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1. JOHDANTO

Maa- ja metsdtalousministerifn aloitteesta Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitos asetti tydryhmién laatimaan ohjeita kala-
taloudellisten tarkkailututkimusten suorittamiseksi. TySryhmdn
puheenjohtajana toimi Hannu Lehtonen, sihteerind Mikael Hild&n ja
muina jdsenind Erkki Ikonen ja Kalervo Salojarvi. Tydryhmd ryhtyi
laatimaan ohjeita, joita voitaisiin soveltaa mahdollisimman monen-
tyyppisiin kalataloudelisiin tarkkailutapauksiin. Ohjeita laadit-
raessa tavoitteena ei ole ollut kaikkien yksittdisten menetelmien
standardointi, koska olosuhteet vaihtelevat suuresti eri alueilla
ja koska systemaattisia menetelmitutkimuksia ei ole suoritettu
siind masrin, ettd niiden perusteella voitaisiin parhaat menetel-
mit valita ja standardoida. Sen sijaan tydryhma esittdd raportis-
saan ne yleiset periaatteet ja menetelmdkuvaukset, joita tarkkai-
lututkimuksissa tulisi noudattaa. Keskeinen Jjohtoajatus on kalata-
lous jirjestelmin analyysi, so. kalatalouden muuttujien kuvaaminen,
niiden asettaminen tirkeysjdrjestykseen ja niiden vidlisten vuoro-
vaikutussuhteiden selvittdminen. Menetelmikuvauksissa ei ole menty
"keittokirja-asteelle"”, vaan jokaisen tutkijan tehtidvidksi (ja
velvollisuudeksi) jHd perehtys kdyttdmiinsd menetelmiin syvélli-
sesti, esimerkiksi esitettyjen kirjallisuusviitteiden avulla.

Ty5td tehdessid tydryhmd on ollut yhteydessd Ruotsin Statens
Naturvdrdsverketin ja Sotvattenslaboratorietin (Drottningholm}
tutkijoihin, jotka myds ovat tydskennelleet standardointikysy-
mysten parissa.

Raportin luonnoksesta pyydettiin lausunnot alalla toimivilta
henkildiltd Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta, maa- ja
metsitalousministeridstd, korkeakouluista, yliopistoista, vesi-
piireistd ja yksityisistd konsulttitoimistoista. Saapuneissa
ldihes neljdssdkymmenessd lausunnossa esitetyt huomautukset on
pyritty ottamaan tekstin laadinnassa huomioon. Kuitenkaan raport-
tia ei voi vield pitdd viimeisend sanana, koska menetelmit
kehittyvdt jatkuvasti. Tulevaisuudessa voidaankin ehkd laatia
entistid paremmat ja tdydellisemmdt chjeistot. Menetelmien kehit-
tdmis- ja soveltamistutkimukset on aloitettu RKTL:ssa vuonna
1983. My6s ulkomailla tehdd&n laajoja ympiristdvaikutusten sel-

vittidmiseen liittyvid tutkimuksia.



Tekstit ovat pHiasiassa Mikael Hild&nin kirjoittamia ja tyo-
ryhmdn liséksi on kidytetty apuna eri kysymysten osalta ao.
alojen asiantuntijoita. Erillisini raportteina julkaistaan rapu-
tutkimuksia ja kalojen aistinvaraista arviointia koskevat tutki-
musohjeistot. TySryhmi esittis parhaat kiitoksensa kaikille,
jotka ovat mydtivaikuttaneet raportin laadintaan joko kirjoitta-
jina tail lausunnonantaijina.



2. TARKKAILUN PERUSTEET

2.1. Tarkkailun tehtdvat

Kalataloudelliset velvoitetarkkailut perustuvat vesioikeudeh
antamiin lupaehtoihin. Tavoitteena on selvittisd, miten ymparis-
tdnmuutos vaikuttaa kalakantoihin ja kalastukseen sekd voidaanko
haitalliset vaikutukset poistaa, niitd vdhentdsd tai kompensoida
ja onko menetykset korvattava rahassa. Tarkkailulla on siten

kaksi tehtavaia:

1. Seuranta: Luvanhaltijan ja valvontaviranomaisen on jatkuvasti

oltava perilld ymparistdnmuutoksen vaikutuksesta kalakantoihin
ja kalastukseen seka kalakantojen ja kalastuksen tilasta ympa-
ristsnmuutoksen vaikutusalueella. Velvoitetarkkailun avulla sel-
vitetdin siis miten ympiristdnmuutos vaikuttaa kalastukseen ja

kalakantoihin.

2. Ohjaus: Tiedot vesistdn kalakantojen ja kalastuksen muutok-
sista kidytet#ddn hyvidksi, kun tulevissa katselmustoimituksissa
arvioidaan toteutettujen toimenpiteiden (vesiensuojelun, kala~-
kantojen hoidon) tuloksellisuutta ja riittdvyyttd ja harkitaan
uusien velvoitteiden tarpeellisuutta. Velvoitetarkkailun teh-
tHviin kuuluu siten my®s kompensaatiotoimenpiteiden valkutusten

tutkiminen.

Nimi tehtivit vastaavat vesihallituksen (1981) veden laadun
velvoitetarkkailulle esittdimid teht#vid. Velvoitetarkkailun me-
netelmien tulee olla sellaisia, ettd tehtdvien asettamiin kysy-
myksiin saadaan vastauksia. Tulosten kdsittelyn ja raportoinnin
tulee tapahtua siten, ettd vastaukset ovat mahdollisimman sel-

keiti.

2.2, Tarkkailun kohteet

Kalataloudellisen velvoitetarkkailun padkohteina ovat kala-
kannat ja kalastus. Kalakannat ja kalastus ovat kuitenkin riip-
puvaisia koko vesiekosysteemistd. Koko vesiekosysteemid el voida

tarkkailla, vaan kdytdnndn syistd joudutaan valitsemaan muutama

tarkkailtava laji ja populaatio, joiden lukumddrid on riippuvai-



nen tarkkailun laajuudesta (kappale 2.7.). Tarkkailtavien lajien
tali populaatioiden valintakriteerit ovat:

l. Lajilla tai populaatiolla on suuri taloudellinen arvo tai
suuri virkistysarvo, ja kyseinen laji tai populaatio on riippu-
vainen tarkkailtavasta alueesta.

2. Laji tai populaatio on harvinainen tai uhanalainen ja on

riippuvainen tarkkailtavasta alueesta.

3. Laji tai populaatioc on ensimmiisen tai toisen ryhmdn lajien
tai populaatioiden keskeinen ravintokohde, t&drked predaattori
tai kilpailija.

4. Lajilla tai populaatiolla on keskeinen merkitys ekosysteemin

rakenteen kannalta.

Vastaavia valintakriteereiti ovat esittineet Eberhart ja Gil-
bert (1975).

Kalastus on my®s riippuvainen teknisistd, taloudellisista ja
sosiaalisista muuttujista. Velvoitetarkkailussakin joudutaan
seuraamaan niitd, koska ne voivat vaikuttaa ratkaisevasti johto-
pddtdksiin. Tekninen, taloudellinen ja yhteiskunnallinen tark-
kailu ei yleensi ole yhtid tarkka kuin bicloginen tarkkailu,
mutta karkeanakin se antaa vilttimittSmii tietoja.

Tarkkailua varten joudutaan valitsemaan muutamia teknisii,
taloudellisia ja yhteiskunnallisia muuttujia. Tutkittavien tark-
kailukohteiden mi&ri on riippuvainen tarkkailun laajuudesta
(2.7.).

Tarkedt muuttujat voidaan jakaa kahteen ryhmddn. Ensimmiiseen
ryhmddn kuuluvat muuttujat, jotka vaikuttavat kalastukseen ja
kalastusmahdollisuuksiin. Toiseen ryhmddn kuuluvat lihinni kalas-
tuksesta riippuvat elinkeinot. Ensimmidisen ryhmén valintakri-
teerit ovat seuraavat (suluissa on esitetty esimerkkeji muuttu-

jista):



1. Muuttuja vaikuttaa ratkaisevasti kalastusmahdollisuuksiin
(vesien omistussuhteet, pyyntividlineiden ym. tarvikkeiden tekni-
nen kehnitvys).

2. Muuttuja vaikuttaa kalastuksen kannattavuuteen (saalislajien
kysyntd, markkinointialueen laajuus, kalanjalostuskapasiteetti,

pyyntivdlineiden ym. tekninen kehitys).

3. Muuttuja vaikuttaa ammattikalastuksen jatkuvuuteen (kalas-

tusammatin arvostus, kalastuksesta saatavat tulot).

4. Muuttuja vaikuttaa virkistyskalastukseen (taajamien lihei-

syy¥s, kalastuslupajdrjestelmi, kesimdkkien mEiri).

Toisen ryhmédn valintakriteerit ovat seuraavat (suluissa on esi-

tetty esimerkkejd muuttujista):

l. Elinkeino hyodyntdd suuren osan saaliista (kalakauppa, kalan-

jalostusteollisuus, turkistarhaus).

2. Elinkeino palvelee tai hyddyntdd kalastusta (pyyntividlineiden

valmistus ja myynti, matkailu).

Oikeiden muuttujien valinta edellyttdi ylld olevan perus-
teella tutkimusalueen perustuntemusta. On toisin sanoen oltava
selked kdsitys siitd, mitd kalavaroja hyddynnetidin ja miten
saalista kdytet&ddn. Lisdksi tulee olla kdsitys kalastukseen
liittyvdstd taloudellisesta toiminnasta. Yleiskuva tillaisesta
kalatalousjédrjestelmdstsd on esitetty kuvassa 1. Ennen tarkkai-
luun ryhtymistid tulisi olla ainakin karkea miirillinen kuva
tilanteesta.

Peruskuvan alueellisesta kalatalousjirjestelmisti tulisi pe-
rustua hyvasn selvitykseen, joka on tehty ennen ymparisténmuutos-
ta. Jos perusselvitystd ei ole, tarkkailu vaikeutuu, koska tark-
kailun tuloksia ei voida sucraan verrata mihink##n. Tdhin asti
hyvistd perusselvityksistd on ollut selvd puute. Tiedot jopa
niinkin keskeisestd muuttujasta kuin saaliista ovat usein niin

hataria, ettd niitd ei voi kdyttiddi ilman lisitutkimuksia.
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2.3. Tarkkailualueen tilan peruskartoitus

Vesiasetus (3. luku 53 §) edellyttiii vesioikeudellisen luvan
hakijalta selostusta kalastuksesta ja kalakannoista, ja siksi
tarkkailualueesta tulisi aina olla valmis peruskartoitus, ennen
kuin velvoitetarkkailuun ryhdytddn. Kiytdnndssi tilanne 1 aina
ole ndin hyvd. Kun perusselvitystd el ole tai se on puutteelli-
nen, voidaan velvoitetarkkailussa yrittdi ratkaista ongelmaa
kahdella tavalla. Ensimmdinen ratkaisuvaihtoehto on ennen ympa-
ristbnmuutosta vallinneen tilan selvittdminen, toinen vertailu-

alueen kdyttd. Usein menetelmdt tidydentdvdt toisiaan.
Ennen ymparistbnmuutosta vallinneen tilan selvittdminen

Aikaisempien tutkimusten perusteella laaditaan karkea kuva
alueen kalatalouden kehityksestd. Koska tutkimukset saattavat
vain sivuta kalataloutta {(esim. paikallishistoriat), kuvaa on
tdydennettdvd mm. haastatteluin. Monilta alueilta on myds jul-
kaisemattomia tilastotietoja. Hudd ym. (1984) ovat kdyttineet
kalatukkukauppojen ostokuitteja selvittiessiidn kaupallisten saa-
liiden m3Hrdd. Kalanviljelylaitosten middinhankinta- ja poikas-
myyntitilastot ovat myd8s kdyttbkelpoisia (Hildén & Salojirvi
1982). Kalastuskuntien wvuosikertomukset sekd satunnaiset havain-
not alueen kalataloudesta alan lehdissd voivat myds tdydentdd
kuvaa alueen kalatalouden kehityksestd. Tdmd menettely on suosi-

teltava, koska se luo selvdn vertailukohteen tarkkailulle.
Vertailualueen valinta

Kalataloudellisen vertailualueen valinta ei ole helppoa,
koska voidaan yleensd perustellusti vdittdd, ettd vertailualue
on vddrin valittu. Kun tutkitaan kalakantoja ja kalastusta, ei
riitd, ettd alueet muistuttavat toisiaan luonnonmaantieteelli-
sesti. Ongelma Jjohtuu tietysti siit3, ettd kalastus on riippu-
vainen hyvin monesta muuttujasta. Erds ratkaisu tdhdn on, ettd
pyritddan tutkimaan suhteita. Td1ldin oletetaan, ettd kaikki muut
muuttujat paitsi tarkkailtava ympadrist&dnmuutos vaikuttavat samal-
la tavalla vertailualueella ja tarkkailualueella. Tdllaista

menettelyd ovat Green (1979) ja Eberhart & Gilbert {1975) suosi-

telleet biologisiin ympidristdtutkimuksiin silloin kun perustilas-
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ta ei ole tietoca. Kalataloustutkimuksissa menettelyd ei wvoida
sellaisenaan hyviksyd, koska on esimerkiksi selvisti Osoitettu,
ettd saaliin suhde kalastustehoon ei ole suora (Ricker 1975).
Tdmd merkitsee, etty vakiomuutos kalastustehossa johtaa erilai-
siin saaliin muutoksiin vertailualueella ja tarkkailualueella,
jos alkutilanteet poikkeavat toisistaan. Erityisesti alueiden
vilinen suhde muuttuu. Kalataloustutkimuksissa vyksittdistd ver-
tailualuetta voidaan siksi ldhinnd kdyttid menetelmien kokeile-
miseksi. Voidaan esimerkiksi tutkia, soveltuuko valittu pyydys
mddrdtyn lajin pyydystdmiseksi tms. Joissakin tapauksissa kadyt—
tokelpoisen kalataloudelligen vertailualueen saa tutkimalla
laajahkoa aluetta tarkkailualueen ympdrilld ja vertaamalla tark-
kailualueella tapahtuvia muutoksia erityyppisten alueiden muu-
toksiin. Laajan alueen kalataloudellista tarkkailua varsinaisen
vaikutusalueen ympHrilli ei Kuitenkaan voida sisdllyttii velvoi-
tetarkkailuohjelmaan, jos ei ole kysymys hyvin suurista muutok-
sista (esimerkiksi laajan merialueen pilaantuminen). Tdllaisia
tutkimuksia kuitenkin tarvitaan, ja ne voitaisiin kytked alueel-

liseen kalataloussuunnitteluun.
2.4. Tarkkailualueen rajaus

Vesiasetuksen 3. luvun 53 & edellyttdd, ettd vesioikeudelli-
sessa hakemusasian suunnitelmassa on "selostettava kalastusoloja
Ja kalastoa siind vesistdn osassa, johon yrityksen vaikutukset
ulottuvat". Vaatimus on selvd, ja se pdtee mySs velvoitetarkkai-
lussa. Kiytdnndssi vaikutusalueen rajaus voi aiheuttaa ongelmia,

Jjopa ristiriitatilanteitakin, Jos rajauksen perusteet vaihtele-

vat .
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Karkeasti ympdristSnmuutoksen vaikutusalue voidaan jakaa

kolmeen eri osaan (kuva 2).

Kuva 2. Ympéristdnmuutoksen vaikutusalueet.

A: VElitdn vaikutualue: Vesistdn kemiallisissa, fysikaalisissa
tai hydrologisissa muuttujissa on havaittavissa luonnontilasta
poikkeavia arvoja.

B: Biologinen vaikutusalue: Alueesta A osittain tai kokonaan
riippuvien populaatioiden esiintymisalue. Muutokset A:ssa
heijastuvat B:hen.

C: Taloudellis-sosiaalinen vaikutusalue: Alueista A ja B riip-
puvainen kalatalousalue. (Alueen kalastajat, kalaliikkeet, ka-
lanjalostus, kalankasvatus, turkistarhaus, pyydys—- ja venemyynti

jne.) (kuva 1).

Koska vesiasetus selvisti vaatii, ettid myds kalastusoloja on
selvitettdvd, ainoa oikea rajaus on se, joka kattaa kaikki
vaikutusalueet A, B ja C. Alueen C ulkoraja on kuitenkin usein
epdselvd. Silloin on lahdettdvid siitid, ettd tarkkailu kattaa
alueen C tdrkeimmin osan. Hyviksyessiin velvoitetarkkailuohjel-
man kalatalousviranomaisen on huolehdittava siitd, etti rajaus
on tehty oikein. Velvoitetarkkailun suorittaija joutuu rajaamaan
myS5s osa-alueet viimeistdidn tarkastellessaan tuloksia.

Vdlittomdn vaikutusalueen raja nikyy kemiallisten, fysikaa-~-

listen ja biologisten menetelmien avulla. Vuodenaikaiset ja mydSs
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vuosien vdliset vaihtelut on selvitettivi. Erityisesti on tutkit-
tava muutoksia kutu- ja poikasalueilla.

Biologinen vaikutusalue (B) rajataan kalastuksen kannalta
varmimmin merkitsemdlld kutupopulaatioita ennen ympdristdnmuu—
tosta. Joissakin tapauksissa poikasmerkinnit voivat tulla kysy-—
mykseen. Haastattelutiedoin 3ja muualla suoritettujen merkin-
tojen perusteella voidaan saada kdsitys kalabiologisen vaikutus-
alueen laajuudesta.

Taloudellis-yhteiskunnallisen vaikutusalueen rajaamiseksi on
hahmoteltava alueen kalatalouden rakenne. Selvitettiviin seik-
koihin kuuluvat alueella A ja B kalastavien miiri, saaliiden
jakautuminen kotitarve- ja virkistyskalastukselle ja ammattimai-
selle kalastukselle sekd saaliin kdyttd. Niiden seikkojen selvit-
taminen antaa suoraan tietoja, joilla on kdyttbd pddtettiessi
kompensaatiosta ja korvauksista. Kalatalouden rakenteen ymmarta-
miseksi on lisdksi saatava k#sitys saaliin kulkeutumisesta kulut-
tajille sekid alueen merkityksestd matkailulle, pyydysten ja

veneiden myynnille ja valmistukselle (kuva 1).
2.5, Muutosten toteaminen
Ladhtdkohdat

Kun tarkkailtavat muuttujat on valittu oikein, ts. ne ovat
sekd keskeisii alueen kalataloudessa ettd verrattain herkkiid
ympdristdnmuutoksille, on luotu hyvit edellytykset muutosten
toﬁeamiselle. Ennen tarkkailun aloittamista tulisi kuitenkin
mySs luoda kdsitys siitd, miten ko. ympiristénmuutos saattaa
vaikuttaa tarkkailtaviin muuttujiin. Tarkkailun aikana t&ti
kdsitystd tdydennetddn tai muutetaan tehtyjen havaintojen perus-
teella. Tdllaisen selkedn lihtdkohdan luominen on tarpeen, silli
muuten kerdtddn helposti tietoja, joilla on vain vdhiinen merkij-
tys varsinaisen ongelman kannalta. Alustava kisitys tilanteesta
voidaan saada kirjallisuustietojen perusteella ottamalla huo-
mioon alueen erityispiirteet. Menettely vastaa tilastollista
testausta, Jjossa asetetaan hypoteeseja, jotka hyl&tdin tai hyvik-
sytddn. Velvoitetarkkailussa ei aina voida miidritelld vksinker-
taisia tilastotesteille soveltuvia hypoteeseja, mutta rinnastus
on syytd pitdd mielessi silld se auttaa jisentidmiin tutkimusta

(Green 1979, Holling 1978).
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Erotuskyky

Velvoitetarkkailun keskeisimpid kysymyksid on, miten pienet
muutokset pystytiddn havaitsemaan. Vaadittu erotuskyky vaikuttaa
sekd tarkkailumenetelmien valintaan ettd tarkkailum laajuuteen.
Jos muuttujan vaihtelu ja aineiston jakauma tunnetaan, pystytddn
arviocimaan tarvittava ndytem#fri vaadittavan tdsmdllisyyden
funktiona. Kysymystd ovat kidsitelleet yleisesti mm. Sampford
(1962), Cochran (1977), Sokal ja Rohlf ( 1981), Elliot (1977),
Green (1979) ja Seber (1982). Menetelmikuvauksissa on viitattu
yksitt&isten menetelmien erotuskykyd selvittdviin tutkimuksiin.
Monesta menetelmistd tillaista tietoa ei ole saatavissa, ja
kysymys erotuskyvystd eri tilanteissa on menetelmi#tutkimusten
tdrkeimpid tehtivid. Yleisesti voidaan todeta, ettd monen tar-
kedn muuttujan osalta pddstddn kohtuullisella tyOm8drilld havain-
toihin, joiden variaatiokerroin on 10 % tai alle (esim. saaliit,
kalan kasvu). Vaikeimpia muuttujia ovat populaation koko, jossa

arvion vaihtelurajat ovat usein varsin laajat.
Menetelm&n valinta

Menetelmi&n valintaan on kiinnitettdvd erityistd huomiota, kun
tutkitaan muuttujia, joissa on suurta vaihtelua tai joista mene-
telmien kehittymidttdmyydestd johtuen yleensd saadaan aineisto,
jonka vaihtelu on suuri. Menetelmien oikealla valinnalla ja
kdyt6lld voidaan vdlttdE myds systemaattisten virheiden syntymi-
nen. Tdma on tidrkedd, silld tilastollisesti tdsmillinen arvio on
yleensd hyoddytdn, jos siind esiintyy suuria systemaattisia vir-
heitd. Systemaattisia virheitd syntyy erityisesti silloin, kun
tutkitaan muuttujia vddrilld menetelmillid tai kun tuloksia kdsi-
telldsn vdidrin tal oikeita muuttujia oikeilla menetelmilld,
mutta wvddrdan aikaan.

Kaikkiin tilanteisiin soveltuvaa menetelmdi ei ole. Mene-
telmidn valinta on riippuvainen sekd tutkimuksen tavoitteista
ettd pajikallisista olosuhteista. Tutkimuksen tavoitteet on aina
madriteltdvd tarkasti. Paikalliset olosuhteet maidriddvdt, mitkid
menetelmdt ovat parhaimmat tavoitteen saavuttamiseksi. Rinnak-
kaisten ja toisistaan riippumattomien menetelmien kdyttd on
suositeltavaa, silld silloin voidaan yleensi havaita pienempid

muutoksia kuin kdytettiessid vain yhti menetelm3i. Esimerkin

tilanteesta, jossa olisi pitinyt kdyttdd rinnakkaisia ja tdyden-
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tdvid menetelmii, on julkaissut Van Winkle ym. (1981), Vaughan &
Van Winkle (1982). He tutkivat mahdollisuuksia havaita muutoksia
bassikannan koossa ympiristdnmuutoksen takia ja havaitsivat,

ettd heidédn menetelmillddin ei kohtuullisella tyomdirilli havait-
taisi edes bassikannan pienenemisti puoleen. Syynd t#hdn on ennen
kaikkea suuri "luonnollinen" vaihtelu. Rinnakkaismenetelmilli,
esim. kalastustilaston keruulla ja populaationiytteenotolla,
muutokset olisi todennikéisesti Pystytty havaitsemaan. Vastaa-
vasti voidaan tiydentii merkkipalautusten antamaa kdsitystd

kalojen vaelluksesta tiedoilla kalastuksen ajoittumisesta eri
alueilla jne.

Tilastotieteen kiyttd

Tilastollisia menetelmiid on ensisijaisesti kidytettivi teh-
tyjen arvioiden luotettavuuden osoittamiseksi ja niytteenotto-
menetelmien kehittdmiseksi. Sen sijaan tilastolliset testit
eivdt yleensd ole kdyttdkelpoisia, kun halutaan osoittaa tark-
kailualueen muuttuneen ymparistdnmuutoksen takia. Ongelma joh-
tuu siitd, ettd tilastolliset testit Yleensd edellyttidvit useita
rinnakkaisia niytteiti seki kontrollindytteiti, kun taas tark-
kailussa on vain yksi ymparistonmuutos yhdessd paikassa (Eber-
hart & Gilbert 1975, Green 1979). Timi ongelma ei ole oleelli-
nen, jos tarkkailussa kdytetddn kokeellisia menetelmii, esim.
eloonjéddmiskokeita eri jdtevesipitoisuuksissa, silli tilastolli-
nen testiteoria soveltuu hyvin koetulosten analysointiin. Ympi-
ristdnmuutostutkimuksiin soveltuvia testejd ovat julkaisseet mm.
Eberhart ja Gilbert (1975), Green {1979) ja Moller (1979).

Kun kdytetddn tilastollisia menetelmid, on oltava tarkoin
selvilld menetelmien rajoituksista. Parametrisid testejid kdy-
tettdessd on esimerkiksi selvitettdvd, vastaako aineiston jakau-
ma testin oletuksia. Jos kiytet#in muunnoksia sopivan jakauman
aikaansaamiseksi, esim. log~muunnosta, on ilmoitettava, miti
muunnosta on kdytetty ja miksi. Sovellettaessa tilastollisia
testejd luonnosta hankittuun aineistoon, on huolehdittava siitd,
ettd rinnakkaiset aineistot ovat todella rinnakkaisia. Esimerkik-
si pohjaeldinndytteenotossa samalta etdisyydeltd kuormituslihtees—
td otetut niytteet eivit vilttimitti ole rinnakkaisia tilastol-
lisessa mielessi. Esimerkkeji tilanteista, joissa usein syyllisty-
tddn tilastotieteen virheelliseen kdyttddn ovat julkaisseet Eber-

hart ja Gilbert (197s5).
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2.6. Tarkkailuvdli ja tarkkailun kesto

Periaatteessa tarkkailun kesto perusselvityksen jdlkeen on
sama kuin ympéristénmuutoksen kesto + palautumisaika. Tdhin myds
viitataan tarkkailun tehtivdn méHrittelyssd, "luvanhaltijan ja
viranomaisen on jatkuvasti oltava perilld ...".

Tarkkailuvidli ei ole yhtd yksiselitteinen. Jotkut muuttujat
vaihtelevat voimakkaasti lyhyelld aikavdlilli toisten pysyessi
ldhes vakioina. Ndytteenottotiheys on siten riippuvainen seki
ympdristdnmuutoksen laadusta ja laajuudesta ettd tarkkailun
kohteesta. Varsinkin vesistdn hydrologiaan ja veden laatuun
liittyvdt tutkimukset vaativat usein tihedvdlistid niytteenottoa,
jos pyritddn H¥riarvojen selvittidmiseen.

Kalataloudellisissa tutkimuksissa vuosi on yleensi ajan perus-
yksikk&. Seuraavat tiedot on kerdttidvid vuosittain jokaisessa
tarkkailutilanteessa:

I. Saaliiden mddrd ja koostumus (yksityiskohtaisia tietoja aina-
kin ammattimaisesta kalastuksesta)
II. Kalastajien lukum&&rid (yksityiskohtaisia tietoja ainakin
ammattimaisesta kalastuksesta)

ITII. Kalanistutustiedot (lajit, koot, alueet, miirit)

Niiden tietojen kerddminen kuuluu kalastuslain mukaan ka-
lastuskunnille, kalastusalueille ja kalastuspiireille. Valta-
kunnallisesta tilastoinnista vastaa Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos. Tarvittaessa velvoitetutkimuksen suorittajan on
tarkistettava ja tdydennettdvi tilastoja. Joissakin tapauksissa
tarvitaan esimerkiksi saalistietoja lyhyemmilti aikavileilti.
Jos tarkkailussa seurataan kalakannan kehittymistd populaatio-
analyysin avulla, tarvitaan my®5s saalisnidytteitd vuosittain.

Kun tilanne tarkkailtavassa vesist&ssd on vakiintunut tai
muutokset ovat vdhidisid, voidaan soveltaa perioditarkkailua.
Kaytdnndssd se tarkoittaa sitid, ettd usean vuoden tarkkailu-
Jaksot vuorottelevat usean vuoden vilijaksoilla. Suuri osa kala-
taloudellisista tutkimusmenetelmisti edellyttdi monivuotisia
aineistoja. Kalakannan seuranta populaatiocanalyysillid vaatii 5 -
10 vuoden aineistot. Kuolevuuden arviointia varten on tarpeen
‘kerdtd aineistoa useana vuotena perikkidin. Perustiedot saaliis-
ta, kalastajista ja istutuksista on kuitenkin aina kerdttivi

vuosittain.
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Jos ympdrist&n laatu tai laajuus muuttuu merkittivisti, ol-
laan tilanteessa, joka edellyttdd tarkkailua vuosittain. Myts
kompensaatiotoimenpiteet, esimerkiksi istutukset tai jokien
entistdminen, muuttavat tilannetta, ja toimenpiteiden todellisen
vaikutuksen selvittiminen edellyttdd jatkuvaa vuosittaista tark-
kailua.

Kuvassa 3 on esitetty yleinen malli tarkkailun tiheyden mis-
rittdmiseksi. Kuvassa 4 on konkreettinen mutta idealisoitu esi-
merkki tarkkailuvidleistd ja -jaksoista. Kuvat osoittavat, ettd
tarkkailu- ja vidlijaksot joudutaan mHirittimiin erikseen kussa-
kin tapauksessa. Vesiston tirkeimmdt kalakannat ja niiden omi-
naisuudet miirddvit ihannetapauksessa perioditarkkailun jaksot
kalakantatutkimuksissa. Kidytinnéssi vesioikeuskidsittely vaikut-
taa tarkkailuun ja kompensaatioon. Kompensaatiotoimenpiteiden
tarkistus edellyttdi uutta vesioikeusk&dsittelyd, mutta oikeuski-
sittelyn ajoitusta ei yleensi ole kytketty tarkkailututkimuk-
siin. Siksi voi esiintyd tapauksia, joissa selvidsti virheellisgti
kompensaatiota on jatkettava, koska ohjelmaa ei voi muuttaa
ilman oikeuskisittelys. Vastaavasti voi esiintyid tilanteita,
joissa pddtdkset uudesta kompensaatiosta on tehtdvi ennen kuin
edellisen toimenpiteen tehosta on selviji kidsitystd. Hankkeet,
Joille mydnnetddn ikuinen lupa, putoavat kokonaan tdstd jirjes-
telméstd. Koska kertakaikkisten lupien kompensaatiotoimenpiteet
voivat olla virheellisia, kertakaikkisia lupia ei tulisi mydn-
tdd tai sisdllyttdd niihin automaattinen lupaehtojen tarkistus-
mekanismi .

Taulukkoon 1 on koottu tiedot siitd, miten pitkis jaksojen on
oltava, kun tarkkaillaan kalastuksen kohteena olevaa osakantaa.
Koska kalakantojen ominaisuudet vaihtelevat eri vesistdissi, luku-
Ja ei voi k&dyttdd ohjeellisina kaikille esitetyille lajeille ilman

tarkastelua.
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Kuva 3. Yleinen malli tarkkailun tiheydestd hankkeessa, jolle on

madrdtty velvoitetarkkailu. THdssi ideaalitapauksessa tark-

kailu on sidottu kalakantojen dynamiikkaan,

koska se mdidr

millein muutoksia wvesistén kalakannoissa voidaan havaita.

Todellisuudessa tarkkailun mddardd vesioikeuskidsittely,

joka voi aiheuttaa ylimddrdisid viiveitd tai erdissd

tapauksissa edellyttdd ennakkopddtdksiid asioista, joista

ei vield ole saatu tietoja.

g4
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PERUSTILAN SELVITYS

>=3 v,

- hydrologia & veden laatu
- kalastus

- siikakanta (-kannat)

- lisddntymisalueet

HANKKEEN TOTEUTUS

- em. selvitykset otetaan huomicen
haittojen vihentimiseksi

- velvoitteena kalataloustarkkailu
ja kompensaatio—ohjelma

L. TARKKATCLUJAKSG

2-4 v. hankkeen toteutuksesta

- hvdrologia ja veden laatu, erityisesti
lisddntymisalueilla

- kalastuksen sevranta

silkakantojen seuranta

- istutustilasto

!

2. TARKKAILUJAKSD

~ 4-7 v, hankkeen toteutuksesta

- kalastus perustuy ymparisténmuutoksen
Jalkeisiin vuosiluokkiin

- seuranlatutkimukset jatkuvat

~ siikakannat todetaan heikoiksi

|
KORVAUKSET Ja KOMPENSAATIOTQIMENPITEET
TARKISTETAAN
- hydrologiaan ja veden laatuun vaikuttavat
toimenpiteet
- uusi istytussuunnitelma
= muut kalakantoihin vaikuttavat toimenpiteet

=]
3. TARKKAILUJAKSO

- tarkistuksesta 2-4 v,

_ Seurantatutkimukset jatkuvat

!
4. TARKKAILUJAKSO
- 4-7 v, tarkistuksesta
- kalastus perustuu uusien kompensaatio-
teimenpiteiden jalkeisiin vuosiluokkiin
- lstutusten kannattavuus PYslytddn arvioimaan
- muiden kompeusaatiotoimenpiteiden vaikutus
analysoidaan
|

TTLANTEEN UUDELLEENARVIOINTI
- korvaukset ja kompensaatiotoimenpiteet
tarkistetaan

VALKUTTAAKG HANKE EDELLEEN

VESISTON KALAKANTOTHTN EL

Ruva 4. Esimerkki tarkkailusta siikavesistdstd, jossa toteutetaan
verrattain suuri ympdrist®di muuttava hanke. Vesistdn muut
kalakannat tarkkaillaan vastaavalla tavalla, mahdollisesti

toisen aikataulun mukaan. Kuvaan ei ole merkitty vidlivuo-

sien aineiston keruuta, ei mydskididn vesioikeuskdsittelyi.
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Taulukko 1. Tarkkailujaksojen pituus eri kalalajeille. Tiedot
perustuvat Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
havaintoihin eri puolelta Suomea. Vdlijaksojen pituus

< rekrytointi-ik&.

Kalalaji Keskimddriinen Kalastuksen Tarkkailujakson

rekrytointi-ikd kohteena olevien pituus

vuosiluokkien

maard
Lohi La 1+ 3 4A,3
Taimen 1)A;l 3 5A,3
Nieriid 3 - 5 -9 3 -5
Siika 2 - 5 - 10 5 -8
Muikku 1 - 3 -5 3-5
Lahna 7 - 11 5 - 11 4 ~ ©
Sdyne 5 - 10 5 - 11 4 - 6
SErki 4 - 8 6 - 10 5 -7
Ahven 3 -6 5 - 10 4 - 6
Kuha 4 - 5 4 - 7 4 - &
Kanmpela 3 -4 4 - 6 4 - 6
Made 3 -5 4 - 6 3 -5
Hauki 3 -6 5 -8 4 - 6
Silakka i1-2 4 - 6 3 -5
Nahkiainen 7 1 8
Rapu 5 -8 4 - 5 4 - 7

1) tark. poikasvucsia
2.7. Tarkkailun laajuus

Vesioikeuden ja kalatalousviranomaisen tehtdviin kuuluu p&&dt-
tdd tarkkailun laajuudesta. Periaatteessa tarkkailun on oltava
niin laajaa, ettHd se tdyttdd tehtivinsd. Kidytdnndssd velvoite-
tarkkailun laajuuden tulee kuitenkin olla riippuvainen todennd-
ktisten vaikutusten suuruudesta. Muuten jouduttaisiin tutkimaan
pienid muutoksia suuria tarkemmin, koska pienid# muutoksia on
vaikeampi havaita. Yksikdsitteisid lukuja ympédristdnmuutokseen
kohdistuvan tarkkailun laajuudesta ei wvoi antaa, koska muutosten
vaikutukset ja niiden laajuus vaihtelevat tapauksittain. Oikeu-

denmukaisen jirjestelmin luomiseksi tarkkailun laajuus tulee

kuitenkin mddrditd yhdenmukaisten periaatteiden perusteella.
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Jos hankkeen todennik&inen vaikutus tunnetaan, tarkkailu-
velvoitteen laajuuden miirdiminen on verrattain helppoa (kuva
5). Hanke, jolla on suuri vaikutus, vaatii laajan tarkkailu-
ochjelman ja p&invastoin. Suppean tarkkailuohjelman puitteissa
tutkitaan ldhinnd ympdristédnmuutoksen tai kompensaatiotoimen-
piteen vaikutuksia vesistdssd, ts. seurataan saaliiden ja kalas-
tuksen kehittymisti. Laajan tarkkailuohjelman avulla selvitetiin
paikallisen kalatalousjdrjestelmidn rakenne Ja toiminta ja paneu-
dutaan my8s muutosten syihin. Suppeat ja laajat tarkkailuochjel-
mat on esitetty tarkemmin kappaleessa 5.3. Ongelmana on kuiten-
kin se, miten todennikdisten vaikutusten suuruus voidaan arvioi-
da. Vaikutus ei niet ole Yksinkertaisella tavalla riippuvainen
ymparistdnmuutoksista. Jokainen muutos on moniulotteinen, Jja
muutoksen sijoittaminen akselille suuri vaikutus - pieni vaiku-
tus ei aina ole helppoa.

On yleensd helpompaa misritid kompensaatiotoimenpiteeseen
kohdistuvan tarkkailun laajuus, koska kompensaatiolla on (tai
tulisi olla) selvd tavoite, ts. kompensaatiotoimenpiteen to-
denndkdiset vaikutukset tunnetaan. Silloin voidaan istutus-
tarkkailun ollessa kyseessi laskea ohjelman laajuus istutusten
tuloksellisuuden selvittidmiseksi (ks. tarkemmin 5.3.2). Muiden
kompensaatiotoimenpiteiden tarkkailusta ei aina voida antaa yhtd
selvid ohjeita, ja pddtSksen on silloin perustuttava seuraavassa

lueteltuihin yleisiin periaatteisiin.
Muutoksen laajuus ja laatu

Kuvassa 5 on esitetty teoreettinen esimerkki ympdristbnmuu-—~
toksen kahdesta ulottuvuudesta ja eri yhdistelmien sijoittumi-
sesta "vaikutustasoon". LihtSkohtana on, ettd Jjokaisella ympi-
ristdnmuutoksella on sekid laatu ettd laajuus. Laatu kuvaa niits
vaaroja, Jjotka liittyvit muutokseen. Radiocaktiivisten aineiden
padstd on esimerkki vakavasta muutoksesta, jonka arvo laatuakse-
lilla on suuri. Vedenotto on lihes vaaraton muutos, joka voidaan
sijoittaa alhaiselle tasolle laatuakselilla. Toisena akselina on
laajuus. Laajoilla verrattain vaarattomilla ympdristSnmuutoksilla
voi olla suuria vaikutuksia. Siten esimerkiksi vedenotto voi olla
vaikutuksiltaan suuri, jos se on niin laaja, etti se muuttaa
vesiston hydrografiaa tai hydrologiaa. Vakavilla ympdristdnmuutok-—

silla on suuri vaikutus pieninikin, ja ne edellyttidvit siten

laajaa tarkkailuchjelmaa. Vaaraton ympiristdnmuutos voi olla vai-
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kutuksgiltaan pieni, vaikka se toteutettaisiin verrattain suurena-

kin. Tdlldin suppea tarkkailuohjelma voi olla riittdva (kuva 5).

\
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LAAJUUS
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LAATU

Kuva 5. YmpdristSmuutoksen kaksi ulottuvuutta. Esimerkit: A =

vaarallinen myrkkypddstd: B = pieni jatevesipuhdistamo;

C = vedenctto; D = laajamittainen jdtteiden upotus.
= ei vaadi kalataloudellista tarkkailua, = kalatalou-
dellinen tarkkailu vdlttamdtdn, = vakavien ympidristd~-

haittojen takia hankkeita ei tule lainkaan toteuttaa.

Kompensaatiotoimenpiteiden tarkkailun laajuus voidaan mda-
rittdd vastaavasti. Esimerkiksi istutuskompensaation laadun
mddrdd istukaslaji ja -koko. Istukkaiden m&drd ilmaisee toi-
menpiteen laajuuden. Myds vesistdjen Kunnostustditd voidaan

tarkastella tutkimalla niiden laatua ja laajuutta (vrt. kuva 5).
Vesisttn muutosherkkyys

Vaikka ympdristdnmuutoksen ja kompensaatiotocimenpiteen laa-
juus ja laatu suureksi osaksi mddrdidviat vaikutuksen suuruuden,
on my&s vesistdn muutosherkkyys otettava huomioon. Muutosherk-

kyys riippuu seuraavista ominaisuuksista:



22
1. Maantieteellinen sijainti
2. Vesistdn morfologia ja morfometria
3. Vesistdn hydrologia
4. Veden laatu
5. Elidyhteissén rakenne

Ndiden lisdksi aikaisemmat ympiristSnmuutokset vaikuttavat
selvdsti muutosherkkyyteen. Esim. Pochjanlahden rannikolla makea-
vesialtaiden rakentaminen saaristoon on vdhentdnyt altaiden sisil-
le jddvien vesien puskurikykyid, ja happamat valumavedet ovat pu-
dottaneet pH:n alle viiden (Hild& ym. 1982). Alueet, joilla useat
ympéaristdnmuutokset vaikuttavat yhdessid, olisi saatava yhteistark-
kailun piiriin.

Jos vesistd on herkkd muutoksille, tarkkailun tuloksia on pyrit-—
tdvd kdyttdmdidn vdlittdmdsti hyviksi haitallisten muutosten tor—
juntaan. Vesistdjd, jotka kestdvit ympdristSnmuutoksia verrattain
hyvin tai joiden kalakannoissa ja kalastuksessa luonnostaan esiin-
tyy suurta vaihtelua, on vaikea tarkkailla. Niissi tapauksissa
tarkkailukohteiden valintaan on kiinnitettivi erityistd huomiota
(ks. my&s kappaleet 2.2., 2.5.).

MySs kompensaatiotoimenpiteen vaikutus vesistéssi on riip-
puvainen em. muutosherkkyyteen vaikuttavista ominaisuuksista.
Lisdksi muut, toisiin velvoitteisiin lijittyvat kompensaatiotoimen-
piteet vaikuttavat tuloksiin. Kompensaatiotoimenpiteet on nihtidvi
kokonaisuutensa, ja tarkkailu on pyrittdvd toteuttamaan yhteistark-
kailuna.
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3. YMPARISTONMUUTOKSEN KALATALOUDELLISET VAIKUTUKSET
3.1. Ympiristdnmuutoksen vaikutusten alustava arvio

Velvoitetarkkailun suunnitelmassa on middriteltdvd mitsd kala-
taloudellisia vaikutuksia pyritdin tarkkailemaan, jotta pystyt-
tdisiin arvioimaan suunnitelman edellytykset tdyttdd tarkkailun
tehtdvid. LihtStilanteen midrittelyn helpottamiseksi on eri
ympédristSnmuutokset ja niiden vaikutukset seuraavassa havainnol-
listettu taulukoiden avulla. Niihin on keritty tietoja havaituis-
ta vaikutuksista. Taulukkoja voidaan kdyttdi luomalla alustava
kuva ko. ympriistdnmuutoksen vaikutuksista alueen kalakantoihin
ja kalastukseen. Kuvaa on kuitenkin tidydennettivi paikallistun-
temuksella ja aikaisemmilla havainnoilla. Paikallistuntemus on
erityisen t&rked, koska sen avulla PYstytddn asettamaan eri
ympéristdnmuutokset tiarkeysjdrjestykseen. Sama toimenpide voi
ndet aiheuttaa suuria muutoksia toisella alueella, vaikka sen
vaikutukset toisella alueella voivat olla merkitykseltidin vihii-
sid. Selked alustava arvio ymparisténmuutoksen vaikutuksista luo
hyvdn ldhtdkohdan tarkkailulle. Samaa arviota vesioikeus ja
kalatalousviranomaiset kdyttivdt pddttiesssdsn vaadittavan tark-
kailuohjelman laajuudesta.

YmpdristSnmuutosten vaikutuksia kuvaavissa taulukoissa on
vaikutuksen voimakkuuden luokittelemiseksi kdytetty asteikkoa
0- 3.

0 = Muutos vaakarivin muuttujassa ei todennikéisesti
vaikuta pystyrivin {sarakkeen) muuttujaan.

1 = Muutos rivin muuttujassa saattaa vaikuttaa sarakkeen
muuttujaan, mutta tiedot vaikutuksen laadusta ja
merkityksesti eivit ole yksiselitteisii.

2 = Muutos rivin muuttujassa vaikuttaa todennikdisesti
sarakkeen muuttujaan, mutta pienemmissi hankkeissa
vaikutus voi jiidi alle havainnointirajan. Muuttu-
Jan tutkiminen on usein ongelmallista.

3 = Muutos rivin muuttujassa vaikuttaa miti todennik®i-
simmin sarakkeen muuttujaan, ja muuttuja on yleensi
Ootettava tarkkailun kohteeksi.
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3.2. Ympiristdtekijdiden wvaikutus kalakantoihin

Ympdristénmuutos vaikuttaa ekosysteemin abioottisiin Jja biot-
tigiin muuttujiin. Kalakannalle t&irkeitd muuttujia on koottu
taulukkoon 2. Kriittiset raja-arvot on arvioitava tapauskohtai-
sestli ja usein erikseen kullekin elédmanvaiheelle (ks. ympédris-
tbtekijdiden tarkkailu s. 29).

Fyysinen ympidristd on kdsitteend laaja Jja tdrkeimmdt muuttujat
vaihtelevat tapauskohtaisesti. Mahdollisia muutoksia ovat mm.
suojapaikkojen menetykset, kutualustojen laadun muutokset, vaellus-
reittien muuttuminen jne. {(ks. ympiristdtekijoiden tarkkailu).

Kalan eri eldmd@nvaiheet suhtautuvat ympdristOnmuutcoksiin eri
tavoin. Tdmidn havainnollistamiseksi kalan eldmdnvaiheet on jaet-
tu alkio-, poikas-, nuoruus-— ja aikuisvaiheeseen. Lisdksi lisaddn-
tyminen on erotettu aikuisvaiheesta, koska siihen liittyy monta
tdrkedd tapahtumaa. Alkiovaihe kdsittdd ajan hedelméityksestd
kuoriutumiseen, poikasvaihe ajan kuoriutumisesta poikasevidn
hividmiseen ja nuoruusvaihe poikasevidn hdvidmisestd sukukypsyy-
den saavuttamisikdin. Aikuisvaiheessa kala on sukukypsd.

Fdelld esitetty jako eldminvaiheisiin on verrattain karkea.
Varsinkin poikastutkimuksia tehtidessd joudutaan poikasvaihe
jakamaan pienempiin jaksoihin. Silloin tulisi k&dyttd3d yleisesti
kdytettyd luokitusjdrjestelmdi. Yleisesgti on k&iytetty Balonin
(1975, 1984) esittdmdi jirjestelmdd. Snyder (1983) on esittinyt
kolme vaihtoehtoista jdrjestelmdd. Neuvostoliitossa on kdytetty
mm. Vasnetsovin (1953) esittdmidd jakoa. Kun késitell&ddn lochen
tai taimenen eliminvaiheita, on syytd kiytt#i lohikaloille va-
kiintunutta terminologiaa (Balon 1975, Mills 1975).

Monessa kalastusbiologisessa tytssi jako eldmidnvaiheisiin ei
ole kidyttdkelpeoisin jako. Kun tutkitaan kalastusta ja sen vaiku-
tusta kalakantoihin, on usein tarpeellista jakaa populaatio
osakantoihin, esim. kalastuksen kochteena olevaan osakantaan,
rekryytteihin ja kutevaan osakantaan.

3.3. Kalakantojen ja ympdristotekijdiden vaikutus kalastukseen

Kalakannoissa tapahtuvat muutokset nikyvdt saaliissa ja sen
koostumuksessa sekd kalastuksessa. Lisdksi erdit ympdristote-
kijdt vaikuttavat suoraan kalastukseen. Taulukkoon 3 on koottu
muuttujia, jotka vaikuttavat kalastukseen ja kalastuksesta saa-

taviin tuloihin.
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Ymparistonmuutoksen vaikutukset kalakantaan. Ympiristn-
muutos vaikuttaa yleensd muuttamalla kalojen fyysistd
ymparistdd, virtausolosuhteita, veden laatua tai ravin-
totilannetta.
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3.4. Kalataloudelliset vaikutukset

Kalastuksessa tapatuvat muutokset vaikuttavat alueelliseen
kalatalouteen. Taulukossa 4 esitetilin kalastuksen ja kalata-
louden vuorovaikutussuhteita seki pyritdin miirittelemiin kes-
keigid muuttujia.

Kisitteeseen saaliin kdyttd sisdltyvit eri kdyttomuodot ja
niiden suhteelliset osuudet, esim. kdyttd ihmisravinnoksi tai
rehuksi. Muutoksella saaliin kdyt®ssid tarkoitetaan eri kdytto-

muotojen osuuksien muuttumista.
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Taulukko 3. Kalastuksen kannalta tirkeiti muuttujia kalakannoissa
ja vesistdissi. Kalakantamuuttujat ja niiden suhde
erilaisiin ympdristbmuutoksiin voidaan johtaa taulukosta 2.
Tyhjd ruutu = 0.

!
Vaikutuksen | & |4 g f?§ =%
kohde | % 2 |gEls |* 2| g
L REREREH R A
9 E-U g %,ﬁ g 0 ~
EELE 5
Muuttus AEREEIEMEHERE 5| 8
B P HI R EIE I
~ Sl D ! L
8dn 55385595 §| 3| 3 3
Kalojen kasvu 1 2 3 3 2 2
Kalojen kuolevuus 1 2 3 3
Kalojen k&dyttdytyminen 3 1 2 3
Rekrytointi 3 2 3 3
Eri lajien suht. osuudet! 3 3 3 3 3 2
Kalojen sairaudet ja 5 2
loiset (OHS)
Haju- ja makuhaitat 3 3 3
Kalojen myrkkypitoisuus 3 3 3
Pyydysten likaantuminen 2 3 2 3 2
Vedenpinnan vaihtelut 2 3 3 3 3 2 2 2
Virtaamien vaihtelut 2 | 3 3 3 3 |21 2 2

Virtauksien vaihtelut 2 2 2 3 3 2 2 1
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Taulukko 4. Kalastuksen muuttujat ja niissd tapahtuvien muutosten
vaikutus kalatalouteen. Ymparistdmuutoksen vaikutukset
muuttujiin saadaan taulukoista 2 ja 3. Tyhj& ruutu = 0.

vaﬂsnukszl g g ] g § g

ohde g %‘ g-ﬁ E

Muuttuja % ggggw.% gg % g g g%
AEL R AR AR AL

Kalastusalueet ja

—paikat 3 3 2 2 2 2
Kalastusvilineet ja 2 2

veneet

Pyyntivdlineiden 2 1 2 2

kiyttbikd

Kalastuksessa kdyte- 1 1 1 2

tyt rakennukset

Satamat ja maihin- 2 2 2 2 5 2 2
nousupaikat

Ansio / tydpanos 3 3 2 2 2
Saaliit 2 2 3 2 3 3 2 2
Saalisvarat é 2 1 ) 3

Saaliin kéyttd 3 3 3 3 2 3 3 2 2
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4. YMPARISTOTEKIJOIHIN KOHDISTUVA TARKKAILU

Kalakannoissa ja kalastuksessa havaittujen muutosten selit-
tdmiseksi tarvitaan tietoja vesiston morfologiasta, morfomet-
riasta ja hydrologiasta sekd veden laadusta ja vesistdn elid-
yhteiststd. Syy-yhteyksien osoittaminen vaatii korkeatasoista
tietoa, ja ndytteenottoon on kiinnitettivi erityisti huomiota.
On kuitenkin muistettava, ettd tutkimuksen keskeinen kohde on
kalatalous. Pitdm3dlld tdmd lihtdkohta mielessi voidaan vihemmin
tdrkeitd muuttujia poistaa niytteenotto-ochjelmasta ja tehostaa
tdrkeiden muuttujien ndytteenottoa.

Tavanomaisessa vedenlaaduntarkkailussa tarkkailuvidlit ovat
verrattain pitkdt ja diriarvot jHdvdt helposti havaitsematta.
Kalakannoille d&riarvot ovat usein ratkaisevia, mikd merkitsee,
ettd vedenlaatutarkkailun tuloksia ei juuri koskaan voida suo-
raan hyddyntdd kalataloudellisessa tarkkailussa, vaan joudutaan
hankkimaan lisid tietoja taili muuttamaan vedenlaatutarkkailua
siten, ettd se paremmin vastaa kalataloustarkkailun tarpeita.
Sama koskee osittain my®s hydrologista ja biologista vesistdtark
kailua.

Kun vesistttarkkailua kehitetdin vastaamaan kalataloustark-
kailun vaatimuksia, on kiinnitettdvd huomiota seuraaviin seik-
koihin:

1. Ndytteenoton on oltava riittdvin tihedvidlistid lyhytaikaisten-
kin ddriarvojen havaitsemiseksi. Jos riittidvin tihedvilistd
ndytteenottoa ei voida toteuttaa, tulisi luoda hdlytysjirjes-
telmd, jonka avulla voidaan saada niytteiti silloin, kun tut-
kittava muuttuja saavuttaa Hdriarvonsa. Airiarvoista ja nii-
den esiintymistodenndkéisyydestd on joka tapauksessa oltava
tietoja.

2. NHdytteenoton on annettava tietoa tarkkailtavien muuttujien
vaihteluista eri paikoissa. Vesist&id ei wvoida kdsitelld
yhtendisend tiydellisesti sekoittuneena vesimassana, vaan
tutkimusalue on jaettava pienempiin osa-alueisiin. Riittdvin
tarkalla jaotuksella voidaan yleensd poistaa osa havaintojen

vaihtelusta ja siten parantaa arvioiden luotettavuutta.

Edelld esitettyjd periaatteita noudattaen on j4iljempidni koot-
tu erditd tdrkeitd tarkkailtavia muuttujia sekd annettu chjeel-

lisia lukuja tarkkailuvileistd silloin, kun ko. ymparistdnmuutos

vaikuttaa voimakkaasti muuttujaan, joka vaikuttaa merkittdvdsti
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Taulukko 5. Hydrologisiin muuttujiin kohdistuva tarkkailu. Suositukset

koskevat tilannetta, jossa ko. mmttujaa on tutkittava

tarkasti.

ONGELMA

Vesistdn' lampotila, eri-
tyisesti kalojen lisdin-~
tymisen, alkiovaiheen ja
poikasvaiheen aikana. Mi-
nimi- ja maksimiarvot.

Ylivirtaama, keskiyli-
ja alivirtaama.
Vuorckauden minimi- ja
maksimiarvot.

Virtaukset vesistissa,
vesimassojen liikkeet
eri vuodenaikoina ja
eri tuuliclosuhteissa,
erityisegti jitevesian
kulkeutuminen

Vedenkorkeuden vaihtelut
eri alueilla ja eri wvuo-
denaikoina, erityisesti
lisdintymisen, alkiovai-
heen ja poikasvaiheen ai-
kana. Makgimi- ja minimi-
Arvot.

Kiintocaineen midird, sen
alueellinen ja ajallinen
vaihtelu, erityisesti
ligddntymisen ja alkio-
vaiheen aikana. Sedimen-
tin laatu, erityisesti
lisddntymisalueilla.

-ALKA

Koko vuosi
Lisddntyminen
Alkiovaihe
Poikasvaihe

itoko wuosi

Koko vuosi

Koko vuosi

Koko vuosi

Ligddntyminen
Alkiovaihe
Scpivin

NAYTTEENOTTO

=PAIKKA

Tarkkailu-
alue

Lis. alue
Kutualueet
Poikasalueet

Tarkkailtava
virtaava
vesistd

Tarkkailu-
alue

Tarkkailu-
alue

Tarkkailu-
alue

Lis. aluee 1}
Kutualueet
Lis. alueet

Tarkoittaa useita pisteitd alueellisen vaihtelun selvittimiseksi.

MUUTTUJA

1. Limpbtila

2, Virtaama

3. Virtaukset

4. Veden
kaorkeus

5. Kiintoaine
(sameus)

1)

2) Voimaiaitos

1) Pato

=TIHEYS

KUORMITTAJA

Jatkuva 1}

Jatkuva 2)

Jatkuva D)

ix/vrk

VESISTO
2x/kk

1x/pv
2-3x/vk
1-2x/vk

Ymp. vrk

1x/vk

1x/vrk
~ymp. vrk

1x/xk
=1x/vrk
1x/vrk

1x/tark~
kailuiak~
80
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Taulukko 6. Fysikaalis-kemiallisiin muuttujiin kohdistuva tarkkailu,
Suositukset koskevat tilannetta, jossa ko. muuttujalla
on keskeinen merkitys kalakannoille ja kalastukselle ja

MUUTTUJA

1. Happi

2. pH

3. Metallit

4. Muut ympdris=-

1}
2}

3

4)

tomyrkyt

Hajua ja makua
antavat aineet

jossa muutcksia on odotettavissa.

ONGELMA
1l¥mpStila
kiintoaine {sameus)

Happipitoisuus eri aikoi-
na ja eri aluseilla. Mak-
simi ja minimiarvot. Eri-
koigeati llisd¥lintymisen
ja alkiovaiheen alkana.

pH eri aikoina eri alueil=-

la. Maksimi ja minimi.
Erityisesti lisdan-
tymisen, alkiovaiheen Ja
poikasvaihean aikana.

Pitoisuuksien ajallinen
ja paikallinen vaihtelu.
Ririarvot. Erityisesti
alkic- ja poikasvaiheen
aikana. *

Pitoisuukaien ajallinen
ja paikallinen vaihtelu.
Adriarvot. Erityisesti
alkio~ ja poikasvaiheen
aikana.

Pitoisuuksien ajaliinen
ja paikallinen vaihtelu.
Asriarvot.

Tarkoittaa useita niytteenottopisteitd.

=AIKA

Talvikerros-
tuneisuus
Kesékerros-
Kevitkutuis-
ten alkio=-
vaihe

Koko wuosi
Lisddntyminen

Alkiovaihe
Poikasvaihe

Koko vuosi
Alkiovaihe

Poikasvalihe

Koko vuosi

Alkigvaihe
Poikasvaihe

Haju- ja maku-—
virheiden
epiintymisaika

NEYTTEENOTTO

-paTkKal)

Syvinne &

lis-. alue
Syvdnne
Kutualueet,
erit. pohjanz)
lgh. wesi

Tarkkailualue
Lis. alueet,
vaellusreitti
Kutualueet
Poikaslaueat

Tarkkailualue
Kutualueet

Poikasalueet

Tarkkailualue

Kutulaueet
Poikaslaueet

Haju- ja maku-
virheiden
esiintymis=-
alue

=TIHE¥YS
KUORMITTAJA VESISTO
2-3x/v
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Pohjalle lasketun médin epidnormaali kuolevuus voi johtua pohjanliheisten vesikerrosten vuoro-
kautisesta minimiarvosta. Tillaisessa tapsuksessa hiytteetr on gaatava pohjan tuntumasta

{1-5 em pohjasta) happipitoisuuden minimin aikana,

Nopeasti hajoavat aineet vaativat tiheivdlisen ndytteenocton.

joka usein sattuu aamuydhdn.

Jos haittoja esiintyy lyhyend aikana, ndytteencoton tulee olla intensiivistd, aina ldsni olevan
haitan syyn selvittimiseksi saattaa riittdd yksi - muutama niyte/vuosi.
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vesistdn kalakantoihin ja kalastukseen. Kaikkia esitettyii
muuttujia ei tule pyrkid tarkkailemaan kaikissa tapauksissa,
vaan on pyrittdvd valitsemaan tirkeimmit. Jos pyritdsn tarkkai-
lemaan liian monta muuttujaa, tarkkailututkimus tuottaa vain
paljon heikkolaatuista tietoa, josta ei ole apua kalataloustark-
kailun muita tuloksia tarkastaltaessa. Vedenlaatutarkkailun
tuloksia tulisi pyrkii hyddyntdmédn kehittidmilld vedenlaatumal—
leja, joidan avulla voidaan tehds ennusteita eri kuormitusvaih-
toehtojen vaikutuksista veden laatuun (ks. esim. Eloranta ym.
1981}.

Tarkkoja menetelmiohjeita ei tissi yhteydessd esiteti. Suomen
standardoimisliitto on julkaissut standardiohjeita useiden fysi-
kaalisten ja kemiallisten muuttujien mdiritysmenetelmistid seki
perustuotannon mittaamisesta. Pohjaeldintutkimusten ja eldin-
planktontutkimusten menetelmii on esitetty mm. IBP:n kisikirjassa
(Edmondson & Winberg 1971).

4.1. Hydrologiset muuttujat

Taulukkoon 5 on koottu tarkkailtavia vesistdn hydrologisia
Kuvaavia muuttujia sekd ehdotettu ndytteenottovidlejd tilantei-
siin, joissa ko. muuttujalla on huomattava merkitys tarkkailta-
valla alueella.

Virtaama

Virtaaman suuruus miirdii virtakutuisten lajien kutualueiden
laajuuden ja kutualueiden sopivuuden eri lajeille. Virtaama
vaikuttaa myds kdytettivissi olevan ravinnon midiriin ja siten
kalojen, nahkiaisten ja rapujen elinmahdollisuuksiin ja suoraan
kalastukseen. SHinndstellyissi joissa syntyy usein suppojaiti,
joka voi tuhota lisdintymisalueita.

Virtaamien vuosi- ja vuorokausivaihtelut on selvitettdvid. Ly-
hytaikaissddnntstelyssi vuorokauden keskivirtaama on hysdyton
tieto, minimi- ja maksimivirtaamat ja niiden kesto ja esiintymis-
todenndkdisyydet on ehdottomasti selvitettivi. Virtaamamuutosten
vaikutuksia kalojen lisHdéntymisalueilla on tutkinut mm. Neuman Jja
Newcombe (1977}, joka my®s antaa raja-arvoja eri lajien poikastuo-
tantoalueille. Taimenen poikasten eloonjddntid ovat tutkineet mm.

Soclomon ja Paterson (1980). Mundie (1979) on selvittinyt eri-

laisten sddnndstelyvaihtoehtojen vaikutuksia kalakantoihin. Dill
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ym. (1975) ovat kuvanneet sdidnndstelyn wvaikutuksia vesist&ssi
yleisesti. Perustietoja virtaamista Jja virtaamiin vaikuttavista
tekijdistd saa hydrologisesta vuosikirjasta.

Virtaukset

Vesimassojen liikkeet mddrd&vidt mm. jiteveden leviimisen
vesistOssd. Rakentaminen muuttaa vesistdjen morfologian ja vai-
kuttaa siten veden virtauksiin. Muutokset virtauksissa voivat
vaikuttaa sekd kalastukseen ettd kalakantoihin. Nissinen (1972)
on osoittanut, ettd pohjanliheiset virtaukset voivat vaikuttaa
ratkaisevasti muikun mddin eloonjddmiseen. Virtaukset voivat
myds valkuttaa ravintotilanteeseen. Rannikkoalueilla jokivesien
sekoittuminen meriveteen ja jokiveden virtaukset merialueella
vaikuttavat veden laatuun (Lehtonen 1976, Hudd ym. 1984). Vir-
taukset voivat vaikuttaa myds jddtilanteeseen, mik# saattaa
muuttaa mm. talvikalastuksen edellytyksid. Tarkkailussa on aina
ocltava yleiskidsitys vesistdn virtauksista. Virtanen ja Sarkkula
{1982) ovat kehittdneet hydrodynaamisen mallin, jolla vesimasso-
jen liikkeitd pystytdin ennustamaan. Rautalahti-Miettinen ym.
(1982) ovat yhdist#dneet hydrodynaamisen mallin ja vedenlaatumal-
lin ja ovat mallin avulla pystyneet ennustamaan vedenlaadun
muutoksia vesistdn eri osissa.

Veden korkeus

Vedenpinnan vaihtelut vaikuttavat lisddntymisalueiden, poi-
kastuotantoalueiden ja sySnnisalueiden laajuuteen Jja laatuun
(Tiitinen 1982). Si3nndstellyissd jidrvissd on havaittu lito-
raalin koyhtymistd (Hakkari 1979) ja mddin tuhoutumista (Arvola
1978, Salojdrvi ym. 1981). Vedenpinnan vaihtelulla on myds ka-
lastuksellisia wvaikutuksia, kun vaihtelu vaikuttaa esim. laitu-
ri- tai pyyntipaikkojen kidyttddn. SHinndstellyissi jdrvissi
talvinen kalastus on vaikeutunut mm. vedenpinnan vaihteluiden
takia (Sundbdck 1977). Vedenpinnan vaihtelut muuttavat yleensi
jddtilanteen, joka voi vaikuttaa ranta-alueiden tuotantoon ke-
vddlla. Vedenpinnan vaihteluiden diriarvot sekid niiden ajoittu-
minen ja kesto on selvitettdvd erityisesti sdinn®stelytapauksis--
sa. Pohjaan jddtyneiden alueiden laajuutta, on tarkkailtava, kun.
sdadnndstely muuttaa jddtilanteen kevddllid. Lahtdkohtana voi
monessa tapauksessa kdyttd4i valtakunnallisia vedenkorkeustietoja
(Reuna 1977, 1979).
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4.2. Fysikaalis-kemialliset muuttujat

Taulukkoon 6 on koottuy tarkkailtavia fyskaalis-kemiallisia
muuttujia sekd ehdotettu hdaytteenottovileji tilanteisiin, joissa
ko. muuttujalla on huomattava merkitys tarkkailtavalla alueella.
Tietoja kemiallisista muuttujista on julkaistu useassa kokooma-
teoksessa. Wedemeyer ym. (1976), Thurston ym. {(1979) ja Alabas-
ter ja Lloyd (1980) ovat esittidneet laajoja kirjallisuuskatsauk-

sia eri aineiden vaikutuksista ja vesieldinten sietorajoista.

Ldmpdtila

Lamp&tila on tdrkei muuttuja nimenomaan lisddntymisen yh-
teydessd, alkiovaiheessa Ja poikasvaiheessa. Vesistdn ldmpd-
tilakehitys wvoi mySs vaikuttaa kalastukseen. Tarkkailussa on
seurattava vesistdn ldmpodtilakehitystd vesist®dn eri osa-alu-
eilla. My&s jddtilannetta, pohjaanjédityneiden alueiden laajuutta
Ja suppojisn esiintymisti on seurattava. Tietoja ldmp&tilan
vaikutuksista kaloihin ovat koonneet mm. Alabaster ja Lloyd
(1980). Nyman (1975), Neuman (1979) seki Karis ja Neuman (1981)
Ovat tutkineet jd&hdytysvesien vaikutuksia kaloihin ja kalansaa-
liisiin. Tietoja lamp&tilan vaikutuksista kalojen varhaiskehityk-
seen ja lisdintymisen onnistumiseen ovat esittineet mm.
Christie ja Regier (1973) ja Zuromska (1982).

Kiintoaine

Rorkea kiintoainepitoisvus voi vaikuttaa suoraan mm. rapujen
eloonjddntiin (Westman 1974) ja kalojen toimeentuloon {Alabaster
& Lloyd 1980). Korkea kiintoainepitoisuus ja sen aiheuttama
sameus voi vaikuttaa kalastukseen muuttamalla kalojen kdyttayty-
mistd ja likaamalla Pyydyksid. Erityisesti rakennus-— ja ruoppaus-
tiden yhteydessi veden kiintoainepitoisuus ja sameus voivat
muuttua nopeasti, ja niiti on tarkkailtava tiiviisti.

Kiintoaineen sedimentaatio madrdd pohjan laadun. Lisddntynyt
sedimentaatio voi hivittis suojapaikkoja, tukehduttaa maddin,
tehdd pohjan kelvottomaksi joidenkin lajien kudulle tai heiken~
tdd ravintoelidintuotantoa ( Tiitinen 1982, Wilkonska & Zuromska
1982). Orgaanisen sedimentin kasvu 'voi heikentii happitilannet-

ta. Kdytdnndssi sedimentaatiotutkimuksia on vaikea tehdsd, ja

yleensd on tyydyttavi pohjan laadun tutkimiseen. Sedimenttitut-—
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kimukset voivat kuitenkin antaa arvokkaita tietoja mm. raskasme-
tallikuormituksen muutoksista (esim. Hikkild 1980). Pohjan laatu
voi my8s osittain midrdtd kutualueiden sijainnin (Nissinen 1972,
Tiitinen 1982).

Pienet happipitoisuudet karkottavat yleensd kaloja ja vai-
kuttavat siten kalastukseen. Alkiot ja poikaset voivat menehtyd
hapenpuutteeseen, vaikka aikuiset kalat selvidisivdt. Peterka ja
Kent (1976) ja Clady (1977) ovat tutkineet pienten happipitoi-
suuksien vaikutuksia poikasten eloonjddntiin. Coble (1982) on
selvittinyt happipitoisuuden vaikutuksia kalojen alueelliseen
jakautumiseen virtavissa vesissd. Zuromska (1982) ja Wilkonska
ja Zuromska (1982) ovat tutkineet happipitoisuuden merkitystd
muikun ja siian alkioiden eloonjiimiselle luonnonvesissd. Eri
vesieldinten minimihappivaatimuksia on esittdnyt mm. Alabaster &
Lloyd (1980), Doudoroff & Shumway (1970) Jja Erichsen-Jones
{1969).

Erityisesti on tarkkailtava happipitoisuuden ajallista ja
paikallista vaihtelua. Jos on aihetta epdilld, ettd lisdanty-
minen epdonnistuu alhaisen happipitoisuuden takia, on tarpeen
selvittii happipitoisuuden minimiarvot ja niiden kesto. Syysku-
tuisilla lajeilla kriittisin aika on yleensd kevidttalvella ennen
lumen sulamista. Kevdtkutuisilla lajeilla happipitoisuuden lasku
pohjanldheisissd vesikerroksissa aamuydstd voi olla kriittistd
(Lehtonen & Hildén 1980).

Vetyionikonsentraatio

Vesistdn pH arvot voivat muuttua sekd vesistdjdrjestelyiden,
kuivatustoimenpiteiden ettd jitevesien seurauksena. Pienehksisss
vesistdissd myds happamat sadevedet ovat aiheuttaneet happamoi-
tumista. Myds lyhytaikaiset ja tilapdiset pH:n muutokset voivat
vaikuttaa kaloihin, rapuihin ja nahkiaiseen. Suomessa Rask
(1983, 1984) on tutkinut happamien vesien vaikutuksia ahveneen.
Hudd ym. 1984 ovat tutkineet happamoitumisen vaikutuksia joki-
suualueella. Ruotsissa ja Norjassa aihetta on kdsitelty laajasti
(esim. Dickson 1975, Drablos & Tollan 1980, Almer & Hanson 1980,
Johnson 1982). Vesielidinten sietorajoja happamuuden suhteen on
julkaissut my®ds EIFAC (1968).
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Vesiston pH-arvojen ajallinen ja paikallinen vaihtelu on
selvitettdvd, jos pH:n arvo voi saavuttaa kriittisii arvoija.
Yleensd pH saavuttaa alhaisimmat arvonsa kevid- ja syystulvan
aikana, jos pH:n alenema johtuu sadevesisti tai valumavesistd
(esim. Hudd ym. 1984).

Metallit

Monet metallit esim. rauta, sinkki, alumiini, kadmium ja
nikkeli ovat myrkyllisiid kaloille. Rauta voi suostua vesieldin-
ten kiduksiin ja m&timuniin ja aiheuttaa hapenpuutetta. Metal-
lien vaikutuksista on esitetty tietoja mainituissa kokoomateok-
sissa. Raudan toksisuutta on lisdksi tutkinut esim. Bagge ja
Ilus {1975) ja Liebmann (1960). Jirvinen (1983) on tutkinut
rautakuormituksen vaikutuksia silakan silmipatologiaan Selkime-
ren alueella. Sinkin vaikutuksia on selostettu mm. EIFAC:n jul-
kaisussa (1973).

Alueilla, jossa esiintyy metallikuormitusta, tidrkeimpien
metallien pitoisuuksien ajallinen ja alueellinen vaihtelu on
selvitettdvd. Erityisesti on selvitettdvid alkio- ja poikasvai-

heen aikaiset pitoisuudet kutu- ja poikastuotantoalueilla.

Muut ympdaristomyrkyt

Jokaisessa tarkkailussa on selvitettdvd, mitd ympiristdmyrk-
kyj& vaikutusalueella saatta esiintyd. Myrkkypitoisuuksien taso
ja ajallinen ja paikallinen vaihtelu on selvitettdvi. Tietoja
uusista ymparistomyrkyistd 13ytdd parhaiten esim. Toxicology
Abstracts, Agquatic Sciences and Fisheries Abstacts tai Chemical
Abstracts lyhennelmdjulkaisuista.

Hajua ja makua antavat aineet ja terveydelle vaaralliset aineet
Hyvin monet aineet voivat aiheuttaa haju—~ ja makuvirheitd
kaloissa. Suomessa makuhaittatutkimuksia ovat tehneet Persson
(1982) sek&d Kuusi ja Suihko (1983). Yleiskuvan uusimmista haju-
ja makuhaittatutkimuksista saa esim. Perssonin ym. (1983) toi-
mittamasta teoksesta. Niytteenotto on suunniteltava todenndkoi-
sen aiheuttaja-aineen mukaan. Tutkimusmenetelmis on kdsitellyt

Berg (1983) ja Persson (1984). Terveydelle vaarallisten aineiden

pitoisuuksia on seurattava, jos kuormitusta esiintyy. Menetelmd-

kuvauksia on esitetty sarjassa mm. Residue Reviews.
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4.3. Biologiset muuttujat

Kasviplanktonin perustuotannon mittaamiseksi on kehitetty
standardimenetelmit. Muiden biologisten muuttujien tutkimiseksi
on olemassa vain erditd ohjeita. Seuraavassa esitetddn joitakin
yleisis n#kdkohtia, jotka tulisi ottaa huomioon, kun kdytetddn

biologista tarkkailua kalataloustarkkailun osana.

Kasviplankton ja pddllyskasvusto

Kasviplanktonissa on haju- ja makuhaittojen aiheuttajia kuten
mm. Persson (1982) on osoittanut. Haju- ja makuhaittatutkimuk-
sissa planktonndytteet voivat siten auttaa selvittdmddn syy-
seuraussuhteita. Myrkkyjid tuottavat levdt ovat myds aiheuttaneet
kalakuolemia.

Kasviplanktonin tuotantoa voidaan joissakin tapauksissa kdyt-
tdd kalantuotannon tason selvittdmiseen (Le Cren & Lowe-McConnel
1980), mutta vesistdissid, joissa alloktonisen aineen merkitys on
suuri ekosysteemin energiavirroissa, timi lihestymistapa voi joh-
taa kalantuotannon aliarviointiin.

Kasviplankton ja pdidllyskasvusto voivat vaikuttaa kalastukseen
likaamalla pyydyksid. Havaskokeissa levdndytteenotto on usein tar-
peen likaantumisen aiheuttajan selvittdmiseksi (esim. Heinonen ym.
1984).

Kasviplanktonndytteitd on otettava usein, Jjos tavoitteena on
saada kokonaiskuva tuotannosta ja lajistosta, koska molemmat vaih-
televat vuodenaikojen mukaan. Kasviplanktontutkimukset tulevat
kysymykseen vain suurimmissa hankkeissa. Havastutkimuksiin liitty-
vid planktontutkimuksia voidaan sen sijaan tehdd my®s pienemmissd

hankkeissa.

Makrofyytit

Vesistdn makrofyyttien eli suurkasvien esiintyminen md&raa
osittain sydnnds~, kutu- ja poikastuotantoalueiden sijainnin.
Tarkkailututkimuksissa on saatava yleiskuva vesikasvillisuudesta
ja sen muutoksista. Alueilla, joilla vesikasvillisuus on hyvin
kehittynyt ja joilla litoraalialueen kalat ovat t&drkeitd kalas-~

tukselle, ilmakuvaus esim. viiden wuoden vidlein on suositeltava.
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Eldinplankto

Kaikki Suomessa esiintyvien kalojen poikaset ovat riippuvaisia
eldinplanktonista. On esitetty teorioita, joiden mukaan saatavil-
la oleva eldinplanktonravinto voi midrdtd syntyvin vuosiluokan
koon (Jones 1973, Cushing & Dickson 1976, Salojdrvi ym. 1981).
Parmanne ja Sjdblom (1984) ovat mySs osoittaneet, etti Suomen
rannikon silakkakantojen vuosiluokkien vahvuus voidaan ennustaa
kopepoties nauplius -vaiheen toukkien runsauden perusteella.
Eldinplanktontutkimukset voivat siten antaa arvokkaita viitteits
poikasten ja planktonia sy&vien kalojen ravintotilanteesta.
Eldinplanktontuotantotutkimukset ovat kuitenkin vaativia ja kal-
liita, Jjoten niit# voidaan toteuttaa vain suurimmissa hankkeissa.

Eldinplanktontutkimuksissa niytteitd on otettava usein ja
alueilta, jotka ovat edustavia. Jos tavoitteena on esimerkiksi
selvittdd eldinplanktonin merkitystd litoraalin kalanpoikasille,
ndytteet on otettava ranta-alueilta ja selvitettivd planktonin
alueellista jakautumista. Eldinplanktonin ajallinen ja paikalli-
nen vaihtelu sekd tuotanto on selvitettidvid, miki vaatii viikot-
taisia ndytteitd. Tutkimusmenetelmid ovat kisitelleet Edmondson
Ja Winberg (1971), Hakkari (1978), Selin ja Hakkari (1982) ja
Selin ym. (1981).

Pohjaeldimet

Monet pohjaeldinlajit ovat hyvid indikaattoreita, kun sel-
vitetddn veden laadussa tapahtuneita muutoksia (Leppikoski 1975,
Rajasilta & Vuorinen 1980, Bonsdorff 1980). Koska pohjaeldimet
ovat kalojen ravintoeldimii, muutokset pohjaeldinyhteisdssi vai-
kuttavat kalojen ravintotilanteeseen (Grimids 1962, 1965, Heikin-
heimo-Schmid 1982). Muutoksen suuruuden mé3rillinen arviointi on
kuitenkin vaikeaa, koska rutiinitutkimuksissa selvitetdin yleensi
vain pohjaeldinten biomassa, ei niiden tuotantoa. Pohjaeldintut-
kimuksissa ndytteenottopisteiden valinta on ratkaiseva. Pohja-
eldimet eivdt ole tasaisesti jakautuneet, ja liian vdhillia niyte-
pisteilld voidaan pddtyd virheellisiin johtop#&tSksiin pohjaeldin-
ten tiheydestd. Yleisimpien ndytteenottimien heikko toiminta
kovilla pohjilla ja pohjaeldinten biomassan vuodenaikainen vaih-
telu voivat aiheuttaa samantyyppisii virheit#. Pohjaeldintutkimuk-

sista on tekeilld yhteispohjoismaiset ohjeet, jotka valmistuvat
v. 1984 aikana (J. Sarvala, henk. koht. ilm.). Pohjaeliinten
tuotantotutkimuksia on kdsitellyt mm. Winberg (1971).
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5. KALAKANTOIHIN JA KALASTUKSEEN KOHDISTUVA TARKKATLU

5.1. Yleists

Nykyaikainen kalataloustutkimus pyrkii kvantitatiivisiin tut-
kimuksiin kalakantojen Jja kalastuksen muutoksista ja muutosno-
peuksista. Terminologia on suurimmaksi osaksi vakiintunut englan-
ninkielisessi kirjallisuudessa, mutta vakiintunutta suomenkielisty
sanastoa el vield ole. Sekaannusten vdlttdmiseksi on liitteessi 1
esitetty sanasto, josta ilmenevit ehdotetut suomenkieliset termit,

niiden englanninkieliset vastineet ja mddritelm&t.

5.2. Tarkkailun kochteet

Luvussa 3 kuvataan yleisesti ymparisténmuutosten vaikutuksia
kalakantoihin ja kalastukseen. Ennen kuin tarkkailuohjelma laa-
ditaan on kuitenkin miiiriteltdvi kalatalousjidrjestelmidn keskei-
simmdt muuttujat ja hahmoteltava niiden vdliset suhteet. TdEmin
helpottamiseksi on seuraavassa esitetty kalataloustarkkailussa
kysymykseen tulevat muuttujat. Luettelosta voidaan poimia ko.
tapauksen olennaiset muuttujat Ja sen jédlkeen tehdd ohjelma,
jolla pyritdin seuraamaan kyseisid muuttujia. Vastaavaa menette-
lyd ovat suositelleet Rosenberg ym. (1981).

1. Kalakannat

1.1 Lisddntyminen
a) kutualueiden laajuus, laatu Ja kutuaika
b) kutuvaellus
¢) mddin middErd ja sukupuolisuhde
d) hedelmbityminen ja alkionkehityksen onhistuminen
sekd kuoriutumisprosentti

1.2 Poikaset
a) poikasalueiden laajuus ja laatu
b) poikasten kasvu
c) poikasten kuolevuus

d) poikasten m&iri ja tuotanto



1.3

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
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Nuoret ja aikuiset kalat

a) esiintymisalueiden laajuus ja laatu
b) kasvu ja kokojakauma

c¢) kuolevuus

d) fysiologinen tila

e) kannan koko ja ikidrakenne

Kalastus

Kalastajien mdird
a) ammattimaiset kalastajat

b) virkistys—- ja kotitarvekalastajat

Pyyntialueet ja -paikat

a) pyyntialueet

b) pyyntipaikat (erityisesti kiinteiden pyydysten
paikat)

Vesien omistusolot

a) kalastuskunnat

b) yksityiset vesialueet
¢) yleiset vesialueet

Kalastusrajoitukset
a) pyydysrajoitukset
b) pyyntirajoitukset

Veneet, vdlineet Jja tarvikkeet

a) aluskanta

b) pyyntivilineet ja niiden kdyttdikd

c) kalastuksessa kidytetyt rakennukset ja niiden
sijainti

d) venesatamat, maihinnousupikat, kalasatamat

e} muu vidlineistd, esim. moottorikelkat, kairat ym.

Kalastukseen kdytetty tyo

a) kalastusmatkojen kesto ja pituus

b) varsinaiseen kalastukseen kidytetty tyd

¢} aputydvoima

d) pyydysten puhdistukseen ja korjaukseen Kkiytetty
aika



2.7

2.8

2.9

2.10
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Pyyntiponnistus

a) kdyttssi olevien pyydysten lukumiiri
b) pyydysten pyyntiaika

Saaliit
a) lajikochtainen kokonaissaalis alueittain
b) lajikohtaiset Yksikkdsaaliit alueittain

¢) kalastajakohtaiset Ja ruokakuntakchtaiset saaliit

Saaliin kiytts

a) myynti tuoreena ihmisravinnoksi
b) myynti rehuksi

c¢) jalostus

d) oma kiyttd

Kalastuksen tuotto

a) saaliin hinta

b) kalastuskustannukset
c} tuotto/tysdpanos

3. Kalastuksen yhteiskunnallinen merkitys

3.1

3.2

3.3

Kalastus tyS5llistijang
a) pddammatti- ja sivuammattikalastajien miiri
b) saaliiden kerdily, jalostus ja markkinointi

c) pyydysten ja pPyyntivédlineiden valmistus ja
markkinointi

d) matkailuelinkeino

Kunnan ja valtion verotulot

a) kalastajien verot

b) kalastukseen liittyvien elinkeinojen verot

Saaliin markkinointi

a) kalastajan oma myynti
b) vdhittidiskauppa

c) tukkukauppa

d} jalostuslaitokset

e) markkinointialueen laajuus
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3.4 Vvirkistysarvo
a) virkistys—- ja kotitarvekalastajien m3iri
b) virkistyskalastuksen arvo

¢) saaliin merkitys kotitalouksien toimeentulolle

3.5 Kalastuksen potentiaalinen merkitys
a) virkistyskidyttdmahdollisuudet
b) kalastuksen kehitysmahdellisuudet

5.3. Kalataloustarkkailuohjelman laajuus

Tarkkailuohjelman laajuus m&drdtddn kappaleessa 2.7. esi-
tettyjen yleisten periaatteiden perusteella. Ohjelman laajuus
madrdi puolestaan montako kKalatalousjirjestelmdn muuttujaa (kap-
pale 5.2.) otetaan tarkkailun kohteeksi. Suppeassa tarkkailussa
seurataan vain muutamia muuttujia, jotka antavat yleiskuvan
kalastuksesta Jja kalakannoista. Laajassa ohjelmassa tarkkailta-
via muuttujia on monta ja kalakantojen ja kalastuksen kehitty-
mistd seurataan yksityiskchtaisesti. Suppean ja laajan ohjelman
eri yhdistelmillid voidaan joka tilanteeseen luoda tarkkailuohjel-~-
ma, Jjoka on oikeassa suhteessa ympdristOnmuutokseen tai kompen-
saatiotoimenpiteeseen ja joka vastaa kalatalousviranomaisen
tiedon tarpeita.

5.3.1. Ympdristdnmuutoksen vaikutuksiin kohdistuva tarkkailu

Suppealla tarkkailuchjelmalla pyritdin selvittidmidn saaliit
ja kalastajamidirit sekd saamaan yleiskisitys kalakannoista ja
kalastuksen merkityksesti. Suppealla chjelmalla tutkitaan ennen
kaikkea muutcksen seurauksia, ja se voi siten toimia karkeana
hdlytysjdrjestelmdnd poikkeuksellisten muutosten varalta. Muu-
tosten syitd ei aina pystytd selvittdmidn suppean tarkkailuoh-
jelman avulla, koska luonnollisten kannanmuutosten ja ymp&ris-
tonmuutosten aiheuttamien kannanmuutosten erottaminen voi olla
ylivoimainen tehtdvd. Suppean tarkkailuohjelman runko on esitet-
ty taulukossa 7. Tutkimukset voidaan tehdd kokonaan tiedustelu-
jen ja kirjallisuusselvitysten avulla. Laajalla tarkkailuchjel-
malla selvitetdin kalatalousjirjestelmidn rakennetta ja toimintaa
ja pyrit88n selvitti&mddn myds kalakanncissa ja kalastuksessa

tapahtuneiden muutosten syyt. Siksi siihen sisdltyvidt tutkimuk-

set tidrkeimpien kalakantojen populaatiodynamiikasta, kalastuksen
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kehittymisestd sekd kalastuksen merkityksestd. Laaja ohjelma
edellyttdd tiedustelujen ja kirjallisuusselvitysten lisiksi mm.
populaationdytteiden kerdimisti tirkeimmisti kalakannocista, ka-
lastuskirjanpitoa ja mahdollisesti erilaisten kokeellisten mene-
telmien soveltamista. Laajan tarkkailuchjelman runko on esitetty

taulukossa 8. Tutkimusmenetelmii on tarkemmin kuvatttu luvuissa
6-11.

5.3.2. Istutuksiin kohdistuva tarkkailu

Suppea ohjelma antaa yleiskdsityksen istutusten onnistumises-
ta, istutusten merkityksesti kalastukselle ja karkean arvion
istutusten kannattavuudesta. Jos istutettu laji tai helposti
erotettava muoto esiintyy ennest#in tarkkailualueella, suppealla
ohjelmalla ei pystytd erottamaan onnistunutta istutusta vahvasta
luonnollisesta vuosiluokasta, ja saatu tulos voi siten olla
liian optimistinen. Suppean istutustarkkailuohjelman runkc saa-
daan taulukosta 7, kun siihen lisdtiin selvitykset istutusmisd-
ristdi ja mahdollisesti istutetun populaation vaelluksista. Oh-
jelmaa, johon sisiltyy vihemmin selvitettivii tekijoitd kuin
taulukossa 7 esitetyt, ei kannata toteuttaa.

Taulukko 7. Tarkkailututkimuksen laajuus eri tapauksissa.
Suppea ja laaja ohjelma sekd niiden toteuttamismenetelmit.
T = tiedustelun avulla selvitettidvissid, N = edellyttdd
niytteenottoa, S = selvitys, jossa myds selvitetiin
tilanteen kehitystd seki etsit#in jo julkaistuja tietoja,
K = kirjanpito, KL = kaikuluotaus, M = merkintd, VPA =
populaatiocanalyysi, Y/R = saaliin rekryytti& kohti antava
kalakantamalli, L = laboratoriokokeita.

LAAJUUS MENETELMA
I SUPPEA OHJELMA

1. Kalakannat
a) Lajisto S, T
b} Tunnetut kutualueet s, T
2. Kalastus
a) Kalastajien miiri {(ammattimaiset kalastajat, S5, T
kotitarve- ja virkistyskalastajat)

b) Pyyntialueet S, T
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c) Pyyntivdlineet

d) Pyyntiponnistus

e) Kalastuksen ajoittuminen

f) Lajikohtaiset kokonaissaaliit

3. Kalastuksen merkitys

a) Saaliin kiEyttd
b) Tulos kalastuksesta
¢) Kalastuksen kehittimismahdollisuudet

d) Kalastuksen merkitys toimeentulolle

IT LAAJA COHJELMA

1.

Kalakannat

1.1. Lisdintyminen

a) Kutualueet ja niiden laajuus

b) Kutuvaellukset ja kudun ajoittuminen
c) Midin eloconjiidminen

1.2. Poikaset

a) Poikasalueiden laajuus

b) Tirkeiden tai esimerkkilajien poikastuotanto

¢) Poikasten eloonjdiminen

1.3. Nuoret ja aikuiset
a) Vaellukset

b) Kiyttiytyminen

c) Kasvu

d) Kuolewvuus

e) Rekryyttien mdirid

f) Kannan koko

Kalastus

2.1. Kalastajien miiri

a) Ammattikalastajien mddrd

b) Kotitarve- ja virkistyskalastajien mdara
2.2. Pyyntialueet, -paikat ja ~-ajat

2.3. Veneet, muut vdlineet ja tarvikkeet

2.4. Kalastukseen kiytetty tyd

S, T

S, T

s, T

S, T

S, T

8 T

S,p T

S, T
MENETELMA
s, T, B

S| T' N

s, T, N, L
S, T, N

N

N, L

S, T, M,KL
s, T, N, L
S, N

S, N,VPA, Y/R
S, N, VPA
S, VPA, KL
s, T

S, T

S, T (K)

S, T

S, T, K
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2.5. Pyyntiponnistus S, T, K
2.6. Kalastuksen ajoittuminen 8, T, K
2.7. Saaliit
a) Kokonaissaaliit/alue S, T, K
b) Yksikkdsaaliit S, T, K
¢) Saaliiden ik#- ja kokojakauma (tirkeimmit lajit) N
2.8. Saaliin kdHyttd Jja kdyttSkelpoisuus 5, T, K. N
2.9. Ammattikalastuksen tuotto S5, T, K

3. Kalastuksen yhteiskunnallinen merkitys

3.1. Kalastus tydllist&jdnid

a) Kalastajat S, T
b) Kalastukseen liittyvit elinkeinot S, T
3.2. Saaliin markkinointi S, T
3.3. Kalastuksen merkitys toimeentulolle 5, T

a) Ammattimainen kalastus

b) Kotitarve- ja virkistyskalastus

3.4. Potentiaalinen merkitys

a) Virkistyskdytt&mahdollisuudet T, S,VPA, Y/R

b) Kalastuksen Kkehitysmahdollisuudet T, S, VPA,
Y/R, K, KL
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Laajalla istutustarkkailuohjelmalla selvitetddn yksityiskoh-
taisesti istutusten tuloksellisuus, istutusten merkitys paikalli-
selle kalataloudelle ja istutusten kannattavuus. Laajan tarkkai-
luohjelman runko saadaan taulukosta 7, kun siihen lisdt3an sel-
vitykset istutusmiiristd, istutetun populaation dynamiikasta ja
vaelluksista sekid tutkimukset istutusten kannattavuudesta. Oh-
jelman yksityiskohtainen rakenne on kuitenkin riippuvainen istu-
tettavista kannoista ja istutusvesist®dn kalayhteis&std. Kuvan 6
perusteella voidaan selvittdd tarkkailuohjelman yksityiskohtainen
rakenne. Niytteenoton laajuus on riippuvainen istutettujen kalo-
jen liikkumisalueesta, istutetun lajin kokonaissaaliista ko.
alueelta sekid istutettujen kalojen kokonaismééristd, niiden kas-
vusta ja kuolevuudesta. Ndiden tietojen perusteella voidaan las-
kea, montako niytettd luotettava arvio istutusten tulokselli-
suudesta edellyttid.

5.3.3. Muihin kompensaatiotoimenpiteisiin kohdistuva tarkkailu

TEhin asti istutukset ovat olleet tirkeimpid kompensaatio-
toimenpiteitd. Periaatteessa kalakantojen hoitotoimenpiteet,
vesistdjen kunnostaminen sekd kalateiden ja -portaiden raken-
taminen tms. ovat myds mahdollisia kompensaatiotoimenpiteitd.
Silloinkin suppealla tarkkailuohjelmalla tutkitaan ldhinnid ve-
sist®¥ssid tapahtuneiden muutosten seurauksia, ts. saaliita ja
kalastajamdiris. Suppean tarkkailuohjelman l&htkohtana voidaan
pit4s taulukossa 7 esitettyd runkoa. Laajalla tarkkailuohjelmal~-
la selvitetiddn kompensaatiotoimenpiteen tuloksellisuutta yksi-
tyiskohtaisesti ja tutkitaan toimenpiteen aiheuttamia muutoksia
vesistdssi ja sen elityhteisdssi. LihtSkohtana voidaan k&dyttdd
taulukossa 7 esitettyd laajaa ohjelmarunkoa. Kompensaatiotoimen-
piteen luonteen perusteella siihen voidaan liittdi erityisid

selvityksid.
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ISTUTUSTARKKATLU—
OHJELMAN  SUUN-
NITTELU

ESTINTYYKD
LAJI/KANTA ENNESTAAN
ALUEELLA

LISAANTYYKG
LAJI/KANTA LUONTAISESTI

ISTUTUSTILASTO
KALASTUSTILASTO
SAALISNAYTTEET

ONKO LAJI/KANTA
HELPOSTI EROTETTAVISSA
PATKALLISISTA LAJEIST,
KANNOISTA

ALUEELLA

f—

LSTUTGSTILASTO " ISTUTUSTILASTO
KALASTUSTILASTO KALASTUSTTLASTO
SAALISNAYTTEET SAALISNAYTTEET
{ ISTUKKAIDEN ISTUKKAIDEN MERKINTA

MERKINTA }

Kuva 6. Tarkkailuchjelman rakenne eri istutustarkkailutapauk—

sissa.

Tarkkailun suorittajalta edellytettivit toimenpiteet

Oon esitetty suorakulmioissa.
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5.4. Katsaus kalataloudellisiin tarkkailumenetelmiin

Kalataloudelliset tarkkailumenetelmit voidaan jakaa viiteen
ryhmidn tutkimuskohteen perusteella.
1) Tutkimukset kalayhteistn rakenteesta
2) Kalakantatutkimukset
3) Tutkimukset kalastuksen ja saaliiden kehityksestd
4) Tutkimukset kalastuksen merkityksesta
5) Laboratoriotutkimukset ja kokeelliset tutkimukset
6) Erillisselvitykset
Kun niiden eri tutkimustyyppien tulokset yhdistetddn, voidaan
luoda kokonaiskuva kalatalousjirjestelmidn rakenteesta ja toimin-
nasta. Seuraavassa esitet#ddn tarkkailututkimuksissa k&dyttSkelpoi-
set menetelmit. Tarkkoja menetelmiselostuksia on annettu kuiten-
kin vain, jos kattavia menetelmikuvauksia ei ole muualla Jjulkais-
tu. Sen sijaan on pyritty tuomaan esille tarkkailututkimuksissa
huomioon otettavia seikkoja ja eriissi tapauksissa on esitetty

minimivaatimuksia nidytteenoton suhteen.

Tutkimukset kalayhteis®n rakenteesta (luku 6)

Kalayhteistn rakenne muuttuu verrattain herkdsti ulkoisten
olosuhteiden mukaan (esim. Leach ym. 1977, Svidrdson & Molin 1981).
Tiydellistd kuvaa eri lajien suhteellisista runsauksista ei tark-
kailututkimuksissa saada {(pikkujdrvien kalayhteisdjd lukuunotta-
matta), mutta on mahdollista seurata joitakin osia yhteis&ssd.
Kyseeseen tulevia menetelmid ovat

a) koekalastukset
b) kalastustiedustelut Ja kalastuskirjanpito.

Kalakantatutkimukset {(luku 7)

Populaatiotutkimuksen ldhtdkohtana on hyvin rajattu kanta
(Cushing 1981). Tutkittavien populaatioiden esiintymisalueet on
siis rajattava. Jos rajat eividt ennestdin ole selvidt, voidaan
rajaamiseen kdyttdd

a) kalamerkintdjd

b) pyyntialueita ja pyynnin ajoittumista

¢) Xkutualuekartoituksia

Populaation dynamiikan selvittdminen perustuu

a) kasvututkimuksiin
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b) kuolevuusmiiirityksiin
¢} tutkimuksiin populaation koosta

Velvoitetarkkailussa selvitetdin yleensi vain jonkun osapopu-
laation dynamiikka ja siksi on kdytinn®llisti erottaa poikastutki-
mukset omaksi ryhmidkseen. Kasvu- ja kuolevuustutkimuksen tuloksia
kdytetddn mySs populaatiomalleissa. Tidssi on esitetty kaksi yleis-
td mallityyppid, populaatiocanalyysimallit, jolla voidaan arvioida
kannan koko ja kalastuskuolevuus seki saaliin rekryyttid kohti

antavat mallit, jotka soveltuvat kalastuksen optimointiongelmien

selvittdmiseen.
Tutkimukset kalastuksen ja saaliiden kehityksestd (luku 8)

Muutokset kalakannoissa muuttavat usein kalastusta, mutta my&s
yhteiskunnalliset ja taloudelliset tekijdt vaikuttavat kalastuk-
seen. Kalastuksen ja saaliiden seuranta on vilttimitonts jokaises-
sa kalataloustarkkailussa. Menetelmidt ovat

a) kalastustiedustelu

b) kalastuskirjanpito
Tutkimukset kalastuksen merkityksestd (luku 9)

Kalastuksella on sekid yksityistaloudellista ettid vyhteiskunnal-~
lista merkitystd. Tarkkailussa voidaan kuitenkin vain harvoin
syventyd taloudellisiin muuttujiin. Koska tarkkailututkimuksin
tdstd huolimatta pyrit&in selvittimiin myds syyt kalastuksen muut-
tumiseen, on kalastuksen taloudellisesta ja yhteiskunnallisesta
merkityksestd saatava kdsitys. Tarkkailussa on siksi kiinnitettsg-
vd huomiota a) ammattimaisen kalastuksen kannattavuuteen, seki b)
kotitarvekalastuksen taloudelliseen merkitykseen. Kalastuksen
yhteiskunnallinen merkitys kuvastuu esimerkiksi ¢) elinkeinora-
kenteessa ja d) kalastuksen virkistysarvossa. Tassi yhteydessi
nditd kysymyksid on kidsitelty lihinnd teoreettisesti ja pyritty
kuvaamaan miten ne voidaan ottaa huomioon tarkkailussa. Varsinai-
sia tutkimuksia aiheista ei kuitenkaan suositella rutiinitarkkai-

lusgsa.

Tarkkailussa kdytettdviit laboratoriotutkimukset ja kokeelliset
tutkimukset (luku 10)
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Tissd yhteydessi kdsiteltyjen laboratoriotutkimusten ja kokeel-
listen tutkimusten tavoitteena on etsii mahdolliset syyt kalakan-
noissa havaittuihin muutoksiin ja selvittidd kalojen kiyttokelpoi-
suus ihmisravinnoksi. Useista menetelmistd on lukuisia muunnelmia.
Koska vertailevia menetelmétutkimuksia ei ole tehty, ei ohjeiden
antamista menetelmien kidyt®&sti ole katsottu aiheelliseksi téssd
yhteydessi. Joistakin menetelmistd ohjeita on julkaistu muualla.
Menetelmii ja erditd huomioita niiden soveltamisesta on kuitenkin
esitetty lyhyesti. Seuraavia menetelmii ja menetelmdkokonai-

suuksia on kidsitelty.

a) Jitevesien vaikutusten tutkiminen ekotoksikologisilla
menetelmilld
b) YmpdristOmyrkkypitoisuuksien mddrittdminen

c) Haju- ja makuhaittojen mEdrittdminen
Erillisselvitykset (luku 11)

Moniin tarkkailututkimuksiin on mielek#std 1liitt&d erillissel-
vitykss, jotka tidydentdvit kuvaa tarkkailualueesta, sen kalakan-
noista ja kalastuksesta. Tidssid yhteydessd on kidsitelty vain pyy-
dysten likaantumista ja rikkoontumista, mutta on ilmeistd, ettd
erillisselvitykset on osa-alue, joka vaatii runsaasti jatkokehit-
telyd. Esimerkiksi kalojen kdyttidytymistutkimukset ja kalojen

ravintotutkimukset ansaitsisivat omat lukunsa.
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6. KALAYHTEISON RAKENTEEN TARKKAILU
6.1. Kalayhteisdn rakenteen tarkkailu koekalastuksen avulla

Koekalastusten eriind tavoitteena on selvittii eri lajien suh-
teellisia osuuksia tarkkailtavassa kalayhteistssd. Koekalastusten

avulla voidaan seurata miirittyd osaa kalayhteisdsts.
6.1.1. Verkkokalastus

Johdanto

Verkkokalastus on yleisimpid kalataloudellisia tarkkailumene-
telmid. Yleensd tavoitteena on ollut saada kuva kalayhteisdn
rakenteesta ja eri lajien suhteellisista runsauksista. Menetelmii
on Suomessa pyritty standardisoimaan (Vekary). My®Ss Ruotsissa on
esitetty verkkostandardeja (Neuman 1983).

Kdyttokelpoisuus tarkkailututkimuksessa

Kalayhteis®n rakenne muuttuu verrattain nopeasti ulkoisten muu-
tosten vaikutuksesta ja on siten hyvd tarkkailun kohde. Ongelmana
on kuitenkin, ettd mik&in yksittiinen menetelmi ei anna tdydellis-
td kuvaa vesistdn kalayhteis®std ja eri lajien runsaussuhteista.
Siksi on kdytettdvd mahdollisimman standardoitua menetelmdd, Jjo-
ka antaa samalla tavalla harhaisen kuvan tilanteesta eri alueilla.
Tdllaista ideaalimenetelmdd ei vilttimitti ole olemassa, koska
pyyntialueen morfologia ja morfometria seki pyyntiajankohta voivat
muuttaa harhan suuntaa ja suuruutta. Menetelmi ei mydskiin anna
mitddn kuvaa kalakantojen dynamiikasta, jos kalojen ikdd, kasvu-
nopeutta Jja kuolevuutta ei tunneta. Lisdongelmana velvoitetark-
kailussa on, ettd harhaista kuvaa kalayhteisdn rakenteesta ei
sellaisenaan voi kidyttHi kompensaatiotoimenpiteiden midrddmises-
sd. Miten paljon kompensaatiota seuraa esimerkiksi sdrjen runsas-
tumisesta 20 % verkkosarjasaaliissa? Tidhin ei ole yksiselitteistd
vastausta ja siksi kalayhteisdn (osa)rakennetta selvittivid tutki-
muksia ei tulisi yksindin k&yttdd tarkkailumenetelmii. Sen sijaan
ne voivat tukea muita selvityksid ja tdydentdd kuvaa ympiristdn-
muutoksen tai kompensaatiotoimenpiteen vaikutuksista kalakantoi-

hin ja kalastukseen. Koekalastukset ovat kuitenkin valitettavasti

kalliit, ja siksi niiden kdyttdd on harkittava tarkkaan.
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Menetelmd

Kun pyritHdin tarkkailemaan osaa kalayhteis®n rakenteesta, on
tutkimuksen kohteeksi valittava osa harkittava huolelisesti. Tidssd
valinnassa voidaan kidyttdd s. 7 esitettyjd yleisid valintakritee-
reitd.

Tarkkailun kohteiden selvittyd valitaan sopivat verkon silmi-
harvuudet ja verkot. Lihttkohtana voidaan pitdd Vekaryn (1972)
suosittelemaa sarjaa, josta valitaan sopivat silmdharvuudet. Sar-
jaan voidaan my®$s lisitid silmidharvuuksia, esim. solmuvdlit 17 mm,
22 mm, 30 mm, 50 mm tai 55 mm tarkkailun kohteiden mukaan. Yleen-
si riittdsi 3 - 4 silmiharvuutta. Jos tavoitteena on tutkia muik-
kua tal silakkaa, on kdytettidvd ndille lajeille soveltuvia eri-
koisverkkoja (esim. Lehtonen 1976).

Tutkimusalue jaetaan tarkkailtaviin osa-alueisiin, jotka ovat
mahdollisimman vhtendisiid. Kullekin osa-alueelle sijoitetaan 6 -
10 pyyntipaikkaa. Pyyntipaikat valitaan satunnaisesti samasta
syvyysvyShykkeestid, jonka tulee olla joko selvidsti harppauskerrok-
sen yldpuolella tai sen alapuolella. Neumanin {1983) mukaan kalo-
jen esiintymisen satunnaisvaihtelu on pienempdd harppauskerrok-
sen ylidpuolella. Koska koko verkkojadan pitdd sijaita samassa
syvyydessd, on verkot laskettava rannan suuntaisesti. Pyyntipai-
kat on kuvailtava ja merkittdvd karttaan.

Neumanin ja Thoressonin (1980) mukaan paras paikallisten kalo-
jen pyyntikausi Ruotsin itdrannikolla ja jdrvissd on elokuu,
koska tH1lldin kalojen esiintymisen satunnaisvaihtelu on pienim-
milldidn. Koska Suomen olosuhteet ovat samanlaiset, voidaan myds
meilld suositella pyyntikaudeksi elokuuta. Vaelluskaloille (vael-
lussiika, taimen) timi el vdlttémittd pidde. Jokaisella pyyntipai-
kalla on kalastettava useita kertoja vuosittain pdivittdisen vaih-
telun havaitsemiseksi. Neumanin (1983) mukaan 5 - 8 kalastusker-
taa riittdi yleensi luotettavan keskiarvon saamiseksi. Yhdelld
pyyntipaikalla ei tule kalastaa kahta kertaa enempdd viikossa,
koska silloin edellisen pyynnin tulos voi vaikuttaa seuraavan
pyyntikerran saaliiseen. Pyyntiaika on vakioitava ja tavallisesti
verkot on laskettava iltapdivilld ja nostettava seuraavana aamuna,
jolloin pyyntiajaksi tulee 14 -~ 16 tuntia.

Kalastuksen yhteydessi tehdiddn havaintoja muista alueella t&ar-
keistid ympidriststekijdistd ko. ympdristdnmuutoksen laadun ja

alueen erityispiirteiden mukaan(limpdtila, veden virtaukset ym.).

Lisdksi tehdddn sidihavaintoja (tuuli, pilvisyys ym.).
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Saaliista lasketaan lajikohtaisesti kappalemddrdt ja mitataan
yhteispaino. Varsinaisista tarkkailun kohteina olevista lajeista
otetaan ndytteet iinm#iritystd varten, koska siten saadaan aineis-
toja tdrkeimpien lajien populaatiodynamiikan selvittimiseksi.

Ndmd yksilét mitataan ja punnitaan erikseen. Jos saalis on suuri
riittdd noin 50 kpl satunnaisotos jokaiselta osa-alueelta. Vuo-
tuiseksi ndyteméiriksi saadaan silloin noin 200 kpl/osa-alue. Jos
niyttdd ilmeiseltd, ettd niytemidirit jddvidt paljon alle timin
jonkun lajin osalta, on yYleensd parasta poistaa ko. laji niytteen-
otto-ohjelmasta ja keskittyid jiljelle jddviin. Muutaman kymmenen
kalan ndytteilld ei yleensi ole kdyttoa.

Tulostus

Koekalastustulokset esitetiin taulukoissa. Taulukoista on
ainakin kiytdvd ilmi saaliit, keskimdiriiset saaliit ja niiden
hajonta sekd pyynti eri pyyntipaikoilla ja osa-alueilla. Neuman
(1983} on esittdnyt tilastollisen kdsittelyrutiinin koekalastustu-
loksille. Tavoitteena on analysoida vuosien viliset muutokset
saaliissa ja eri lajien saaliissa. Menetelmii on kuvattu myéds
tilastotieteen kdsikirjoissa (ks. luku 2}. Usean vuoden aineis-
toon voidaan soveltaa varianssianalyysii tai trendianalyysii

(esim. Sokal & Rohlf 1981). Menetelmien oletukset ja rajoitukset
on kuitenkin muistettava.

Kdytdnnon sovellutukset ja rajoitukset

Anttila (1972) tutki Helsingin edustan kalayhteistn rakennetta
verkkosarjakalastuksen avulla ja pystyi saaliiden koostumuksen
avulla rajaamaan rehevyysasteeltaan erilaisia alueita sekd teke-
mddn havaintoja eri kalalajien siedosta rehevditymisen suhteen.

Svdrdson Jja Molin (1981) seurasivat hauki-, lahna-, sidrki-,
pasuri- ja kuhakannan kehitysti Hjdlmaren jirvessi 24 vuoden ajan
harvoilla verkoilla ja pystyivit havaitsemaan kuhakannan kasvun ja
haukikannan vidhenemisen. Neuman {1979) seurasi ahven- ja sidrki-
kantoja Ruotsin itirannikolla verkkojen ja rysien avulla. Neumanin
(1983) mielestd verkot soveltuvat hyvin kalayhteis®n rakenteen
tutkimiseen, edellyttiden, ettdi olosuhteet mahdollistavat verkkoka-
lastuksen. Joissa ja alueilla, missi veden virtaus on voimakasta,
verkkoja ei tule k&dyttdi ilman erityisjidrjestelyitd, esim. verkko-

jen kiinnittimisty seipdiden varaan.
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Em. esimerkit osoittavat, ettid verkkokalastuksella pystytddn
seuraamaan osia kalayhteisdn rakenteesta. Tdmé edellyttids tietys-—
ti, etti saaliiden satunnaisvaihtelu on riitt&vidn pienti tai ettd
ndytemddrit ovat suuria. Koekalastusten tilastollisia ongelmia
ovat kisitelleet mm. Henderson (1980) ja Gulland (1980). Bagenal
(1979) osoitti, ettd verkkosarjasaalis antoi epdluotettavan kuvan
jopa pienten (<50 ha) jdrvien kalayhteis®std, vaikka kalastus
tapahtui neljdnd pidivind kolmella verkkosarjalla alkusyksylla.
Craig ja Fletcher (1980) havaitsivat, ettd ns. yleiskatsausverkko-
jen antama kuva nierid~ ja ahvenkannoista oli niin vaihteleva,
ett3 aineistosta ei voitu tehdd yksityiskohtaista analyysid.
Hamley (1980) on tehnyt yhteenvedon verkkokalastukseen vaikutta-
vista tekijBistd ja toteaa, ettd mm. verkkojen selektiivisyys
aiheuttaa vaikeasti hallittavia virheitd verkkokalastuksessa.

Koska verkkokalastus on kallista ja tulokset usein epdvarmoja,
verkkokalastusta kannattaa sisdllyttdd tarkkailuchjelmaan vain,
kun kalastus tarkkailualueilla on vihidistd tai erikoistunutta tai
siitdi on hankalaa saada tietoja. Silloin verkkckalastus voi tdy-
dentdd kuvaa kalayhteis®n rakenteesta. Er#dilld alueilla verkkoka-
lastus voi olla hyvid keino saada ndytteitd kalakannasta, kunhan

selektiivisyys ym. rajoitukset otetaan huomioon.
6.1.2. Muut pyydykset
Johdanto

Muita koekalastuksissa kysymykseen tulevia pyydyksid ovat mm.
rysdt, katiskat, merrat, nuotat ja troolit. Niistd ei ole yleisiad
standardeja, vaan kdytdssi on ollut hyvin monta erityyppistd pyy-
dystd. Tassdkddn ei esitetd standardeja, koska mitddn systemaat-
tisia pyydystutkimuksia ei ole tehty.

Menetelmdn kidyttdkelpoisuus tarkkailun kannalta

Kaikkiin pyydyksiin pédtevidt samat yleiset rajoitukset kuin
verkkoihinkin. Kun rajoitukset muistetaan ja otetaan huomiocon jo
tutkimusohjelmaa suunniteltaessa, koekalastusmenetelmidt voivat
olla kidyttdkelpoisia olosuhteissa, joissa tavanomaisesta kalastuk-
sesta saatavia tietoja on tidydennettdvd., Eridissd tapauksissa
Xoekalastus voi olla ainoa tapa saada kidytttkelpoisia saalis- ja

populaationdytteiti.
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Menetelmid

Pyydykset on valittava tutkittavien kalakantojen ja paikallis-
ten olosuhteiden mukaan. Niin voidaan jo suunnittelun avulla
vihentdd osa saaliiden satunnaisvaihtelusta ja siten helpottaa
tulosten tulkintaa.

Koska standardipyydyksid ei ole, kiytetyt pyydykset on kuvail-
tava tarkkaan. Jos pyydyksiid kdytetHin arvioitaessa kalakantojen
runsauden muutoksia tarkkailualueella, on kdytettdvd samoja pyy-
dyksid koko tarkkailun ajan. Erilaisia pyydysmalleja ovat esitti-
neet mm. Backiel ja Welcomme (1980).

Tutkimusalueen jaossa ja pyyntipaikkojen valinnassa tulee nou-
dattaa samoja periaatteita kuin verkkokalastuksessa.

Kalastuskauden valinnassa otetaan huomioon tutkittavat lajit ja
pyydyksen erityispiirteet. Pyyntiaika tulee vakioida ja samaa
kalastuskautta on kdytettivid vuodesta toiseen.

Kalastuksen yhteydessd tehdiin havaintoja tarkkailualueen muis-
ta t&drkeistd ymparistdtekijdistd mm. tuulista, pilvisyydestd, ym.

Saaliista mddritet&in lajikchtaiset kappalem#irit ja yhteispai-
no. Suurista saaliista kappalemididrd voidaan arvioida satunnais-—
naytteen perusteella (punnitaan muutama sata kalaa). Varsinaisis-
ta tarkkailun kohteena olevista lajeista otetaan nidytteet id&nmas-
ritystd varten. Suurista saalii§ta riittdd otos (vidhintdin 50
kpl/osa-alue/kalastuskerta, vuotuinen ndytemd&ri vihintdin 200 -
300 kpl/osa~alue).

Tulostus

Koekalastustulokset esitet#ddn taulukkomuodossa. Taulukoista on
ainakin k&ytdvd ilmi saaliit, keskimddriiset saaliit ja niiden
hajonta sekd pyyntiponnistus eri pyyntipaikoilla ja osa-alueilla.

Neuman (1983) on esittdnyt tilastollisen kdsittelyrutiinin
koekalastustuloksille. Tavoitteena on analysoida vuosien viliset
muutokset saaliissa ja eri lajien suhteellisissa osuuksissa. Me-
netelmdt 1lOytyvdt myds tavanomaisista tilastotieteen kdsikirjoista
(ks. luku 2). Usean vuoden aineistoon voidaan soveltaa varians—
sianalyysid tai trendianalyysid (esim. Sokal & Rohlf 1981). Me-
netelmien rajoitukset ja perusoletukset on kuitenkin pidettava
mielessi.
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Kiytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Backiel ja Welcomme (1980) esittdvit runsaasti esimerkkejd
erilaisten pyydysten kiytdstd kalakantojen runsauden arvioinnissa.
Erilaisia pyydyksii ja niiden k&dyttdd ovat esittdneet myOs Hocutt’
ja Stauffer (1980). Le Cren ym. (1977) ovat katiskojen avulla
seuranneet ahvenkannan muutoksia Windermeressi 25 vuoden ajan.
S$jBblom ja Parmanne (1981) ovat koekalastaneet silakkaa ja kilo-
hailia pelaagisella troolilla ja ovat havainneet eroja kalojen
tiheydessi eri alueilla. Eri pyydysten rajoituksista on Bagenal
(1979) kirjoittanut. Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd koekalas-—
tusmenetelmit vaativat suuria nidytemidris, koska vaihtelut saaliis-
sa ovat suuret. Riitt&dvin laaja koekalastusochjelma tulee kalliik-
si. Suppeaa kalastuschjelmaa ei taas kannata toteuttaa, jos
tavoitteena on tutkia kalayhteisdn rakennetta, koska sen antamat
tiedot ovat epidvarmoja. N&in ollen on aina harkittava tarkkaan
koekalastuksien sisdllyttdmistid tarkkailuochjelmaan. Kiytttkelpoi-
simmillaan koekalastukset ovat yleensd ndytteiden hankinnassa

populaatiotutkimuksia tms. varten.

6.2. Kalayhteisdn rakenteen tarkkailu tiedustelun ja kalas-

tuskirjanpidon avulla

Johdanto

Kalastustiedustelu kuuluu jokaiseen kalataloudelliseen tarkkai-
luchjelmaan ja kalastuskirjanpitoa tulisi k&yttaa mahdollisimman
paljon. Tavoitteena on ensisijaisesti selvittdd saaliita ja ka-
lastusta, mutta samalla voidaan tehdi johtopHit®ksid kalayhteisdn

rakenteesta ja siind tapahtuneista muutoksista.

Kiyttdkelpoisuus tarkkailututkimuksessa

Kalastajilla on usein selked kisitys vesistdnsd kalayhteisdn
rakenteesta. Timi kuva ei vdlttidmittd ole liheskddn oikea, silld
kdytetyt pyydykset, kalastusperinne ja ennakkoluulot vaikuttavat
kisityksiin. Siksi ei tiedustelun avulla aina saada vertailukel-
poista tietoa vesistdn kalayhteisdstd. Suhteellisia muutoksia
voidaan kuitenkin seurata. Jos lis#ksi tunnetaan kdytetyt pyydyk-

set, pyyntiponnistus, pyyntipaikat ja -alueet, voidaan suhteuttaa

eri alueiden saaliit toisiinsa ja muodostaa selked kuva kalastuk-
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sen kohteena olevan kalayhteistn osan rakenteesta. Tarkkailua
haittaa, ettd kalastus kochdistuu Yleensd usean vuoden ik#disiin
kaloihin. T&md merkitsee, etti muutokset kalayhteistn rakenteessa
tulevat nidkyviin monta vuotta varsinaisen muutoksen jdlkeen, jos
ympdristénmuutos kohdistuu nuorimpiin ik#luokkiin. Pelkki kala-
yhteisén karkea seuranta tiedustelun ja kirjanpitokalastuksen
avulla ei siten kuvaa kalakantojen tilaa tarkkailualueella riitti-
vin tarkasti, Jjos kyseessi on vakavampi ympiristdnmuutos tai laaja
kompensaatiotoimenpide. Kuvan tdydentdmiseksi tarvitaan tietoja
kalojen populaatiodynamiikasta (luku 7).

Menetelmd, tulostus ja rajoitukset

Tiedustelu- ja kirjanpitomenetelmii on kuvattu tarkemmin
luvussa 8 (s.149-).
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7. TUTKIMUKSET KALOJEN POPULAATIODYNAMITIKASTA
7.1. Merkinnit

Johdanto

Merkinndt tehddidn joko merkeilld, jotka kalastajat palauttavat
tai merkeilld, jotka vaativat erityisii havainnointilaitteita tai
saaliin tarkempaa tarkastelua. Suomessa jdlkimm&inen merkintime-
netelmd on vasta kehitteilld (Salojdarvi 1981), ja sitd suositel-
laan velvoitetarkkailututkimuksiin vain erikoistapauksissa eiki
sitd tdssd kisitelld. Kalastajien merkkipalautuksiin perustuvilla
merkintdtutkimuksilla on sen sijaan pitkd perinne Jja niit4 on
kdytetty, kun on tutkittu populaation rajoja, vaelluksia, rodulli-
sia eroja, kalojen ik#4 ja kasvua, populaation kokoa, kalojen

ikdd, kasvua ja kuolevuutta seki istutusten kannattavuutta.
Kdyttdkelpoisuus tarkkailututkimuksissa

Merkintd on parhaimpia menetelmiid, kun selvitetiin kalapo-
pulaation alueellista esiintymisti. Merkintid luo siten pohjan
muille tarkkailumenetelmille ja auttaa rajaamaan ympiristdnmuutok-
sen tai kompensaatiotoimenpiteen vaikutusalueen. Merkintdtulos-
ten perusteella voidaan my®s laskea populaatioparametreja ja tu-
loksia voidaan verrata esim. ikijakaumasta saatuihin tuloksiin.
Istutuskompensaation tuloksellisuuden selvittimisessi merkinti on
monessa tapauksessa vidlttdmdton (ks. luku 5). Merkint&jen kdyttod
on helpottanut Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ATK-
pohjainen merkintdrekisteri.

Menetelmd

Luonnosta pyydettyjen kalojen merkinti

Kalat merkitddn yleensi kutualueiden liheisyydessid, koska sil-
loin populaatioiden erottaminen on helpointa. Kutuaikana my08s
riittdvidn suuren merkintierin saaminen on helpeinta.

Kaloja tulisi merkitid vihintddn 500 kpl. Muikku, kuore ja
silakka vaativat suurempia merkintderii (> 1 000 kpl), koska

palautuksia saadaan vihemmin.

Suositeltava merkki on Carlinin merkki. Kampelalle on kehitet-
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ty oma merkkityyppi {esim. Laird & Slott 1978). Silakalle, mui-
kulle ja kuoreelle on kidytetty Lean merkkid, joka soveltuu ennen
kaikkea vaellusten tutkimiseen.

Merkkien jakelua ja palautustietojen kHsittelyd hoitaa Suomessa
keskitetysti Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. Koska kaikki
merkit palautetaan RKTL:d&n (vrt. kalastuskortti), merkintdijd ei
tule suorittaa muilla kuin RKTL:n merkeills, paitsi pienissi sul-
jetuissa vesistdissi.

Merkintdkalcojen tulee olla hyvidkuntoisia ja vahingoittumatto-
mia. Merkintd tehdddn mahdollisimman helldvaraisesti ja kalojen
ilmassaoloaika tulee minimcida. Soveltuvin osin tulee noudattaa
Naarmisen (1983) chjeita . Nukutusta ei aina tarvita, vaan mer-
kintd voidaan usein tehdd ns. merkintikehdossa. Kestdviltd lajeilta
voidaan merkinnin yhteydessi idanmdiritystid varten ottaa muutama
suomu, ja yksildiden pituus voidaan mitata. Kestidvii lajeija kuten
lahnoja ja mateita voidaan my8s punnita. Silakkaa, muikkua ja
kuoretta on kdsiteltdvd mahdollisimman vidhidn. Pituus voidaan
mitata ainoastaan, jos kehdon pohjaan on valmiiksi kiinnitetty
mittanauha. Usein pituusmittauskin on tarpeeton. Nidyte-erin
pituusjakauma on parempi selvittdi erillisen satunnaisniytteen

avulla, jota ei merkiti.

Istutettavien kalojen merkintad

Ohjeellisena merkittdvien kalojen miirdnid voidaan kdyttid 1 -
10 % istutuseridn koosta. Minimi on 1 000 merkitty#d/erd. Istutet-
tavien kalojen merkintddn suositellaan Carlinin merkkii, joka
vertailututkimuksissa on antanut hyviid tuloksia (Ikonen & Auvinen
1982a).

Merkittdvien kalojen kidsittelyssd ja merkinnissi tulee noudat-

taa Naarmisen (1983) julkaisemia ohjeita.
Tulostus

Merkintétulokset ilmoitetaan kartoilla, joista kdy ilmi merkin-
tdpaikka sekd palautusten jakautuminen eri ajanjaksoille. Jaon
tavoitteena tulee olla selvittdi sydnnsdsalueiden sijainti, kutu-
vaellusreitit, kutualueet ja vaellusreitit sydnndsalueelle. Vuosi
on siten jaettava jaksoihin tutkimuksen kohteena olevan lajin ja

paikallisten erityispiirteiden perusteella. Erityisesti kutuai-

kaiset merkkipalautukset on erotettava omaksi ryhmikseen.
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Merkintdtulokset ilmoitetaan myGs taulukoin, joista kiy ilmi
merkintdpalautusten jakautuminen ajan funktiona. Yleensi palau-
tukset kdsitelldidn vuosittain merkinndstd, mutta tarkempi jako voi
olla perusteltu joissakin tapauksissa. Ricker (1975) ja Seber
(1982) ovat julkaisseet tulostenk&dsittelymenetelmiX, joilla voi-
daan laskea populaatioparametreji merkintitulosten perusteella
(ks. tarkemmin luku 7.7., 7.8.).

Istutettujen kalojen merkintidtulosten pPerusteella arvioidaan
istutuksista saatava hysty. Virheldhteet, esim. merkittyjen ja
merkitsemdttdmien erilainen kuolevuus, on muistettava. ILaskettu

suhde antaa siten minimiarvion tuloksellisuudelle.
Sovellutukset ja rajoitukset

Lehtonen (1979) selvitti merkint&jen avulla kuhan vaellukset Jja
esiintymisalueet seki kuolevuuden Helsingin edustalla. Toivonen
(1968) on merkinndin tutkinut kuhakantoja eri rannikonosilla.
Lehtonen ym. (1983) ovat Saaristomerelli merkintdjen avulla rajan-
neet eri kalakantojen esiintymisalueet. Hudd ym. (1984) kayttivit
merkintéjs
si. Vaellusiikaa on merkinnyt mm. Wikgren (1962), Lind ja Kauko-
ranta {(1974) ja Ikonen (1982). Parmanne ja Sjdblom (1982) ovat
selvittédneet silakkakantojen esiintymisalueita merkintdjen avulla.
Toivonen ja Ikonen (1980) ovat merkintdjen avulla tutkineet meri-
taimenistutusten tuloksellisuutta ja Ikonen ja Auvinen (1982b)
ovat esittdneet vastaavia tuloksia lohelle. Siikaistutusten tu-
loksellisuutta on selvittdnyt Salojdrvi (1983). Jutila (1978) on
arvioinut alasvaeltavien lohismolttien madrdd merkinndin, ja ar-
vioita nahkiaiskannan koosta merkintdtietojen perusteella ovat
esittidneet mm. Valtonen ja Niemi (1978).

Merkint&dtutkimuksia haittaavat mm. merkittyjen kalojen erilai-
nen kKuolevuus verrattuna merkitsemdttdmiin, merkkien irtoaminen,
merkKkien vaikutus pyydystettdvyyteen (ks. tarkemmin Ricker (1975)
tai Seber (1982)). Toisen ongelmakokonaisuuden muodostavat vir-
heet, jotka syntyvidt, kun kalastajat jdttdvit merkkejd palautta-
matta tai kun tiedot takaisinsaantipaikasta ovat epdvarmat. Vihi-
ten virheet haittaavat tutkimuksia kalojen vaelluksista. Mitd
enemmédn tietoja merkinndisti haluaa, sitj tarkemmin my&s virhelih-

teet on analysoitava.
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7.2. Kalastusalueet ja kalastuksen ajoittuminen
Johdanto

Ympiristdnmuutoksen vaikutusalueella kalastus voi vaikeutua
kalojen karkoittumisen, kalakantojen rakenteen muuttumisen, pyy-
dysten likaantumisen tai rikkoutumisen takia. Tuottoisimmat kalas-
tusalueet saattavat siirtyd kauaksi kalastajan asuinpaikoista,
jolloin mm. matkakustannukset lis&dntyvat. Uusissa olosuhteissa
tarvitaan mahdollisesti myds uudenmallisia pyyntivdlineita tai
veneiti. Olosuhteiden muutokset voivat vaikuttaa my®s kalastus-
ajankohtiin esimerkiksi muuttuneiden j&d&- ym. olosuhteiden vuoksi.
Ruoppausten, sdinndstelyn ym. takia kalastus on usein estynyt

tiettynd aikana wvuotta.
KiayttSkelpoisuus tarkkailututkimuksissa

Kalastusalueiden ja kalastuksen ajoittumisen selvittidminen on
keskeisimpid tutkimuskochteita kaikissa kalataloudellisissa tark-
kailututkimuksissa. Nimenomaan kiinteiden pyyntipaikkojen kartoit-
taminen ja niiden muutosten seuraaminen on tdrkedd. Kun havainto-
sarja on tarpeeksi pitkd, voidaan kalastusalueiden muuttumisesta
eriissd tapauksissa saada kdsitys myd&s kalataloudellisen vahinko-
alueen muutoksista. Kalastuksen ajoittumisella on usein huomatta-
va merkitys ympirist&i muuttavan toimenpiteen vaikutusten kannal-
ta, mm. vahinkoja voidaan vdhentdd suorittamalla toimenpiteet

aikoina, jolloin kalastus on vdhdistd.
Menetelmd

Kalastustiedustelun yhteydessi kunkin kalastajan kalastusalueet
merkitdin kartalle. Kalastuspdivien lukumd&drd tiedustellaan kuu-
kausittain ja pyyntitavoittain. Selvitykset tehddidn ainakin am-
mattimaisesta kalastuksesta pyyntitavoittain. Kiintedt pyyntipai-
kat merkitdin karttaan erikseen. Kotitarve- ja virkistyskalastuk-
sen pyyntialueet voidaan yleensd selvittdd ottamatta pyyntitapoja

erikseen huomioon.
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Tulostus 5

Kalastusalueiden sijainti kuvataan karttapohjalla esimerkiksi
ragterilla jaoteltuna 4 - 6 eri luokkaan kalastajien lukumdirin
tai kalastuspdivien lukumddrdn mukaan. Kiintedt rysi-, nuotta- ym.
kalastuspaikat esitetdidn karttapohjalla erikseen. Kalastusajat
esitetddn karttapohjalla ja/tai taulukoiden muodossa. Kalas-
tuspdivdt tai kokemiskerrat taulukoidaan ristiin kuukausien ja eri

alueiden kesken.
Sovellutukset ja rajoitukset

Kalastusalueiden kartoituksesta ja kalastuksen ajoittumisesta
ovat tietoja julkaisseet mm. Anttila (1972), Lehtonen (1976),
Mdkinen ym. (198l1), Salojdrvi ym. (1981), Sipponen & Laukkanen
(1982), viljanen ym. (1982), Bshling ym. (1983) ja Hudd ym.
(1984).

Useissa tapauksissa kalastusalueiden muutokset on voitu kytked
suoraan vesiympiristdssid tapahtuneisiin muutoksiin. Menetelmslli
saadaan kuitenkin tietoa ainoastaan tehokkaimmin kalastettujen
kalalajien pyyntialueista ja -paikoista. Pyyntitapojen muuttumi-
nen esimerkiksi rannikolta avomerelle voidaan tulkita viidrin,
ellei tunneta vdlineiden ja veneiden kehityksessi tapahtunutta
muutosta. Yhden vuoden perusteella ei muutoksia voi todeta, sillid
esimerkiksi jd&dolosuhteet vaikuttavat sekd kalastusalueisiin etti
~aikoihin. Muutos kalastusalueissa voi olla myds seurausta vesi-

alueiden omistussuhteissa tapahtuneista muutoksista.
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7.3. Kutualuekartoitukset (M. Hildén & L. Urho)

Johdanto

Kutualueiden selvittdminen on tirkei tehtdvi, silli kutualuei-
den tuhoutuminen voi johtaa kalakannan tai osakannan menetykseen.
Tuntemalla kutualueet voidaan my&s saada kidsitys ympdaristinmuutok-

sen kalabiologisen vaikutusalueen mahdollisesta laajuudesta.

Kayttikelpoisuus tarkkailututkimuksissa

Kutualuekartoitus on vdlttdmitdn tarkkailututkimuksessa, jotta
voitaisiin arvioida ympiristdnmuutoksen mahdolliset vaikutukset
kalojen lisddntymiseen. Kutualuekartoituksesta saadaan kuitenkin
vain harvoin kvantitatiivista tietoa ympiristdnmuutosten vaikutuk-
sista, koska kvantitatiivisten kutualuekartoitusten kustannukset
ovat yleensd liian korkeat tarkkailututkimuksia ajatellen. Kar-
keakin kdsitys kutualueista tidydentii kuitenkin tietoja tarkkail-
tavan vesiston kalakannoista ja siksi kutualuekartoitus kannattaa
aina liitt#d tarkkailuohjelmaan. Erityisesti jos tarkkailuohjel-
maan sisidltyy poikastutkimuksia, kutualuekartoitus on vilttimi-

tontd taustatietojen saamiseksi poikastutkimusten suunnittelua
varten.

Menetelmd

Haastattelu

Haastattelemalla voidaan saada kidsitys kutualueista. Haasta-
teltavia tulee olla useita ja niiden tulee olla kokeneita kalasta-
Jia ja vesist®ssd pitk#in kalastaneita. Tdstid huolimatta mielipi-
teet kutualueista voivat mennd ristiin ja saatuun kuvaan on suh-
tauduttava kriittisesti. Kalastajat eividt esimerkiksi viElttamsttsd

Oosaa erottaa kutualueita kutuvaellusreiteisti.

Kutualueiden kartoitus luonnossa

Useiden sis#dvesikalojen kutua voidaan seurata maasta tai ve-
neestd. Tdmd antaa kuitenkin vain rajoitetun kuvan kutualueiden
laajuudesta, silld monet matalassa vedessi kutevat lajit kutevat

myds syvemmilld.
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Tehokkaalla kutukalastuksella voidaan saada késitys kutualuei-
den sijainnista. Alueiden laajuus jd& kuitenkin t#118in yleensi
epidselviksi, koska ei tiedeti kalastetaanko kutualueella vai sen
ldheisyydessd.

Mitihavaintojen avulla voidaan erididen lajien kutualueita raja-
ta varsin tarkasti. Edellytyksend on, ettd mdti tai kutualustat
ovat helposti havaittavissa tal ettd m&timunia voidaan ker&td
helposti. Kun pyrit#din kvantitatiivisiin arvioihin, ndytealat on
syyti valita ositetulla satunnaisotannalla (Seber 1982), koska
mititiheys vaihtelee (esim. Oulasvirta ym. 1983). Kun tutkitaan
sddnndstelyn vaikutusta, on perusteltua kiyttdd ndytelinjoja,

jotka alkavat rannasta ja kulkevat syvanteitd kohti.

Tulostus

Kutualuekartoituksen tulostus on parhaiten esitettdvissd
karttapohjilla. Jos kartoitukseen liittyy arvioita mdtitiheyksis-
td, tulokset on esitettdvd taulukoissa, joista kdy ilmi vdhintdan
arvioitu tiheys, keskiarvo, keskihajonta (varianssi) ja ndytteiden

lukumddrs.
Kidytadnnon sovellutukset ja rajoitukset

Nissinen (1970} on kartoittanut muikun mititiheyksid ns. suocla-
vesinoutimella. Laite toimii kuitenkin hyvin vain pehmeilld poh-
jilla. Arvolan (1978) kdyttdmd pumppunoudin toimii hyvin erityi-
sesti kovilla pohjilla. Tiitinen (1982) on pumppunoutimen avulla
tutkinut muikun kutusyvyyksid sekd kutualueiden laajuutta ja laa-
tua. Salojdrvi ym. (1981) selvittivdt kutualuekartoituksilla
s8innéstelyn vaikutuksia Oulujoen vesistdalueella. Aneer ja
Nellbring (1982) ja Oulasvirta ym. (1983) ovat tutkineet silakan
mitid sukeltamalla. Ahvenen mdtinauhojen tiheyttd ovat Viljanen
ja Holopainen (1982) tutkineet linjasukellusmenetelm&llsi.

Mdtindytteenottoon soveltuvia menetelmid ovat esittdneet myds
Backiel ja Welcomme (1980). Kiytdinndssd kvantitatiivisia matitut-
kimuksia rajoittavat ennen kaikkea kustannukset. Lisdksi useiden
kasvillisuudessa kutevien lajien mdti on erittdin vaikeasti kerat-
tdvissi ja havaittavissa. Myss esim. mddin kuolevuuden arviointi
on kiytinndssi usein osoittautunut ongelmalliseksi (Tiitinen
1982). On kuitenkin tilanteita, Jjoissa kvantitatiivinen matindyt-

teenotto on lihes ainut tehokas tapa selvittdd ympidristdnmuutok-
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sen vaikutuksia kalakantoihin. Esimerkiksi soranoton vaikutusten
arvioiminen on lihes mahdotonta ilman mitindytteenottoa. Joissa,
erityisesti niiden koskialueilla kutualueiden tarkka mddrdllinen arvioin-
ti voi myts olla vElttimitdnts esim. perkausten tai ruoppausten
vaikutusten selvittdmiseksi.

KIRJALLISUUS

ANEER, G. & NELLBRING, S. 1982: A scuba-diving investigation

of Baltic herring (Clupea harengus membras L.) spawning

grounds in the Askd - Landsort Area, northern Baltic
proper. - J. Fish. Biol. 21: 433-442.

ARVOLA, I. 1978: Kutualueiden ja -syvyyden arvioimisesta
pumppunoutimen avulla. - Suomen kalastuslehti 85(6):
148-150.

BACKIEL, T. & WELCOMME, R. L. (TOIM.) 1980: Guidelines for
sampling fish in inland waters. EIFAC Tech. Pap. 33. 176 s.

NISSINEN, T. 1972: Mdtitiheys ja midin eloonjddminen muikun

(Coregonus albula L.) kutupaikoilla Puruvedessi ja

Oulujédrvessd. - Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos,
kalantutkimusosasto. Tiedonantoja 1: 1-114.
OULASVIRTA, P., RISSANEN, J. & PARMANNE, R. 1983: Spawning of

Baltie herring (Clupea harengus membras) in Western

Part of the Gulf of Finland. - ICES C. M. J:24. 31 s.
Moniste.

SALOJARVI, K., AUVINEN, H. & IKONEN, E. 1981: Oulujoen vesistdn
kalatalouden hoitosuunnitelma. - Riista- ja kalatalouden

tutkimuslaitos, kalantutkimusoasto. Monistettuja julkai-
suja 1. 277 g. + liitteet.

SEBER, G. A. F. 1982: The estimation of animal abundance and
related parameters. 2nd ed. - Griffin. London. 654 s.

TIITINEN, J. 1982: Muikkukantojen runsauden vaihtelut Lappa-
jdrvessd midtitutkimusten ja saalistietojen perusteella.
- Vesihallitus. Tiedotus 22G. 78 s.

VILJANEN, M. & HOLOPAINEN, I. J. 1982: Population density of
perch (Perca fluviatilis L.) at egg, larval and adult

stages in the dys-oligotrophic lake Suomunjirvi,
Finland. - Ann. Zool. Fennici. 19: 39-46.



77
7.4. Kvalitatiiviset poikastutkimukset (M. Hildén & L. Urho)

Johdanto

Kvalitatiivisen poikastutkimuksen tavoitteena on lisddntymisen
toteaminen, kutu- tai poikastuotantoalueen kartoitus, poikasten
ravinnon ja kasvun selvittdminen sekid poikasvaiheessa esiintyvien
mahdollisten epdmuodostumien ja vaurioiden tutkiminen. Tavoitteena

voi myds olla pelkkid lisididntymisen toteaminen.
Menetelmdn kdyttdkelpoisuus tarkkailun kannalta

Kutualueiden ja poikastuotantoalueiden selvittiminen on t&r-
kedd, kun suunnitellaan suurehkoja vesistdon vaikuttavia toimenpi-
teitd ja kun tarkkaillaan ympiristdnmuutosten vaikutuksia kalakan-
toihin. Jos kutu- ja poikastuotantoalueet tunnetaan, voidaan tehdi
johtopddatoksia ymparistdnmuutoksen vaikutuksen suuruudesta, kun
todenndkdinen kemiallis-fysikaalinen vaikutusalue tunnetaan. Li-
sdidntymisen toteaminen on tdrke#di, koska kalastettava kanta on
viime kéddessd riippuvainen lisHintymisen onnistumisesta.

Kalanpoikasten kasvua ja ravintoa on ympiristonmuutostutkimuk-
sissa harvoin selvitetty. Ilman lisitietoja poikasten esiintymi-
sestd ja tiheydestd on poikasista keridttyjen kasvu- ja ravintotie-~
tojen kdyttd vaikeaa tarkkailussa, eikd niiti sellaisinaan voida
suositella tarkkailuohjelmaan.

Poikasvaiheessa esiintyvien vauriciden ja epidmuodostumien to-
teaminen on tarpeellista tarkkailussa. Vertaamalla vaurioiden
esiintymisfrekvenssejd eri alueilla voidaan saada lisidtietoja
subletaalisten vaikutusten laajuudesta. Tarkkailussa seurattavien
vaurioiden tulee olla helpostl havaittavissa ja selvid kuten evi-
reunuksissa tali evissd esiintyvdt sydpymdt seki selkirangan tai

eviruotojen epidmuodostumat.

Menetelmid

Niaytteenottovdlineet valitaan tutkittavan lajin ekologian mu-
kaan. Yhdelld ainoalla pyydystyypilld ei yleensi saada edes kva-
litatiivisia ndytteitd kaikista tutkimuksen kohteena olevista
lajeista.
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Niytteet voidaan ker&td yksinkertaisella planktonhaavilla
(esim. 300 u) tai kvantitatiiviseen tydskentelyyn kehitetyilli
ndytteenottovélineilli. Jos tavoitteena on tutkia myds vaurioita
ja epidmuodostumia, on otettava huomioon, ettd pyydys voi aiheuttaa
mekaanisia vaurioita. Esimerkiksi on havaittu, ettid planktontut-
kimuksissa yleisesti kédytetty ns. Hensen-verkko aiheuttaa enemmin
mekaanisia vaurioita silakanpoikasille kuin Gulf V pyvdys. Plank-
tonhaavit ja kalanpoikasten varhaisvaiheiden kvantitatiiviseen
pyydystémiseen kehitetyt pyydykset pyydystdvit kalanpoikasia te-
hokkaasti vain 20 - 30 mm:n pituuteen asti (esim. Krasovskaya &
Shapiro 1982). THti kokoluokkaa isompia kalanpoikasia ko. pYvydyk-
set pyydystdvdt lihinnd satunnaisesti. Isompien pelagisesti
esiintyvien poikasten pPyydystdmiseksi voidaan kiyttHa troolipyy-
dyksid, esim. ISAACS-KIDD troolia. Hudd ym. (1984) ovat esitti-
neet kahdella veneelli vedettivin troolin. Matalahkoilla alueilla
voidaan k&yttdi mysds nuottia kuten kurenuottaa (Murphy & Clutter
1972, Johnsen & Sims 1973, Bagenal & Braum 1978).

Ndytteenottovdlineet litoraalialueella esiintyvien poikasten

Pienten poikasten (<10-15 mm) Pyydystdmiseksi voidaan kadyttai
varrellisia haaveja, nousu- ja pudotushaaveja (Bagenal 1974,
Kushlan 1974) sekd rajoitetusti mySs pelagisten poikasten Pyyntiin
soveltuvia pyydyksid. Isompien litoraalialueella esiintyvien
poikasten pyyntiin voidaan kdyttdd nuottaa, rysid tai sihk8kalas-
tuslaitetta (Johansson & Johansson 1974, Eloranta 1982)

(sdhkbkalastus selostettu tarkemmin luvusza 7.8.4.).

Naytteenottovidlineet virtaavissa vesissi

Virran mukana liikkuvia pienii poikasia (< 15-20 mm)} voidaan
pyydystdd virtaan asetetuilla Planktonhaavipyydyksillid (300-800 u)
(esim. Bagenal & Nellen 1980, salojdrvi ym. 1981). Virtaavissa
vesissd esiintyvid isompia poikasia pyydystetdin tehokkaimmin

sdhkdkalastuslaitteilla. Alasvaeltavia poikasia on myds pyydystet-
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ty rysilli (esim. Jutila 1982). Laatikko- tai arkkupyydyksen
alasvaeltavien poikasten pyydystémiseksi on esittidnyt mm.
Cresswell (1977).

Naytteenottoajankochdat

Jos tavoitteena on selvittdi kutualuneiden sijainti poikas-
niytteenoton avulla, poikaset on pyydystettdvd ldhes vdlittdmasti
kuoriutumisen jilkeen, silld ne levittdytyvdt nopeasti pois kutu-
alueilta. Esim. Hudd ym. (1984) havaitsivat mateenpoikasten siir-
tyvian alle kahden viikon kuluessa kutukareilta matalaan rantave-
teen. Mybs pelagisesti esiintyvidt poikaset siirtyvdt nopeasti
pols varsinaisilta kutualueilta. Veden virtausten takia pienten-
kdin poikasten pyyntipaikat eivdt vdlttdmittd osoita kutualueita,
silld mm. Sorokin (1971) on osoittanut mateen middin kulkeutuvan
pitkii matkoja virran mukana juuri ennen kuoriutumista.

Poikastuotantoalueet ovat riippuvaisia poikasten kehitysvai-
heesta. Yleensi poikasten oleskelualueet laajenevat poikasten
kehittyessid. Niytteenottoa on siten suunniteltava médrdttyd kehi-
tysvaihetta varten. Jotta tarkkailutuloksista olisi mahdollisimman
paljon hybtyd, on siten ensin arvioitava, mihin kehitysvaiheeseen
ympiristSnmuutoksen vaikutus todennikdisesti kohdistuu. Tarkkai-
lun kannalta kiinnostava kehitysvaihe on riippuvainen sekd poikas-
ten ekologiasta ettd ympiristténmuutoksesta.

Kvalitatiivisten niytteiden saanti on usein sitd helpompaa mitd
varhaisempaa poikasvaihetta tutkitaan, koska poikasia on runsaas-
ti. Varsinkin litoraalialueella esiintyvien sisdvesilajien poi-
kastiheydet voivat olla hyvin suuria. Tarkkailussa tdm& kehitys-
vaihe on kiinnostava, silld jos esiintymisalue on suppea voi myds
suppealla alueella vaikuttava ympiristdnmuutos vaikuttaa voimak-
kaasti syntyvidn vuosiluokan kokoon. Useimmilla lajeilla kuoriutu-
misen jilkeen seuraa poikasten levittdytymisvaihe, jolloin suurin
osa ruskuaispussipoikasista siirtyy pois kutupaikalta. S&rkika-
loilla levittiytyminen rajoittuu jdrvissd ja lahtialueilla etu-
piiissd kasvillisuusvydhykkeeseen ja sitd edeltdd muutaman pdivin
kestdvd kiinnittymisvaihe. Hauella kiinnittymisvaihe on hieman
pidempi ja alle 20 mm pituisena tapahtuva levittdytyminen kasvul-
lisuusvyShykkeessi on vdhidistd. Myds lohen- ja taimenenpoikaset
muodostavat poikkeuksen pysytellessdidn kutusoraikossa kuoriutu-

misen jilkeen. Monella muulla lajilla levittdytyminen on laajem-

paa, ulottuen yleensi vapaan veden alueelle. Niistd silakan-,
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kilohailin- ja kuoreenpoikaset jHivit pelagiaalialueelle. Siti-
vastoin ahvenen-, kuhan-, siian- ja muikunpoikaset siirtyvit melko
pian takaisin matalaan veteen. Mateenpoikaset siirtyvit 5-6 mm:n
pituisina aivan matalaan rantaveteen (<0,5 m) ja jo 15 mm:n pitui-
sina mateenpoikasia oleskelee kivien alla. Myds kampelat siirtyvit
rantavesiin 10 mm:n pituuden saavutettuaan.

Jos tavoitteena on selvittii epdmuodostumien ja vaurioiden
esiintymistd, niytteenoton tulee tapahtua mahdollisimman pitk&n
ajan kuluessa siten, etti vaurioituneiden osuuden muutoksia voi-
taisiin selvittdd. THmi ei kuitenkaan merkitse sit#, etti ndyttei-
td tulisi kerdtd silloin ti118in pienind otoksina esim. koko kesin
aikana, vaan etty naytteitd keritidin eri ajanjaksoilta riittavit
madrdt vaurioituneiden poikasten osuuksien selvittidmiseksi eri
alueilla.

Ndytteenottoalueet

Ndytteenottoalueita valittaessa on tutkittavien lajien ekologia
otettava huomioon. Ndytteenottoalueiksi valitaan alueita, jotka
voivat olla ko. lajin kutu- ja/tai poikastuotantoalueita.
Naytteenottoalueiden sisilli ndytteenottopisteet voidaan valita
satunnaisotannalla tai systemaattisella otannalla. NHin menetel-
len sdastetdin Yleensd kustannuksia, sills jos satunnaisotanta
ulotetaan koko tutkimusalueelle, nollahavaintojen osuus ‘kasvaa
usein kohtuuttoman suureksi. Ndytteenottopisteiden lukuhiiri on
riippuvainen nidytteenottoalueen laajuudesta, vaihtelevuudesta, kdy-
tettdvidstd pyydyksestd ja tutkittavista lajeista. Hudd ym. (1984)
kKdyttividt 5 - 10 ndytteenottopistetti sisdvesilajien poikasnuot-
tauksissa 2 - 5 km? laajuisilla verrattain homogenisilla vesi-
alueilla.

RKun kerdtddn nidytteitd poikasissa mahdollisesti esiintyvien
vaurioiden toteamiseksi, ndytteenottoalueet tulee valita eri etgi-
syyksilld vaurioiden todennikdisesty aiheuttajasta. Jos ndytteiti
voidaan keritd vain kahdelta alueelta, toisen tulee sijaita sel-

vdsti suojassa tutkittavasta ymparistonmuutcksesta.

Ndytteiden siilénti

Ndaytteet sdildtiHdn 80 % alkcholiin tai 4 % formaliiniin.
Alkoholisdilonti edellyttis sdilytysnesteen vaihtamista muutaman

kerran ensis#ilénnin jdlkeen. SHilytysastioihin ei tule laittaa
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liikaa kaloja suhteessa sdildntinesteeseen. Kalojen osuuden tulee

olla korkeintaan 1/3 nestetilavuudesta.

Poikasten tunnistaminen

Merikaloille kdyttSkelpoinen turnistamisopas on Kazanovan
(1953) teos. Yleisid nikSkohtia on esittdnyt Russel (1976).
Useimpien Suomessa esiintyvien sisivesikalojen poikasvaiheet on
esitetty Koblitskajan (1981) ven&djdnkielisessd midiritysoppaassa.
Coregonideistid ja lohikaloista ei kokoavaa teosta ole, vaan poi-
kasten tunnistamiseen on kiytettdvid erillisjulkaisuja (esim.
Schnakenbeck 1936, 1941, Penaz 1975). Erityisesti sdrkikalojen
poikasvaiheiden lajitunnistus vaatii aikaa ja tarkkuutta. Useat
tunnusmerkit muuttuvat poikasten kehittyessd. Suomupeitteen muo-
dostuttua poikasten m&irittidmiseen voidaan yleensd kdyttdd ai-

kuisille kaloille tehtyjd mddritysoppaita.

Vauriciden havaitseminen

Erilaisten kemiallisten ympirist®nmuutosten on todettu ai-
heuttavan vaurioita poikasissa, mutta vaurioita voi myds syntyd
esim. pyynnin yhteydessd tai kopepodipredaation takia. Myds sdi-
18nnin epdonnistuminen ja nidytteiden taitamaton kidsittely aiheut-
tavat vaurioita. Nimi voivat sekoittaa tuloksia, mistd johtuen

vaurioita on tutkittava kriittisesti.

Tulostus

Kutualueet ja/tai poikastuotantoalueet esitetddn ganallisesti
tai kuvaillaan karttapohjilla. Selostuksesta tulee k&yda ilmi
alueiden luonne (syvyyssuhteet, vesikasvillisuus, virtaukset,
virtausnopeus (joessa) ym.). On myds mainittava minké kehitysvai-
heen poikasia on tutkittu.

Poikasissa esiintyvit vauriot ja epdmuodostumat kuvaillaan
yksityiskohtaisesti. Vaurioituneiden yksildiden osuus eri alueil-
la ja eri aikoina ilmoitetaan. Osuuksien erojen tilastollinen

luotettavuus selvitetddn.
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Kdytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Seppidnen (1972) selvitti poikastuotantoalueet Helsingin edus-
talla poikasnuottausten ja -troolausten avulla. Poikasten esiinty-
misalueita ovat selvittidneet mm. Sarvala ym. (1982) ja Riley ym.
(1981). Hudd ym. (1984) kartoittivat taloudellisesti tirkeimpien
sisdvesilajien poikastuotantoalueet Kyrdnjoen suualueella.

Kvalitatiivisen poikasniytteenoton kdyttos rajoittavat ennen
kaikkea suuret kustannukset, jos tavoitteena on selvittii laajan
tutkimusalueen poikastuotantoalueet. Jopa vesistdn taloudellises-
ti tdrkeimpien lajien poikastuotantoalueiden seuranta vaatii moni-
puolisen ja laajan niytteenotto-ochjelman, sillji poikasten esiinty-
misalueet poikkeavat toisistaan ajallisesti ja alueellisesti.
Yhden lyhyen ndytteenottojakson avulla, jonka aikana kdytetddn
vain yhtd pyydystd ei siten pystytd selvittdmidin vesistbn poikas-
tuotantoalueita.

Poikasissa esiintyvidt vauriot viittaavat usein ympiristdnmuu-
tokseen. Esim. Mearns ja Sherwood (1974), Sherwood ja Mearns
(1981) sekd# Urho (1984) ovat todenneet evidvaurioita kuormitetuilla
alueilila.

Vaurioiden syntymekanismin selvittdminen on usein ongelmallis-
ta, eikd tarkkailussa sitj pystytd yleensd tekemidin. Niin ollen
vaurion syy voi j&4di episelviksi. Esim. Parmanne Jja Axell (1980)
totesivat Sljyonnettomuuden yhteydessd kilohailin poikasilla ta-
vallista enemm&n pyrstovddntymid, mutta lisdtietojen puuttuessa
vaurioita ei pystytty suoraan kytkemddn Sljyvahinkoon. Toinen
ongelma on se miten vakavia vauriot ovat populaation kannalta.
Tdtd ei pelkki kvalitatiivinen ndytteenotto pysty selvittim&in Jja
niinpd kvalitatiivinen niytteenotto voi toimia ldhinni indikaatto-
rina, Jjoka kuvaa vesistdn tilaa kalanpoikasten kannalta. Poikaset
ovat paikallisempia kuin aikuiset. Esimerkiksi Welling ym.

(1976) ovat todenneet vauriofrekvenssin vaihtelevan voimakkaasti
vuoden aikana, miki lienee seurausta aikuisten kalojen vaelluksis-
ta. Paikallisia vahinkoalueita voitaneen siksi selvitt#i paremmin
poikasndytteenoton avulla. Erityisesti, jos niytteet keritiin ennen
poikasten sydnnosalueiden laajenemista. Tutkittaessa vaurioita
tulee kiinnitti4 huomiota myds taloudellisesti vidhemmin tirkeisiin
lajeihin, koska niiden joukossa voi olla paikkauskollisia lajeija,
Jotka voivat olla hyvii vahinkoalueindikaattoreita.
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7.5, Kvantitatiiviset poikastutkimukset (M. Hildén & L. Urho)

Johdanto

Kvantitatiivisen poikastutkimuksen tavoitteena on arvioida
poikasten miird joko selvittimilly kalanpoikasten absoluuttinen
madrd vesipinta-alaa tai ~tilavuutta kohti tai muodostamalla in-
deksi poikasten tiheydelle. Jalkimmdistd menettelyid voidaan sanoa
puolikvantitatiiviseksi. Havaintoja poikasten tiheydests voidaan
kdyttdd poikasten kuolevuuden laskemiseksi, syntyneen vuosiluokan
koon arvioimiseksi seki poikastiheyksien alueellisten ercjen sel-
vittdmiseksi. Nim3 tiedot ovat valttdmattdmid kun selvitetiin
poikastuotantoa. Lisiksi voidaan ndytteiden perusteella arvioida
poikasten kasvu, niiden ravinnonkdyttdid sekd mahdollisia poikasis-

sa esiintyvid vaurioita ja niiden runsautta.
Menetelmdn k&yttSkelpoisuus tarkkailun kannalta

Kalanpoikasten mdirillinen arviointi mahdollistaa ympédris-
tonmuutoksen vaikutusten tarkan seurannan. Ndytteenoton perus-
teella voidaan todeta alueellisia eroja poikastiheyksissi. Nims
voidaan kytked esimerkiksi vedenlaatutietojen avulla ympdaris-
tonmuutokseen. Jos poikasmidrit (tai indeksit) korreloivat vah-
vasti rekryyttien m#irin kanssa, arvioita poikasmiirien muutoksis-—
ta voidaan kdyttHi suoraan eriini vahingonarvion perusteena. Poi-
kastutkimusten ongelmana on kuitenkin, ettd vuosiluokkien koot
vaihtelevat voimakkaasti monilia lajeilla my®Ss luonnontilaisilla
alueilla, miki vaikeuttaa johtopddtésten tekoa.

Tietoja poikasten kasvusta voidaan harvoin suoraan kiyttidi
tarkkailussa, mutta niiden esittiminen on tdrkedd, koska poikasten
kehitys ja kasvu on otettava huomioon niytteenotto-ohjelmassa.
Erdissd tapauksissa kasvutiedot voidaan my&s yhdistdd luonnolli-
seen tai ihmisen aiheuttamaan ymparistdnmuutokseen, esimerkiksi
Jos ldmpdtilakehitys tai ravintotilanne muuttuu. Poikasten ravin-
nonk&yttd on hankala selvittii, eiki siti voida pitddi rutiinitark-
kailun teht&dvini. Ainoastaan jos muut tutkimukset viittaavat
siihen, ettd ympiristédnmuutos vaikuttaa ravintotilanteen kautta
poikasten kasvuun ja eloonjéddntiin, voidaan poikasten ravinnonkiyt-
tOtutkimusta pitdi perusteltuna.

Selvitys kalanpoikasissa esiintyvistd vaurioista kvantita-

tiivisen niyttenoton yhteydessi mahdollistaa vaurioiden esiin-
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tymisen yksityiskohtaisen tarkastelun. Vaurioiden seuranta on
tarkkailussa tdrkedd, koska ne voivat osoittaa sellaisia ympéris-

tsnmuutoksen vaikutuksia, jotka eivdt ilmene vedenlaatutiedoista.
Menetelmd
Niytteenottovilineet

Pelagiaalissa kédytettdvat niytteenottovdlineet

Pienille pelagisille kalanpoikasille (<20 mm) kehitettyjd kvan-
titatiivisia pyydyksid ovat esittédneet mm. Bagenal ja Braum (1978)
seki Bagenal ja Nellen (1980). Poikaspyydystd valittaessa on
kiinnitettivi huomiota poikasten uintikykyyn ja pakoreaktioihin.
Nopealiikkeisten poikasten (esim. muikku ja siika) pyydystédmiseen
tarvitaan isommalla suuaukolla varustettua pyydystd kuin hidas-—
liikkeisten poikasten (esim. kuore j}a silakka) pyydystdmiseen.
Suomessa on kdytetty Gulf V pyydystad (Parmanne & Sjdblom 1982,
Hudd 1982) sekd CalCOFI pyydystd ja Clarke-Bumpus niytteenotinta
(viljanen & Holopainen 1982). Isommille pelagisille poikasille
kehitettyjd pyyntimenetelmid ei voida pitdd tdysin kvantitatiivi-
sina, koska pyydyksen suodattamaa vesimidirid ei yleensid tunneta
tarkkaan. Troolipyydykset ovat l&hes kvantitatiivisia, koska
jos suuaukon suuruus ja vedon pituus tunnetaan pyydyksen suodatta-
ma vesimiiri voidaan arvioida. Kansainvdlinen merentutkimusneu-
vosto (ICES) on merialueille suositellut ISAACS-KIDD troolin kdyt-
t65H, jota myds kdytetddn Suomessa (Aro ym. 1983, Hudd & Aro 1984).
Seppidnen (1972) on esittdnyt silakkatrooliin perustuvan pienois-
troolin Jja Hudd ym. (1984) kalanpoikasten pyyntiin kehitettyn
troolin. Trocolia kiytettiessd on muistettava, ettd vaikka osa
poikasista on niin isoja, ettd ne j4dvat trooliin, suuri osa
saattaa mennid pyydyksen ldpi. Pelaagisille poikasille on myds
kiytetty kurenuottaa (Bagenal & Nellen 1980). Suomessa sen kay-

+t5sti ei ole kokemuksia.

Litoraalin ndytteenottovidlineet

Matalilla vesialueilla vedettdvdt poikaspyydykset on korvattava

tyonnettdvilli potkurivirran ym. veneiden aiheuttamien hdiritse-

vien vaikutusten vidhentimiseksi. Veneesaeen kiinnitettdvii mata-
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lahkossa vedessi tydnnettivii pPyydyksid ovat esittineet mm.
Bagenal & Nellen (1980). Hudd ym. (1984) kiyttivit Gulf-pyydyk-
Seen perustuvaa veneeseen kiinnitettiviy Pyydystd ja M. Viljanen
(suull.) on kdyttidnyt muunnettua Bongo-pyydysti. Pyydysten kidyttd
edellyttdd vihintdsn 0,5 - 1 m syvyyden. N&iden pyydysten suodat-
tama vesimidiri voidaan laskea pPyydykseen sijoitetun virtaamamitta-
rin avulla. Useimmat toimivat heikosti tiheissi kasvillisuusvyo-
hykkeissd. Matalassa vedessd, kivikkorannoilla ja tihedssd kas-
villisuudessa veneeseen kiinnitettivien kvantitatiivisten pyydys-
ten kdyttd on lihes mahdotonta.

Matalille ranta-alueille ja kasvillisuusvythykkeisiin soveltu-
vat mm. Bagenalin (1974), Kushlanin (1974), ja Pihlin ja Rosen-
bergin (1981) esittimit Pyydykset. Ko. menetelmit perustuvat
tietyn vesipinta-alan alla esiintyvien kaikkien poikasten pyyn-
tiin joko ylhiilti putoavan tai pohjasta nousevan verkon avulla.
Suomessa on kiytetty nousuhaaveja poikasten kvantitatiiviseen
pyyntiin (Urho 1981, Sarvala ym. 1982). 8Silloin kun poikasia on
vdhdn tai ne ovat voimakkaasti bParveutuneita, niiden pyydysten
k&yttd on vaikeaa. Pienessy osassa ndytteistd voi olla suuria
poikasméddris, kun useimmissa ei ole lainkaan poikasia. Tédllaisesta
aineistosta keskiarvojen laskeminen on kyseenalaista. Koska par-
vikdyttdytyminen voimistuu monella litoraalissa esiintyvdlli la-
jilla poikasten kehittyessd ja koska nollandytteiden osuus kasvaa
poikasmdidrien pienentyessd, nousu- ja pudotushaavien kdyttdkelpoi-
suus vidhenee nopeasti kesin kuluessa. Parhaiten ndmd pyydykset
soveltuvat verrattain pienille koealoille.

Kovin ep&tasaisilla kivikkopohjilla ja kasvillisuudessa on
tyydyttdvd pyydykseen, jonka perusteella voidaa laskea indeksi
poikastiheydelle. Esim. Hudd ym. (1983) kHyttivit 1 1 kauhaa
mateenpoikasten (<10 mm) kerdimiseen poikasten siirryttyd matalaan
rantaveteen. Kauhan etuna esimerkiksi varsihaaviin verrattuna on,
ettd poikaset voidaan nopeasti laskea heti pyynnin jilkeen.

Laajemmilla kasvillisuusalueilla isompien (>15 mm) poikasten
kvantitatiivinen pyynti on vaikeaa kalojen liikkuvuuden ja parvi-
kdyttdytymisen takia. Yleensi on tyydyttdvd suhteellisiin arvoi-
hin poikasten tiheydests. Kdyttokelpoisimmat PYydykset lienevit
nuotat (rantanuotta tai kurenuotta) sekd mahdollisesti sdhktkalas-
tuslaitteet (erityisesti kivikkorannoilla).
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Niytteenottovilineet jokivesistdissd

Kuoriutuvien lohen- ja taimenenpoikasten miiri¥ on arvioitu
kutualustoille sijoitetuilla pyydyksilld (Porter 1973, Bagenal &
Braum 1978). Pienten poikasten (<20 mm) kvantitatiiviseen pyyntiin
on kdytetty virtaan asetettuja planktonpyydyksii (Bagenal & Nellen
1980 Akademija Nauk 1982). Isommille poikasille kiytt&kelpoisin
ja monessa tapauksessa ainoa mahdollinen pyyntimuoto on sdhk&ka-
lastus. Yhdistettynd merkintiin on alasvaeltavien smolttien m&drdd
arvioitu poikasrysien avulla (Jutila 1978). Pienemmissid joissa
alasvaeltavia poikasia on pyydystetty kvantitatiivisesti kiintei-
den rakenteiden avulla (esim. Creswell 1977, Eriksson & Miller
1982).

Niytteenottoajankchdat

Kalanpoikasten kvantitatiivisessa pyynnissd on otettava huo-
mioon samat yleiset ndkdkohdat pyynnin ajoittamisessa kuin kvali-
tatiivisessa pyynnissikin (ks. luku 7.4). Kun pyritddn kvantita-
tiivisiin arvoihin on lis#ksi otettava huomioon poikasten kerdyty-
minen tihentymiksi ja my&dhemmin parvikdyttdytyminen.

Kiyttdkelpoisten kvantitatiivisten arvioiden saaminen on sitd
helpompaa mitd tasaisemmin poikaset ovat jakautuneet vesist&ssd
tai vesistdn osa-alueella. Jos poikaset esiintyvidt tiheissd,
pienialaisissa harvalukuisissa parvissa kédyttdkelpoisten kvantita-
tiivisten niytteiden saaminen on vaikeaa. Nousu- ja pudotushaa-
vien kattama pinta-ala on kidytdnnén syistd pieni.

Koska jokainen pyydys toimii kvantitatiivisena vain tiettyjen
kokoluokkien poikasille, on pyyntiajankchtien valintaan kiinnitet-
tdvd erityisti huomiota. Esimerkiksi Gulf V tyyppiselld pyydyk-
selld poikasten pakoreaktiot aiheuttavat merkittdvid virheita
kvantitatiivisessa ndytteenotossa verrattain aikaisessa kehi-
tysvaiheessa. Noble (1970) havaitsi, ettd valkosilmdkuhan
(stizostedion vitreum Mitchill) poikaset pystyividt vdlttdmddn Gulf

pyydystd muistuttavaa Miller-pyydystd jo 8 — 10 mm pitkin&.
Krasovskaya ja Shapiro (1982) havaitsivat pakoreaktioiden aiheut-
tavan virheiti sillinpoikasten kvantitatiivisessa niytteenotossa
Gulf-tyyppiselli pyydykselld, kun poikaset olivat 20 - 22 mm pit-
kid tai kookkaampia. Vastaavia tuloksia virheldhtéistd ovat esit-
tdneet myds Nellen ja Schnack (1975) . Thayer ym. (1983) ovat

tutkineet vetonopeuden ja poikasilla esiintyvin vuorokausirytmii-
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kan vaikutuksia kvantitatiivisen pyynnin tuloksiin. He totesivat,
ettd poikasten kyky vilttii PYydystd muuttui eri tavalla eri
syvyyksilld vuorokauden aikana, miki aiheutti virheitd arvioituun
vertikaalijakaumaan ja poikasten mdirisin. Paras naytteenottoaika
voi myds vaihdella vuodesta toiseen samalla alueella, koska esim.
kuoriutumisajankohta vaihtelee. Jos tavoitteena on laskea kuole-
vuus ndytteiden perusteella, naytteitd on ker&ttivi vihintiin noin
kerran viikossa ndytteenottojakson aikana.

Niytteenottoalueet

Ndytteenottoalueita valittaessa on otettava huomioon samoja
Yleisid ndkdkohtia kuin kvalitatiivisessa naytteenotossa (luku
7.4). Lisdksi tulisi pyrkid keskim&iriisten tiheysarvojen mahdol-
lisimman pieniin otosvariansseihin optimaalisen ndytteenoton suun-
nittelun avulla. Menetelmis ndytteenoton optimoimiseksi ovat
Julkaisseet esim. Cochran (1977) ja Seber (1982). TySskennelties-
sd Gulf-tyyppisilly PYydyksilld, jota voidaan pitdd linja-arvioin-
timenetelmin muunnelmana, ndytelinjojen pituus on riippuvainen
poikastiheyden vaihtelusta ja poikasten mEHrasti. Linjat voivat
©lla pitkid, kun poikasten jakautumisessa ei esiinny voimakasta
vaihtelua. Jos poikastiheydet vaihtelevat voimakkaasti niytteen-
ottoalueilla tulee kiyttii montaa lyhyttd vetoa yhden pitkin si-
jasta , koska silloin voidaan pPopulaatiocarvioiden luotettavuutta
selvittids, Ndytteenottolinjat eivit kuitenkaan saa olla niin
lyhyitd, ettd suurin osa niisti el anna saalista lainkaan, koska
silloin saadaan epdluotettava keskiarvo poikastiheydelle. Jos on
selvidsti rajattavissa olevia alueita, joiden vidlilli poikastihey-
det vaihtelevat huomattavasti, mutta joiden sisdlli poikastiheys
on verrattain vakio, ndytteenotto tulee suunnitella uudestaan
ositetun otannan perusteella. Suomen rannikon silakanpoikasg-
tutkimuksissa kdytetiin 5 - 10 ndytelinjaa kullakin tutkimus-—
alueella. Itse veto suoritetaan siten, ettd pyydystid vedetiin
45sekuntia jokaisessa naytteenottosyvyydessa.(1 m, 2m... jne.
pohjan l&heisyyteen saakka). Saatujen tulosten Perusteella on
pystytty arvioimaan silakan lisddntymisen onnistumista (Parmanne &
§j6blom 1983). Varauksetta Samaa ndytteenottosuunnitelmaa ei
voida suositella muille lajeille tai edes silakalle silloin, kun
tutkitaan ympiristdnmuutoksen vaikutuksia. Ymparistdnmuutostutki-

muksissa ollaan yleensj kiinnostuneita verrattain suppeista

alueista ja poikastiheyksien vaihtelusta eri osa-alueilla, miki
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voi edellyttdii tihedd ndytteenottoverkkoa. Yksityiskohtaisia
ohjeita niytteenottopisteiden lukumddristd ei voida antaa, silléd
niytteenotto-ochjelma on riippuvainen poikastiheyksistd ja tutki-
musalueen maantieteellisistd erityispiirteistd. Koska ndytteen-—
otto-ohjelma on suunniteltava hankekohtaisesti, on myds varaudut-
tava ohjelman muuttamiseen tarkkailun alkuvaiheen antamien koke-—
musten perusteella. Lisidksi suunnitelmassa on otettava huomioon
poikasten vertikaali- ja horisontaalijakautuminen sekd ndissd
esiintyvdt wvaihtelut ajan suhteen.
Niytteiden siildnti, poikasten tunnistaminen sekd vaurioiden

toteaminen on k&sitelty luvussa 7.4.
Tulostus

Niytteenottopisteet, ndytemddrit ja niytteenottoajankohdat il-
moitetaan jokaisessa tutkimuksessa. Niytteenottoalueiden erityis-
piirteet, syvyssuhteet, vesikasvillisuus, suojaisuus Jjne. tulee
esittdd., Kiytettiessd kvantitatiivisia tutkimusmenetelmid poikas-
ten tiheys ilmoitetaan vesipinta-alaa tai vesitilavuutta kohti.
Jos lasketaan keskimd&rdinen tiheys vesitilavuutta kohti, on las-
kettava painotettu keskiarvo, jossa oteaan huomicon vesistdn sy-
vyyssuhteet. Eri osa-alueiden keskimd&drdisen tiheyden lisdksi
ilmoitetaan otosvarianssi ja vaihteluvili.

Kiytettiessid puolikvantitatiivisia menetelmid kdytetadn poikas-
ten tiheyden indeksinid saalis/pyyntiponnistus. Eri osa-alueille
lasketaan keskiarvo ja otosvarianssi. Lis8ksi ilmoitetaan vaihte-
luvdli.

Poikasissa esiintyvit vauriot kuvataan ja vaurioiden esiintymis-
varianssit taulukoidaan. Niytteenoton aiheuttamia virheitd on
tarkasteltava.

Keskimdidriisten tiheyksien perusteella voidaan kuolevuus laskea
esim. Rickerin (1975 s. 29) esittdmien kaavojen avulla edellyt-
tHen, etti on kiytettivissid lyhyin aikavilein saatuja tiheysarvoija
(pienilld poikasilla noin 1 viikon vidlein).

Tulostuksessa on Kiinnitettivi huomiota poikastiheyden muutok-
siin ja eroihin eri osa-alueilla. Tiheyserojen vertailussa on
otettava huomiocon etenkin poikasvaiheen alun suuri luonncllinen
kuolevuus seki luonnolliset tiheyserot eri paikkojen vidlilla.
Muutokset poikasten tiheydessi voivat olla seurausta kuolevuudesta
tai poikasten siirtymisestd alueelta toiselle. Poikasten siirty-
minen (aktiivisesti tai passiivisesti) alueelta toiselle aiheuttaa

helposti virheitd, kun ndytteistd lasketaan kuolevuusarvoia.
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Kdytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Parmanne ja Sjoblom (1982a, 1982b) ovat Gulf V pyydykselll
saatujen yli 10 mm pitkien silakanpoikasten tiheyden perusteella
PYstyneet ennustamaan syntyneen vuosiluokan koon. Naytteiden
pPerusteella on myds arvioitu poikasten kuolevuus. Kesdnvanhojen
poikasten saaliiden perusteella syntyneen vuosiluokan koko on
arvioitu monessa vesistdssi. Aro ym. (1983) ovat arvioineet sgi-
lakkavuosiluokkien koon ISAACS-KIDD troolin avulla. N&mi tulokset
osoittavat, ettd on mahdollista arvioida syntyneen vuosiluokan
koko sen ensimmiisen elinvuoden aikana. TH11i on merkitystd
tarkkailussa, kun tavoitteena on havaita kalakannoissa tapahtuneet
muutokset mahdollisimman nopeasti. Peterka ja Kent (1977) sel-
vittivat nuorten kalojen kuolevuuden muutocksia suhteessa veden
happipitoisuuteen ja ldmpbtilaan. Kudrinskaja (1970) on selvitti-
nyt poikasten eloonjdimisen muutoksia lémpétilan ja ravinnon suh-
teen.

Kvantitatiivisten poikastutkimusten kdyttdkelpoisuutta ympiris-
ténmuutostarkkailussa rajoittavat niytteenottotekniset ongelmat,
menetelmien kalleus seki monilla lajeilla poikasmiirien suuri
luonnollinen vaihtelu. Siksi kvantitatiivisia poikastutkimuksia
voidaan suositella vain isoimpien ympiristdnmuutosten tarkkailuun.
Riittdvén laajasti toteutettuna poikastutkimukset antavat arvokas-
ta tietoa kalakantojen dynamiikasta, jota tarvitaan, kun arvioi-
daan ymparistonmuutoksen aiheuttamaa vahinkoa tai selvitetdin

mahdollisuuksia kompensoida osa vahingosta.
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7.6. Kasvututkimukset

Johdanto

Kalojen kasvun muutokset voivat antaa tietoja ravintotilanteen
muutoksista. Kasvun tunteminen on vadlttdmdtsntd, kun gelvitetiin
paras mahdollinen pyyntikoko ja kun tutkitaan kalastuksen tehok-
kuutta kasvun suhteen (growth overfighing, Anon. 1977). Kasvutie-
toja kdytetddn myds, kun arvioidaan kalakannan biomassassa tapah-
tuneita muutoksia.

Kalojen kasvun tunteminen on tarpeellista myds silloin, kun
tarkkaillaan kaloissa tavattavia ympdristomyrkkypitoisuuksia.
Useat tutkimukset ovat osoittaneet ympéristémyrkkyjen pitoisuuden
lisddntyvdn idn ja kasvun mukana.

Kdyttdkelpoisuus tarkkailun kannalta

Vesistdissd, joissa ravintotilanne muuttuu ratkaisevasti ympi-
ristdnmuutoksen seurauksena, vaikutukset voivat ndky4d kalojen
kasvussa. Syynd ravintotilanteen muuttumiseen voivat olla joko
muutokset ravintoeliinten miirdssd ja tuotannossa tai muutokset
kalayhteistn rakenteessa. Tarkkailemalla kalojen kasvua voidaan
siten selvittdi osa ympiristSnmuutoksen merkityksestd. Ongelmana
on, ettd muutokset ravintoeliinten mEirisss ja kalayhteistssi
voivat kumota toisensa ja tarkkailtavien lajien kasvu voi pysyd
muuttumattomana. Yksistddn kalojen kasvun seuranta ei siten ole
tehokas tarkkailumenetelmd, vaan tarvitaan myds tietoja kalojen
kuolevuudesta ja kantojen hyddyntimisesti. Niihin voidaan lisiksi
liittdd kvantitatijivisen plankton- ja pohjaeldintutkimuksen tulok-
set. Silloin pystytddn yksityiskohtaisesti seuraamaan muutoksia
alnakin aikuisten kalojen osakannassa.

Menetelmid

Naytteenotto

Rasvunméddrityksiin tarvitaan satunnaisotoksia tutkittavan popu-
laation eri ikdryhmisti. On toisin sanoen pyrittdvi eliminoimaan
valikoivien pyydysten vaikutus ndytteisiin. Kaikkien ik&ryhmien

osalta tdmd ei yleensid onnistu. Kun tutkitaan taloudellisesti

tdrkeitd lajeja, tulee pyrkii valikoimattomiin ndytteisiin ainakin
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kalastuksen kannalta tirkeimmistd ikdryhmisti.

Niytteet keritdin mieluiten ennen kasvukautta tai kasvukauden
jilkeen. Jos niytteitid keritddn kasvukauden aikana, syntyy hel-
posti tulkintavaikeuksia, koska ei aina tiedetd onko edellisen
vuoden kasvu ollut heikko vai onko kasvu jo alkanut. Lisdksi
lisdkasvu on otettava huomioon kasvukdyrid laadittaessa, mikd
vaikeuttaa aineistojen kdsittelyd.

Jos halutaan vain yleiskidsitys kalojen kasvusta, silloin kun
tarkkaillaan esimerkiksi ympirist®myrkkypitoisuukgia, riittava
niytteen koko on muutama kymmenen ndytekalaa. Jos tavoitteena sen
sijaan on tarkkailla kasvua yksityiskohtaisesti ja verrata saatuja
kasvutietoja aikaisempiin havaintoihin, ndytem&ddrien on yleensd
oltava isompia. Niytteen koko médriytyy otosvarianssin, valitun
riskitason ja toivotun tdsmillisyyden perusteella (ks. alla kap-

pale kokoerojen havaitseminen, vrt. myds Lehtonen & Hildén 1984).
Iinmiiritys ja ikdryhmikohtaisten kokojen arviointi

Ianmidritykseen tulee paneutua huolella. Menetelmidndkskohtia
ovat esittineet mm. Bagenal (1974) ja Eloranta (1978). Lisdksi on
olemassa useita erillisjulkaisuja yksittdisten lajien idnmddrityk-
sestd.

Jos on kdytettivissd valikoimattomia ndytteitd riitt&vdn mones-
ta ikdryhmisti, lasketaan ikidryhmikohtaiset keskikoot (pituus ja
paino) niytteiden perusteella. Sukupuolet erotetaan, jos suku-
puolten vdlilli esiintyy suuria kokcerocja. Niytteiden valikoimat-
tomuutta voidaan tutkia selvittdmidlld ovatko ikdryhmékohtaiset
painot ja pituudet normaalijakautuneet. T&hdn soveltuvia tilas-
tollisia testejd on esittdnyt mm. M&ller (1977). On kuitenkin
muistettava, ettdi vinokin jakauma voi edustaa valikoimatonta otos-
ta populaatiosta, jos populaatioon on kchdistunut valikoiva kuole-
vuus.

Kun on kidytettidvissi valikoimattomia ndytteitd vain muutamasta
ikdryhmistsd, kasvu voidaan selvittdd madritt&midlld pituus takautu-
vasti. Silloin hy&dynnetiin esimerkiksi suomun s&dteen ja kalan
pituuden suhdetta. Yksinkertaisinta on olettaa suhdetta lineaari-
seksi. Monimutkaisempia menetelmid ovat esittdneet mm. Bagenal Jja
Tesch (1978).
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Kasvun matemaattinen kuvaus

Yksinkertaisin tapa ilmoittaa kasvu matemaattigesti on olettaa,
ettd kasvu on eksponentiaalista. Tdmidn perusteella voidaan het-
kellinen kasvunopeus laskea kaavasta (1).

(1) G = (1n (W(i + 1)/W(i))/At
missi G = hetkellinen kasvunopeus ajanjaksolla
W = paino hetkelly i
At = aikavili

Yieensd ldhtdkohtana on + = 1 vuosi. NHin saadaan jokaiselle
ikdryhmdlle lasketuksi hetkellinen kasvunopeus.

Kalojen kasvu voidaan kuvata matemaattisesti yht&15illi, joissa
on 3 - 4 parametrii. Mahdollisia kasvuyhtdlsits, parametrien
arviointimenetelmis ja numeerisia esimerkkejd on esittinyt mm.
Ricker (1975 s. 203- -233, 1979). Kalataloustutkimuksissa kdytetyin
lienee Plitterin esittimi ja w. Bertalanffyn nimed kantava kasvu-
yhtdld (Pltter 1920, wv. Bertalanffy 1938). Tille mm. Bailey
{(1977) on esittidnyt kdyrédnsovitusmenetelmin.

Tulostus

Naytteenottoalueet, —ajankohdat ja kdytetyt pyydykset ilmoite-
taan. Taulukoissa ilmoitetaan ikdryhmikohtaiset keskipituudet ja
-painot, otosvarianssit ja ndytteiden lukumdirit. Varianssia
laskettaessa on muistettava, etti takautuvasti midritetyn koon
varianssi ei ole laskettavissa suoraan pituusarvoista, koska mi-
tattu muuttuja ei ole kalan koko vaan esim. suomun side. Koon
varianssi on siten riippuvainen mitatusta suomun sdteen varians-
sista ja kdytetyn menetelmin (kalan Pituus/suomun pituus) varians-

sista. Varianssikaava madr8ytyy siten kdytetyn menetelmin mu-
kaan.

Kasvuerojen toteaminen

Tarkkailussa mielenkiinnon Kohteena on muutosten havaitseminen.

Kasvuercjen toteamiseksi voidaa kdyttdd lukuisia tilastollisia

testejd. Aineistojen jakaumat ja muut tilastolliset ominaisuudet
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misridviat, miti testejd voidaan kdyttdd ja mitkd testit ovat
tehokkaita. Testauksen teoriaa ovat kisitelleet mm. Vasama ja
Vartia (1982), jotka ovat esittineet mySs kasvuerojen toteamisessa
hyddyllisid testejd.

Kiytetyin kahden keskiarvon vilisten erojen toteamiseksi kay-
tetty testi lienee t-testi, josta on lukuisia muunnelmia. Kidytdn-
ndssi usein esiintyvd tilanne on kahden keskiarvon yhtisuuruuden
testaus, kun varianssit ovat yhtidsuuret mutta tuntemattomat tai
kXun varianssit ovat erisuuret ja tuntemattomat. Varianssien yhtd-
suuruus voidaan testata F-testilli. Testien suorittamista ovat
Vasama ja Vartia (1982) kuvanneet yksityiskohtaisesti. - Kalakan-
taesimerkein on testeji esitellyt M8ller (1977).

Kun t-testin edellyttimid oletus jakaumien normaalisuudesta ei
pidd paikkaansa, tulee kdyttdi ei-parametristd tekstid. Tehokas
testi kahden jakauman sijainnin testaamiseksi on Mann-Whitneyn
U-testi.

Jos on vertailtava useita populaatioita (»3) tulee k&yttdd
varianssianalyysid. Klassinen varianssianalyysi edellyttdd, ettd
otokset ovat riippumattomia ja yhtd suuria sekd ettd populaatiot
noudattavat normaalijakaumaa mitattavan ominaisuuden suhteen.
Lisiksi varianssien tulee olla yhtdsuuria. Varianssien yht&dsuu-
ruus voidaan testata Bartlettin testilld. Fp,.-testilld voidaan
saada k#sitys varianssien yhtdsuuruudesta (Mbller 1977). Jos
oletukset jakaumien normaalisuudesta ja varianssien yhtdsuuruudes-
ta eivit pidi paikkaansa on kidytettidvd ei-parametristd varianssi-
analyysid. Mann-Whitneyn testin laajennus k-otoksen tapaukseen on
Kruskall Wallsin varianssianalyysi (Vasama & Vartia 1982).

Pienin havaittavissa oleva keskikoon ero on riippuvainen otos-
varianssista, otoksen koosta ja valitusta riskitasosta. Pienin
tilastollisesti todettavissa oleva ero pienenee jyrkisti, kun
otoksen koko suurenee esimerkiksi nelijdstd (kaksi 2 yksilon
otosta) kahteenkymmeneen (10 + 10). Lisdndytteistd saatava hydty
vihenee otoskoon kasvaessa. Nidytteenottoa suunniteltaessa tulee
olla selvillid, miten pienid eroja kasvussa halutaan todeta. Sen
jdlkeen voidaan laskea tarvittava ndytemiddrd halutulla riskitasol-
la (yl. 1 % tai 5 %) taulukoitujen kriittisten t-arvojen, ja
arvioidun otosvarianssin perusteella (vrt. Lehtonen & Hildén
1984).
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Kdytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Kasvun muuttumista ympiristSnmuutokgen seurauksena on todettu
monissa sddnndstellyissd jirvissi. Toivonen ym. (1981) totesivat
siian kasvun heikentyneen Inarinjérvessd. Kasvun muuttumista on
havaittu my&s ldmp&kuormituksen saaneissa vesist®dissid. Ympiris-
tomyrkkyjen seurannassa kasvutietoja on kiyttdnyt hyviksi mm.
Gothberg (1983). Takautuvasti médriteltyjd kasvutietoja ovat hys-
dyntdneet ympiristSnmuutostutkimuksissa esim. Selin ym. (1981).

Kasvututkimuksen ongelmat liittyvat ndytteenottoon ja idnmis-
ritykseen. Valikoivien pyydysten avulla pyydystetyt niytekalat
voivat antaa tdysin virheellisen kédsityksen kalojen kasvusta.
Nditd virheitd voidaan pyrkid vdlttdmdsn kdytt&mills useita eri-
laisia pyydyksii. Vertaamalla eri pyydysten antamia ikiryhmikoh-
taisia keskikokoja voidaan tutkia pyydysten valikoivuutta. Monien
lajien idnmidritys on vaikeaa ja tottumaton idnmadrittijd tekee
usein systemaattisia virheitd. Tottunutkin idnmddrittdijd tekee
helposti virheits, jos niytteitid on kerdtty vain vanhoista kalois-
ta. Parhaaseen tulokseen paddstddn yleensid, kun kiytettdvissi on
monipuolinen otos, jossa mahdollisimman monta ikdryhmi#i on edus-
tettuna. Naytteiden keriidminen usealta perdkkdiseltd vuodelta
auttaa mySs idnmidritysti, koska vuosien viliset kasvuerot tulevat
silloin ilmi. Poikkeuksellisen runsaan vuosiluokan seuraaminen

aineistossa auttaa myés idnmidrityksesss.
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7.7. Kuolevuusmiiritys

Johdanto

Kuolevuus (tai eloonjiidminen) on keskeinen muuttuja populaatio-
dynaamisissa tarkasteluissa. Yhdessi kasvun ja rekrytoinnin
kanssa kuolevuus miirii kalakannan biomassan dynamiikan. Kuole-
vuuden tunteminen on valttdmitdntd, kun pyritdidn optimoimaan ka-

lastusta tai kun selvitetHdn liikakalastuksen esiintymisti.
KdyttSkelpoisuus tarkkailun kannalta

Kun ympéristénmuutos vaikuttaa kalojen eloonjddmiseen, voi
kalakannan dynamiikka muuttua. Muutos on riippuvainen vaikutuksen
voimakkuudesta sekd mahdollisesta kompensaatiosta kalakannassa.
Ymp&ristonmuutoksen aiheuttama lisdkuolevuus voi kompensoitua
esim. vdhentyneen predaatiopaineen kautta {(vrt. McFadden 1977).
Kasvun paraneminen saattaa kompensoida lisdikuolevuuden vaikutusta
kalakannan biomassaan. Kuolevuuden tarkkaileminen on tirkeii
suurehkojen ympdristdnmuutosten yhteydessi, koska Kuolevuustieto-
jen avulla voidaan tehdi johtopd&tbksid kalakannan tilasta vesis-
tOssd. Tuekseen kuolevuusmddritykset vaativat tietoja kalakannan
hyddyntdmisestd ja kalojen kasvusta. Yhdistdmalls tietoja voidaan
selvittdd kalastuksen kchteena olevan osakannan dynamiikka, miki
on vdlttdmdtdntd, kun pyritidin erottelemaan kalastuksen ja ympd-

ristdnmuutoksen vaikutusta kalakantaan.
Menetelmit
Menetelmien periaatteet

Kun kuolevuutta arvioidaan, pyritdin laskemaan todenndkdisyys
sille, ettd kala on hengissi tietyn ajanjakson jdlkeen. Keskeinen
Oletus on, ettd kaikilla tarkastelun kohteena olevilla kaloilla on
sama todenndkdisyys sdilyd hengissid. Yleensi oletetaan lisdksi,
ettd tdmd todenndkdisyys sdilyy vakiona koko ajanjaksona.Td4118in
voidaan eloonjdiminen laskea kaavasta:

(1) S = N(i+l)/N(1)
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missd S eloonjddminen (engl. survival rate)
N = populaation koko
ajanhetki (1,2,+:0,0)
Timi voidaan myds ilmoittaa hetkelliseni kokonaiskuolevuutena
(2), koska:
(2) Z = -1ln&

Hetkellisen kokonaiskuolevuuden yksikkdnd on yleensd 1/vuosi

i

ja se voidaan jakaa hetkelliseen kalastuskuolevuuteen () 1Ja
hetkelliseen luonnon kuolevuuteen (M) kaavalla:
(3) Z =F +M
Kaavoijen (1) - (3) johtoa on kisitellyt mm. Ricker (1975, ss.
29-73), Seber (1982, s. 3) ja Gulland (1283, ss. 96-117).
Kiytdnndssa populaation koko tunnetaan harvoin ja siksi kuole-
vuus on arvioitava otosten perusteella. Kiytetyimmdt menetelmit
perustuvat merkintdtulosten, populaationﬁytteiden tai saalis-
niytteiden ja yksikkﬁsaalistietojen hyviksikdyttodn. Kaikissa

menetelmissi joudutaan tekemddn joukko oletuksia (taulukko 7).
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Taulukko 7. Kuolevuusméﬁrityksessﬁ kiytettyjen menetelmien keskeiset

oletukset.

Menetalms Merkintdi-takaisinpyynti Populaationiyte Ykaikkdsaalis + smalisniyte
Qletukset Merkittyjen ja merkitse- Osapopulaatio on dynaamisessa Yksikkdsaalis (kappalemiirdinen
mittémien kuolevuus on yhtd tasapainotilagsa, ts. kuole- sualis/pyyntiponnia}us on ver-
suuri vuus on vakio ja rekrytointi rannollinen (osa-) pPopulaation
on vakio kokoon
Takaizinsaantitodenndksi- Niyte S?uataa satunnaisotosta Ndyte Squstaa satunnaisotosta
ayys on yhtd suuri molem- {osa-) Populaatiosta {oBa-) populaatiosta
milla ryhmilld
Jos halutaan erottaa kalasrus-
Merkittyjen emigraatio tut- kuolevuus luonnollisesea kuole-
kittavalta a}?eelta on mer- vuudasta, on lisiksi Oletettava,
kKityksetdnts ettd kalastuskuolevuus on verran
nellinen pyyntiponnistukseen.
Merkityt edustavat Batunnais-
otosta tutkittavasta ({osa-} ) dkalastuskuolevuus ja luonpolli-
populaatiosta nen kuclevuus ovat toisistaan
riippumattomia.
Takaisinpyynnilld saadaan
satunnaigotos merkitylsts Luennellinen kuolevuus on ldhes
kaloiata vakio.
Jos tulosten perustealla
PYritdin ercttamaan kalas-—
tuskuolevyus lucnnollisesta
kuolevuudesta ocletetaan edel-
listen lisiksi ettd kaikki
takaigsinsaadut merkit pa—
lautetaan tai palautettujen
merkkien osuus takaisinpyy-
detyistd tunnetaan.
ien icker 1975, ss. 105-147 Ricker 1975, ss. 29-73 Ricker 1975 ss. 163-178
:ﬁ:i:;t:ie geber 1982, ss. 256-292 Sebar 1982, as. 3193-429 Seber 1982, ss. 328-347
kohtainen 505-541 545-551 541-544
kuvaus
1} Jos kiytetdidn laajan alueen kalastajien palauttamia merkkejd, tim¥ oletus ei yleensi ole rajoittava.

2]

Vaellukset voivat kultenkin aiheuttas virhgitaf
taipumus palauttaa merkkejy vaihtelee alueittain.

Kalataloudellisissa tutkimuksissa tutkitaan yleenad osapopulaatioita,

tapauksissa menetelmis voi kayttHi,
eduataa ko. osapopulaatiota.

esim.
i iirii i i i i iden osakantaa.

Le) aatiota tai sen osaa kuten kalastuksen piiriin taydelllsespx r@kgytO;tungl g :
LEeE edellyttden, ettd kiytetdlin vain siti osaa aineistosta, joka

jos ne suuntautuvat midrdtylle alueelle ja kalastajien

kalagtuksen kohteena clevaa
Niissd
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Niytteenotto

Niytteenotto ratkaisee sen, kuinka tarkka ja tédsmdllinen arvoi
kuolevuudelle voidaan laskea. Niytteenotto-ohjelma midraytyy
valitun arviointimenetelmin yksityiskohtien ja tutkittavan ve-
sistdn ominaisuuksien ja kalakannan ominaisuuksien perusteella
(alueen laajuus, kHiytettivissd olevat tiedot, populaation alueel-
linen jakautuminen jne.). Tidssd esitetdén keskeisiia ongelmia ja
niiden ratkaisuja yksinkertaisten esimerkkien avulla. Varsinaisen
niytteenotto-chjelman suunnittelu edellytt#d# kuitenkin laajempaa
tietoa kuin tissi on voitu esittdd. Yksityiskohtaiset kuvaukset
menetelmistd ja niihin liittyvistd ongelmista on esitetty julkai-
suissa, Jjoihin on viitattu.

Merkint3d takaisinpyynti

Arviolle voidaan laskea varianssi (Youngs & Robson 1978). Saa-
dun otosvarianssin avulla voidaan laskea likim&ddrdiset luotetta-
vuusrajat saadulle eloonj&dédmiselle. Madrddmélld luotettavuusrajo-
jen laajuus etukdteen voidaan kaavoja kdyttad tarvittavien otosko-
kojen arvioimiseen. Tdm&d menettely johtaa yleensd hyvin suuriin
otoksiin, koska kalakannan koon tdsmillinen arvio edellyttdd suu-
ria merkintHerii. Kun merkinti tdhtdd vain kuolevuuden arvioin-
tiin, tulee mieluummin kdyttdi Seberin (1982, ss. 271-279) esittd-
mii menetelmid. Yksinkertaisimmassa tapauksessa kokonaiskuolevuu-

den varianssi lasketaan kaavasta
(4) v(z’) = 22/(m-2)

missd V(Z°) = likim3lrdinen varianssi, (2°) tarkoit-

taa, etti arvio on lievidsti harhainen.

=~
I

kokonaiskuolevuus

m = merkkipalautusten m8drd

Siten kokonaiskuolevuus voidaan arvioida verrattain tdsm&lli-
sesti kunhan merkintd on niin laaja, ettd merkkipalautuksia saa-
daan riittdvisti. Tims merkitsee sitd, ettd jos luotettavuusvidlin
laskemisessa kiytet#in normaalijakaumaan perustuvaa approksimaa-
tiota, kaavan (4) avulla voidaan helposti laskea tarttavien

palautusten mi4ri. Esim. Z = 0,5, 95 % luotettavuusvdlit =
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0,5 + 2(0,5/V (m-2). Pyrkimykseni tulee olla kuolevuusarvio,

jonka 95 % luotettavuusvilit eivit poikkea arvioista enempii kuin
10-20 prosenttia. Tim4 merkitsee, etts 2(0,5/V/ (m-2)) < 0,05-0,10,
josta seuraa m>100 - 400. Jos palautusprosentti on 10 $% luckkaa
on siis merkitt&vd vihintdin 1 000 kalaa toivotun tidsmdllisyyden
saavuttamiseksi. On kuitenkin syytd korostaa, ettid kaava (4) ei
ole yleispdtevd. Seber (1982) on Julkaissut laskukaavoja erilai-
sille tilanteille. Yhteistid menetelmille kuitenkin on, etti ar-
vion tdsmdllisyys on vahvasti riippuvainen palautettujen merkkien
lukumddrdstd. Suunniteltaessa merkintikoetta kuolevuuden laskemi-
seksi on siten lihdettidvi tarvittavasta pPalautusten miidrists,

jonka jdlkeen arvioidaan, kuinka monta kalaa on merkittivi.

Populaationiyte
Chapman ja Robson {1960) seki Robson ja Chapman (1961) ovat
osoittaneet, etty populaationdytteen perusteella lasketun eloon-

Jédamisen (S) asymptoottinen varianssi isoille ndytteille on:
(5) V(8) = s5(1-5)2/n

Kuten merkinti-takaisinpyyntimenetelméssi kaavaa (5) voidaan
kidyttdsd tarvittavan otoksen koon arviocimiseksi. Jos S= 0,61
(z = 0,5) ja oletetaan, ettd 95 2 luottamusrajat ovat 0,6 + 0,06
saadaan normaalijakauma-aproksimaatiota hyviksikgyttien tulokseksi
n > 110. On muistettava, ettid timi n viittaa laskuissa kdytettyyn
havaintojen lukumddriin. Jos ndytteessid esiintyy epitidydellisesti
rekrytoituneita ik#ryhmi4, niiden edustajia ei voida ottaa huo-~
mioon laskettaessa otoksen kokoa. Otoskoon arviocinti em. tavalla
edellyttdd, ettd eloonjdimisen laskemiseen kdytetyn menetelmin
perusoletukset ovat voimassa (taulukko 7). Chapman ja Robson
(1960} ovat kehittaneet'xzjakaumaan perustuvan testin, jolla
voidaan testata, vastaako nuorimman laskelmissa kdytetyn ik&ryhmin
frekvenssi mallissa oletettua (menetelmii ovat esittdneet myds
Youngs ja Robson 1978, Seber 1982, s. 416). Testi ei paljasta,
johtuuko mahdollinen poikkeama kuolevuuden vaihtelusta ik&ryhmit-
tdin, vuosiluokkien vahvuuden vaihteluista vaiko valikoituneesta
otoksesta. Koska vuosiluokkien kokojen vdliset vaihtelut yleensi
aiheuttavat virheiti menetelmii kaytettidessd, kaava (5) ei ole

paras tapa arvioida tarvittavan otoksen kokoa. Useissa tapauksis-

sa mielekkddmpi lihestymistapa on olettaa, ettd saalis edustaa
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satunnaisotosta tutkittavasta osapopulaatiosta ja selvittds, kuin-
ka suuria otoksia tarvitaan tietyn ik#ryhmin saaliin selvitt&mi-
seksi. THlldin voidaan kdyttii Cochranin (1977) esittdmid osuuk-~
siern varianssien laskemiseen kidytettlviid kaavoja. Yksinkertaisin
tapaus on tilanne, jossa otos on yksinkertainen satunnaisotos Jja
otantasuhde pieni (ts. otos huomattavasti pienempi kuin populaa-

tio). TH#11l8in variaatiokerroin (hajonta/keskiarvo) on

(6) C.V. = 1\IQZP . {Cochran 1977)
¥yn
missd P = ko. ikdryhmidn osuus kokonaissaaliista
Q=1-P

otoksen koko

a2
It

Otoksen kannalta kriittisimm&dt ikdryhm3t ovat ne, joiden osuus
gaaliista on pieni.

Tavoitteeksi voidaan asettaa, ettd variaatiokerroin ikdryhmis-
sd, jotka edustavat vahint#din 10 % saaliista, on korkeintaan 0,15
- 0,20 (15 - 20 %). Ratkaisemalla kaava (6) n:n suhteen saadaan,
ettd otoskoon tulee olla 225 - 400. Jos saalis koostuu monesta
ikdiryhmdstd, joista useiden osuus on alle 10 %, otoskokoa tulee
suurentaa. Tapauksessa, jossa ikdHryhmi3d on monta, voidaan variaa-
tiokerrointa pienentdd kdyttdmilli ositettua otantaa (Cochran
1977). Osituksen perustana voidaan kdyttdi kalan pituutta, Joka
on helppo mitata kenttidolosuhteissakin. Southward {(1976) on esit-
tinyt niytteenotto-ohjelman, jossa ensin ker#t#in saaliista satun-
naisotos, joka jaetaan pituusluokkiin. Sen jdlkeen jokaisesta
pituusluokasta otetaan otos idnmi&rityksid varten. Kunkin pituus-
luokan iinmdiritysotoksen koko on verrannollinen ko. pituusluokas-—
sa olevien kalojen méHriin. Kimura (1977) on k&ésitellyt kysymystd
teoreettisesti ja hin on myds esittidnyt menetelmin, jonka avulla
voidaan arvioida, onko osittaminen pituuden suhteen hybdyllistd.
Koko tarvittavaa otosta ei tule ker#td kerralla, koska silloin
saadaan helposti harhainen tulos. Ihannetapauksessa otoksia tulee
keriti koko kalastuskauden aikana luotettavan keskimddrdisen ar-
vion saamiseksi.  Kiytinndssi timi on harvoin mahdollista vaan
yleensi joudutaan keskittym&ddn aikaan, jolloin saaliit ovat suu-
rimmillaan. Ker#fimidlli useita otoksia pyydyksistd, jotka valikoi-
vat kaloja mahdollisimman vdh&n koon suhteen varmistutaan siitd,

ettd saadaan kdyttdkelpoinen otos tutkittavasta osapopulaatiosta.

Schweigert ja Sibert (1983) ovat esittineet menetelm&n, jonka

avulla voidaan selvittii, montako otosta ja minkdkokoisia otoksia
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tulee kerdtd otosvarianssin minimoimiseksi, kun kerdtddn niytteits
idnmidrityksisd varten.

Yksikk&saalis ja saalisniyte

Yksikktsaaliiden perusteella kuolevuus voidaan laskea myos .
bopulaatiosta, joka ei ole tasapainotilassa. T&imi edellyttss,
ettd tunnetaan yksikk&saalis ja yksikk&saaliiden ik&jakauma. -
sikktsaaliit saadaan kalastuskirjanpidosta'ja koekalastuksista.
Molempien arvioiden otosvarianssit vaikuttavat kuolevuusarvion
varianssiin. Yksinkertaista menetelmdd tdmdn tilanteen analysoi-
miseksi ei ole vield esitetty. Jos voidaan clettaa, ettd kokonais-
pPyyntiponnistus ja kokonaissaalis tunnetaan voidaan eloonjHimisen
varianssin yhtdl1o johtaa seuraavasti.

Vuoden yksikkésaalis (CPUE., y) lasketaan yhtdlssts
A
(7) CPUE (., ¥) = ¥y / (B, &)

missd kaava +

symbooli Yy = vuoden y kokonaissaalis pPainoyksikdisss.
Kokonaissaalis oletetaan tunnetuksi

Ey = vuoden y kokonaispyyntiponnistus sopi-

vissa yksik&issi. Kokonaispyyntiponnistus
oletetaan tunnetuksi ja sen oletetaan kon-
distuvan samansuuruisena kaikkiin tutkitta-
viin ikdryhmiin.

|}
l<:€ >
]

vuoden y saaliskalan keskimidrdinen paino

Kappalemdirdisen yYksikk&saaliin varianssi on (vrt. Southward
1976, s. 18)

- 2
Ikdryhmdstd i saatu yksikksaalis (CPUE; )} saadaan yhtdldsty

(9) CPOE; , = p; ,CPOE,

(Y
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1} - A + X) . L] L} wdd. -
missa Pi,y = ikdrvhman 1 keskimadrdinen osuus saa-

liin kappalemddrdstd vuonna y

Tistd saadaan wvarianssi ikdryhmin i kappalemdidrdiselle yk-

sikkdsaaliille

(10) V(ﬁi'y) b pi,yqi,y(l_f)l

Osuuden varianssi saadaan otoksen perusteella lasketuksi
yhtdldstd

(11} V(B;,y) = pi,yqi,yl{l-f), (Cochran 1977, s. 52)

n-1
missd n = otoksen koko
43,y = 1 - Pi,y
£ = otantasuhde {n/N, N = saaliin kappalemdd-

riinen koko), jos voidaan olettaa n << n,
f 0.

Eloonjééminen lasketaan yhtdldstd

{12) Si,y = (CPUEi+1'y+1)/(CPUEi’y), jolle voidaan laskea varianssi yhtdlosts

13) V¥(S, )= (8. 0 0 Z 0 UE, 2
(13) V(S ) (lj lV(CPUEiH,y_‘_l)/(CPUEiH'y+1) + V(CPUE; )/CPUE; ° -
20v(CPUE, ) .. CPUE; )/C(CRUE, ) . )2(CRUE, ) )]

(vrt. Southward 1976)
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Voidaan olettaa, ettd yksikkSsaaliit korreloivat positiivisesti
keskenddn, joten varianssi yliarvioidaan, jos kovarianssitermi
jdtetddn laskematta yhtidldssi (13). Eloonjddmisarvon 95 % luotta-

musvdli voidaan laskea likimiiiriisesti yhtalésti

(14) VEli = si,y + 2 /VXSi,y)

Yhtdloiden (7) - (14) avulla voidaan arvioida tarvittava otok-
sen koko. Jos halutaan, etti 2 V(8 i, y )J<a, saadaan V(§i,y)$ HMZ)Z.
Sijoittamalla arvo V( §id’ ) = (a/2)2yht3166n (13) ja sijoitta-
malla siihen yhtdlst (7) - (12) saadaan yhtdld, josta n voidaan
laskea. Merkintbjen yksinkertaistamiseksi merkitddn indeksi
i+l,y+1 = 2 ja i,y = 1. Oletetaan lisdksi, etti n;=ns=n ja
JdtetHin kovarianssitermi pois yhtdldstd (13). Tulokseksi saadaan
yvhtdlo

'RA 2 2 A 2 2Aa A 22

(15) (a/2)2 = ﬁéngElwl] (pZYZ ) V(l/wz)/n + szzqzlwz(n—l) X
a = 2‘2
iplYlEZWZ] Yop,

A 2 2a.4 A2
(plYl) V(l/wl)/n + Ylplql/wl(n-l)

(Ylpl)

Yhtdlon (15) avulla voidaan tarvittava otoskoko arvioida.
Olkoon wjy=wpy=w, Y3=Y5=Y, Ej=E,=E ja V(1/w) = V(1/wp) = V(1/w).
Olkoon lisdksi (V(1/w) riippumaton otoksen koosta. Nimi oletukset
merkitsevit, ettd oletetaan kalastuksen ja kalakannan olevan dy-
naamisessa tasapainotilassa. Lisiksi ocletetaan, ettd saalisndy-
tettd voidaan kdsitelld yksinkertaisena satunnaisotoksena saaliig-
ta. Tamd oletus on todennikéisesti kaikkein rajoittavin, koska
usein vaihtelu yksitt&disten saaliiden vililli on huomattava. Saa-
tua lukuarvoa otoksen koolle tulisi siten pitdd vain nyrkkisddn-

tond. Jos on aihetta epdilli, etti saaliiden vililld on suuria
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eroja ikijakauman suhteen, tulisi ndytteet pyrkid kerdamidin mah-
dollisimman monesta saaliista. Kiytdnnossi jokaisesta saaliista
joudutaan kuitenkin kerZ&imiin muutamia kymmenii kaloja, koska
pienempien satunnaisotosten saaminen voi olla mahdotonta. Yhtdlod
(15) voidaan edelleen sieventdi olettamalla n =~ n-l. T3d1ll8in saa-
daan

(16) 2 a24a2 2.2,424 & aA2a
Na 7 2p1p; V(1/w) + (1/@) (p2p1q1 + plpéEZ)

~
apl

Yhtdld (16) merkitsee mm., ettd eloonjddmisarvon tdsmdllisyys
on riippuvainen ko. wvuosiluokan saalisosuuksista.
Esimerkki. Saaliissa esiintyy kaloja, joiden paino vaihtelee
0,5 - 2 kg. Saaliskalojen painot noudattavat suurin piirtein
normaalijakaumaa, ja w = 1,14. V(1/w)} = 0,0922, 1/w = 0,877. Jos

saalisosuus p,l = 0,2 ja py= 0,1 ja halutaan, ettd
2 V(él) = < 0,1, saadaan yhtdldstd (16) otoskooksi noin
1000. Jos sen sijaan P = 0,5 ja Py= 0,25 saadaan yhtd

tdsmdllinen arvio otoksella jonka koko on runsaat 300.

Nimikin otokset on syytd kerdtd pienehkdissi erissd kuten
otokset populaationdytteistid. Jos kokonaispyyntiponnistusta ja
kokonaissaalista ei tunneta ongelma on monimutkaisempi, koska
silloin halutaan myds selvittdi, montako yksikkosaalistietoa tar-
vitaan toivotun tismdllisyyden omaavan eloonjddmisarvon laskemi-
seksi. Koska analyyttistd ratkaisua t3mé&n tilanteen analysoimi-
seksi ei toistaiseksi ole esitetty, on tyydyttdvd tutkimaan keski-
miirdisen yksikkésaaliin tilastollisia hajontalukuja, ja pyrittdvi
mahdollisimman tdsmdllisiin arvioihin keskim8&irdisestd yksikkosaa-
liista. Lidhtdkohtana voi esim. olla, ettd 95% luottamusvdlit kes-
kimddrdiselle yksikkdsaaliille eividt poikkea keskiarvosta enempdd
kuin 10 - 15 prosenttia.

Tulostus

Kuolevuuden tai eloonjdimisen laskemiseksi kdytetyt aineistot
taulukoidaan. Tuloksissa ilmoitetaan kuolevuus- (eloonj&imis)
arviot ja miki#li mahdollista myts niiden varianssit. Tilanteissa,

joissa aineistoon voi soveltaa useita eri menetelmid ndin tulee
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tehdd, Menetelmien oletusten paikkansapitdvyyttd tulee tarkastel-
la.

Kiytdnnon sovellutukset ja rajoitukset

Kuolevuus (eloonjdéminen) on keskeinen muuttuja kalakantojen
arvioinnissa. Kiytdnndssd kaikki tutkimukset, jotka kisittelevit
kalakantojen dynamiikkaa, sisdltdvit arvioita kuolevuudesta. Ar-
vioiden tdsmillisyyttd on sen sijaan tarkasteltu huomattavasti
harvemmin. Varianssien ja luotettavuusvilien esittiminen on kui-
tenkin tédrkedd, silld ne antavat kédsityksen arvioiden tilastolli-
sesta luotettavuudesta.

Kuolevuusmdirityksen suurimmat virhelihteet ovat menetelmien
perusoletuksissa ja néytteenotossa. Poikkeamat perusoletuksista
{(taulukko 7) ja ndytteenottovirheet voivat helposti aiheuttaa
virheellisen tuloksen, jolla voi olla varsin suuri merkitys, kun
kuolevuustietoja kdytetddn kalakantamalleissa. Esimerkiksi kalas-
tuskuolevuuden vdheneminen sind aikana, kun merkkeji palautetaan,
johtaa kokonaiskuolevuuden yliarviointiin. T&mid voi aiheuttaa
johtopditdksen, jonka mukaan kalastus on tehostunut, vaikka kehi-
tys on ollut pdinvastainen. Esimerkin tdllaisesta tapauksesta
ovat esittdneet Hudd ym. (1984). Virhelidhteisiin on siksi kiinni-
tettdvd erityistd huomiota ja mik#li mahdollista myds tarkas-
teltava mahdollisten arviointivirheiden vaikutuksia johtopdid-
tdksiin.
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7.8. Populaation koko

7.8.1. Kaikuluotaustutkimukset {P. Suuronen, J. Jurvelius,
A. Hovi ja M. Hildén)

Johdanto

Kaikuluotausmenetelmiid kdytetiin nykyaikaisessa kalakanta-ar-
vioinnissa muista menetelmisti riippumattomana rinnakkaismenetel-~
mand. Kaikuluotaus soveltuu pelagisten kalojen levinneisyyden,
runsauden sekd liikkeiden nopeaan ja sopivissa olosuhteissa koh-
tuullisen tarkkaan arvioimiseen. Periaatteessa menetelmi antaa
yhdessd koekalastusten kanssa useimmat kalakantojen arvioinnissa
tarvittavat tiedot. Siksi sitd voidaan kdyttdd myds kalakantojen
tilan seurantaan.

Tarkkailututkimuksissa selvitetddn usein missi miirin kannan—
vaihtelun syyt voidaan kytkei ympiristSnmuutokseen. Kalakannan
koko on siten keskeinen muuttuja. M&irillisen kaikuluotausarvioin-
nin kannalta erityisesti monet biologiset ja veden fysikaaliset
tekijdt tuottavat ongelmia. Siksi vksityiskohtaisia rutiinityos-—
kentelyyn soveltuvia ohjeita ei voida vield laatia.

Kaikuluotaus on varsin kdyttdkelpoinen menetelmi silloin, kun
tahdotaan selvittdd pelagisten kalojen alueellista esiintymisti,
lyhyen aikavdlin liikkeitd ja vaelluksia. Hyddyntdmattdmien tai
puutteellisesti tunnettujen sekd lyhytik&iisten kalojen levinnei-
syyden ja runsauden arvioimiseksi kaikuluotausmenetelmi tarjoaa
usein kdyttokelpoisimman keinon.

FAO on julkaissut useita kalakaikuluotausmenetelmii kisit-
televid kdyttdoppaita (Forbes & Nakken 1972, Burczynski 1982,
Johannesson & Mitson 1983). Myds alan symposiumjulkaisuissa aihet-
ta on kdsitelty laajasti (mm. Margetts 1977, Suomala 1981, Nakken
ja Venema 1983). Venema (1982) on julkaissut bibliografian 1750

tdrkeimméstd akustisia tutkimuksia kéisittelevistd artikkelista.
Kaikuluotauksen periaatteet

Kaikuluotaus

Kaikuluotaimen synnyttimit sdhkOpulssit ohjataan sihkoakus-
tiseen muuntimeen, joka muuttaa sihkdisen pulssin ddnipulssiksi.

Kalakaikuluotauksessa kidytetiin tavallisesti pietsogdhkdisii taa-
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juusalueeltaan kapeakaistaisia muuntimia. Ne toimivat samalla sekd
lihettimeni ettd vastaanottimena. Jos lihetetty &#nipulssi osuu
edetessiiiin esteeseen, osa dinienergiasta heijastuu takaisin
(=kaiku). Vastaanottimessa tdmi energia muutetaan jdlleen sdhkd-
energiaksi, jota tutkimalla ja analysoimalla voidaan selvittdd
kohteen ominaisuuksia. Vastaanotetussa signaalisssa on informaa-
tiota sen aikaviiveessid (kohteen etdisyys), amplitudissa (kohde-
voimakkuus), kestossa (kaiun pituus) ja taajuudessa {(mm. Doppler-

ilmid) .

Adnen vaimeneminen vedessa

Kaikuluotauksen kannalta on tirkein dinen vaimenemiseen vaikut-
tava tekijd Hiniaallon hajaantuminen. Adniaalto on vdliaineessa
etenevai mekaanista (elastista) virdhtelyd, eikd ndinollen voi
edeti koherentisti (muotonsa ja tiiviytensid sdilyttden). Kalakai-
kuluotauksessa kyseeseen tulevigsa syvyyksissd voidaan &ddnikentta
arvioida pallomaiseksi. Td1ll®in H&nen vaimeneminen on verrannolli-
nen etdisyyden neliddvn (kun etdisyys kaksinkertaistuu, pallon
pinta-ala nelinkertaistuu).

Muita vaimenemismekanismeja vedessi ovat veden viskositeetista
johtuva vaimeneminen, terminen absorptio ja relaksaatio. Terminen
absorptio on alle sadasosa kahdesta muusta. Relaksaation merkitys
saattaa olla merivedessd suurikin. Suurin osa havaittavasta relak-
saatiovaimenemisesta johtuu suclojen molekyylien virittymisestd ja
relaksaatiosta. Makeassa vedessHd relaksaation vaikutus on hiviidvén
pieni, ja vield Itdmeressidkin viskositeetista johtuva vaimeneminen
peittidi sen. Veden viskositeetista johtuva vaimeneminen onkin
tirkein niisti vaimenemismekanismeista. Makeassa vedessd vaimene-
minen on verranncllinen #inen taajuuden neliddn, toisin sanocen
miti suurempi taajuus sitd nopeammin 3ni vaimenee. Kalastotutki-
muksissa kdytettdvien kaikuluotaimien lihetystaajuus on tavalli-
sesti 30-200 kHz. Kirjallisuudessa esiintyy huomattavan paljon
vaihtelua vaimennuksen suuruuden suhteen, esim. taajuudella 30 kHz

vaimennuskertoimen arvot ovat yleensd valilli 0,001-0,01 dB/m.

TVG-vahvistus

Vastaanotettua signaalia on vahvistettava. Luotaimissa kidyte-
tidn tavallisesti vahvistusta, jolla kompensoidaan &diniaallon
vaimenemisen vaikutus. Vahvistuksesta kdytetddn nimitystd Time

Varied Gain (TVG) eli ajasta riippuva vahvistus. TVG-vahvistuksen
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avulla saadaan periaatteessa tuloksia, jossa kohteesta heijastuva
energia on syvyydestd riippumaton.

Mitattavan kohteen luonteesta riippuu mink#laista TVG-vahvis-
tusta kdytetdfin. Jos luodattava kohde on ddnen aallonpituuteen
nihden pieni (esim. yksittidinen kala), alkaa heijastumispisteessi
uusi palloaalto, ja vaimeneminen sekd tulevalle ettid heijastuvalle
ddniaallolle on sama. TH118in kdytetddn TVG-vahvistusta
40log(r)+2ar, jossa r on kochteen etdisyys ja a vaimenemisvakio.
Jos kohteen mitat ovat suuret aallonpituuteen nihden (esim. tihei
kalaparvi), &dni heijastuu kuten tasopinnasta. T&#11&in ei haijas-
tumispisteessd ala uusi palloaalto, vaan saapuva palloaalto hei-
jastuu muotonsa sdilyttden. Siksi k&ytet#in TVG-vahvistusta
20log(r)+2ar.

Akustisen kalakanta-arvion kannalta on oleellista, ettd TVG-
vahvistus saadaan toimimaan riittdvilld tarkkuudella. Jo pienetkin
virheet (1 dB) saattavat aiheuttaa suuria virheitd populaation
koon arvioinnissa.

Pulssin pituus ja vastaanottimen kaistanleveys

Lahetettdvdn d4ni-impulssin kestoaika (tavallisesti 0,3-1,0
millisekuntia) maidris impulssin pituuden. Pulssin pituus puoles-
taan middrdd kaikuluotaimen syvyyssuuntaisen‘erottelukyvyn. Mitad
lyhyempi pulssi, sitid suurempi on luotaimen syvyyssuuntainen erot-
telukyky. Toisaalta lyhyt pulssi ei ole endd yksitaajuinen, wvaan
se levidd laajemmalle alueelle spektrissd. Jotta luotaimen vastaan-
otin pystyisi vastaanottamaan tdllaisen kaiun, on vastaanottimen
kaistanleveyttd suurennettava.

Kaistanleveyden suurentaminen puolestaan aiheuttaa sen, etty
kohinaa (= ei toivottua 4dntd) vastaanotetaan enemman, miki vai-
keuttaa signaalien havaitsemista. Jidrjestelmdn signaali/kohina -
suhde huononee.

Vaikka pulssin lyhentidminen voi tietyissi olosuhteissa merkiti
parantunutta erottelukyky&d, on ilmeisti, etti signaali/kohina -
suhteen huononeminen usein kumoaa saavutetun edun. Informaation
tallentamisen kannalta on mySs huomattava, ettd kapeakaistaisen

tiedon nauhoittaminen on tehokkaampaa kuin laajakaistaisen tiedon.

Ainen suuntautuvuus

Kaikuluotaimien lihetinanturit ovat Hinti suuntaavia eli suurin

Osa &dnienergiasta lihetetiin mittaussuuntaan. Adnen intensiteetti
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(energia pinta-alayksikkod kohti) on suurimmillaan “"ddnikeilan”
keskustassa eli ns. akustisella akselilla ja heikkenee nopeasti,
kun etdisyys (kulma) akustiseen akseliin kasvaa. Mydskddn kaikua
vastaanotettaessa anturi ei reagoi yhtd herkdsti sivusuunnassa
kuin akustisen akselin suunnasta tuleville Hinille. Adnienergian
jakautumista veteen kuvataan anturin suuntausfunktiolla. Yleensd
pddkeilan sivuille syntyvid heikkoja sivukeiloja ei oteta huo-
mioon.

Suuntauvuus ilmaistaan tavallisesti ns. puolitehopisteen (3dB:n
piste) perusteella midiritetylld suuntauskulmalla. Puolitehopiste
kuvaa sitid kohtaa Hinikeilassa, missd ddnen intensiteetti on puo-
let akustisen akselin vastaavan syvyyden intensiteetisté&. i

Sopivan suuntauskulman valintd riippuu ensisijaisesti luodatta-
vien kohteiden mddrdstd ja syvyydestd. Kapealla keilalla on parem-
pi erottelukyky kuin levedlld keilalla, mutta toisaalta kapean
keilan niytetilavuus on pienempi. Tosin tehollinen ndytetilavuus
riiippuu suuntauskulman lisiksi luodattavien kohteiden dHdntd hei-
jastavista ominaisuuksista. Kohteen havaitsemisraja on se piste,

misgd taustakohina peittdi signaalin alleen.
Signaalin kdsittely

Visuaalinen arviointi piirturilta

Kaloista kaikuluotaimen piirturille piirtyvien merkkien mad&drin,
koon ja tummuuden silmidnvarainen arviointi voi antaa kuvan kalojen
suhteellisesta runsaudesta. Kokemuksesta riippuu kuinka tarkkaan
eri tummuusasteeseen perustuvan luokitteluskaalan, jonka avulla
voidaan Savillen (1977) mukaan saada alustava arvio kalatiheydes-
td. Kalojen alueellisen levinneisyyden Jja lyhytaikaisten liikkei-
den selvittidmisessi visuaalinen arviointi on usein riittdvid. Kvan-

titatiivisia arviointeja tdlld menetelm&lld ei voida tehdd.

Oskilloskooppiarviointi

Kaikusignaalien pituus ja amplitudi voidaan mitata tarkasti
oskilloskoopin avulla. T&116in voidaan periaatteessa erottaa yk-

sittdin havaitut kalat kalaparvista Jja luokitella kohteita niiden
kaiun perusteella. Oskilloskoopin avulla voidaan myds arvioida

luotaimen tehollista pulssitilavuutta. Huolellisesti tehtynd os-

killoskooppiarviointi voi antaa kvantitatiivisia tuloksia (mm.
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Nunnallee 1974), vaikkakin menetelmd on kohtuuttoman tydlids.
Oskolloskoopin avulla tapahtuva signaalinkdsittely wvoi olla
mielekdstd kuitenkin silloin, kun aineisto on jouduttu kerdidmidin
epdedullisissa olosuhteissa. Esimerkiksi taustakohinan pilaamat

kaiut voidaan usein havaita oskilloskoopin avulla.

Automaattinen kaikulaskenta

Kaikusignaalien laskenta ja amplitudin mittaus tehdiin usein
automaattisesti erilaisten tietojenkdsittelyjidrjestelmien avulla
(esim. Cushing 1968, Craig ja Forbes 1969, Yamanaka ym. 1977,
Lindem 1981). Jirjestelmid tunnistaa, rekisterdi ja tallentaa jo-
kaisen ennalta médrdtystd syvyysvyohykkeestd heijastuvan kaikusig-
naalin, joka sopii asetettujen hyvdksymisrajojen sisidlle. Hyvidksy-
misrajat sdddetddn tutkittavan kalapopulaation kohdevoimakkuustie-
tojen perusteella.

Kaikulaskentamenetelmid edellyttdsd, ettd rekisterditivit kaiku-
signaalit ovat perdisin kaikuluotaimen erottelukyvyn kannalta
yksittdisistd kaloista. Akustisen jidrjestelmin erottelukyvyn mai-
rid ensisijaisesti ldhetyspulssin pituus ja suuntauskulma. Saman
ddnikeilan sisd114d olevat kalat rekisterdityvit erillisini kohtei-
na vain, jos niiden etdisyys toisistaan on syvyyssuunnassa wvahin-
tddn puolet pulssin pituudesta (kdytidnndssd eron pitidi olla sel-
vdsti suurempi). Jos etdisyys on lyhyempi, syvemmillid olevasta
kalasta heijastunut kaiku saapuu anturille ennen kuin lahempdnd
Olleesta kalasta saapunut kaiku on sammunut. TH118in kaiut sulau-
tuvat yhteen, ja jdrjestelmd rekisterdi vain yhden kaiun, jonka
pituudesta voidaan tosin tehdid vielid johtopadtbksii.

Kalastotutkimuksissa kdytettdvidllid taajuusalueella on vaikeaa
ja kallista valmistaa laitteita, jotka voivat erottaa yksittdisini
kohteina kalat, joita on enemmin kuin yvksi kolmessa kuutiometrissi
vettd (noin 20 metrin syvyydessi) (Robinson 1981). Useimmat pela-
giset kalalajit esiintyvit tavallisesti liian tiheissi parvissa,
jotta luoctainjdrjestelmi pystyisi erottamaan kalat yYksittiising
kohteina (Forbes & Naken 1972, Robinson 1981).

Usein osa kaloista pystytddn havaitsemaan yksittdisini ja osa
vain parveutuneina. Kehittyneimmissi kaikusignaalien kdsittelyjir-
jestelmissd kaikusignaalit analysoidaan ja luokitellaan kaiun
pituuden ja amplitudin perusteella yksittHisisti tai useammista
kaloista heijastuneisiin kaikuihin (ks. Margetts 1977, Suomala
1981, Nakken ja Venema 1983). Tidlldin kaikuinformaatiota voidaan

kidsitelld asianmukaisella tavalla eli osa aineistosta kidsitelldsdn
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kaikulaskentamenetelmidlli ja osa esim. kaikuintegrointimenetelmil-
1i (ks. kappale kaikuintegrointi).

Jos tiedetddin tai voidaan olettaa, ettd yksittdin havaittujen
ja ryhmissd havaittujen kalojen laji- ja kokojakauma on sama,
voidaan yksitt&din havaituista kaloista saatua informaatiota kdyt-
tdd ryhmissd havaittujen kalojen luokittelussa (Lindem 1981, 1983).

Ainienergian epitasainen jakautuminen Hinikeilassa aiheuttaa
myds ongelmia. THysin identtisistd ja samalla syvyydelld olevista
kohteista ei heijastu yhtid paljon energiaa, jos kohteet ovat eri
etdisyydelld akustiseen akseliin ndhden. Yhdelld anturilla wvarus-
tettu luotain ei kerro kalan sijaintia akustisen akselin suhteen.
Kaloista heijastuneiden kaikujen amplitudin perusteella ei siten
voida tehdd suoraan johtopddttksii esim. kalojen koosta.

Energian epdtasainen jakautuminen d&nikeilassa aiheuttaa myoOs
sen ongelman, ettd suurille kaloille, joiden kohdevoimakkuus on
suurempi kuin pienten kalojen, tehollinen ndytetilavuus on suurem-—
pi kuin pienille samalla syvyysvyShykkeelld oleville kaloille
(Cushing 1968). Tehollinen naytetilavuus riippuu siten myds kalan
koosta. Ainen epidtasaisen suuntautumisen aiheuttamien virheiden

korjaamista on kdsitelty kalibrointia koskevassa luvussa.

Kaikuintegrointi

Kaikusignaalien integrointi eli summaaminen on nykyisin yleisin
kaikuinformaation kisittelymenetelmid (Suomala & Yudanov 1980).
Menetelmid ei edellytid kalakohteiden havaitsemista erillisind.
Menetelmd perustuu sekd teoreettisesti ettd kokeellisesti oikeaksi
osoitettuun havaintoon, ettd kaloista heijastuvan kaikusignaalin
nelid on ideaalioclosuhteissa suoraan verrannollinen kKalojen bio-
massaan (esim. Swingler & Hampton 1981, Foote 1983).

Kaikuintegraattori mittaa, nelidi ja summaa ennaltasdddetysta
syvyysvyShykkeestd rekister$ityjen kaikusignaalien amplitudin ha-
luttua aika- tai matkayksikkod kohti. Summattu kaikuehergia muun-
netaan kalabiomassaksi erikseen mitattavan kalibrointivakion avul-
la.

Menetelmd pohjautuu ocletukseen, ettd kalat ovat tietylld taval-
la jakautuneet (esim. kolmiulotteinen Poisson-jakauma) tutkitta-
vaan vesitilavuuteen. Lisdksi oletetaan, ettd kukin kala toimii
itsendisend heijastuskohteena eli parven kalojen vdlilld ei tapah-
du sekundéddriheijastumia tai varjostumia. Footen (1980) mukaan
luonnossa esiintyvissi kalatiheyksissi kalojen vdlilld ei tapahdu

sekundéddrihei jastumia. Sen sijaan suurissa ja tiheissd parvissa
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pddllimmiiset kalat voivat varjostaa akustisesti alempia kaloja,
jolloin parven biomassa aliarvioidaan.

Ongelmana kaikuintegrointimenetelmissi on se, ettd integraatto-
ri summaa kaiken asetetun havaintokynnyksen ylittivin diniener-
gian. Esimerkiksi kalaparvien seassa olevien pienten ravintoeldi-
mien muodostama kaikuenergia summautuu kalakaikujen mukana, jol-
loin kalaparven biomassa yliarvioidaan. Pieneldintihentymists
saattaa yksinddnkin heijastua kaikusignaaleja, jotka ylittdvdt
jdrjestelmin havaintokynnyksen. Myds eri syistd Jjohtuva taustako-
hina aiheuttaa usein ongelmia. Ei-toivottuja kaikuja voidaan yrit-
tdd poistaa aineistosta piirturipaperia tutkimalla tai oskillo-
skoopin avulla.

FAO on julkaissut oppaan kaikuintegrointimenetelmists
(Burczynski 1982).

Axustisen jdrjestelmin kalibrointi

Kalan kchdevoimakkuus

Ainen heijastuminen kalasta riippuu kalan rakenteesta, muodos-—
ta, koosta, fysioclogisesta tilasta ja kdyttdytymisestd sekid Hinen
aallenpituudesta (esim. Hawkins 1981, Middtun 1982). Jotta akusti-
sella jdrjestelmdlld mitattu kaikuenergia voidaan muuttaa kalabio-
massaksi tai kalojen kooksi, on luodattavien kalojen kohdevoimak-
kuus tunnettava. Kohdevoimakkuudella tarkoitetaan kalan &inenhei-
Jjastuskykyd sovitun standardikohteen suhteen.

Kohdevoimakkuuden midrittdminen on vaikeaa ja eri mdiritysmene-
telmiin liittyy paljon virhelidhteiti, joiden kvantitatiivinen
arviointi voi olla lihes mahdotonta (Suomala & Yudanov 1980). Jo
pelkidstdidn kohdevoimakkuuden mddrityksessd tapahtuva + 3 dB:n
virhe aiheuttaa, etti arvio populaation koosta kaksinkertaistuu
tai puoliintuu.

Uimarakko on kalan erilaisista rakenneosista tdrkein ddanti
heijastava komponentti:; sen osuus heijastumasta on lajista riip-
puen 50-90 prosenttia (esim. Middtun 1982). Kalan muuttaessa uin-
tisyvyyttddn sen uimarakon tilavuus muuttuu, Jjolloin kalasta hei-
jastuvan Hinen voimakkuus muuttuuy. Kaloilla on kuitenkin erilaisia
mekanismeja kompensoimassa tillaista tilavuudenmuutosta, misti
johtuen kohdevoimakkuuden riippuvuutta kalan uintisyvyydesti ei
vielsd tunneta kovinkaan hyvin (Hawkins 1981). Piiasiassa kalan
uimarakon monimutkaisesta muodosta johtuu, ettd kalan heijastuvan

ddnen voimakkuuteen vaikuttaa my®&s kalan asento H#nilihteeseen
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nihden {(esim. Nakken & Olsen 1977).

Jo muutaman asteen muutos kalan uintiasennossa voi aiheuttaa
moninkertaisen muutoksen kalasta heijastuvan kaiun voimakkuuteen.
Nakkenin ja Olsenin (1977) mukaan erdiden sillikalojen keskimii-
rdinen kohdevoimakkuus luonnossa on noln 6 dB:di alhaisemmalla
tasolla kuin kalojen maksimaalinen kohdevoimakkuus. Buerkle (1982)
on todennut, ettd 16-18,5 cm pitkdn villakuoreen horisontaaliasen-
non muuttuessa vaakatasosta yli 5-10 astetta pienenee sen kohde-
voimakkuus 1 4dB:n jokaista 2-2,5 asteen muutosta kohti. Buerkle
(1982) on esittidnyt kokeellisen vhtdldn villakuoreen kohdevoimak-
kuuden ja uintiasennon vidlille.

Yleensd kohdevoimakkuuutta mitataan yksittdisistd kaloista.
Kalaparvista heijastuvan d&nen voimakkuuteen vaikuttavia tekijoitad
el vielid tunneta riittdvidsti. Tavallisesti joudutaankin oletta-
maan, ettd yksittdisilld kaloilla tehtyjen mittausten antamaa
tietoa voidaan kdyttdd arvioitaessa kalaparven kalojen &didnenhei-
jastusominaisuuksia.

Jotta vastaanotetut kaikusignaalit voitaisiin luckitella ja
kvantifioida, on kalojen kohdevoimakkuuden lisdksi tunnettava
kaikuluotaimen tietyt laiteparametrit, joista tirkeimmit ovat
lihetyspulssin voimakkuus Jja vastaanottoanturin herkkyys. Johan-
nesson ja Mitson (1983) ovat selvittidneet kaikuluotausjirjestel-

mien bioclogiseen ja tekniseen kalibrointiin liittyvii ongelmia.

Kalan kochdevoimakkuuden mittaus kontrolloiduissa olosuhteissa

Tutkimuksen kohteena olevan kalapopulaation kalojen kohdevoi-
makkuutta voidaan mitata kontrollcoiduissa olesuhteissa. Populaa-
tiota edustavia, eldvid, tainnutettuja, nukutettuja tai usein
kuolleita kaloja ripustetaan ochuiden nailonlankojen varassa luo-
taimen d&nikeilaan haluttuun kohtaan ja mitataan kohdevoimakkuus
(esim. Nakken & Olsen 1977, Foote 1983).

MenetelmdllE pystyt#din selvittdmddn tarkasti kaloista heijastu-
van kaiun riippuvuus kalalajeista, kalan koosta, asennosta ja
sijainnista &didnikeilassa sekd dinen aallonpituudesta. Toisaalta
tainnutetun tai kuolleen kalan fysiologinen tila ja varsinkin
uimarakon tila voi poiketa paljonkin luonnossa vapaasti uivien
kalojen tilasta, Jjollecin mittausten kidytdnndn arvo voli olla vihii-
nen (Suomala & Yudanov 1980). Footen {1980, 1983) mukaan kontrol-

loiduissa olosuhteissa mitattuja arvoja voidaan kdyttdd luonnossa
vapaasti uivien kalojen arvioinnissa, jos kalojen kdyttidytymisestd

ja ympdristdstd johtuvat kalojen dinenheijastusominaisuuksiin
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Kohdevoimakkuuden mddrittiminen in situ ~menetelmilli

In situ -menetelmissd kalojen kohdevoimakkuus miiiritetiin suo-
raan luonnossa vapaasti uivista kaloista. T&118in kalojen kdyttidy-
tyminen ja fysiologinen tila on normaali. Ongelman in situ -mene-
telmille muodostaa d&nienergian epitasainen jakautuminen Hini-
keilassa. Kaloista mitattu kaikuvoimakkuus on muutettava kalojen
kohdevoimakkuudeksi poistamalla (eliminoimalla) kaiuista suuntauk-
sen aiheuttama ‘virhe’.

Yksinkertaisimmat suuntausfunktion vaikutuksen korjaamismenetel-
mat perustuvat kaikusignaalien tilastolliseen kisittelyyn ja moni-
mutkaisimmat moni-anturijdrjestelmiin, joilla pystyt&in lisHimidin
ddnen suuntautuvuutta ja toisaalta korrelaatiofunktioiden avulla
poistamaan epédtasaisen suuntauksen vaikutusta (Ehrenberg 1983).

Craigin ja Forbesin (1969) esittdmin algoritmin avulla todenni-
kdinen kohdevoimakkuusjakauma voidaan laskea tilastollisesti kai-
kuvoimakkuusjakaumasta, jos ldhetinanturin suuntausominaisuudet
tunnetaan. Menetelmdssd oletetaan, ettd kalat ovat jakautuneet
tasaisesti tutkittavaan vesitilavuuteen. Algoritmi ei toimi tyy-
dyttdvidsti pienelld ndytemddridllda. Lindem (1983) suosittelee vi-
hintddn 1000 kaikusignaalin sisdllyttdmistd algoritmin ajoon.
Ehrenberqg ja Lytle (1977) katsovat, ettd algoritmi on kohtuullisen
tarkka, jos kalojen kaikuvoimakkuusjakauma on 1lihelld normaalia ja
vaihteluvidli korkeintaan yhtd kertaluokkaa. Bagenal et. al. {1982)
ovat verranneet Craig-Forbes -algoritmin avulla laskettua kalojen
kohdevoimakkuus jakaumaa samanaikaisesti troolilla pyydystettyjen
kalojen pituusjakaumaan. Niissd kokeissa vahvistettiin menetelmin
soveltuvuus ainakin tiettyihin olosuhteisiin.

Robinson (1979, 1981) on esittidnyt in situ -menetelmin, joka
myos perustuu vastaanotettujen kaikusignaalien tilastolliseen
kdsittelyyn. Menetelmd poikkeaa sekd erdiltid perusoletuksiltaan
ettd laskennallisesti Craig-Forbes -algoritmista. Tilastollinen
ratkaisu edellyttdd noin 10 000 kalakaiun analysointia. Jos kalo-
jen kaikuvoimakkuusjakauma on yksihuippuinen ja keskihajonta on
alle 2,5 dB:d, menetelmilli voidaan saavuttaa + 0,5 dB:n tarkkuus
kohdevoimakkuuden arvioinnissa (Johannesson & Mitson 1983).

Edelld mainittujen in situ -menetelmien etuna on, ettd kalojen
kohdevoimakkuus voidaan midrittid kdytdssd olevalla kaikuluotaus-
kalustolla. Signaalien ahalysointia ja kdsittelyd varten tarvitaan

tietokone. Ongelmana vpi usein olla yksittiin havaittavien ja
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populaatiota edustavien kalojen l8ytéminen riittdvidsed madrin.
Ehrenberg (1974) on esitellyt kaksi-anturi -jédrjestelmén kalo-
jen kohdevoimakkuuden suoraa mittaamista varten. Menetelmédn avilla
voidaan ainakin periaatteessa poistaa jokaisesta kaiusta suuntauk-
sen aiheuttama virhe. Kaksi-anturi -jirjestelmistd kehitetyt moni-
anturi -ijirjestelmidt ovat tarkempia kuin edelld kuvatut yksi-
anturi -jirjestelmit ja lisiksi moni-anturi -jérjestelmien
kdyttdalue on laajempi (Ehrenberg 1983). Moni-anturi -jdrjestel-
mien yleistymistd on estdnyt jdrjestelmien monimutkaisuus ja kor-
kea hinta. Voimakas tekninen kehitys t#11d alueella johtanee kui-
tenkin lihivuosina niiden jirjestelmien yleistymiseen kalastotut-

kimuksissa.

Laitekalibrointi

a) Laiteparametrien mittaus erikseen

Kukin laiteparametri voidaan mitata erikseen kalibroitujen
mittauslaitteiden avulla. Mm. Bodholt ym. (1979) ja Johannesson ja
Mitson (1983) ovat esittineet selkeidt ohjeet laiteparametrien
mittaamistekniikasta ja laskentamenetelmistd.

Lihetyspulssin voimakkuuden tarkistus voidaan tehd& hydrofonin
avulla. Jotta absoluuttinen H&nenpainetaso mittauspisteessd voi-
taisiin laskea, on mittaushydrofonin absoluuttinen herkkyys tun-
nettava. Kalibrointihydrofonin tarkkuus ylittdi harvoin tason
+ 1 dB:&, ja hydrofonit ovat herkkid mm. dkillisille ldmp&tilan
muutoksille (Robinson & Hood 1983). Kalibrointihydrofonit on kali-
broitava sdinndllisesti, koska niiden tarkkuus voi muuttua ajan
kanssa (Kalikhman ym. 1981). Lihetyspulssien samankaltaisuus tar-
kistetaan mittaamalla riittdvd m#idrd pulsseja. Pulssien toistetta-
vuus on oleellisen tadrkedd.

Vastaanottoanturin herkkyys mitataan erillisen ldhettimen ja
hydrofonin avulla. Herkkyys on syytd mitata usealla teholla, 51114
vaikka anturit ovat periaatteessa lineaarisia, niiden herkkyydessd
saattaa olla eroja eri &idnenvoimakkuuksilla.

Esivahvistimen vahvistus tarkastetaan syottdmdlld kidytettdvad
signaalitaajuutta esivahvistimeen ja mittaamalla ulostulo esimer-
kiksi oskilloskoopilla. Samalla voidaan tarkistaa myds esivahvis-
tus taajuuden suhteen. TVG-vahvistus voidaan periaatteessa mitata
samalla tavalla. Mittaamisessa olisi kuitenkin syytd kdytt&dH piir-
turia tai muistioskilloskooppia, silli kyseessd on ajan funktiona

muuttuva parametri. Léhettimen taajuus voidaan mitata suuri-impe-
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danssisella taajuusmittarilla tai oskilloskoopilla.
b) Laiteparametrien mittaus standardikohteen avulla

Lahetyspulssin voimakkuus ja vastaanottoanturin herkkyys voi-
daan mitata yhdessd asettamalla tiettyyn kohtaan Hdnikeilassa
kohde, jonka kohdevoimakkuus tunnetaan. Menetelmi on suhteellisen
yksinkertainen, tarkka ja helposti toistettava. Kaikuluotauskalus-—
ton ja standardikohteen lisdksi tarvitaan vain oskilloskooppi.

Johannesson Jja Mitson (1983) suosittelevat standardikchteeksi
joko kuparikuulaa, jonka halkaisija on 30,4 mm:i ja kohdevoimak-
kuus - 40,7 dB:d 38 kHz:n taajuudella tai terdskuulaa, jonka
halkaisija on 38,1 mm:d ja kohdevoimakkuus - 42,4 dB:i 38 kHz:n
taajuudella. Ndiden kohteiden kohdevoimakkuus ei juurikaan muutu
veden ldmp&tilan muutosten johdosta eik& dinen taajuuden vihiiset
muutokset tai pulssin pituuden muutokset vaikuta paljoakaan arvoi-
hin (Johannesson & Mitson 1983). Homogeenisen rakenteensa ja
pybredn muotonsa ansiosta standardikohteen asennolla ei ole merki-
tystd. Standardikohde tarvitsee kalibroida vain kerran.

Foote ja MacLennan (1983) katsovat, ettd asianmukaisella stan-
dardikohteella ja huolellisella tySskentelylli voidaan ideaaliolo-
suhteissa pddstd jopa + 0,1 dB:n tarkkuuteen. Kalikhman ym. (1981)
ovat korostaneet, ettd standardikuulankin kohdevoimakkuus riippuu
kdytettdvastd taajuudesta ja pitdvit tarpeellisena taajuuden
kontrolloimista kalibroinnin aikana.

Standardikohdekalibroinnin puutteena on mm. se, etti menetel-
missd el oteta huomioon ddnen suuntauvuuden vaikutuksia. Kali-
brointi suoritetaan Hinikeilan akustisella akselilla ja kalibroin-
tiarvot pdtevdt vain akustiselle akselille, jos ldhetinanturin
suuntauvuutta ei tunneta (Johannessan & Mitson 1983).

Standardikohteen ripustaminen haluttuun kohtaan anturin alle
voi tuottaa vaikeuksia. Foote ym. (1982) ovat antaneet ochjeita
standardikohteen kdyttoon liittyvistd vaikeuksista. Kohde ripuste-
taan haluttuun kohtaan asettamalla se tihedsilmiiseen verkkopus-
siin, joka on valmistettu esim. solmuttomasta nailonhapaasta.
Standardikuulaan ei voida tehdd minkidinlaisia kiinteitd pidikkeitd

vaikuttamatta sen akustisiin ominaisuuksiin.

Kaikuintegraattorin suora kalibrointi

Kaikuintegraattori voidaan kalibroida suoraan tunnetun kalabio-

massan avulla asettamalla edustava otos tutkittavasta kalapopulaa-
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tiosta verkkohikkiin, joka on sijoitettu anturin alle tiettyyn
kohtaan (Johannesson & Losse 1977). Hikissd olevien kalojen médrda
ja koostumusta voidaan vaihdella, jolloin saadaan selville tietyn
kalabiomassan ja siitd heijastuvan kaikuenergian suhde. Useissa
tapauksissa suhde on todettu kutakuinkin lineaariseksi (esim.
Foote 1983). Saadun suhdeluvun avulla tutkimuksen yhteydessd mi-
tattu kaikuenergia muutetaan kalabiomassaksi.

Suoran kalibrointimenetelmidn onnistuminen riippuu ratkaisevasti
kalojen kdyttdytymisestd. Perusoletuksena on, ettd hdkissd olevien
kalojen fysiologinen tila ja kdyttdytyminen sekd jakautuminen
hikin sisHilld vastaa luonnossa vapaasti uivien kalojen tilannetta.
Hdkkiin suljettujen kalojen kdyttdytymistd ei voida juurikaan
kontrolloida; sen sijaan sitd voidaan tarkkailla esim. TV-kameran
avulla. Kalibrointihikin dimensiot Jja syvyys on mitoitettava ldhe-
tysanturin suuntausfunktion mukaan (Johannesson & Mitson 1983).

Kaikuintergraattori voidaan kalibroida suoraan myds siten, ettd
kalojen esiintyessd yksittdin niistd muodostuneet kaikumerkit
lasketaan ja miirdi verrataan samoista kaloista integraattorilla
mitattuun kaikuenergiaan, jolloin saadaan kalibrointikerroin
(Middtun & Nakken 1977). Kalibrointi voidaan suorittaa myds siten,
etti esimerkiksi troolin tai nuotan avulla pyydystetdidn integroi-
tavassa vyBhykkeessi olevat kalat. TH1l6in on tunnettava pyydyksen
valikoivuus ja pyyntiala.

Olsen ja Angell (1983) ovat verranneet kaikuintegraattorin
suoria kalibrointimenetelmid. Suora kalibrointi soveltuu parhaiten
tilanteeseen, missd tutkittavaan kalastoon kuuluu useita lajeja,
jotka esiintyvit samanaikaisesti samalla alueella. Muut menetelmit

ovat tidllHin kohtuuttoman tydldits.

Vesistdn kalamddrdn arviointi

’ Edelld kuvatut akustisen tutkimuksen vaiheet johtavat parhaim-
massa tapauksessa tarkkaan arvioon kalojen médridstd ja biomassasta
kaikuluotauslinjalla. Arvio on hetkellinen eikd vdlttdm&ttd kerro
paljoakaan tutkittavan vesiston kalamddrastd. Kaikuluotauslinjoil-
ta saatujen arvioiden muuttaminen kokonaisarvioksi edellyttdd,
ettd kaikuluotauslinjat on alunperin suunniteltu tdtd tarkoitusta
varten (Shotton 198l). Shottonin ja Bazigosin (1982) mukaan ai-
neistolla on oltava toivottuja tilastollisia ominaisuuksia kuten
toistettavuus ja harhattomuus, jotka mahdollistavat aineiston
tismillisyyden arvioinnin ja tdsmdllisyyden vertailun eri ndytteen-

ottojen ja ndytteenottosuunnitelmien vdlilli.
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Nimd vaatimukset edellyttivit, etts niytteenottosuunnitelma
perustuu ndytteenottoteoriaan. Niyteyksikdt on pystyttavd madrit-
telemddn ja jokaisella ndyteyksik$llid on tietty todennidkdisyys
joutua valituksi niytteeksi. Néytteenotossa ndytteet keridtiin
valitun todennikdisyyden mukaan.

Vaikeuksia kalojen tiheyden arvioinnissa aiheuttavat systemaat-
tiset ja satunnaiset virheet. Vaikeimpiin systemaattisten virhei-
den ldhteisiin kuuluvat edelli esitetyt kaikuluotausjdrjestelmien
tekniset ominaisuudet, mittaustekniikka, kalibrointi ja signaalin
kdsittely. Johannesson ja Mitson (1983) ovat kdsitelleet niiden
virheldhteiden syitd. Toisen tirkedn ongelmakokonaisuuden muodos-
taa kalojen jakautuminen tutkimusvesistdssi. Kdytdnndssd kalat
eivdt juuri koskaan ole tasaisesti jakautuneina vesistSssid. Tami
vol aiheuttaa suuria systemaattisia virheiti varsinkin sucomalai-
sissa Jjdrvi-~ ja rannikkovesist&issi, joissa laajat alueet soveltu-
vat mataluutensa takia huonosti akustiselle tutkimukselle.

MySs kalojen liikkeet eri alueiden vililli voivat olla keskei-
nen virheldhde. Kalojen vuorokautiset liikkeet voivat aiheuttaa
systemaattisia virheitd, jos esimerkiksi huomattava osa kaloista
on luotaushetkelld liian 1ihelld pohjaa tai pintaa. Luotaava alus
aiheuttaa veteen melua, joka saattaa karkottaa varsinkin matalassa
vedessd uivia kaloja pois aluksen tielti (Olsen ym. 1983). Foote
(1981) on esittdnyt menetelmis, joissa kaikuluotaimen avulla voi-
daan selvittdi kalojen pakoreaktioita.

Systemaattiset virheet on pyrittivi eliminoimaan jo tutkimuksen
suunnitteluvaiheessa. Kalojen jakautumisen ajallinen ja paikalli-
nen vaihtelu on tunnettava, jotta tutkimus voidaan ajoittaa siten,
ettd tdmdn tekijdn aiheuttama virhe minimoituu.

Kalamddrdarvioille tulisi esittidi varianssit ja keskivirheet,
jotta saataisiin kdsitys arvioiden tdsmdllisyydestd. Bazigos
(1975), Shotton (1981) ja Shotton ja Bazigos (1982) ovat esitti-
neet menetelmid ndiden laskemiseksi. Ilman tdsmdllisyyden arvioin-
tia tulosten hyddyllisyys on kyseenalaista. Pope (1982) esittasd,
ettd runsausarvion variaatiokerroin (hajonta/keskiarvo) tulee olla
10 % luckkaa. Jos olosuhteet ovat optimaaliset akustiselle tutki-
mukselle (vrt. Shotton 1981), ei vaatimus ole mahdoton.

Shotton (1981) sekid Shotton ja Bazigos (1982) ovat tarkastel-
leet mahdollisuuksia kehittd4 optimaalinen nidyttenottosuunnitelma
ositetulle otannalle ja ryvisotannalle kehitetyn tilastollisen
teorian avulla. Aglen (1983) kiinnittii erityistd huomiota kalojen
esiintymisen ajalliseen vaihteluun. Hin toteaa, ettd variaatioker-

rointa voidaan olennaisesti pienentdi ottamalla niytteet ajankoh-
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tana, jolloin kalat ovat mahdollisimman tasaisesti jakautuneena
tutkittavassa vesistdssd. On kuitenkin muistettava, ettd tdmd
saattaa olla se aika, jolloin osa kaloista on kaikuluotaimen
ulottumattomissa pohjalla, pinnalla tai rannan ldheisyydessdi.
T4118in arvio on ldhes hyodyton.

Tesler ja Shafran (1981) ja Kizner ym. (1982) ovat ldhestyneet
tilastollista arviointiongelmaa tarakastelemalla "kalatiheyskent-
ti&". Menetelmi antaa mahdollisuuden arvioida objektiivisesti eri
kalatiheyden omaavia osa-alueita. Tamén tiedon perusteella pysty-
tddn suunnittelemaan optimaalinen niytteenotto-ohjelma hytdyntd-
mdlli ositetulle otannalle kehitettyid teoriaa (esim. Cochran
1977). On myds ehdotettu etsintdteorian kdyttdmistd kaikuluotaus-
reittien suunnittelussa (Vorobyov 1983). Menetelmd on osoittautu-

nut lupaavaksi.

Kaikuluotaustutkimukset ympdristonmuutostutkimuksissa

Toistaiseksi kaikuluotauksia on kdytetty verrattain v&hédn ympi-
ristdnmuutosten tutkimisessa. Thorne (19792) kaytti kaikuluotainta
limminvesipd&istdjen vaikutusten arviointiin. Thorne (1983) esit-
tiikin, ettd erityisesti kdyttdytymistutkimuksissa kaikuluotain on
kdyttSkelpoinen apuvidline. Toinen kdyttotarkoitus, joka voi tulla
kyseeseen nimenomaan ympiristdnmuutosten vaikutuksia selvittdvissd
tutkimuksissa, on vertailu yksikkdsaalistietoihin. Koska ympdris-
tdnmuutokset esim. veden samentuminen, voivat muuttaa pyydystettd-
vyyttd, voidaan vertaamalla luctettavia kaikuluotaustuloksia ja
yksikkdsaaliita arvioida t#m#n muutoksen merkitys (Thorne 1983).

Hartmannin {1980) mukaan on Huron jdrvelld saatu hyvd korrelaa-
tio kaikuluotaustulosten ja yksikk®saaliiden valilld, minkd perus-
teella kuoren Jja alewife kantojen suuruus on pystytty arvioimaan.

Raemhild (1984) esittidd kaikuluotauksen k&yttdd padotusten
vaikutusten arvioinnissa. Menetelmdssd kdytetddn veneeseen kiinni-
tettdvii kaikuluotaimia ja kiintedisti mddrdttyyn pisteeseen sijoi-
tettuja kaikuluotaimia. Jdlkimmdisten avulla on pystytty seuraa-
maan vaeltavien kalojen mddrdd ja liikkeitd vaellusreitilld, esim.

alasvaeltavien poikasten mdidriid padotetussa joessa.
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7.8.2. Yksikkosaalis
Johdanto

Yksikktsaalista, joka on saalis jaettuna vakioidulla pyyntipon-
nistusta osoittavalla luvulla, voidaan kidyttdd kalakannan koon
mittana. Thannetapauksessa yksikkdsaalis on suoraan verrannolli-

nen kalakannan tai osakannan kokoon riippumatta sen koosta.
Kiyttdkelpoisuus tarkkailussa

YksikkSsaalistietojen keridiminen on usein verrattain edullista,
miki helpottaa yksikk®saalistutkimuksen liittdmistd tarkkailu-
ohjelmaan. Kidyttdkelpoisten yksikk8saalistietojen saaminen edel-
lyttdd, ettd tutkimuksen kohteena clevaa lajia kalastetaan verrat-
tain tehokkaasti sekd ettd luotettavia pyyntiponnistustietoja on
saatavissa. YksikkBsaaliiden seuranta antaa siten todenndkdisesti
luotettavimmat tiedot verrattain yleisten saaliskalojen kannan-
vaihteluista. Harvinaisempien lajien kantojen seurantaan yksik-
k8saalistutkimus soveltuu vain, jos pystytddn seuraamaan ko. la-

jeihin kohdistuvaa erikoistunutta pyyntid.
Menetelmd

Periaate

Yksikk®saaliin kidyttd kannan koon mittana perustuu oletukseen,

ettd saalis jaettuna pyyntiponnistuksella on verrannollinen keski-

madrdiseen kannan kokoon. Yksinkertaisin malli on
(1) F(y.a) = g(a)E(y).
missd F(y.,a) =vuonna y ikdryhm&&in a kohdistuva

hetkellinen kalastuskuolevuus

g(a) = vakio = ik#ryhmille a ominainen pyydys-
tettdvyys
E(y) = vuoden y pyyntiponnistus

Yhtdls (1) merkitsee samalla, ettd seuraava yhtdld on voimassa
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(2) Cly,a)/E(y) = q(a)N (y;a),
missd C(y.a) = vuonna y ik#ryhmisti a saatu saalis
(kpl)
N(y.a) = ikdryhmin a keskimifriinen koko
vuonna y
Jos gf{a) = gq(a+l) = ... = g(n) = q kaikissa tdysin rekrytoitu-

neissa ikdryhmissi yksikk&saaliita voidaan kdyttdd suoraan kalas-
tettavan osakannan koon mittana.

Naytteenotto

Yksikkosaaliiden laskemiseksi tarvitaan saalistietoja ja vas-
taavia pyyntiponnistustietoja.

Tarvittavat tiedot saadaan koekalastuksista tai kalastus-—
kirjanpidosta. Lis#ksi saalisniytteet voivat olla tarpeellisia.
Koekalastuksen etuna on, etti saadaan samanaikaisesti saalis-
ndytteet, joista yksildmddrdinen ja ikdryhmikohtainen vksikkésaa-
lis on suoraan laskettavissa. Pyyntiponnistuksen standardointi on
myos helppoa. Kalastuskirjanpidon etuna on, ettid se on yleensi
huomattavasti edullisempi toteuttaa kuin laaija koekalastusohjelma.
Kalakannan tarkka seuranta, jossa selvitetdin mm. eri vuosiluok-
kien vahvuus edellytt&di kuitenkin saalisndytteiden kerdimisti,
mikd lisdd kustannuksia.

YksikkSsaalistietojen keridyksessi on huolehdittava siitid, etti
saadaan tiedot saaliista ja kokonaispyyntiponnistuksesta, johon
sisdltyy myds se osa pyyntiponnistuksesta, joka ei ole antanut
saalista lainkaan. Tiedot tulee keriti niin yksityiskohtaisesti,
ettd voidaan tarkastella erikseen eri pyydyksis, kuukausia ja
osa-alueita. Tdmi on vilttdm&tontd yksikkdsaaliiden vaihteluiden
analysoimiseksi. Jos kaikki tiedot yhdistetiin "vksikkdsaalis-
indeksiin", menetetiin suuri osa tiedosta ja tuloksena on suurella
todenndkdisyydelld indeksi, jonka vaihtelu on niin suuri, etti
kannan todellisia muutoksia on vaikea erottaa satunnaisvaihteluis-—
ta indeksin arvossa.

Kun tutkimuksessa seurataan vksikk®saaliita useina perdkkdising
vuosina, on huolehdittava siitd, ettd pyyntiponnistustiedot ovat
toisiinsa nihden vertailukelpoisia. Jos pyydysten rakenne tai
muut pyyntivdlineet ovat kehittyneet siten, ettd pyynnin tehokkuus
on kasvanut, vaikka esimerkiksi ajassa mitattu pyyntiponnistus on
pysynyt vakiona, on kdytettiivi korjauskerrointa. Yksikk&saaliista

voidaan ts. puhua vasta, kun pyyntiponnistuksen mitta on kyetty
standardoimaan.
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Kuva 7. Tarvittava koekalastusten lukumiird, jotta voitaisiin
olla 80 %$:sti varmoja siitd, ettd ero keskim&irdisten
koekalastussaaliiden vililld on todellinen.

Edellytyksend on, ettd aineisto on 10 g normaalijakau-

tunut. (Eberhardt & Gilbert 1975).
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Eberhart ja Gilbert (1975) ovat teoreettisesti tarkastelleet,
montako yksikkosaalishavaintoa tarvitaan tietynsuuruisen kannan-
muutoksen toteamiseksi madrdtylld riskitasolla. He ovat esitti-
neet tuloksensa kuvana, jonka vaaka-akselina on keskimidiriisten
Yksikktsaaliiden suhde ja pystyakselilla tarvittava niytemHscy.
Tuloksiin vaikuttaa lisidksi aineiston variaatiokerroin (hajonta/
keskiarvo). Yksikk&saaliiden vaihtelukerroin on usein lihelli
arvoa 1,0, mikd ilmenee mm. Lehtosen Ja Hildénin (1984) kerdiamisti
tiedoista. Tdmid merkitsee esimerkiksi, ettd jotta voitaisiin olla
80 % varmoja siitd, ettd kannan pieneneminen puoleen voidaan
todeta riskitasolla 0,05, Yksikkdsaalisndytteitd on oltava noin
20. Jos halutaan todeta pienemmdt muutokset, ndytteitd tarvitaan
enemmdn (kuva 7). Aineistojen on noudatettava log~normaali-
jakaumaa. Saatuun lukuarvoon on suhtauduttava varauksellisesti,
koska esim. Bannerot ja Austin (1983) ovat todenneet vksikkOsaa-
liiden noudattavan negatiivista binomijakaumaa. Keskimddrdinen
yksikkdsaalis ei t#118in ole kdyttdkelpoisin kannan indeksi, koska
se on harhainen. Bannerot ja Austin (1983) kiyttivit keskimaddrdi-
sen yksikk&saaliin sijaan indeksid, joka perustui yksikkdsaaliiden
frekvenssijakauman analyysiin. Tille menetelmidlle ei kuitenkaan
toistaiseksi ole esitetty yksinkertaista menetelmid tarvittavan
niaytekoon arvioimiseksi.

Saalisndytteet

Tutkimuksen tavoitteena on tavallisesti selvittis ikdryhmi-
kohtaisia yksikkdsaaliita. Silloin voidaan seurata vuosiluokkien
vahvuuden vaihtelua huomattavasti tarkemmin, kuin jos seurattai-
siin kokonaisyksikk&saaliita. Saalisndytteet ovat lisiksi tar-—
peen, jos saaliskalojen keskikoko vaihtelee vuodesta toiseen ja
kalastuskirjanpito antaa tietoja kilomdidriisesti vyksikk&saaliista.
Jos kilomddrdiisid yksikk&saaliita ei muuteta kappaleméidriisiksi
yksikk&ésaaliiksi, voidaan saada virheellinen kdsitys kannan dyna-

miikasta. Saalisniytteiden kerddminen on esitetty luvussa 7.
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T™ilostus

Keskim#iriiset yksikkOsaaliit ilmoitetaan laji- ja pyydyskoh-
taisesti seki mahdollisesti erikseen eri kalastuskausille jos
yksikk&saaliit vaihtelevat voimakkaasti. Lisdksi ilmoitetaan
varianssit ja yksikkdsaalishavaintojen m#drd. Jos on laskettu
ikiryhmidkohtaisia yksikk®saaliita, ilmoitetaan my0Gs niiden kalojen

maird, joiden ikd on mddritetty.
Kiytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

YksikkSsaaliita kdytetdisn yleisesti kalakannan koon mittana
kalastuksen sditelyssd. Yksikkosaaliiden avulla seurataan myds
kannan koon kehittymistd monella tdrkedlld kalastusalueella sekd
valtamerissi ettd sisdvesissid. Yksikkdsaaliita kdytetddn myos
hyviksi, kun rekrytointi-indeksejd lasketaan kesdnvanhojen poikas-
ten pyynnin perusteella. Ongelmana on, ettd on vaikea selvittéd,
ovatko yksikkosaaliit todella verrannollisia tutkittavan osakannan
kokoon ja jos ne ovat, onko pyydystettdvyys vakio ja riippumaton
kannan tiheydestd. Yksikk®saaliiden usein suuri variaatiokerroin
voi my&s aiheuttaa ongelmia tulosten tulkinnassa. Pyyntiponnis-
tusten standardointi tuottaa usein vaikeuksia kun kdsitell&idn
pitkii aikasarjoja. Jos pyyntitekniikan kehitys unchdetaan, voi-

daan pyyntiponnistuskohtaiset saaliit tulkita virheellisesti.
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7.8.3 Populaatiocanalyysi

Johdanto

Populaatiocanalyysin avulla pystytddn laskemaan kalakannan koko
ja arvioimaan kalastuskuolevuus. Menetelmi perustuu yhdenvuosiluo-
kan (kchortin) seurantaan sen ajan kuin se on kalastuksenkohteena.

Kadyttokelpoisuus tarkkailussa

Koska populaatiocanalyysi perustuu saalistilastojen ja saalis-
ndytteiden antamaan tietoon kalakannan kehityksestd, populaatio-
analyysin avulla voidaan tehokkaasti kHyttdd hyvidksi aineistoja,
joita usein muutenkin keritdin erityisesti isohkoissa tarkkailu-
tutkimuksissa. Edellytykseni on, etti kdytettdvissd on riittivin
pitkid (vdhint&dn 5-10 wvuotta) aikasarjoja sekd etti kalakantaa
hySdynnetddn verrattain tehokkaasti. Heikosti hytidynnetyille
kalakannoille, joissa luonnollinen kuolevuus on korkea, populaa-
ticanalyysi ei sovellu hyvin.

Menetelma

Periaate

Populatioanalyysi perustuu mm. Bevertonin ja Holtin (1957)

esittdmien saalisyhtdldiden ratkaisuun. Menetelmidn on kehittidnyt

Gulland (1965, 1983). Saalisyhtdl&t ovat differentiaalimuocdossa
seuraavat:

Yht&dld (1) ja (2) Differentiaaliyhtilst

(1) dN = (-F-M)N

daf
{(2) dc = FN
daf
missi N = populaation (vuosiluokan) koko

C = saaliin koko (kpl)
F = hetkellinen kalastuskuolevuus (vuosi“l)
M = hetkellinen luonnollinen kuolevuus (vuosi~1)
t = aika
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Yhtilsistid (1) ja (2) saadaan kun oletetaan, ettd aikavdlin

pituus on 1:

(3) N(i+l) = N{(i)exp(-Z), missd
(4) c({i) = N(i)(F/2)(1-exp(-Z))
Z =F +M

Yhtilst {3) ja (4) voidaan ratkaista, kun on kdytettdvissd
saalistilasto, josta kdy ilmi ko. vuosiluckasta saatu kappalemdd-
riinen saalis perikkdisind vuosina. Lisdksi on tunnettava hetkel-
linen luonnon kuolevuus (M)ja hetkellinen kalastuskuolevuus (F)
joltakin vuodelta, yleensd viimeiseltd. Ratkaisemalla useita
perdkkidisid yhtdloitd (3) jJa (4) saadaan lasketuksi vuosiluokan
koko eri ikdisend, eli N(1), N(2)...N(n) (kun indeksi 1 csoittaa
nuorinta saalistilastossa esiintyvdid ik&ryhm#d). Samalla saadaan
myds lasketuksi arvot F(1), F(2)...F(n). Yhtdld (4) ratkaistaan
iteroinnilla (ks. esim. Beyer & Sparre 1983, Kettunen & Hildén
1984). Pope (1972) on esittidnyt yksinkertaistetun version popu-
laatioanalyysistd, jolla on analyyttinen ratkaisu.

Niytteenotto

Populaaticanalyysi perustuu gaalisnidytteisiin, joita kerdtadn
luvussa 7.7 esitettyji periaatteita noudattaen. Erona verrattuna
kuolevuuslaskelmia varten kerdttyihin saalisndytteisin on, ettd
populaatioanalyysid varten on pyritt&va selvittidmiin kokonaissaa-
liin ik&jakauma. Saalisndytteenoton tulee siksi kohdistua kaik-
kiin tirkeisiin pyydystyyppeihin, jos ei voida olettaa, ettd ikdE-
jakauma on lihes sama kaikissa pydyksissd. Kun kokonaissaaliin
ikdjakauma lasketaan, eri pyydystyyppien ikdjakaumat painotetaan
pyydysten saalisosuuksilla.

Saalisniytteiden tulee olla niin suuria, ettd ikdryhmékoh-
taisista saaliista saadaan arvio, jonka 95 % luottamusvdlin puoli-
kas on 10 - 20 % arvioidusta saaliista myds ikdryhmissd, joiden
saalisosuus on 5 - 10 %. Jos nidytteenottoa voidaan kidsitelld
yksinkertaisena satunnaisotantana, luvussa 7.7 esitetyilld mene-
telmilld voidaan arvioida tarvittavan otoksen koko. Kaksivaihei-

sen otannan ongelmaa ovat kisitelleet Tomlinson (1971) jJa

Schweigert ja Sibert (1983). Kun saalisarvioiden variaatiokerroin
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on 10 % tai pienempi, ovat tulokseksi saadun populaatiokoon ja
kalastuskuolevuuden arvon vaihtelukertoimet myds 10 % tai pienem-—
pid (Pope 1983).

Analyysin suoritus

Populaatiocanalyysin suorituksen on esittinyt mm. Beyer ja
Sparre (1983), Gulland (1983) sekd Kettunen ja Hild&n (1984).
Ongelmana on luonnollisen kuolevuuden arvon miirddminen ja yhden
kalastuskuolevuuden arvon madrddminen. Luonnollinen kuolevuus on
usein arvioitava kirjallisuudessa esitettyjen tietojen perusteel-
la. Jos se yliarvioidaan, yliarvicidaan my®s kannan koko. Luon-
nollisen kolevuuden aljiarviointi johtaa vastaavasti kannan aliar-
viointiin. Kalastuskuolevuuden arvon maéfittamiseksi on kdytetty
mm. regressiomenetelmid, joita on kisitellyt mm. Rivard (1983)
sekd Laurec ja Shepherd (1983). Menetelmien kiyttdmiseksi tarvi-
taan tietoa pyyntiponnistuksen kehityksesti sekd verrattain pitki
aikasarja (5-10 vuotta) saalistilastoja. Yksinkertaisimmat mene-
telmdt perustuvat luvussa 7.8.2 esitettyihin lineaarisiin yhtH18i-
hin (yhtdlsdt (1) ja (2)).

Tulostus

Populaaticanalyysi tulostaa ikdryhmien koot ja ikdryhmikohtai-
set kalastuskuolevuudet. Yksinkertaista menetelmidi hajontaluvun
laskemiseksi populaatioanalyysin tulostukselle ei toistaiseksi ole
esitetty ja siksi on tarkasteltava sydttdtiedoissa esiintyvii
satunnaisvirheitd. Epdvarmuudet sydttdtiedoissa voivat populaa-
tioanalyysissd tulla ilmi hyvin vaihtelevina ja korkeina kalastus-
kuolevuuden arvoina. "Epdrealistiset" kalastuskuolevuuden arvot
on hyldtt&dvd, kun lasketaan esim. keskimid&iriinen kalastuskuole-
vuus. Johtopddtdsten varmuutta wvalitun luonnon kuolevuuden suh-
teen voidaan testata tutkimalla aineisto useilla luonnollisen

kuolevuuden arvoilla.
Kdytdnnon sovellutukset ja rajoitukset

Populaaticanalyysi on kdytetyimpiid menetelmii kalastuksen sii-
telyn perustana. Esimerkiksi Suomen rannikon silakkakantojen

seuranta perustuu suureksi osaksi populaatiocanalyysiin (Parmanne &

Sjoblom 1983). Hildé ja Salojdrvi (1982) sekd Hudd ym. (1984)
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ovat osoittaneet, miten menetelmad voidaan kdytti#d, kun arvioidaan
kalakannassa tapahtuneita muutoksia ympdristdnmuutosten vaikutus-
alueella.

Luonnollisen kuolevuuden arvo ia sybttdtietona kdytetyn kalas-
tuskuolevuuden arvo vaikuttavat saalistilaston ohella populaatio-
analyysin tuloksiin ja virheelliset arviot voivat johtaa vdariin
johtop#itdksiin kalakannan kehityksestd. Vaara on sitd suurempi,
mitd pienempi kalastuskucolevuus on ja mitd korkeampi luonnon kKuo-
levuus on. Kysymystd ovat lihemmin tarkastelleet Kettunen ja
Hild&n (1984) Toisen virheldhteen populaatiocanalyysid kdytettdes-
si muodostavat menetelmin perusoletukset. Esimerkiksi luonnolli-
nen kuolevuus saattaa muuttua, mikd voi muuttaa kannan kehityksen.
T5t4 virhelihdettd on hankala eliminoida, koska luonnollisen kuo-
levuuden mittaaminen on vaikeaa. Paras tapa menetelmin oletusten
paikkansapitidvyyden selvittémiseksi olisi rinnakkaisen, populaa-
ticanalyysistd riippumattoman, menetelmdn kKayttd (esim. kaikuluo-
taus). T&hin on kuitenkin harveoin mahdollisuus ja lisdksi on
muistettava, etti molemmat menetelmidt ovat alttiit virheille ja on

vaikeaa sanoa kumpi menetelmi antaa oikeamman tuloksen.
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7.8.4. Sihktkalastus (E. Jutila & M. Hildén)
Johdanto

Sihktkalastus soveltuu populaation rakenteen, biomassan ja
tiheyksien tutkimiseen. Suomessa sihktkalastuksen avulla on tut-
kittu ldhinnd vaelluskalojen esiintymistd ja poikastuotantoa sekd
nahkiaistoukkien ja ravun médrid virtaavissa vesissd. S&dhkdkalas-
tuksesta on valmistumassa yhteispohjoismaiset ohjeet. Tidssd esi-
tetddn siksi yleisid ndkdkohtia. Kun yhteispohjoismaiset ohjeet
valmistuvat ennakkotietojen mukaan v. 1985, niitd tulee seurata.

Kdyttokelpoisuus tarkkailussa

Sihkdkalastuksen avulla voidaan seurata Jjokivesist&jen kalakan-
toja. Koskialueilla sdhkékalastus on ldhes ainut kdyttokelpoinen
pyyntimuoto, kun tutkitaan esim. vaelluskalojen jokipoikasten
mddrdd ja tiheyttd. Esimerkiksi Wiley ja Tsai (1983) ovat toden-
neet sihkdkalastuksen olevan tehokkaampi kuin nuottakalastus Jjoki-
vesisttissi.,

Menetelmd

Vialineet

Sdhktkalastuksessa on k&ytetty yleensd suomalais- tai ruotsa-
laisvalmisteisia laitteita, joissa virtaldhteend on joko akku tail
polttomoottori. T&dlld hetkelld Suomessa ja Ruotsissa on eniten
k3ytdsssd ruotsalaisen Lugab Ab:n valmistamia sykkivdd tasavirtaa
tuottavia aggregaatteja, joihin tarvittava sdhkovirta tuotetaan
polttomoottorin avulla. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitcksen
kokemusten mukaan sidhkdkalastuslaitteen tuottaman Jjdnnitteen tuli-
81 olla sdddeltdvissd vdE1illd 400 - 800 V. Virtaldhteeksi suosi-
tellaan parhaan kdyttdvarmuuden vuoksi polttomoottorikdyttdistid
generaattoria, jonka tehon tulisi olla vdhintd&n 600 W.

Kvantitatiivisissa koekalastuksissa koealat suositellaan aidat-
taviksi sulkuverkoilla, joiden solmuvili on enintd&n 15 mm. Sul-
kuverkkojen alapaulana on joko kettinki tai ne on asetettu tii-
viisti pohjaa vasten kivien avulla. Jos seuranta kohdistuu myds
pienikokoisiin lajeihin, voidaan kdyttdd tihedsilmdisempid verkko-

ja. Niiden kdyttd virtaavissa vesissd voli kuitenkin olla hanka-
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laa, koska verkon vedenvastus suurenee silmidharvuuden pienetessi.
Veden virtausnopeus koekalastusalueella suositellaan mitatta-
vaksi virtausmittarilla. Eriissi tapauksissa pintavirran nopeus
voidaan arvioida karkeasti myds silmdmdsiriisesti.
Veden virtausnopeuden lisiksi voidaan kalastettavilta koski-
alueilta ilmoittaa koeruudun vedenpinnan kaltevuus (esim. cm/10m),
jolloin mittausta varten tarvitaan vaaituslaite.

Pyyntiaika

Sdahk8kalastusta voidaan harjoittaa koskialueilla parhaiten
vdhdvetisend aikana. Suurissa jokivesistSissi Yleensd loppukesi
on sopivin, pienissi virtaama ja vedenkorkeus voi olla riitt#vin
alhainen jo keskikesdlli. Useita vuosia kestivissy seurantatutki-

muksissa sdhkdkalastus tulisi suorittaa vuosittain samaan aikaan.

Pyyntipaikat

Koskissa sdhktkalastuksella voidaan saada kvantitatiivisia
tuloksia vain sellaisilla alueilla, joissa veden syvyys on alle
0,3 m ja virtausnopeus alle 1,5 m/s. Ndytealat on valittava
siten, ettd ne antavat edustavan kuvan vesistsn koskialueista.
Niytealan koko riippuu vesist®n koosta ja tutkittavan kalapopulaa-
tion tiheydestd. Riittivin suurien saaliskalamdidrien saamiseksi
koealojen kooksi suositellaan vihintZ3n 100 m2: sta (pienet purot)
500 m2:iin (suuremmat joet). Pohjoig-Suomen sguurissa joissa koe-
alan kooksi suositellaan 500 - 1 000 m=2.

Sdhkokalastettavia niytealoja on otettava mukaan tutkimukseen
niin paljon, ettd niiden avulla saadaan edustava kuva vesistdstd.
Pyynnin laajuus riippuu siten vesistdn koosta ja tutkimuksen edel-
lyttdmdstd tarkkuudesta. Jos kalapopulaation tiheys pyrit&in
selvittdmdin vain hyvin karkeasti riittisi Yleensd alle 10 koealan
sdhkokalastaminen. Tarkoissa tutkimuksissa tarvitaan useita kym-
menid koealoja.

Kalastettava ndyteala on aidattava alueen ulkopuolelta késin
eikd ndytealalla saa liikkua ennen kalastuksen aloittamista. Ka-
lojen pakenemisen estidmiseksi sulkuverkot on saatava tiiviisti
pohjaa vasten. Jokainen niyteala kalastetaan vihintddn kolme
kertaa ja kalastuskertojen v&1illd on pidettdvi ainakin 30 minuu-
tin tauke (ks. esimerkiksi Bohlin 1982, Bohlin ym. 1982).
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Naytteet

Jokaisen pyyntikerran jilkeen saaliin yksilSmddrd ja mahdolli-
sesti paino merkitdin muistiin lajikohtaisesti. Tarkkailun koh-
teena olevista lajeista mitataan pituus. Ellei kalan ik&i pystytid
arvioimaan pituuden avulla kerdtdin niytteet mySs idnmidrityksid

varten.

Tulosten kidsittely

Menetelmid kalakantojen koon arvioimiseksi useiden peridkkdisten
pyyntikertojen yksikkésaaliiden perusteella ovat esittdneet mm.
Ricker (1975), Hellawell (1978) ja Seber (1982). Yksinkertaisim-
mat menetelmit perustuvat regressioyht&ldihin. Leslien menetel-
missd lasketaan regressio seuraavasti: pyyntikerran yksikkodsaalis
vastaan edellisten pyyntikertojen yhteissaalis + puolet pyyntiker-
ran saaliista. De Luryn menetelmi perustuu puolestaan regres-
sioon: pyyntikerran yksikkdsaaliin lO-kantainen logaritmi vastaan
edellisten pyyntikertojen pyyntiponnistusten summa + puolet
pyyntikerran pyyntiponnistuksesta. Molemmat menetelmdt antavat
regressiosuoran, josta voidaan arvioida pyydystettdvyys {(oletetaan
vakioksi) ja alkuperdisen kannan koko. Tilastotieteellisen teo-
rian mukaan parempi menetelm& ja Jungen ja Libovarskyn (1965)
kehittimi maximum likelihood menetelmi (Bohlin 1984). Bohlin (1984)
on kuvannut menetelmén yksityiskohtaisesti. Graafiset menetel-
miét ovat hyvii, koska ne havainnollistavat nopeasti aineiston
ominaisuudet ja niiden perusteella voidaan pHdatelld, kannattaako
runsausarvioita ollenkaan tehd&.

Sdhkdkalastettujen niytealojen perusteella arvioidaan tutki-
musalueen kokonaiskalamdird lajeittain ja mahdollisesti ikdryhmit-
tdin kertomalla niytealojen keskimddrdinen kalamiird vesistdn
mahdollisten koealojen kokonaismid&rdlld. Menetelmdn on esittinyt
mm. Cochran (1977, s.35). Sihkdkalastukseen sovellettuna menetel-
mdd on yksityiskohtaisesti kuvannut Bohlin (1984).Arvioclle laske-
taan samalla luottamusvidli (95 %) ja keskivirhe. Ndiden tuntemi-
nen on vdlttdmidtdntd, kun halutaan osoittaa tilastollisia eroja
vuosien vidlisissi runsauksissa. Ongelmana on, ettd luottamusvali
on usein niin laaja, ettd kalojen runsauden viheneminen puoleen

voli olla vaikea osoittaa tilastollisesti {(Bohlin 1974). Arvioiden

tismillisyytti voidaan parantaa lisd&m#l14 sdhkokalastettujen
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koealojen lukumiiriid. Usein voidaan tdsmillisyyttd parantaa mer—
kittdvisti myds osittamalla koealat koskiluckittelun perusteella.
Luokittelussa tulee pyrkid jsrjestelmiin, jonka perusteella koe-
alat voidaan jakaa ryhmiin, joiden sisilli kalojen runsaus vaihte-
lee mahdollisimman vdhin, mutta joiden vdlilli vaihtelu voi olla
suurta. Ositetun otannan teoreettisia kysymyksii on késitellyt
mm. Cochran (1977, luku 5). Sdhk&kalastukseen menetelmii on SO-
veltanut Bohlin ym. (1982).

Tulostus

Jokaiselle sdhkOkalastusalueelle ilmoitetaan erikseen kunkin
pyyntikerran antama saalis, ndiden perusteella arvioitu kannan
koko sekd mahdollisesti kannan biomassa lajeittain. Koealakohtai-
sille arvicille voidaan laskea varianssit ja luottamusvili, mutta
tdmd edellyttdd, ettd saaliskaloja on vihintdin 50/1laji. Jos
saaliiksi saadaan vihemmin kuin 50 kalaa arviot voidaan ole-taa
absoluuttisiksi. Vaihtoehtoinen tapa kuvata tulosten luotettavuut-—
ta on soveltaa aineistoon sekd De Luryn etti Leslien menetelmii.
Koska virhel&hteet vaikuttavat eri tavalla eri menatelmissd, tu-
losten samankaltaisuus vahvistaa niiden uskottavuutta. NHin ei
kuitenkaan pystytd todistamaan tuloksia oikeiksi, knska aineigto
on molemmissa tapauksissa sama.

Koko vesistdn kalojen runsaus ilmoitetaan taulukossa, josta kidy
ilmi mahdollisten koealojen kokonaimmidrs, sdhkdkalastettujen
koealojen médrd, pyydystettyjen kalojen lukumiird lajeittain ja
mahdollisesti ikdryhmittdin, vastaavat kaleojen lukumiirien koko-
naisarviot, arvioiden lucttamusvili ja keskivirhe. Jos on kidytet-
ty ositettua otantaa, ilmoitetaan sekd osioiden ettd kokonaisar-
vioiden tulokset.

Kdytannotn sovellutukset ja rajoitukset

Sdhkdkalastusta kdytetdin rutiininomaisesti vaelluskalojen poi-
kastuotannon seurantaan jokivesist&issi (esim. Toivonen 1983).
Penzak ym. (1977) ovat sidhkdSkalastuksen avulla arvioineet tuotan-
toa rehevdityneessd jokivesistdssi. Floranta (1982) on kdyttidnyt
sdhkdkalastusta kivikkorantojen kalojen biologian selvittimiseen.

Sahkdkalastuksen virhelihteet kalakantojen koon arvioinnissa

liittyvdt sdhkdkalastusalueiden edustavuuteen seki menetelmin

perusoletuksiin. Molemmat yleisesti kidytetyt regressiomenetelmit
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olettavat pyydystettdvyyden pysyvdn vakiona sdhktkalastuskokeen
aikana. Tamdn oletuksen paikkansapitédvyys on riippuvainen tutkit-
tavasta alueesta ja lajista. Mahon (1980) ja Zalewski (1983) ovat
analysoineet oletusten paikkansapitdvyyttd eri vesistdissd ja
tutkineet s#hkdkalastuksen soveltuvuutta eri kalalajeille. Tulok-
siin vaikuttavat myos kdytettdvdt laitteet. Mm. Heidinger ym.
(1983) ovat todenneet selvid eroja eri sidhkdkalastuslaitteiden
vdlilld. Sihkodkalastuslajitteiden kdyttdSn on saatava maa- ja
metsdtalousministeritn lupa. Laitteiden vaarallisuuden takia sih-
k&kalastusryhmdn koko tulee olla vdhintddn 3 henkildd. Tydn-
tekijtilld on oltava ensiapukoulutus.
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7.9. Saaliin rekryyttid kohti antavat kalakantamallit
Johdanto

Saaliin rekryyttii kohti antavat mallit ilmaisevat hy&dynne-
tH4nkd kalakantaa optimaalisesti kalojen kasvunopeuden ja kuole-
vuuden suhteen. Jos kalakanta- ja kalastus ovat dynaamisessa
tasapainotilassa, malleja voidaan myds kdyttdi rekryyttimddrien

arvioimiseksi.
Kiytttkelpoisuus tarkkailussa

Saaliin rekryyttid kohti antavilla malleilla ei pystytd tehok-
kaagti seuraamaan kalakannan kehityst& vuodesta toiseen, koska
niiden antamat tulokset kuvaavat tasapainotilanteita. Ne ovat
kuitenkin kdyttskelpoisia silloin, kun halutaan yleiskuva kalakan-
nan tilasta ja sen hyddyntdmisestd. Mallien antamat ennusteet
kalakannan kehityksesti koskevat siten myos pitkid aikavdlejd ja
osoittavat kehityssuuntaa. Saaliin rekryyttid kohti antavien
mallien kiyttokelpoisuus tarkkailussa perustuu siihen, ettd nii-
den avulla voidaan tiiviissd muodossa esittdi erditd perustietoja
kalakannasta. Niiden avulla voidaan my8s helposti tutkia kalojen
kasvun ja kuolevuuden muutosten vaikutuksia kalakannan tuottoon
seki erilaisten hyddyntimistapojen vaikutuksia kalakantaan pitkdl-
15 aikavililli. Koska tulokset koskevat tasapainotilanteita
mallit soveltuvat parhaiten sellaisille kalakannoille, joiden
luonnollinen kuolevuus ja kasvu vaihtelee verrattain vihdn. Jos
malleja sovelletaan kalakantaan, jonka kasvu ja luonnollinen
kuolevuus vaihtelee voimakkaasti vuodesta tai vuosiluckasta toi-
seen, saadaan kuva keskim#irdisestd tilanteesta, joka ei juuri

milloinkaan toteudu.
Menetelmi

Periaate

Jos vuosiluokan kokoa syntymihetkelld pideté&idn vakiona, on
yhdestd vuosiluokasta sen olemassaolon aikana saatava saalis
riippuvainen kalojen kasvusta ja luonnollisesta kuolevuudesta

seki kalastuksen alkamisajankohdasta ja kalastuskuolevuudesta.

Olettamalla, etti vuosiluokan koko pienenee eksponentiaalisesti
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ja ettd kalojen kasvu noudattaa madrdttyd kasvuyhtdlssd (ks. luku
7; yhtd194) voidaan rekryyttid kohti saatavaa saalista kuvata
kalastuskuolevuuden ja rekrytointi-iin funktiona. Rekrytointi-iki
tarkoittaa tdssd ik3H, jossa kalat keskimiirin tulevat kalastuk-
sen kohteeksi. Lis&ksi voidaan laskea kutevan kannan koko rekryyt-
tid kohti. Ricker (1975, ss. 235-264) on esittdnyt yleisesti
kdyttssd olevat yhtsdlét yksityiskohtaisesti.

Niytteenotto

Menetelmdn soveltamiseksi on tunnettava luonnollinen kuolevuus
ja kalastuskuolevuus. Kalakantandytteiden tai populaatioanalyysin
avulla selvitetddn kokonaiskuolevuus {luvut 7.7. ja 7.8.).

Kalojen kasvu selvitet#in esitetyin menetelmin.

Aineiston kdsittely

Ricker (1975) on esittdnyt esimerkkejd laskumenetelmistd ja
Hildén (1982) taskulaskinsovelluksen ns. Rickerin Y/R menetelmis-
td.

Tulostus

Tulokseksi saadaan saalis rekryyttid kohti eri kalastuskuole-
vuuden arvoilla. Tulokset. voidaan esittiy Y/R-saaliskdyrinid
(esim. Ricker 1975, s. 258) tai saaliin samanarvonkdyrillid (iso-
pleettikdyrilld) joista kdy ilmi myds rekrytointi-idan wvaikutus.
Koska luonnollista kuolevuutta ei Yleensd tunneta tarkkaan, tulee
tulokset esittdid yleensi usealle eri luonnollisen kuolevuuden
arvolle, ainakin todenndkdisimmidlle, todennik8iselle alarajalle
ja todenndk&iselle yldrajalle. Jos kasvun muutoksen vaikutuksia
on analysoitu, tulee esittdd Y/R-kidyrit eri kasvunopeuksille.

Kuteva kanta rekryyttiid kohti wvoidaan myds esittdd graafisesti.
Kdytdnndn sovellukset ja rajoitukset

Saaliin rekryyttid kohti antavia malleja kédytetdidn yleisesti
apuna kalastuksen sdidtelyssi (esim. Sjdblom 1983). Niiden sovel-
tuvuutta ympéristdnmuutosten vaikutusten arviointiin on selvitet-

ty vdhemmdn. Jensen ym. (1982) on Y/R-mallin ja siihen liitetyn

poikasmallin avulla analysoinut voimalaitosten vaikutuksia kala-
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kantoihin. Hildén ja Salojdrvi (1982) ovat osoittaneet, miten
kasvun muutoksen vaikutuksia voidaan selvittdd Y/R-mallia hyvdk-
sikdyttden.

Ongelmana Y/R-mallien kdytbssd on niiden olettama tasapainoti-
la. On kalakantoja, joissa kasvu ja luonnollinen kuolevuus vaih-
televat niin nopeasti, ettd ne eivdt koskaan ole edes likim&&drin
tasapainotilassa. Tdllaisesta kalakannasta Y/R-malli ei anna
juuri mitH#n kdyttdkelpoista informaatiota. Toinen ongelma on,
ettd Y/R-malleissa oletetaan luonnollisen kuolevuuden olevan
riippumaton kalastuskuoclevuuden arvosta. On kalakantoja, jossa
timi oletus selvistikiin ei pidi paikkaansa. Lehtonen ym. {1982)
sovelsivat haukiaineistoon vaihtoehtoisen mallin, jossa luonnol-
linen kuolevuus oli lineaarinen funktio kalastuskuolevuudesta
pienilld kalastuskuolevuuden arvoilla, mik# muutti Y/R-mallin
tuloksista tehtivii johtopditdksii tdysin. Vastaavalla tavalla
lajien viliset suhteet saattavat muuttaa olosuhteita ja aiheuttaa

suuriakin poikkeamia mallien ennustuksista.
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8. KALASTUKSEN JA SAALIIDEN KEHITYS
8.1. Kalastustiedustelu

Jochdanto

Kalastustiedustelun avulla voidaan selvitt3i tutkimusalueella
kalastavien lukumdidrsd, kidytettyjen pyydysten laatu ja mHiri,
pyyntiponnistus, saaliit ja saaliiden muutokset sekid saaliin
kdyttd. Lisdksi voidaan selvittsd kalastusoikeuden perusta, ka-
lastusmatkojen pituus, toivotut kalataloudelliset toimenpiteet,

kdsitykset veden laadun muuttumisesta yms.
Kayttdkelpoisuus tarkkailussa

Luotettava saalistilasto, pyydystilasto seki kdsitys pyyn-
tiponnistuksesta antavat alustavan ja pienissd tarkkailututki-
muksissa riittdvdn kuvan vesistdn kalakannoista ja niiden hyddyn-
tdmisestd. Siksi kalastustiedustelu on lihes aina vilttimitsn osa
velvoite- ja tarkkailututkimusta. Lisdksi tiedustelun avulla
voidaan saada taustatietoja kalastuksesta ja sen kehityksestd
vesist8ssd. NHitd tiedustelutuloksia ei voida aina kisitelli
tdsmdllisind mittaustuloksina, mutta ne kuvaavat yleensd verrat-

tain hyvin yleistd kehityssuuntaa.
Menetelmd

Otantakehikko

Ensimmdinen tehtdvid on pddttds, keti tiedustelu koskee (otanta-
kehikko) ja miten ndihin henkil®ihin tai yksikdihin otetaan yh-
teys. T&ssd vaiheessa on kdytdnndllisti jakaa kalastajat ammatti-
maisesti kalastaviin sekd kotitarve- ja virkistyskalastajiin.
Ammattimaisesti kalastaviin saadaan yleensi yhteys kalastuskun-
tien, kalastajajirjesttjen tai alueen kalatalousneuvojien kautta.
Koska ammattimaisesti kalastavien lukumdiri yleensd on pieni ja
koska heilld on tavallisesti parhaimmat tiedot vesistdsti ja sen
kalakannoista, tulisi heiddn luocnaan k&iydi henkil&kohtaisesti.
Kotitarve- ja virkistyskalastajiin joudutaan ¥leensd ottamaan
yhteys kirjeitse. Ensimm#isii kysymyksii on, tehdiinkd tiedustelu

henkil&kohtaisena vai ruokakuntakohtaisena. Seuraavana ongelmana
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on osoitteiden saaminen. Aukotonta jirjestelmii nimien ja osoit-
teiden kerddmiseksi ei yleensid ole ja siksi ongelmaan on kiinni-
tettdvd erityistd huomiota. Nimidi on kerdtty valtion kalastuksen-
hoitomaksun kuiteista, kalastuskuntien jdsen- ja kalastuslupaluet-
teloista, kalastajajdrjestdjen jdsenluetteloista, kalavesien
omistajien lupamyyntiluetteloista ja kuntien veroluetteloista.
Lisdksi tiedusteluita on lihetetty ryhmiristisiteini kotitalouk-
sille. FEri menetelmidt soveltuvat eri tilanteisiin ja kaikissa on
omat ongelmansa (taulukko 8.). Tavoitteena tulee olla mahdollisim-—
man yksiselitteisen otantakehikon luominen, koska otantakehikossa
olevat virheet heijastuvat herkisti tiedustelutuloksiin. Kiaytdn-
ndssd joudutaan yleensi kokoamaan otantakehikko monesta eri 15h-
teestd; esimerkiksi yhdist&midlld kalastuskuntien jisen-~ ja lupa-
myyntiluettelot kalastajajidrjest&jen jdsenluetteloihin. TH118in
syntyy ongelmia p#&llekkdisistd luetteloista. NHitd ongelmia on
pyrittdvd ratkaisemaan viimeist#in otoksen poiminnan yhteydessd
(ks. alla).

Otos ja otoskoko

Kun kerdtdédn tietoja ammattimaisesta kalastuksesta, tulee ta-
voitteena olla tietojen saaminen jokaiselta ammattimaisesti kalas-
tavalta. T&amd on vdlttdm&tontd siksi, ettd ammattimaisesti kalas-
tavien lukumddri on yleensi pieni. On osoitettu, ettd pienen
populaation ominaisuuksien tutkiminen edellyttdi suurta otossuh-
detta (Cochran 1977).

Virkistys- ja kotitarvekalastustiedustelu tehdidin usein otoksen
perusteella. Toivottu tdsmdllisyys, otosvarianssi ja perus joukon
koko mddrddvdt otoksen koon. Siksi ei voida soveltaa samaa otan-
tasuhdetta jokaiseen tiedusteluun. Cochran (1977, ss. 72-86) on
esittédnyt, miten tarvittava otoskoko voidaan arvioida, kun on
padtetty miten tdsmidlliseen arvioon pyritdiin. Realistisena ta-
voitteena voidaan pitdi sit#d, ettd tirkeimpien lajien kokonaissaa-
lisarvioiden variaatiokerroin (arvioitu kokonaissaaliin keskivir-
he/arvioitu kokonaissaalis) ji& alle 10 - 15 % (vrt. Hilden &
Ahonen 1982). Jos perusjoukon koko on noin 1 000, saadaan 500 -
600 palautetun lomakkeen avulla varsin t&ismillinen arvio. Perus-
joukosta jonka koko on noin 10 000 saadaan Yleensd tyydyttdvi
arvio, kun takaisin saadaan 1 500 - 2 000 tdytettyd lomaketta. On

kuitenkin muistettava, etti palautusprosentti vaikuttaa tulosten

tarkkuuteen. Ei siis ole yhdentekevi#, saadaanko 1 000 tdytettyi
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Taulukko 8. Otantakehikon luominen eri menetelmilld, eri menetelmien

soveltuvuus eri tapauksissa ja virheldhteet.

Menetelmi

Valtion kalaatuk-
senhoitomaksun
kuitit

Kalastuakuntien
jisen- ja lupa-
myyntiluettelot

Kalastajajdrjestdjen
jésenluettelot

Kalaveden omista-
jan lupamyyntiluet-
telo

Kuntien vero-

luettelot

Alueen kotitaloudet

Henkikirjoitusnauha

Sovellutusalue

Laajat tutkimusalueet, joilla
kotitarve- ja virkistyskalastajien
miird on verrattain suuri

Pienet - keskiauyuret tutkimus-
alueet (yksittdiset pienehkidt
vegistbt - muutaman kunnah
vesistét)

Kalastajajdrjestdjen vuokraamat
veaialueet

Alueet, joilla kalastuskunnat

ovat jirjestdytymittd sekd alueet,
joilla verrattain laajat vesistSalueet
ovat yksittdisten omistajien hallussa.

Kunnat, joissa suuri osa maanomista-
jista harrastaa kalastusta tai kun-
nisgsa, joissa on erillinen kesdasunto-
rekisteri.

Suppeahkot alueet, joissa suuri osa
kotitalouksista kalastaa

Alueen kokoc voi vaihdella koko
maan ja yksittiisen kunnan vdlilli

Menetelméin virheldhteitd ja ongelmia

Osa kalastajista ei suorita hoito-
maksua (alle 18 v. sekd onkijat}.
Ei tavoiteta kaikkia pilkkijéiti.
Kuitista ilmenee vain asuinpaikka,
ei kalastusalue, mikd on cngelmana
alueilla, joilla suuri osa kalasta-
jista ei ole paikkakuntalaisia.
Luettelot usein epdtdydelliset, eri-
tyisesti lupamyynnin osalta.

Ei tavoita kaikkia pilkkijoitd eikd
onkijoita.

Usein ruckakuntakohtainen.

Vain osa kalastajista on jérjestijen
jisenid.
Henkil&kohtainen.

Luettelot saattavat olla puutteellisia.
Ei tavoita kaikkia pilkkijoicd tai
onkijoita.

Yksityisvedet yleensd valn osa vesiatdd.
Usein henkildkohtainen.

Tavoittaa vain kunnassa asuvia tal maata
omistavia.

Henkil&- tai ruokakuntakohtainen.
Joukossa saattaa olla monta sellaista,
jotka eivdt kalasta.

Tavoittaa vain alueella vakituisesti
asuvat.

Joukossa saattaa olla monia,
eivdt kalasta.
Ruckakuntakohtainen.

jotka

Joukossa on paljon sellaisia,
eivdt kalasta.

Mukaan saadaan mySs onkijat ja alle
18-vuotiaat.

Pienten alueiden ollessa Kkyseessd

ei saada ulkopaikkakuntalaisia mukaan.

jotka
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lomaketta takaisin 1 100 ldhetetystd vai 2 000 lihetetystd lomak-
keesta. Jilkimmiisessd tapauksessa vastaajien joukko saattaa olla
valikoitunut ja niiden perusteella tehdyt saalisarviot ovat siksi
usein harhaanjchtavia.

Piitds tiedustelun henkild~ tai ruokakuntakohtaisuudesta vai-
kuttaa otoksen poimintaan. Tilanne on ongelmallinen kun halutaan
tehdi ruokakuntakohtainen tiedustelu, mutta otos joudutaan kerdd-
miin henkildrekisteristid. Silloin perus joukon koko (ts. ruckakun-
tien lukumdiri) on arvioitava ja otoksessa jokaisen ruockakunnan
tulee olla edustettuna vain kerran. Kiytdnntssd "kaksoiskappalei-
den" poisto onnistuu parhaiten aakkostamalla otos. Otoksen aak-
kostaminen ja kaksoiskappaleiden poisto on vilttimitdntd myds, kun
otantakehikko perustuu useaan rekisteriin, joissa saattaa esiintyd
pddllekkdisyyttd, tai kun samat kalastajat lunastavat kalastuslu-

pia useasta kalastuskunnasta.

Tiedustelulomake

Tiedustelulomakkeen tulee olla selva ja kysymyKksien yksiselit-
teisid. Erityisesti postitiedustelussa on kiinnitettdvd huomiota
kysymysten yksiselitteisyyteen. Samassa kysymyksessid ei pitdisi
kysyd useampaa kuin yhtd asiaa. Liitteessd 3 on esitetty mallitie-
dustelulomake, Jjota on testattu kdytdnnossa.

Mallilomakkeessa on esitetty vain yleisimmit tiedusteluky-
symykset, jotka esiintyvat kdytdnndllisesti katsoen joka tieduste-
jussa. Lisdksi tarkkailussa halutaan usein selvittdi saaliin
kiyttdd, kdsityksid saaliiden muutoksista seki havaintoja kaloissa
esiintyvistd makuvirheistd ym. kalataloutta haittaavista seikois-
ta. Nimd kysymykset Jja vastausvaihtoehdot on laadittava siten,
etti ne eivit pakota ket#dn asiaa tuntematonta ottamaan kantaa.
Jos esimerkiksi kysytHdn kidsitystd saaliiden muuttumisesta vii-
meisten ‘n° vuoden aikana, tulee yhtend vastausvaihtoehtona olla
YEn osaa sanoa" tms., koska muuten henkild, joka on asiasta epa-
varma, saattaa varmuuden vuoksi vastata "pysynyt muuttumattomana”.
Toinen tirkei nikBkohta on, ettd kysymykset on muotoiltava siten,
ettd pystytddn yksiselitteisesti tulkitsemaan vastaus puuttuvaksi
tiedoksi tai nollavastaukseksi. Esimerkiksi jos kysytddn vain
"paljonko kalaa ruckakuntanne on myynyt", vastauksista ei nde,
onko vastaaja jittidnyt kohdan tyhjdksi, koska hin ei myy kalaa tai

koska hin ei ole ottanut kantaa kysymykseen. Kysymys on siksi

muotoiltava kaksiosaiseksi, esimerkiksi "Onko ruckakuntanne myy-

nyt kalaa, ei, kylld , kuinka paljon (kg)".
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Tiedustelukertojen mdirs

e P A B

Kalataloustiedustelu tehdddn tavallisesti vuoden alussa, kun
selvitetddn edellisen vuoden saaliita ja kalastusta. Henkildkoh-
tainen kdynti ammattimaisesti kalastavien luona antaa yleensd
kerralla kaikki tarvittavat tiedot, edellyttien, ettd tiedustelu-
lomake on hyvin laadittu. Tulosten varmistamiseksi voidaan lisik-
si k&yttdd hyviksi esimerkiksi kalakauppojen ostotilastoja tms.
Kun tehddidn postitiedustelu, saadaan sen sijaan vain osa vastauk-
sista ensimmdisen tiedustelukerran j&lkeen. Uusintatiedustelu on
vdlttdmdton, koska on havaittu, ettd ensimmiiseen tiedustelukir-
jeeseen vastaavat keskimdirin aktiivisimmat kalastajat (Anon.
1983, K.Leinonen, henk.koht.ilmoitus)., Jos ensimmiisen tieduste-
lukerran tulokset laajennetaan koskemaan koko perusjoukkoa, saa-
daan virheellinen kuva saaliista ja kalastuksesta.

Toinen tiedustelukirje voidaan lihettdi noin 2 - 3 viikkoa
ensimmédisen kirjeen lihettdmisestd. Ensimmiisen ja toisen tiedus-
telukerran vastaukset tulee kdsitelli erikseen. Koska vastauspro-
sentti toisenkin tiedustelukerran jilkeen voi jdddd noin kuuteen-
kymmeneen, tulisi tulokset varmentaa kolmannella tiedustelukerral-
la tai haastattelemalla valikoimatonta otosta vastaamatta Jjattd-
neitd. Yleensi on parempi vihentii ldhetettyjen lomakkeiden m&i-
ridd ja panostaa vastausprosentin nostamiseen, koska siten voidaan

vdhentdd harhaanjohtavia tuloksia.
Aineiston kdsittely ja tulostus

Kokonaissaaliit esitetdin taulukoissa erikseen ammattimaisen
kalastuksen Ja kotitarve- ja virkistyskalastuksen osalta. Ensim-
mdisen ja toisen tiedustelukerran tulokset on hyvd kdsitelli aina-
kin alustavasti erikseen. Tutkimalla kalastaneiden osuutta vas-
tanneista seki keskisaaliita voidaan selvitt#di, eroavatko ensim-—
mdiseen ja toiseen tiedustelukirjeeseen vastanneet toisistaan.

Jos havaitaan selvid eroja tulee tarkastella, miten paljon koko-
naissaalisarvio muuttuu, jos oletetaan, etti toiseenkin tieduste-
lukertaan vastaamatta jdttineet ovat kalastuksensa suhteen saman-—
laisia kuin toiseen tiedustelukirjeeseen vastanneet. Todennik$is—
td ndet on, ettd vastaamatta jittineet eivit keskimiirin kalasta
samalla tavalla kuin tiedusteluun vastanneet (Anon. 1983). Siksi

kolmas tiedustelukerta tai erillinen vastaamatta jdttdneiden haas-
tattelu parantaa yleensd oleellisesti tulosten tarkkuutta. Koti-

tarve- ja virkistyskalastajien saalisarvioista esitetiin myos
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varianssi ja variaatiokerroin. Tarvittavat yhtdlot esimerkkeineen
on esittdnyt mm. Cochran (1977, ss. 35 ~ 3B). Jos osoittautuuy,
etti myds yleisten lajien saalisarvioiden variaatiokertoimet ovat
suuria, vaikka otantasuhde arvioidaan riittdviksi, kannattaa tar-
kastella yksittdisten kalastajien saaliita. Jos aineistossa esiin-
tyy suuria yksitt&isiad saaliita (useita satoja kg), nidmd lisdivat
otosvarianssia ja heikent&dvdt saalisarvioiden tdsmdllisyyttd. dJos
mahdollista, ko. kalastajat tulisi jdentifioida jo ennen tieduste-
lua, esim. haastattelemalla kalastuskuntien esimiehid. Heid&t
tulisi poistaa otantakehikosta ja kdsitelld erikseen tai yhdessd
ammattimaisesti kalastavien kanssa. Jos suurkalastajat pystytdan
kisittelemidn erikseen, voidaan samalla vidhentdid harhaanjohtavien
tulosten vaaraa.

Muut tiedustelusta saatavat aineistot tulostetaan taulukoin tai
xuvin. Jokaisen tulostetun kysymyksen kohdalla on syytd mainita

kysymykseen vastanneiden lukumddri.

Kiytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Kalastustiedusteluita kdytetddn kalakantojen seurantatutkimuk-
sissa, kalataloussuunnittelussa ja kalataloudellisessa tarkkailus-
sa. Tiedustelun virheldhteet liittyvéat ihmismuistin rajallisuu-
teen ja tiedustelun toteutukseen. Tiedustelussa voidaan olettaa,
etti ihmisten muistikuvat saaliista poikkeavat satunnaisesti saa-
1iin todellisesta koosta, kun kisitelldin ischkoa perus joukkoa
(kymmenii - satoja ihmisid). Menetelmdvirheet aiheuttavat sen
sijaan helposti systemaattisia poikkeamia todellisesta arvosta,
mikd johtaa virheellisiin tuloksiin. Erityistd huomiota on kiin-
nitettivd otoksen edustavuuteen. Jos otos on valikoitunut Jja
pieni suhteessa perus joukkoon, arviovirhe saattaa muuttaa johto-
padtsksid saaliiden tai pyynnin kehityksestd. Toinen ongelma on
kysymyksenasettelu. Johdattelevat tai tulkinnanvaraiset kysymyk-
set saattavat aiheuttaa gystemaattisia virheiti, joita aineiston

kisittelyvaiheessa on ldhes mahdotonta karsia.

8.2 Kalastuskirjanpito

Johdanto

Kalastuskirjanpito antaa luotettavampia tietoja saaliista ja
pyyntiponnistuksesta kuin kalastustiedustelu. Tietojen saamisen

varmistamiseksi kalastuksen sddtelyn tarpeisiin useat maat vel-
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voittavat kalastajia pitdmidin kirjaa kalastuksestaan. Suomessa
jokaisen Itdmeressi kalastavan on annettava tiedot kalastuksestaan
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselle (Asetus 625/75). Si-
sdvesilld tdllaista velvoittavaa jdrjestelmiili ei ole, mutta kalas-

tuskirjanpitoa on yllidpidetty paikoin myds sielli.
Kayttokelpoisuus tarkkailussa

Kalastuskirjanpidon avulla voidaan selvittiid yksikkosaaliit eri
pyydyksilld, kalastuskausilla ja kalastusalueilla. Samalla ilme-
nevdt vuodenaikaiset vaihtelut saaliissa. Ne ovat apuna selvitet-
tdessd kalojen vaelluksia ja liikkeity. Kalastuskirjanpito on
mySs taloudellisten tutkimusten perusta. Kalastuskirjanpito antaa
siten tarkkailun kannalta keskeisid tietoja ja se tulisi mahdolli-
simman usein liitt#4 tarkkailuochjelmaan, erityisesti laajahkoissa
tarkkailututkimuksissa. Kalastuskirjanpidolla voidaan usein kor-
vata koekalastukset.

Menetelmd

Rannikolla merkittdvd osa ammattimaisesti kalastavista pitdd
kirjaa kalastuksestaan. Y1i 15 m pitkistd aluksista tietoja keri-
tddn pdivittdin. Alle 15 m pitkilli aluksilla kalastuspdivikirija
tdytetddn kuukauden tarkkuudella (Asetus 625/75). Kalastajien
suostumusta vastaan kalastuspdivikirjojen tietoja voidaan kidyttidi
myds tarkkailututkimuksissa. Kalastajien suostumus on vEltti-
mdton, koska laki Itdmeren kansainvidlisen kalastuskomission suosi-
tusten voimaan saattamisesta (483/75) edellyttdd kalastajien anta-
mien tietojen luottamuksellista késittelysd.

Alueilla, joilla tarvitaan kalastuskirjanpit&jisd, pyydet&idn
verrattain aktiivisesti kalastavia henkilditi pitdmddn kirjaa

kalastuksestaan yleensi korvausta vastaan.

Tarvittavien kalastuskirjanpitdjien lukumiirs riippuu tutki-
musalueen laajuudesta, kalastajien aktiivisuudesta ja pyydysvali-
koimasta. TIhannetapauksessa tulisi saada edustavasti tietoja
tutkimusalueen tdrkeimpien pyydysten saaliista ja pyyntiponnistuk-
sesta eri kalastuskausina ja osa-alueilla. Jos ensisijainen ta-

voite on yksikk®saaliiden laskeminen kalakantojen koon muutosten

Seuraamiseksi, voidaan tarvittava kirjanpitokalastajien lukumiiri
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gelvittdd, kun tunnetaan kalastajien keskimddrdinen pyyntipdivien

lukumisiri ja yksikkdsaaliiden vaihtelukertoimet (ks. 7.8.2).
Aineiston kdsittely ja tulostus

Saalis- ja pyyntiponnistustiedot kisitelldsin kalastaja- Ja pyy-
dyskohtaisesti. Kalastajakohtaisista yksikktsaaliista voidaan
laskea painotetut keskiarvot pyydyskohtaisesti. Eri pyydyksid ei
tule yhdist#i, ennen kuin on pystytty osoittamaan, ettd pyyntipon-
nistusyksikot ovat yhteismitallisia.

Kirjanpitotuloksia voidaan kdyttdd taloudellisiin tarkastelui-
hin, silloin kun halutaan tietoja kalastajakchtaisesta saaliista
ja niiden arvosta sekd pyynnin aiheuttamista kustannuksista. Myos
tissi tapauksessa on ensin tarkasteltava tulokset kalastajakohtai-
sesti. Tdmdn jdlkeen tiedot mahdollisesti voidaan yhdistdd paino-
tetuksi keskiarvoksi. Jos saaliit ja pyyntiponnistusten kustannuk-
set yhdistet#din aluksi, on olemassa vaara, ettd yhdistetddn mah-
dollisesti ammattimaisesti kalastavan tulokset harrastelijakalas-
tajan tuloksiin. Kun tillaisen aineiston perusteella lasketaan
keskimiiriinen tuotto/pyyntiponnistus, piidytiin keskiarvoon, joka
ei edusta mitdin. Jos tulokset sen sijaan lasketaan ensin kalas-
tajakohtaisesti voidaan kalastajat ryhmitelld ja kullekin ryhmédlle
laskea edustava keskiarvo, edellyttden tietysti, ettd aineisto on
riittivdn laaja.

Kalastuskirjanpidon tulokset egitetdin taulukoissa. Jos kes-
kiarvoja on laskettu, myos hajontaluvut tai ainakin vaihteluvdlit

tulee esittdd.
Kiytinndn sovellutukset ja rajoitukset

Kalastuskirjanpitoon perustuvia yksikkﬁsaalistietoja on kaytet-
ty seki merialueilla ettd sisdvesilld kalakannan tiheyden mittana.
Suomessa kalastuksen kannattavuutta on seurattu noin 10 vuoden
ajan kalastuskirjanpidon avulla (Viitanen 1983). Kalastuskirjan-
pidon ongelmana on riittdvén edustavan aineiston kerddminen. Jos
kirjanpitdjid on liian vahédn, on vaikeaa tehdd johtop&ddtdksia
kalakantojen kehityksestd tai kalastuksen taloudellisesta merki-

tyksestd Ja sen kannattavuudesta.
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9. KALASTUKSEN MERKITYS
9.1. Ammattikalastuksen kannattavuustutkimukset (Marketta Ranta)

Johdanto

Kalatalouden yleistd talousteoriaa ovat kdsitelleet mm. Gordon
(1953); Anderson (1977), Clark (1976) ja Hannesson (1978).

Kalastuksen tuotto sis#ilti#d saaliin arvon sekd muut kalas-
tuksesta aiheutuneet tuotot vihennettynd kalastuskustannuksilla.
Saman suuruinen tuotto voidaan saavuttaa useilla eri pyyntimene-
telmills harjoittamalla pyyntid eri tehokkuuksilla. KXalastaja
pyrkii yrittdjdnd maksimoimaan tuottonsa ja siksi valitsee tuotan-
totekijdiden yhdistelmén, jolla pyritdin maksimoimaan tucttoa
(Kehrberg et al. 1969).

Jos ymparistdnmuutoksien vaikutuksesta kalastustuottojen ja -
kustannusten vidlinen suhde muuttuu, ei kalastaja lyhyellsd t&htdi-
mells pysty muuttamaan tuotantoaan muutoin kuin olemassa olevan
tuotantokapasiteetin puitteissa. Vasta pitkdllsi tdhtdimelld on
mahdollista muuttaa tuotantoteknologia (Lipsey 1974). Klapurin
(1972) mukaan kalastaja ei lyhyella tdhtdykselld juuri ota huo-
mioon kustannus- ja hinnanmuutoksia, koska tuotto riippuu 1&hinna
biologisista tuotantotekijdistd. Tdastd johtuen on tuotantokapasi-
teetissa vajaakiyttdisyyttd, Jjota voidaan kdytt#d hyvdksi mm.
kompensoitaessa alhaisten hintojen vaikutusta tuottoon.

YmpiristBnmuutokset voivat vaikuttaa kalastuksen tuottoon mm.
seuraavin tavoin:

- Arvokalojen osuus saaliissa vdhenee ja vdhempiarvoiset kalat
lisiintyvdt. Seurauksena on tuoton aleneminen, jos kalastaja
jatkaa kalastusta entisilld pyyntipaikoiila suunnilleen entiselld
kalastusteholla. Tuoton aleneminen johtuu alhaisemmasta kalan
hinnasta.

— Toisaalta vihiarvoisia lajeja ei ehkd pyydetd ollenkaan,
jolloin tuottoa ei synny. Myos juoksevat kustannukset jaavat
pois. Kustannuksia aiheutuu pitkdvaikutteisista eristd kuten
kalusto ja kalavesivuokrat.

- Pyydetyissid kaloissa voi olla makuhaittoja tai korkeita
myrkkypitoisuuksia, minka seurauksena kala ei mene kaupaksi. Ka-
lan markkinointi voi vaikeutua viliaikaisesti mutta my®s pysyvéas—
ti. Vaikutukset ovat kuten edellé&.
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- Tieto kalojen myrkkypitoisuuksista tai makuhaitoista voi
haitata kalojen markkinointia my®s alueilla, joilla haittoja ei
esiinny.

- Pyydyksien likaantuminen aiheuttaa lis#kustannuksia, jolloin
pienempi osa tuotoista jdd korvaukseksi lisddntyneelle tydlle tai
sijoitetulle pddomalle.

- Jos kalastaja siirtyy uusille pyyntialueille, tulevat pyynti-
matkat aikaisempaa pidemmiksi. Sen seurauksena ehki hankitaan
isompia veneitd ja vahvempia moottoreita. Mahdollisesti pyydykset
on vaihdettava tai korjattava uudelle pyyntialueelle soveltuviksi.
MySs tydaika pitenee ja Xustannukset kasvavat, mutta tuoton ei
tarvitse kasvaa samassa suhteessa.

Edellisen perusteella on todettavissa, ettei tuotto pelkistididn
riitd kuvaamaan kalastuksessa tapahtuneita muutoksia. Lisdksi on
selvitettdvd myds mm. tuotantorakenne eli harjoitetut pyyntimene-
telmdt Jja saalis sekd kalastuskustannukset, kalastukseen sijoite-
tun pddoman mddrd ja tehdyn tydn m3iari.

Yksityistaloudelliselta kanhalta on ammattikalastuksen tuotto-
ja, kustannuksia jne. tarkasteltu Suomessa RKTL:n ammattikalastuk-
sen kannattavuustutkimuksessa vuodesta 1973 lihtien. Se perustuu
kirjanpitoa pitédneiden yrityksien tutkimukseen luovuttamien tieto-

jen kdsittelyyn.
RKannattavuustutkimusten kayttd

Ammattikalastuksen kannattavuustutkimuksen perusteella on sel-
vitetty:

- kalastuksen tuottorakennetta

- kalastuksen kustannusrakennetta

- Xkalastukseen sijoitetun pdioman arvoa

- velkojen mddrdd

- kalastukseen kdytettyd tybdaikaa

— eri pyyntimenetelmien kannattavuutta

- kalastajaperheen saamaa toimeentuloa

- kalastuksen merkitystd kalastajaperheen toimeentulossa

- kalastuksen tySllistdvdd vaikutusta

Selvitykset olisi tehtdvd yhtendisti kalastusaluetta koskevana.
Selvityksessd olisi oltava riittdvisti kirjanpitdjii mukana, jotta

alueen tyypillisimmidt pyyntimenetelmdt olisivat edustettuina.
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Menetelmdn rajoitukset

Kirjanpitoon pohjautuvat kannattavuustutkimukset eividt yksin
riitd kvantifioimaan ymp&aristdnmuutoksien vaikutuksia, koska ka-
lastuksen tuotantorakenne vaikuttaa kalastuksen kannattavuuteen.
Menetelm&@ onkin yhdistettdvd tuotantorakenneselvitykseen ja tuo-
tantorakenteen muutoksen tarkkailuun.

Jos muutoksia on tapahtunut, niin on selvitettdvd, miki osa
niistd on

a) "luontaista" vaihtelua

b) yleistd alan kehitystd, esim. teknologian kehitys ja

harjoitetun tuotantopolitiikan wvaikutus

c) ympdristdnmuutosten aiheuttamaa.

Muutoksien arvioimista vaikeuttaa erityisesti se, etti kalasta-
japerhe tarvitsee toimeentullakseen tietyn vihimméistulon. Jos
kalastuksessa tapahtuu jollakin sektorilla tulon menetystd, kom-
pensoi kalastaja menetystd harjoittamalla ldhinnid parhaaksi katso-
maansa vaihtoehtoa. Jos kalastus joudutaan lopettamaan kokonaan,
ovat muutoksien vaikutukset yksiselitteisimmin arvioitavissa.

Ympdristonmuutoksien vaikutuksien osoittamista vaikeuttaa myos,
jos samaan aikaan kalastusta on "autettu" jollakin yleisellid toi-
menpiteelld, esim. on rakennettu satama tai tie ja siten helpotet-
tu kalan kuljetusta.

Suurin osa tarvittavasta tiedosta on kysyttivd kalastajalta.
Kalastajia ei ainakaan toistaiseksi voida valita otannalla vaaan
selvitys perustuu vapaaehtoiseen toimintaan. TH116in ei valtti-
midttd saada mukaan sellaisia kalastajia, jotka tutkimuksen tulok-
sien yleistettdvyyden kannalta olisivat tarpeen. Kalastajalta
joudutaan kysym&din erilaista tietoa hyvinkin tarkasti. Siitd
aiheutuu kalastajalle lisdtyotd, jota hin ilman riittidvdd motivaa-
tiota ei ole valmis tekemddn. Edelleen ongelman muodostaa se,
ettei ole kahta samanlaista kalastajaperhettd. Jokaisen kalastuk-
sessa on joitakin erityispiirteitd. Yleistettdvien tietojen saa-
miseksi tarvittaisiinkin runsas aineisto, miki kdytdnndssi on
hankalaa. Liitteessd 4 on esitetty Riista- ja kalatalouden tutki-

muslaitoksen kannattavuustutkimuksessa kidytettyjd lomakkeita.
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0.2. Kotitarvekalastuksen yksityistaloudellinen merkitys

Johdanto

Kotitarvekalastuksella on midritelmidn mukaan merkitystd ruoka-
kunnan toimeentulon kannalta. Merkityksen mddrdllinen arviointi
i kuitenkaan ole yksinkertaista, koska kotitarvekalastuksessa ei

ole pelkidstdin kyse taloudellisesta toiminnasta.

Kiyttokelpoisuus tarkkailussa

Kisitys kotitarvekalastuksen taloudellisesta merkityksestd aut-
taa hahmottamaan tutkimusalueen kalataloutta Jja selvittdmddn,
miten tirkedi kalastus on tutkimusalueella. Alueilla, joilla
harjoitetaan paljon kotitarvekalastusta on perusteltua tehdd myos
kalastuksen merkitystd selvittdvid tutkimuksia. Ongelmana on,
etti tarkkailututkimuksissa ei yleensd pHistd kvantitatiivisiin

selvityksiin.
Menetelmd

Karkea kidsitys kalastuksen yksityistaloudellisesta merkitykses-
ti saadaan pelkdn saalistiedustelun avulla. Kuvaa voidaan tarken-
taa liittdimdlli saalistiedusteluun kysymyksid pyydysten mddrdsta,
kalastusmatkojen kustannuksista, kalastusvdlineiden arvosta, saa-
1liin kdytS8std sekd vastaajan kidsityksestd saaliin merkityksestd.
Ongelmana on Kysymysten muotoileminen yksiselitteisiksi. Kysymys-
ten miirin tulee myds olla mahdollisimman pieni. Jos tavoitteena
on mahdollisimman hyvd kvantitatiivinen arvio kalastuksen talou-
dellisesta merkityksestid, tiedot tulisi hankkia henkiltkohtaisella
haastattelulla.

Aineiston kdsittely Jja tulostus

Tiedustelutulokset ryhmitellidin esimerkiksi vastaajien kalas-
tuksen taloudellisesta merkityksestd antamien k#sitysten mukaises-
ti. Jokaisen ryhmidn saaliit, saaliin k&dyttd ja pyydysmaardt sel-
vitetdisin. DLisidksi voidaan tutkia muuttujien vdlisid korrelaatioi-
ta.

Tulokset esitetdin taulukoin ja kuvin. Kun lasketaan keskiarvo-

ja, esitet#in myds hajontaluvut tai ainakin vaihteluvilit.
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Kiytinndn sovellutukset Jja rajoitukset

Kotitarvekalastuksen yksityistaloudellista arvoa on pyritty
selvittimiin kalataloussuunnittelun yhteydessd (esim. Sipponen &
Laukkanen 1982, Bdhling ym. 1983). Kalataloustarkkailussa koti-
tarvekalastuksen arvoa ei toistaiseksi ole pyritty systemaattises-
ti seuraamaan.

Tiedustelututkimuksen ongelmana on, ettd tiedustelun avulla ei
saada kvantitatiivisia tietoja kalastuksen yksityistaloudellisesta
arvosta, koska esimerkiksi kalastukseen kdytettyd tybmddrsaa on
vaikea arvioida tiedustelun avulla. T&m& ei kuitenkaan valttamét-
ti ole vakava puute, silld kotitarvekalastuksella on yleensd my0Os
virkistysarvoa. Kalastukseen kiytettyd aikaa ei silloin lasketa
tybajaksi eiki sitd voida pitdd varsinaisena kustannuksena samalla
tavalla kuin ammattimaisessa kalastuksessa. Postitiedustelussa
kysymysten muotoileminen yksiselitteisiksi on myOs ongelma. Vas-
tausten kisittelyssi voi syntyd ongelmia, kun yritetddn erottaa
nolla-vastaukset vastaamatta jattdneistd. N&ita ongelmia voidaan
vilttis kerdimilli aineisto haastattelemalla. TH116in ongelmana

on otoksen jHiminen pieneksi kustannussyistd.
9.3. Elinkeinorakenteen selvittéminen
Johdanto

Tutkimusalueen elinkeinorakenne ja kalastuksen merkitys siind
kuvastaa kalastuksen yhteiskunnallista merkitystd. Selvittdm&lla
tutkimusalueen elinkeinorakenne saadaan myds kdsitys kalastuksen

taloudellisista ja yhteiskunnallisista kerrannaisvaikutuksista.
Kiyttdkelpoisuus tarkkailussa

Elinkeinorakenteen seuranta ei ole kdyttdkelpoisimpia ymp&iris-
t5nmuutoksen tai kompensaatiotoimenpiteiden vaikutusten tarkkailu-
menetemid, koska elinkeinorakenteeseen vaikuttavat saaliiden ja
kalastusmahdollisuuksien chella monet muut seikat. Tarkkailun
suorittajalla tulee kuitenkin olla kidsitys tutkimusalueen elinkei-
norakenteesta, koska siind tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa
kalastusmahdollisuuksiin. Esimerkiksi kuoreen kalastus on s&ily-

nyt kannattavana Vaasan saaristossa turkistarhauksen ansiosta.

Samoin voi vientimahdollisuuksien avautuminen lis&td middrdattyyn
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lajiin tai jopa lajin tiettyyn kokoluokaan kohdistuvaa pyyntid.
Siten elinkeinorakenteen seuranta voi auttaa Jjohtopddtdsten teos-
sa, kun pyritddn selvittdmddn kalansaaliiden muutosten syyt. Vas-
taavasti elinkeinorakenteen tunteminen auttaa ymmartdmddn niitd
vaikutuksia, joita kalastusmahdollisuuksien muuttumisella voi olla

tutkimusalueella.
Menetelmd

Tarkkailussa ei yleensd erikseen kKeridtd aineistoja elinkeinora-
kenteesta, koska kunnilla, elinkeinoeldmidn jadrjest$illid yms. on
tarvittavat tiedot. Tarkkailun tarpeita ajatellen voidaan verrata
eri elinkeinojen suhdetta kalastukseen, koska halutaan kdsitys
kalastuksen merkityksestd elinkeinorakenteelle. Ryhmittely voi-

daan tehdi esimerkiksi kuvan 8 mukaan.

TUKXU- JA VAHITTAISKAUPPA

> PYYDYS- JA VENETEOLLISUUS KALAKULJETUS

PYYNTIVALINEKAUPPA KALANJALOSTUS <

KALASTUS

PAXAMMATTIKALASTAJIEN SIVU- SIVUAMMATTIKALASTAJIEN PRA- VIRKISTYSKALASTUSTA
::> ELINKEINOT (USEIN MAA- TAI ELINKEINOT (USEIN MAA- TAI HYODYNTAVAT ELINKEINOT
METSATALOUTEEN LIITTYVIA) METSATALOUTEEN LIITTYVIA) <:

/\

Kuva 8. Kalastukseen liittyvdt elinkeinot. < = kerrannais-

vaikutukset.

Kisityksen kalastuksen merkityksestd saa selvittdmdlld kunkin
elinkeinon tyollistdvdd vaikutusta. Tarkempaan selvitykseen pdds-
tddn esimerkiksi panos-tuotos tarkastelun avulla (ks. esim. Briggs
ym. 1982, BBhling ym. 1983). Varsinaista panos-tuotos-selvitystd

ei voida kuitenkaan edellyttdi rutiinitarkkailussa.
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Kiytdnndn sovellutukset ja rajoltukset

Elinkeinorakennetta on tutkittu osana kalataloussuunnittelua
useilla vesistdalueilla {(esim. Salojidrvi ym 1981, Sipponen &
Laukkanen 1982, Bohling ym. 1983). Elinkeinorakenteen seurantaa
ei ole kuitenkaan toistaiseksi jdrjestetty tarkkailun yhteydessi.
Ongelmana elinkeinorakenteen tutkimisessa on, ettd kvantitatiivis-
ten tietojen saaminen kalastuksen merkityksestd eri elinkeinoille
edellyttdd laajoja selvityksisd, joita ei tarkkailun yhteydessda
voida tehdi. Ilman nditd selvityksid on kuitenkin vaikeaa arvioi-
da tutkimusalueen kalastuksen merkitystd, koska ne elinkeinot,
jotka liittyvét tutkimusalueen kalastukseen ovat yleensa myds
riippuvaisia muiden alueiden kalastuksesta ja yhteiskunnan kehi-

tyksestd yleensd.
9.4. Kalastuksen virkistysarvon méddrittédminen
Johdanto

virkistys- ja kotitarvekalastuksen erds yhteiskunnallinen arvo
on kalastuksen virkistysarvo. Virkistysarvoa on kuitenkin tutkit-

tu Suomessa varsin vdhdn.
Kiyttokelpoisuus tarkkailussa

Ympiristdnmuutokset ja kompensaatiotoimenpiteet voivat vaikut-
taa ratkaisevasti virkistyskalastusmahdollisuuksiin. Vaikutusten
arviointi edellyttHdid siten myos tietoja virkistysarvosta. Vaikeu-
tena on, ettd tutkimusmenetelmid ei ole tutkittu Suomen oloissa ja

siksi mitHin yksittHiistd menetelmdd ei voida suositella tarkkailuun.
Menetelmd

Alustava kisitys vesistdn virkistysarvosta saadaan selvit-
timi118 virkistys- ja kotitarvekalastajien lukum&ddrd ja saaliit
(ks. kalastustiedustelu). Tarkempia menetelmid arvon mairittdmi-
seksi ovat esittineet mm. Norling (1968) ja Dill (1980). Suomessa
on rajoitetusti kaytetty xalastustiedusteluun liitettyjd kysymyk-
sii hyviksi, kun on pyritty arvioimaan virkistysarvoa (esim.
Lehtonen 1983). Kysymykset, Jjoissa on pyydetty kalastajia ilmoit-

tamaan, kuinka paljon he ovat valmiit maksamaan kalastusoikeudes-
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taan tai kuinka suuri korvauksen tulisi olla, jos kalastusmahdol-
lisuus tuhoutuu, eivit ole antaneet tarkkailua ajatellen kiyttd-
kelpoisia tuloksia. Tulokset ovat ndet olleet niin vaihtelevia,
ettd suurikin muutos wvirkistysarvossa voisi jddda huomaamatta,
vaikka sitd seurattaisin tdmdn tapaisten kysymysten avulla sd&n-
néllisesti.

Parempi vaihtoehto lienee kalastajien kalastuskustannusten ja -
investointien tutkiminen, wvaikka t&t&dkin ldhestymistapaa on kriti-
soitu (ks. Dill 1980). Menetelmdn etuna on, ettd se todenndksises-
ti paljastaa varsin hyvin joitakin kalastusmahdollisuuksissa
tapahtuneita muutoksia. Taimenkannan elpyminen ndkyy esimerkiksi
taimenverkkojen ja taimenuistimien m&&irissd. Tarkkailussa mene-
telmdn kdyttdd rajoittavat kuitenkin kustannukset, koska kalas-
tuskustannuksia ja -investointeja voidaan vain rajoitetusti tutkia
tavanomaisen kalastustiedustelun yhteydessd. Jos tiedustelun
avulla pyritddn niitd selvittdm#dn, on todennikdistd, ettd vas-
tausten laatu on heikko, koska kysymyksid on vaikea selittdd
riittdvan yksityiskohtaisesti tiedustelulomakkeessa. Lisiksi pit-
kd tiedustelulomake voi vihentdd vastausten mddrdd ja valikoida
vastaajat siten, ettd keskimddrin aktiivisemmat kalastajat vastaa-
vat. Paras tapa selvittdd virkistys- ja kotitarvekalastajien ka-
lastuskustannukset ja —-investoinnit lienee haastattelu. Vaikka
octoskokoa on kustannussyistd pienennettdvid, saavutetaan merkittad-
vid etuja. Haastattelussa varmistutaan siit3d, ettd vastaaja on
ymmirtdnyt kysymykset oikein. Lisdksi voidaan luottaa siihen,
ettd on saatu todellinen satunnaisotos otantakehikosta, koska
vastausten saaminen ei ole riippuvainen valittujen henkil&iden
omasta aktiivisuudesta.

Kun virkistysarvo on arvioitu rahassa, jd3d edelleen ongelmaksi
rahassa mittaamattomien arvojen tulkinta ja k&sittely. Siksi
"virkistysarvo" rahassa mitattuna on vain yksi ndkdkanta. Mydn-

teiset sosiaaliset vaikutukset ovat edelleen tulkinnanvaraisia.
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10. LABORATORIOTUTKIMUKSET .TA KOKEELLISET TYOT

10.1. Jdtevesien vaikutusten tutkiminen toksilogisilla
menetelmilld (P. Vuorinen & M. Vuorinen)

Johdanto

Toksilogia on kemikaalien biologiselle kudokselle haitallisten
vaikutusten tutkimista. Aineen myrkyllisyys tai turvallisuus on
riippuvainen sen pitoisuudesta. Sama aine voli olla hyddyllinen tai
haitallinen annoksen mukaan. Toisaalta elimisttlle tdysin vieraat
aineet saattavat olla myrkyllisii jo aivan pienindkin mH&rini.
Kalatoksikologisilla tutkimuksilla selvitetiin tiettyjen aineiden
tai jdtevesien haitallisuutta kaloille ja kalastolle.

Aineiden ja jitevesien vaikutuksia on perusteltua tutkia
laboratoriokokeina, koska silloin veoidaan erpottaa ympdristbteki-
Jj6iden vaikutus myrkkyvaikutuksista. Laboratoriokokeissa voidaan
lisdksi s#iddells ympédrist&nteki joitd, jolloin kyetddn selvittdmiidn
niiden ja jidtevesien yhteisvaikutuksia. Kaikkia kokeita ei voida
tehdd laboratoriossa; silloin olisi tehtidvi kenttdlaboratorioko-
keita, joissa’ympéristétekijéiden vaikutuksia voidaan myds kont-
rolloida.

Yksinkertaisempi testimuoto on sumputus. Mydskin pyydystetyisté
kaloista voidaan joissain tapauksissa pdatelld myrkkyvaikutusta.

Pitoisuusmédritykset sekd kaloista etti vedestd kuuluvat olen-—
naisena osana toksikologisiin tutkimuksiin.

Jateveden myrkyllisyyden selvittiminen

Toksikologisia tutkimuksia varten selvitetiin jdteveden kemial-
linen koostumus, mit3 aineita jdtevedessd on ja kuinka suurina
pitoisuuksina ne esiintyvit. Jotta saataisiin oikea kisitys jite-
veden laadusta, on ndytteitd otettava riittdvin usein ja eri
aikoina, silld jiteveden koostumus voi vaihdella paljonkin. Paras
tulos saadaan, kun kerdtdin jatevetti naytteenkeridajdlli jatkuvas-
ti esim. viikon ajan ja td#td# toistetaan muutamia kertoja vuodessa
tai koko wvuoden ajan.

Kirjallisuudesta etsitddn tiedot niiden aineiden vaikutuksista
kaloihin sekd kuinka suurissa pitoisuuksissa vaikutukset ilmene-
vdt. Toksikologista tietoa eri yhdisteisti on saatavissa mm. VTT:n
informaatiopalvelun kautta esim. tietokannasta NIH-EPA Chemical

Information System. Sen tiedot sisiltivit tosin l1dhinnd wvaikutuk-
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sia muihin eldimiin kuin kaloihin. N#in pddstdsn kuitenkin jo
melko pitk&lle esim. metalliteollisuuden jdtevesien vaikutusten
arvioinnissa. Koska jitevedet useimmiten sisdltdvdt paljon erilai-
sia aineita, pitdd lisdksi tehdd seuraavassa kuvattavia myrkylli-
syyskokeita jitevedelld. Pelkkd kirjallisuustutkimus tuskin riit-~
tH4 missHin tapauksessa, silld usein ei edes tiedetd, mitd kaikkia
yhdisteitd jdtevesi sisdltdd ja eri komponentit voivat muuttaa
toistensa myrkkyvaikutusta.

Erilaisten aineiden ja jdtevesien myrkyllisyyttd kaloille sekd
myrkyllisyystestien tekemistd on esitetty ns. PuPro:n esitutkimuk-
sen raporteissa (Soivio ym. 1978, Vuorinen ym. 1978a) sekd VKA:n
koulutuspiivien esitelmissd (Oikari 1979, Soivio 1980a ja b).
Puunjalostusteollisuuden jitevesien vaikutusta kaloihin on kidsi-
telty Oikarin ym. (1978) raportissa sekd Miettisen {(1980) ja Tanan
{(1980) esitelmissi.

Kalataloudellisten haittojen ja vahinkojen selvittdmistd toksi-
kologisilla menetelmillsd on arvioitu PuPro-esitutkimuksen loppura-
portissa (Vuorinen ym. 1978b) sekd puunjalostusteollisuuden
nyrkkykuormituksen vaikutusta kaloihin ja kalatalouteen seka
myrkkvaikutusten tutkimista ja vahinkojen arviointia VKA:n koulu-
tuspiivien Vuorisen ja Salojdrven (1980) esitelmissd. Parhaillaan
meneilldin olevassa PuPro-tutkimuksessa, jonka toteuttajia ovat
Helsingin yliopisto ja Riista~ ja kalatalouden tutkimuslaitos ja
jota tehdiddn yhteistyssi my8s muiden yliopistojen kanssa, pyri-
tdin kehittdmddn ja saamaan kdyttodn kalataloudellisten vahinkojen
ja haittojen selvittdmiseen parhaiten sopivia toksikologisia ja
fysiologisia menetelmi#. Seuraavassa esitettdvit testityypit si-
sdltyvidt PuPro:n tutkimuschjelmaan.

Akuutit letaalitestit

Jiteveden vilittBmisti eli akuutisti tappava myrkyllisyys sel-
vitetiin LC-testilli (LC = lethal concentration). Siind kaloja
altistetaan akvaarioissa jdtevedelle useassa eri pitoisuudessa.
Pitoisuudet valitaan esikokeen perusteella siten, ettd kalojen
kuolleisuudet ovat eri pitoisuuksissa 15 - 85 %. Tulokseksi saa-
daan til118in 96 tunnin LC50-arvo (96 h LC50-arvo) eli se pitoi-
suus, jossa 50 % koekaloista kuolee neljidssd vuorokaudessa. Ohjei-~
ta testien tekemiseksi ovat esim. standardi SFS 3035 sekd
Committee on Methods for Toxicity Tests with Aquatic Organisms
(1975) ja Peltier (1978). Miki&n noista ohjeista ei ole sellaise-

naan sopiva, mutta niistid saa hyvdn kdsityksen testeistd. Testikala-
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na voidaan kiyttii esim. Yksikesdistd tai -vuotista kirjolohta ja
mielellddn my&s kyseisen vesistdn kalalajia tai siinig aikaisemmin
esiintynyttd kalalajia. Testeissy olisi hyvd kdyttii saman ve—
sistOn puhdasta vetts. Testildmpbtilaksi suositellaan 12°C, mutta
koska aineiden myrkyllisyys riippuu mm. veden lampdtilasta, olisi
testejd syytd tehdd sekd talvi- etti kesdldmpdtilassa. Jokaiselle
pritoisuudelle tdytyy olla rinnakkaisakvaario ja lisdksi kaksi
vertailuakvaariota. LC-testi on tehtdvd usealla jitevesierilli ja
mieluiten esim. viikon kokoomandytteests, koska jdteveden laatu
yleensd vaihtelee suuresti.

LC-arvo ilmaisee vain jdteveden tappavan pitoisuuden. Sen avul-
la voidaan osaltaan pddtelld tarvittavasta jdteveden laimentami-
sesta ja/tai pddstdjen vihentimisesti. LC-testin perusteella vali-
taan my&s sopivat pitoisuudet subletaalitesteihin seky erikoistes-
teihin, jotka ovat vialttimdttdmis arvioitaessa jdteveden vaikutuk-
sia kalakantoihin.

Jdteveden akuutisti tappavan myrkyllisyyden seuranta voidaan
jédrjestdd esim. tehtaalla siten, ettd johdetaan jitevettdi sinil-
ld&n tai sopivasti laimennettuna ldpi akvaarion, jossa testikalat
ovat. Kalat vaihdetaan esim. viikottain uusiin.

Akuuttia myrkyllisyyttd voidaan tutkia my8s sumputtamalla kalo-
ja vesistOssi.

Subletaalitestit

Testeilld, joissa kaloja altistetaan pienemmissd kuin tap-
pavissa pitoisuuksissa, tutkitaan kaloissa ilmenevii olireita ja
elintoimintojen muutoksia. Subletaalitestit ovat tirkeity ldhinni
myrkkyjen vaikutusmekanismin selvittdmiseksi. Testit tehdiin mie-
luiten pitkdaikaisina — muutamasta viikosta jopa kuukausiin, jotta
kalojen sopeutumisreaktiot ehtisivdt tasaantua, ja myrkkyvaikutuk-
set voitaisiin erottaa niistx. Pitoisuudet, joita tulisi olla
kolme vertailuryhmin lisdksi, wvalitaan letaalitestin tuloksen
perusteella. Testit tehdisn ladpivirtausmenetelmslls ja jitevetts
annostellaan veden mukana. Kaloja seurataan koko kokeen ajan:
havainnoidaan kuolleet, tarkkaillaan kdyttdytymistd ja ravinnon
ottoa. Kokeen alussa, aika ajoin sen kuluessa ja kokeen lopussa
kalat punnitaan ja mitataan seki tutkitaan altistuksen vaikutukset
elimistddn. Histologisia ndytteitd voidaan ottaa mahdollisten
solu- ja rakennevaurioiden tutkimiseksi eri kudoksista ja elimis-
td. Niiden ottamisesta mainitsee Ruoppa (1982) ja kdsittelemists
histologista tutkimusta varten opastaa mm. moniste Tuurala &
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Oikari (1976). Veri- ja kudosparametrien mddritysohjeita sekd
niytteenotto-chjeita 18ytyy raporteista: Soivio ja Virtanen (1580)
ja Ruoppa (1982).

Myds sumputuksessa henkiin jddneistd ja vesistdstd pyydys-
tetyistd kaloista voidaan ottaa kudosndytteitd histologisten vau-
rioiden tutkimiseksi. Tosin monet myrkyt vaikuttavat esimerkiksi
kiduksiin samalla tavoin. Siten havaitun vaurion perusteella ei
voida useinkaan nimetd jotain tiettyd ainetta sen aiheuttajaksi.
Veri~ Jja muiden kliinis-kemiallisten suureiden mdidrittdmiseen
sumputetuista kaloista tulee ainakin toistaiseksi suhtautua va-
rauksellisesti, koska ndiden parametrien on osoitettu olevan hyvin

herkkid kalojen k&dsittelylle ja ympdariston muutoksille.

Eldmdnkiertotestit

Pitksaikaisia altistuksia seki tutkimuksia kalojen herkimmilld
eldmdanvaiheilla - usein lisddntymis- ja nuoruusvaiheet - pidetddn
luotettavimpina arvioitaessa aineiden ja jdtevesien luonnossa
aiheuttamia vahinkoja.

Varsinaisessa eldmankiertotestissd kaloja altistetaan tut-
kittavalle aineelle jopa alkiosta aina ensimmiiseen lisdintymiseen
asti, ja sitten kasvatetaan vield jilkeldisi4. Tarkoituksena on
selvittdsd, missd pitoisuudessa mahdollisesti kalojen elinikd,
kasvu, Iisddntyminen ja jdlkeldisten elinkelpoisuus vihenevit.
Tamd testi siis sisdltdd, paitsi vaikutukset elintoimintoihin
yleensd, myds sekd perimddn ettd mddin kehittymiseen kalassa koh-
distuvat vaikutukset. Testid voidaan pit#d herkkidnd ja luotettava-
na kalatalousvahingon osoittamisessa, silld siind tutkitaan vaiku-
tuksia juuri tuotto-ominaisuuksiin. Testin herkkyyttd voidaan
lisdtd valitsemalla herkimm&t kalalajit.

Testin huonona puolena on sen pitkdaikaisuus ja kalleus. Testi
voidaan tehdd lyhennettynid, kun altistetaan eldménkierron herkintd
tai herkempi8 vaiheita. Altistus voidaan aloittaa wvasta vidhdn
ennen siti, kun kalat alkavat tulla fysiologisesti lisddntymiskun-
toon (emokala-altistus). TH118in vaikutus kohdistuu mdtimunien
kehittymiseen. Edelleen voidaan altistaa hedelm&itettyd mdtid ja
vastakuoriutuneita poikasia. On muistettava, ettd kaikille myr-
kyille ja vaikuttaville aineille sama eldmdnkierron vaihe ei suin-
kaan aina ole herkin. Myéskin eri lajien vdliset erot on otettava
huomiocon.

PuPro-projektissa tehdddn ja kehitetddin lyhennettyjid eldmdn-

kiertotestejd osittain kenttdlaboratoriockokeina osittain laborato-
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rickokeina.

Haudontatesti

Myrkkyjen ja jdtevesien vaikutusta alkionkehitykseen ja kuoriu-
tumistulokseen tutkitaan haudontatesteilli. Kehittyneemmissi mene-
telmdssd hedelmbitetyn mddin sumputus on yksinkertaisin tapa tehdi
hauduntakoe. Hedelm&itettyd mdtid haudotaan muutamassa pitoisuu-
dessa Jja vertailuksi puhtaassa vedessd. RKTL:n tutkimuksissa on
kehitetty suppilohaudontalaitteisto, jota voidaan kdyttii ainakin
hauella, siialla ja muikulla teht&vissi haudontakokeissa seki
asetinhaudontalaitteisto, jota on kdytetty kirjolohella ja taime-
nella tehdyissd haudontatesteissid. Vesi vaihtuu haudonnan aikana
jatkuvasti ja jdteveden annosteluun voidaan kidyttdi esimerkiksi
pumppua. Kevdtkutuisilla kaloilla haudonta-aika on melko lyhyt,
joten testi on helpompi toteuttaan niilli kuin syyskutuisilla
kaloilla.

Kuoriutumisprosentin lisdksi tutkitaan kuoriutuneista poi-
kasista mahdolliset epidnormaalisuudet. Usein koetta jatketaan
kunnes ruskuaispussi on imeytynyt, jotta voitaisiin todeta poikas-
ten elinkelpoisuus. Kokeen aikana on mahdollista tutkia alkioiden
ja poikasten elintoimintoja (esim. syddnfrekvenssi), kudosvaurioi-
ta ja bickemiaa. Testiin voidaan sisdllyttdd myds vaikutus hedel-

méitymiseen tai tdllainen koe tehdidn erillisensi.

Kidyttadytymiskokeet

Edelld mainituissa testeissd ei jédteveden kaloja karkottava
vaikutus tule ilmi. Se saattaa kuitenkin olla tdrked kalastoa
muuttava tekiji.

Laboratorio-oloissa tutkitaan jitevesien kaloja karkottavia tai
houkuttavia vaiktuksia valintakammiolaitteistolla. Ultraiinilihet-—
timen kdyttdd kalojen liikkumisen selvittimiseksi jdtevesien pur-

kualueen ldheisyydessd on kokeiltu ainakin Kanadassa.

Sumputukset

J&tevesien myrkkyvaikutuksia voidaan selvittdi ehkd yksin-
kertaisimmin sumputtamalla hedelmditettyd mitid, poikasia tai
aikuisia kaloja eri etdisyyksilli jiteveden purkupaikasta.

Sumputus tulee kysymykseen sellaisilla alueilla, joilla olete-
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taan esiintyvdn JjdtevesipiistSissi myrkyllisid aineita tai selvi=-
tettdessi esim. pH:n vaikutusta. Sumput asetetaan eri etdisyyksil-
le jitevesien purkukohdasta sekd tarvittaessa useaan eri syvyyteen
ja niitd tulee olla ainakin 2 kappaletta kutakin tutkimuspistettd
kohti. Mitisumput pannaan mielell&din kunkin kalalajin luontaisille
kutupaikoille. Sumppujen pit#did olla kyllin tilavia ja sellaisesta
kestivisti materiaalista valmistettuja, ettei niistd liukene ka-
loille haitallisia aineita eivitkid kalat vahingoita itseddn sum-
pussa. Lehtonen (1976) on kuvannut kalojen sumppumallin ja kalojen
sumputusta. Koekaloina olivat kirjolohet. Mddin - lohen, taimenen
ja kirjolohen - sumputtamiseen on olemassa sumpumalli (Vuorinen
1981). THssd joessa tehdyssi kokeessa sumput nostettiin pois ennen
taimenen poikasten kucriutumista, koska jdiden 1&hdon arveltiin
voivan vaurioittaa sumppuja tai viedd ne menness&dn. Verkon silma-
kokoa on pienennettidvd esitetystd, Jjotteivdt poikaset karkaisi,
jos niiden annetaan kuoriutua sumpuissa. Muikun ja siian m&dilla
ovat sumputuskokeita tehneet Shemeikka ym. (1978), hauen mddilld
Sipponen (1978) ja ahvenen midilli Rask (1983). Voimakkaasti rehe-
viityneissd vesistdissi mitisumput kuitenkin helposti tukkeutuvat.

Kalojen sumputukset tulisi ajoittaa mahdollisuuksien mukaan
viiledn veden aikaan. Sumputettavat kalat valitaan tapauskoh-
taisesti. Kirjolohikin sopii sumputettavaksi, koska sitd on helppo
saada kalanviljelylaitoksilta. Kalojen kuljetuksen ja kdsittelyn
tulee olla asianmukaista (Soivio & Westman 1980). Sumputusaika ja
sumppujen vialitarkastus sekd kalojen ruokinta harkitaan kussakin
tapauksessa erikseen. Sumppuja tarkistettaessa lasketaan kuolleet
ja eldvit kalat (kuolleet poistetaan) ja merkitdd@n muistiin mahdol-
daan ottaa nidytteet esim. mikroskooppisia tutkimuksia, myrkkypi-
toisuusmiiirityksid tai organoleptisiid testejd varten.

Midin sumputuksessa hedelmditetyt mitijyviset tulisi sijoittaa
niin erilleen, ettei kuolleiden home tarttuisi el&viin. Sumppuun
pantavien mdtijyvisten middri pitdisi laskea (100 - 200 kpl), jotta
tiedettisisiin sumputuksen aikana mahdolllisesti hévinneiden
osuus. Sumput voidaan tarkastaa alkioiden tultua silmipisteelle ja
laskea sekd poistaa kuolleet mitijyvidset. Heti poikasten kuoriu-
duttua lasketaan ja poistetaan loput kuolleet métijyviset sekd
kuolleet poikaset ja lasketaan eldvien poikasten mddrd. Eldvien
poikasten mahdolliset epdnormaalisuudet kuvataan ja lasketaan.
Eldvit poikaset jidtetHin sumppuihin kunnes ne ovat kdyttdneet
suurimman osan vararavinnostaan. Titen voidaan todeta kuoriutunei-

den poikasten elinkelpoisuus. Lopuksi on suositeltava punnita ja
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mitata poikaset seky kirjata kaikki havainnot niisti. Poikaset
voidaan myss siilss puskuroituun 10 $ formaldehydiliuokseen (=
Bucken liuos: formaliini 100 ml, NaH,PO,4.H90 4,0 g, NayHPO,4.2H,0
8,15 g, tislattu vesi 900 ml) ja kdsitelld ne sitten laboratorios-
sa. Ennen siildmists poikaset on nukutettava MS-222:11a (1:1000),
etteivdt ne kdyristyisi sdildntidnesteessy. Kdsittelyd varten poi-
kaset voidaan siirtiy formaldehydiliuoksesta pelkkdidn puskuri-
liuokseen.

Sumputuspaikoilta tai mahdollisimman 1ihelti on kaloja hiairit-
semdtty otettava sumputusaikana vesindytteiti veden laadun seuraa-
miseksi. Ainakin lampdtilaa, pH:ta ja liuenneen hapen pitoisuutta
sekd mahdollisuuksien mukaan epdiltyjen myrkyllisten tai vaikutta-
vien aineiden pitoisuuksia tulee mitata. Mittauksia on tehtdvi

niin usein, ett# saataisiin selville myds minimi- ja maksimiarvot.

Vesistdsti pPyydystettyjen kalojen tutkiminen

Luonnon kaloissa mahdollisesti ilmenevd runsas tautisuus, epi-
muodostumien mEirid tai muut oireet saattavat ilmaista myrkkyvaiku-
tuksia. Koska kuitenkin lisddntyminen ja varhaiset kehitysvaiheet
ovat usein myrkyille herkimpisd, voivat kalakannat hiavitd ja kalas-
to kOyhtyd, vaikkei mainittuja ilmisits olisi havaittukaan. Toi-
saalta, vaikka tietyn alueen kaloissa todettaisiin jotain poikkea-
vaa, ei aiheuttajaa ole aina helppo osoittaa.

Myrkkypitoisuusmééritykset

Kalojen myrkkypitoisuuksia m3drittdmédlld selvitetdin kalan
lihan kdyttokelpoisuutta ihmisravinnoksi. Pitoisuuksia méiritetisn
mySs toksikologisten tutkimusten yhteydessi.

Jos epdillddn, etti kaloissa voi esiintyd ymparistOmyrkkyjd, on
tarkkailuun sisdllytettidvi epdiltyjen aineiden analysointi.

Tarkkailun suorittajan on kerdttivy asianmukaiset nidytteet
analysointia wvarten. Nidytekaloiksi tulee valita taloudellisesti
tdrkeitd ja/tai kalastuksen kannalta tidrkeits lajeja. Jotta kal-
liista analyyseisti saataisiin mahdollisimman suuri hydty, on
tutkimus suunniteltava huolellisesti. Myrkkypitoisuusmaaritysten
tavoitteista, tarvittavasta otoskoosta, kalojen koosta ja idsty
jne. ovat antaneet chjeita Roos ym. (1977).

Naytekalat tulee mitata ja punnita, ja niiden ikj ja sukupuoli
pitdd mEsrittii. Nams tiedot, seki kalojen pyyntiaika, on ilmoitet-

tava raportoitaessa, silli myrkkyjen pitoisuudet voivat vaihdella
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kalan idn, koon, sukupuolen ja lisHddntymissyklin mukaan.

10.2. Haju- ja makuhaittojen mddrittidminen

Johdanto

Kaloissa olevia haju- ja makuhaittoja esiintyy monien ympi-
ristonmuutosten yhteydessi. Kalastusalueet, joissa haju- ja maku-
haittoja esiintyy saattavat j&#dd lihes kokonaan hyddyntidmdttd ja
ne kalalajit, joissa haju- ja makuhaittoja tiedetdin esiintyvin,
jdtetdidn usein kiyttdmittd ihmisravinnoksi. Haju- ja makuhaitat
alentavat siten kalavesien arvoa ja voivat myds vaikeuttaa kalojen
markkinointia l&hialueilta. Haju- ja makuhaittojen esiintymistd ja
laatua on pyritty selvittdmddn tiedusteluiden ja aistinvaraisten

tutkimusten avulla.
Kiyttokelpoisuus tarkkailussa

Koska haju- ja makuhaitat voivat vaikuttaa ratkaisevasti sekd
ammatti- ettd virkistys- ja kotitarvekalastukseen, haju- ja maku-
haittojen seuranta tarkkailussa on tirkedd. Haju- ja makuhaittojen
tutkiminen tulee liittd3 tarkkailuohjelmaan, jos kyseisii haittoja

esiintyy tutkimusalueella.

Menetelmd

Kédsitys haju-~ ja makuhaittojen esiintymisestd saadaan kalastus-
tiedustelun yhteydessd lisdkysymysten avulla. Tiedustelutulokset
riittdvdt kuitenkin harvoin, kun halutaan selvittdi haju- ja maku-
haittojen esiintymistd ja laatua yksityiskohtaisesti. Niiden kysy-
mysten ratkaiseminen edellyttdsd yleensi kalojen aistinvaraista
arviointia laboratorio-olosuhteissa. Kalojen aistinvaraisesta ar-
vioinnista Persson (1984) on julkaissut yksityiskohtaiset ochjeet.
Jos tarkkailussa kdytetdidn ulkopuolista laboratoriota aistinvarai-
sen analyysin tekemiseksl on tarkkailun suorittajan huolehdittava
nidytekalojen asianmukaisesta kdsittelystd siten, ettd kidsittely ei
aiheuta haju ja makuhaittoja. Siksi kalat on esimerkiksi suomus-
tettava, perattava ja fileroitava tuoreena. Missdin tapauksessa
kaloja ei tule pakastaa kokonaisina. Niytemdiristi ym. kdytinndn
seikoista on olemassa ochjeet (Persson 1984).
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Kaytdnndn sovellutukset ja rajoitukset

Haju~ ja makuhaittojen esiintymistd on selvitetty monessa tark-
kailututkimuksessa ja ympdristénmuutosten vaikutuksia selvitti-
vdssd tutkimuksessa (esim. Anttila 1972, Persson 1974, Lehtonen
1976). Aistinvaraisella tutkimuksella voidaan selvittij haju- ja
makuhaittojen esiintymisti. Ongelmana on, etti niiden esiintyminen
vaihtelee ajallisesti. Persson (1982) on esimerkiksi osoittanut
hajuhaittojen esiintyvin eri aikoina eri vuosina samalla tutkimus-—
alueella. Jos niytteet keritiin vain lyhyen niytteenottojakson
aikana voidaan saada virheellinen kidsitys haju- ja makuhaitoista.
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11. PYYDYSTEN LIKAANTUMINEN JA RIKKOUTUMINEN

Vesien likaantuminen, ruoppaukset, perkaukset, virtaamien muu-
tokset ym. ihmisen toimenpiteet lisd&vidt vedessi olevien kiinto-
aineiden miirii tai muuttavat veden trofiatasoa, Jjoiden seuraukse-
na vedessd olevien epdorgaanisten aineiden tai kasviplanktonin
miird lisddntyy ja pyydykset likaantuvat. Sdanndstelyt, virtaamien
muutokset, ruoppaukset ja laivaliikenne saattavat aiheuttaa pyy-
dysten rikkoutumista. Likaantuneet ja rikkoutuneet pyydykset ka-
lastavat huonommin kuin puhtaat, minkd lisdksi niiden korjaus ja

puhdistus vaatii aikaa ja rahaa ja kdyttoikd alenee.

Tutkimusten tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on miiritti#i pyydysten likaantumisen
tai rikkoutumisen miirid, haitta-alueet, vaikutus kalastavuuteen ja
pyydysten puhdistuksesta, korjaamisesta ja uusimisesta aiheutuneet

taloudelliset vahingot ja kalastajille aiheutuneen lis&dty®n m&&rd.

Merkitys tarkkailun kannalta

Pyydysten likaantuminen ja rikkoutuminen on yksi pahiten kalas-
tusta haittaavista tekijoistd monien ympdristdnmuutostapausten
vaikutusalueilla. Niiden tutkiminen on siten vilttdm&tontd kaikis-
sa tapauksissa, joissa ao. haittoja esiintyy. Pyydysten likaantu-
misen ja rikkoutumisen tutkimusmenetelmat ovat vield melko kehit-
tymittdmid, KiytSssi olevilla menetelmilld saadaan haitat kuiten-
kin selvitetyksi yleensi riittdvdlld tarkkuudella kalastajille

aiheutuneen vahingon arvioimiseksi.
Tutkimusmenetelmdt

Likaantumisen midrittdmiseksi Suomessa on kdytetty mm. ns.
pistemenetelmdd (Anttila 1972), hapaan punnitsemista (Tirronen &
Nousiainen 1970, Anttila 1970), valokuvaamista Jja hapaan vetolu-
juuden midrittdmistd (Wartiovaara 1970) ja kalastuskirjanpitdjien
havaintoja ja hapaan voimakkuuden analysointia (Lehtonen 1976).
Heinonen ym. (1984) ovat ehdottaneet kiintoaineen ja a-klorofyl-
lin midrittimistd havasgrammaa kohti.

Mikdin em. menetelmisti ei ole tdysin vakiintunut k&yttdon,
vaikka yleisimmin onkin ehki kdytetty pistemenetelmdi Jja hapaan

punnitsemista, koska ne ovat melko pienin kustannuksin toteutetta-
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vissa ja antavat tulokseksi selvii numerocarvoja. Usein on haittoja
ja haitta-alueita kysytty my&s kalastustiedustelun yhteydessi.
Ndin ei kuitenkaan voida luotettavasti selvittidi haitan suuruutta
eri puolilla vahinkoaluetta, mutta haitta-alueen laajuuden kar-
toittamiseen menetelmd sopii hywvin.

Pistemenetelmi

Pistemenetelmélld arvioidaan hapaan likaisuus silmé@miidrdisesti
omista koeverkoista tai tarkoitusta varten veteen lasketuista
havaskappaleista. Hapaat pidetiin vedessi tarkoituksesta riippuen
yhdestd pdivdstd useisiin viikkoihin. PHivittdin tapahtuva tarkas-
tus ja hapaan puhdistus riitt#3, kun tarkoituksena on selvittds
verkkokalastuksen likaantumisesta kokemaa haittaa. Rysd- tai pesd-
verkkokalastukselle aiheutuvan haitan selvittiminen edellyttdl
pidempiaikaisia koejaksoja. Hapaan likaisuusaste arvioidaan esi-
merkiksi seuraavan asteikon mukaisesti (Anttila 1972):

1 = Puhdas

2 = Lievdasti likaantunut

3 = Likaantunut

4 = Hyvin likaantunut

5 = Kdyttokelvottomaksi likaantunut.

Jos arviointeja tekee useampi kuin yksi henkild, on likaan-
tumisasteen arviointien yhdenmukaisuus testattava ennen kokeiden
aloittamista. Pistemenetelmii voidaan soveltaa myds kalastuskir-
janpidossa, jos kirjanpitdjien arviointimenetelmit yhdenmukaiste-
taan.

Punnitsemismenetelmi

Punnitsemismenetelmissi selvitetiin hapaaseen tarttuvan ainek-
sen mddrd aikayksikdssd. Menetelmissi tutkittava havas kiinnite-
tddn kehikkoon ja asetetaan pystysuoraan asentoon haluttuun SyvVyy-
teen kohon ja painon avulla. Hapaan oma pPaino punnitaan ennen
koetta. Kehikkojen yl®dsnosto on suoritettava varovasti, ettei ha-
Paaseen tarttunut aines irtoaisi noston aikana. Yl1&snoston jédlkeen
havas kuivataan (80°C yli y&n) ja punnitaan, jolloin painojen
erotus kuvaa hapaaseen tarttuneen aineksen mairii. Menetelmistd

ovat tarkkoja kuvauksia julkaisseet mm. Tirronen & Nousiainen
(1970) ja Anttila (1970). Heinonen ym. (1984) kdyttivit menetelmid,

jossa havakseen tarttuneet levit ja kiintoaine huuhdottiin havak-



183

sesta tislatulla vedelli. Sen jidlkeen vedestdi mddritettiin kiinto-
aine ja a-klorofylli. Havas punnittiin ennen koetta ja kokeen
jdlkeen mahdollisten erojen toteamiseksi. Yleensd hapaaseen tart-

tunut aines saatiin huuhtelussa irtoamaan (Heinonen ym. 1984).
Kalastuskirjanpitdijien havainnot

Pyydysten likaantumisen aiheuttaman lis&ty®dn ja pyydysten rik-
koutumisen miirdn selvittdmiseksi on kalastuskirjanpitdjiltd syytd
kysyd puhdistamiseen kulunutta aikaa ja rikkoutuneiden pyydysten
midrdd pyydyskohtaisesti. Tulokset tulisi esittdd esimerkiksi
puhdistamiseen kuluneena aikana pyydysti tai kalastajaa kohti
piividssid, kuukaudessa tal vuodessa tai rikkoutuneiden pyydysten
korjaamiseen kulunutta aikaa mukaanlukien ylimddrdisten tarvike-
hankintojen m#irHs. Koska pyydykset likaantuvat ja rikkoutuvat mySs
luonnontilaisilla alueilla, on tuloksia verrattava sopivalta ver-
tailualueelta saatuihin tuloksiin. Menetelmin soveltuvuus ympdris-
tdmuutostutkimuksiin on vield tarkemmin selvittdméttd. Ainakin se-
vaatii jatkuvaa yhteydenpitoa kirjanpitdjiin yhdenmukaisten ar-

viointimenetelmien aikaansaamiseksi.
Saaliiden pieneneminen

Yleensd pyydykset antavat niukemmin saalista likaisina ja rik-
koutuneina kuin ehjind ja puhtaina. Saaliin m&drdn pieneneminen
tulisi mdsiritti¥i kalastuskirjanpitdjiltd saatujen tietojen mukaan
tai mik#1li omia koekalastuksia suoritetaan, myds niiden mukaises-
ti. Tulokset tulisi kisitelld kalastuspaikkakochtaisesti, ts. tuli-
si verrata ainocastaan samalta paikalta saatuja saaliita eri ker-
roilta toisiinsa, koska mahdollisen vertailualueen olosuhteet ovat
todennikdisesti aivan toiset, vaikka molemmat alueet olisivat

luonnontilassa.
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Liite 1
1(3)
Absoluuttinen rekrytointi (Absolute recruitment): Aikayksikésséd

(tavallisesti vuodessa) kalastuskoon saavuttavien kalojen

lukumddrs.

Ammattikalastaja (Professional fisherman): Kalastaja, joka saa

vidhintddn puolet tuloistaan kalastuksesta.
Biomassa (Biomass) (B): Kalakannan paino.

Eloonjddmisosuus {(Survival rate) (S): Elossa olevien kalojen

lukumddrd tietyn ajanjakson jdlkeen jaettuna kalojen alku-
perdiselli lukumddrslld.

Hetkellinen arvo (Instantaneous rate): Logaritminen tai eksponen-

tiaalinen arvo.

Hetkellinen kokcnaiskuoclevuus (Instantaneous rate of total

mortality) (Z): Eloonjddmisen negatiivinen luocnnollinen loga-
ritmi. Yksikk®nid yleensi 1/vuosi.

Hetkellinen kalastuskuolevuus (Instantaneous rate of fishing

mortality) (F): Kun kalastuskuolevuus ja luonnollinen kuole-
vuus toimivat vaihtoehtoisina, F on sama kuin hetkellinen

kokonaiskuolevuus kerrottuna kalastuksen aiheuttamien kuole-
mien suhteella kaikkiin kuolemiin. Yksikkénd yleensidl/vuosi.

Hetkellinen luonnollinen kuolevuus {(Instantaneous rate of natural

mortality)(M): Kun luonnollinen kuolevuus ja kalastuskuole-
vuus ovat vaihtoehtoisia, M on sama kuin hetkellinen koko-
naiskuolevuus kerrottuna luonnollisten kuolemien suhteella
kaikkiin kuolemiin. Yksikkoni yleensd 1l/vuosi.

Hetkellinen rekrytointi (Instantaneous rate of recruitment):

Kalastuskoon saavuttavien kalojen lukumd@idard lyhyenid ajanijak-
sona jaettuna jo kalastuskoon saavuttaneiden kalojen luku-
middrdlld samana ajankohtana.

Hytdyntadmisaste (Exploitation pattern): Kalastuskuolevuuden jakau-

tuminen ikadryhmittdin.

Hybdyntimissuhde (Exploitation ratio) (E): Hetkellisen kalastus-

kuolevuuden suhde hetkelliseen kokonaiskuolevuuteen (= F/Z).
Ikd (Age): Tdysien elinvuosien lukumdirid. Ilmaistaan arabialaisin
numeroin. Kalan ik# wvaihtuu kalenterivuoden vaihtuessa.
Kalakanta (Fish stock): Saman lajin tietylld alueella olevat
yksildt.

Kalastuskuolevuus (Fishing mortality): Kalastuksen aiheuttama

kuolevuus. Kidytetddn myds hetkellisen kalastuskuolevuuden

synonyymina .
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Liite 1
2(3)
Kalastuskuolevuus Fgo1 (Fo;1)= Kalastuskuolevuus, jonka kohdalla

saaliskdyrdn kaltevuus on kymmenesosa sen alkuosan kaltevuu-
desta. Ts. kalastus, jossa saaliin lisdys, kun lisitiin vksi
kalastuskuolevuuden yksikk®, on kymmenesosa vastaavasta saa-
liista, Jjoka saadaan, kun kalastamatonta kalakantaa rasite-
taan yhtd kalastuskuolevuuden yksikk&d vastaavalla kalastus-
toiminnan midrdlli.

Kotitarve- ja virkistyskalastaja (Subsistance and recreational

fisherman): Kalastaja, joka kalastaa virkistykseksi tai
kotitarpeiksi myymdttd saalistaan.

Kriittinen koko (Critical size): Kalan keskimddrdiinen koko sini

ajankohtana, jolloin vuosiluokan hetkellinen kokonaiskuole-
vuus on yhtd suuri kuin hetkellinen kasvu. My8s poikasen
koko silloin kun kuolevuus on suurin.

Luonnollinen kuolevuus (Natural mortality): Muiden syiden kuin

kalastuksen {predaatio, sairaudet) aiheuttama kuolevuus.
Kaytetddn myds hetkellisen kuolevuuden synonyymina.

Maksimaalinen kalastuskuolevuus (Fmax)’ Kalastuskuolevuus, jolla

saadaan suurin saalis rekryyttii kohti tietylld ikidryhmien
hyodynté&misells.

Optimisaalis (Optimum sustainable yield) (0SY): Saalis, joka antaa
parhaan tuloksen taloudellisesti ja/tai biologisesti kala-

varojen k&dytdn kannalta.
Pyydystettdvyys (Catchability) (q): Tietyllid kalastusteholla saa-
liiksi saatava osa kalakannasta. Kun kalastusteho on pieni

(saalis vdhemmdn kuin 1 % kalakannasta}, kuvaa pyydystetti-
vVYys populaationmuutosten miirii ja arvoja.
Pyyntiponnistus (Fishing effort) (f tai E): Tiettynd ajanjaksona

pyynnissd olevien pyydysten miiri = kalastustoiminnan m3irs.
Rekrytointi (Recruitment): Uusien kalojen liittyminen kalastuksen

kchteena olevaan osakantaan kasvamalla tai lisddntymisen
kautta kehittynyt poikasmifri.

Rekrytointikdyrd, lisd&ntymiskiyri (Recruitment curve, reproduction

curve): Jdlkeldisten lukumidrii kuvaava kdyrd kudusta johonkin

tiettyyn ikd&n asti (esim. ikid, jolloin puolet jdlkeldisistd

on saavuttanut kalastuskoon) verrattuna kutevan Kkannan kokoon.
Rekryyttid kohti saatava saalis (The yield per recruit) (Y/R):

Kalastuskoon saavuttavaa kalaa kohti odotettavissa oleva

saalis.
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Liite 1
3(3)

Saaliskapasiteetti (Maximum sustainable yield) (MSY): Suurin saalis,

joka wvoidaan saada sopivalla kalastuskuolevuuden, eri ikdryh-
mien hy&dyntimisen, kasvun ja rekrytoinnin yhdistelmalld.

Sivuammattikalastaja (Semiprofessional fisherman): Kalastaja, joka

kalastaa myyntiin ja saa alle puolet tuloistaan kalastuksesta.
Sivusaalis (By-catch): Tietyn kalalajin kalastuksen yhteydessd

saatu toisen lajin saalis.

Tasapainosaalis (Equilibrium yield, equilibrium catch) (Yg, Cg):

Saalis, joka saadaan tasapainossa olevasta kalakannasta
miirisuuruisella kalastuksella, kun biomassa pysyy samana
vuodesta toiseen.

Tuotanto (Production): Uuden kalabiomassan tuotanto aikayksikossa
riippumatta siitd, sd@ilyykd massa elossa tutkittavan ajanjak-
son loppuun.

Vuosiluokka (year-class): Tiettynd vuonna syntyneet kalat. Syys-

kutuigilla kaloilla tavallisesti poikasten kuoriutumisvuosi.
Vuotuinen kasvunopeus (Annual growth rate): Kalan painon lisdys

vuodessa jaettuna vuoden alussa mitatulla painolla.

Vuotuinen kokonaiskuolevuus (Annual total mortality rate) (A):

Vuoden aikana kuolevien kalojen lukumddrd jaettuna vuoden
alussa olleiden kalojen lukumddrdllid.
Yksikk8saalis (Catch per unit of effort) (c/f tai Y/f tai cpue):

Saalis, joka saadaan midrdsuuruisella kalastuksella, kun

pyyntiponnistus on vakioitu.
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