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1. Johdanto

Siika on Suomessa yksi tirkeimmisti istutettavista kalalajeista. Vuonna 1996 istutet-
tiin 24 miljoonaa 1-kesdisti tai sitd vanhempaa ja yli 62 miljoonaa vastakuoriutunutta
siikaa (Kala- ja rapuistutukset vuonna 1996). Vastakuoriutuneista noin puolet ja
1-kesdisistd ja sitd vanhemmista siianpoikasista noin 60 % istutettiin sisdvesiin
(R. Savolainen, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, kirjallinen tieto). Monilla alu-
eilla mydis luonnonkannoilla on suuri merkitys ammatti- ja kotitarvekalastuksen saa-
liina. Uhanalaisia ovat jokikutuiset siikakannat, joiden lisédntymisalueet ovat hévin-
neet tai muuttuneet jokien patoamisen ja perkausten seurauksena.

Ammattikalastuksen siikasaalis sisdvesillda on vaihdellut 1980- ja 1990-luvulla noin
200 tonnista yli 800 tonniin (kuva 1), Merialueen siikasaalis samana ajanjaksona on
ollut keskimiiirin 1 000 tonnin luokkaa. Valtaosa sisidvesien ammattikalastuksen siika-
saaliista on saatu Lapin ldfinistd. Saalis oli suurimmillaan 1990-luvun alussa, jolloin
useissa jarvissd oli muikkukato, ja siika korvasi osin muikkua ammattikalastuksen
kohteena. Siikasaaliin arvo oli 1980-luvulla noin kymmenesosa koko sisévesien
ammattikalastussaaliin arvosta, mutta muikkunsaaliiden ollessa vihiiset siian suhteel-
linen osuus kokonaissaaliin arvosta kasvoi. Vuonna 1996 se oli noin 16 %.

Vapaa-ajankalastajien siikasaalis sisdvesi- ja merialueelta oli vuosina 1984-1992
4 000 - 6 000 tonnia (Kalatalous ajassa 1993), josta noin kolme neljdsosaa saatiin
jirvisti (Vapaa-ajankalastus vuonna 1994, 1996). Vapaa-ajankalastajien osuus sisé-
vesien siikasaaliista oli 80 % vuonna 1996 (Vapaa-ajankalastus vuonna 1996).

slikasaalls tonnla

1880 1983 1986 1989 1982 1995

Vuosl

Kuva 1. Ammattikalastuksen siikasaalis sisavesilld vuosina 1980-1996
(Kalatalous ajassa 1993, Ammattikalastus sisivesialueella vuonna 1992,
1993, 1994, 1995, 1996).

Nykyinen kisitys siikojen taksonomiasta on, etti Suomen alkuperdiset siiat kuuluvat
yhteen lajiin, Coregonus lavaretus (L.) (Himberg ja Lehtonen 1995). Siikamnodoista
ehdotetaan kéytettivikksi kolmiosaisia nimi# alalajien tapaan, esim. Coregonus
lavaretus pallasi, planktonsiika. Vaikkakaan siikamuodot eivit kaikissa suhteissa
thytd alalajin tunnusmerkkeji, timé tapa on kuitenkin kiytinnon kalavesien hoidon




tarpeisiin riittdvin selked. Tissi kirjoituksessa sovelletaan siksi Himbergin ja Lehto-
sen (1995) suosittelemaa siikamuotojen nimeéimistapaa. Aiemmin kiytSssi oli Svird-
sonin (1979) esittdmi nimedmistapa, jonka mukaan siikamuotojen nimet muodostet-
tin kuten erillisten lajien nimet, esimerkiksi Coregonus pallasi, planktonsiika
(Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid 1992).

Suomessa kalastukselle on leimaa-antavaa verkkokalastuksen yleisyys. Yli 90 %
vapaa-ajankalastajien siikasaaliista saadaan verkoilla (Vapaa-ajankalastus vuonna
1994, 1996). Kalastuksen s#dtelyongelmat ovat Suomessa sen vuoksi suurelta osin
muusta Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta poikkeavia.

Merialueen siikakantojen kalastus poikkeaa sisdvesisti mm. siikojen pitkien vaellus-
ten, erilaisen kalaston koostumuksen ja erityyppisten pyyntitapojen suhteen, vaikka-
kin kalastuksen séitelyn ongelmat ovat osittain yhtiliisid. Tassd tyossd rajoitun kiisit-
telemiidn jdrvialueella esiintyvid siikoja ja niiden kalastuksen jérjestely.

Siikaistutusten tuloksellisuus vaihteiee suuresti. Kesiinvanhojen poikaster istutukset
ovat tuottanect tutkimusten mukaan 2-250 kg/1000 istukasta, keskiméérin 55-60 kg
(Salojdrvi 1992a). Usein istutukset eiviit ole tuottaneet toivottua tulosta siksi, etti
kalastusta ei ole onnistuttu kohdistamaan oikein. My&skisin istutusméirit eivit ole
aina olleet oikein mitoitettuja kalastuksen méa#rin huomioonottacn, miki on joissain
tapauksissa johtanut ylitiheéin siikakannan kii#pi6itymiseen.

Kalastuksen stdtelyn yleisid tavoitteita ovat kalakantojen kestivi hyoédyntiminen,
istutusten kanrattavuus, uhanalaisen lajin tai kannan suojelu sekid monipuolisten
kalastusmahdollisuuksien turvaaminen. Kalastuslaki migrittelee kalastuksen sddtelylle
tavoittecksi kalakannan mahdollisimman tehokkaan hy&dyntimisen kuitenkin niin,
ettd kalakannan uusiutuminen ei vaarannu. Istutetnilla kannoilla tilanne on poikkeava
siind mielessd, ettd kalakannan uusiutumisesta ei tarvitse huolehtia. Tavoitteeksi
voidaan silloin asettaa esimerkiksi istutuksen mahdollisimman suuri taloudellinen
kannattavuus. Jos taas kysymyksessi on virkistyskalastusalue, taloudellisen kan-
nattavuuden mééritteleminen ei ole itsestdin selvdi. Virkistyskalastuksen arvon mit-
taustavasta ei ole yksimielisyyttd. Saitelyn tavoite on erilainen riippuen siitd, millai-
nen vesisté on ympérist-olosuhteiltaan ja laadultaan, millaista kalastusta alueella
halutaan harjoittaa ja tukea ja miti lajeja kalastetaan. Istutusten suunnittelun ja kalas-
tuksen sditelyn tulisi liitty# kiintedisti toisiinsa. Ennen istutusten aloittamista olisi
selvitettdvd, mikd on ko. kalaveden tavoitetila, mitki istutuslajit tdyttivit parhaiten
asetetut tavoitteet ja miten kalastus on tarkoituksenmukaista jirjestid.

Kalastuksen sidtely kohdistuu lihes aina useisiin lajeihin samalla kertaa, koska har-
voilla pyyntitavoilla saadaan pelkistédn tavoitesaalislajia. Sivusaaliit ovat runsaat
etenkin verkkokalastuksessa. Esimerkiksi siian verkkokalastuksessa pyydyksiin tart-
tuu nuoria petokaloja kuten taimenia (Makkonen ym. 1996).

Kalastuksen vaikutuksia siikakantoihin ja siikaistutusten tuloksiin Suomen sisiivesi-
alueella ovat tarkastelleet Auvinen (1987), Salojérvi (1988, 1992a, 1992b), Valkea-
jdrvi 1992, Mutenia ym. (1995) ja Salonen ym. (1996, 1997). Siikaistutusten tuloksel-
lisuuteen liittyvid ekologisia prosesseja on selvittinyt Salojirvi (1992a).

Témd julkaisu perustuu lisensiaatintutkimukseeni, joka tarkastettiin Helsingin yliopis-
ton Limnologian ja ympiristonsuojelun laitoksella 13.5.1998 (Heikinheimo 1998).
Tyossd on tarkasteltu siikakantojen tilaa, sithen vaikuttavia tirkeimpi# tekijbitd ja
kalastuksen tasoa kantojen tuottoon nihden kolmessa erilaisessa jarvessi. Timin
perusteella on annettu suositukset kalastuksen jérjestelyksi. Ensimmiinen on Kemi-
jarvi, voimakkaasti sdinnostelty ja jétevesien kuormittama jirvi, johon istutetaan sii-
kaa velvoitteena. Alkuperiisten siikamuotojen liséintyminen on vaikeutunut séinnés-
telyn vuoksi (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988). Toinen tapaus on Saimaascen
kuuluva Paasivesi, jossa on luonnossa lisdfintyvid jérvikutuista siikaa ja istutettua
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planktonsiikaa (Heikinheimo-Schmid 1992). Kolmanneksi on tarkasteltu istutetun

analyysin keinoin (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998).

Tulokset lisédvit tietoa siian kalastuksen jirjestelyn vaihtoehdoista eri tilanteissa ja
siind huomioon otettavista tekijdistd, vaikkakaan ne eiviit ole suoraan yleistettdvissi.
Yksityiskohtaisten kalastussuositusten antamiseksi on tunnettava paikallisten siika-
kantojen ominaisuudet ja kalastuksen erityispiirteet.




2. Kalastuksen saatelyn teoreettinen tausta

2.1. Kalastuksen saételyn tavoitteet

Kalastuksen séitelyn tavoite ammattikalastusta ajatellen on mm. kannan kestivin
kdytdn turvaaminen, eli kalastuksen pitiminen sellaisella tasolla, etti kantaa voidaan
Jatkuvasti kannattavasti hy6dyntd4. Ammattikalastus on usein erikoistunut tiettyyn la-
Jjiin, ja muut lajit ovat sivusaalista.

Yleinen tavoite kansainvilisessd kalastuksen séitelyssd on perinteisesti ollut saaliin
maksimointi kalakannan kestivyyden rajoissa, “maximum sustainable yield”, MSY
(Hilborn ja Walters 1992, Charles 1994, Francis ja Shotton 1997). Siitelyn perustana
kiiytettidvissd kalakantamalleissa oletcksena on usein tasapainotilanne, ioten epéd-
varmuustekijbiid ja saaliiden vaihteluja ei oteta huomioor:.

Keskimiirdisen saaliin maksimointi, johon MSY-ajattelussa pyritdsn, on tosiasiassa
riskeji siséltivi tavoite kalastuksen siitelyssi (Holling 1973, Lindgvist 1977, Hilborn
ja Walters 1992). Ammattikalastuksen kannalta on tirkedmpii saaliiden vaihteluiden
tasaaminen siten, ettd saalis pysyy suurella todenndkdisyydelld riittdviilld tasolla
kalastuksen kannattavuuden turvaamiseksi. Saaliin vaihdellessa vuosittain suuresti se
voi pudota toisinaan niin alas, etti kalastuksen tuotto ei peitd kustannuksia.
Satunnaiset huippusaaliit taas aiheuttavat hinnan romahtamisen, tai markkinat eivit
pysty vetiimdiin kaikkea tarjolla olevaa kalaa.

Saaliiden vaihtelu on vihiisempid silloin, kun saalis koostuu useista ikéiryhmist.
Satunnaiset heikot vuosiluokat eivit silloin heilauta saalista paljonkaan. Toisin on, jos
saaliissa on vain muutama ikéiryhmi. Kalaswksen s#sitelylld tulisi silloin pyrkid
laajentamaan kannan ikidryhmikoostumusta.

Varovaisuusperiaatteen noudattamista kalastuksen siitelyssd esittivdt ensimmiisen
kerran Kesteven ja Holt (1955). Nykyisin se on hyviksytty noudatettavaksi mm.
FAOn ohjeissa (Precautionary approach... 1995). Varovaisuusperiaatteen noudattami-
nen edellyttid kalastuksen séitelytutkimukselta toimenpiteistd aiheutuvien riskien
arviointia (Francis ja Shotton 1997, Kuikka 1998).

Kotitarvekalastuksen tavoitteet ovat osin samat kuin ammattikalastuksen siind mie-
lessd, ettd saaliiden tasaisuus on téirkeds. Monipuolinen kalasto on eduksi, koska koti-
tarvekalastukseen siséltyy myos virkistysarvoja.

Jos siditelylld halutaan edistéid nimenomaan virkistyskalastusta, tavoitteet voivat olla
hyvin erilaiset. Mahdollisuus saada suuria kaloja voi pitds ylli virkistyskalastusta,
vaikka saalista saataisiin vain harvoin. N&in on esimerkiksi Iohijoissa. Erityisesti
suuret petokalat ovat usein virkistyskalastajien toivesaaliita. Siikakin voi olla virkis-
tyskalastuksen kohde. Siian ongintaa harrastetaan paikallisesti jokisuissa tai rannoilla
kutu- tai sybnnésvaelluksen aikana tai talviaikaan pilkilli. Suomessa virkistyskalas-
tusalueiden kalastoa pyritéén pidsiintdisesti muokkaamaan petokalavaltaisemmaksi.
Silloin esimerkiksi siian verkkokalastus on ongelma, koska se muuttaa kalastoa siten,
ettd suuret petokalat pyydetddn nuorina, jolloin niiden osuus vihenee (kohta 2.3.,
Heikinheimo ja Raitaniemi 1998),




Uhanalaisten lajien suojelun ollessa tavoitteena ongelmat ovat samantyyppiset kuin
virkistyskalastusalueella. Suojeltavat lajit tai kannat ovat usein lohensukuisia peto-
kaloja. Verkkokalastus ja lisdfintymisaluciden puute ovat suurimmat uhat niiden sii-
Iymiselle.

Virtakutuiset planktonsiikakannat on luokiteltu erittdin uhanalaisiksi (Kalaston suoje-
lutySryhméin muistio 1996, Kaukoranta ym. 1998). Muiden siikamuotojen uhanalai-
suus ei ole tarkkaan tiedossa, mutta monet luonnonkannat ovat taantuneet tai niitd on
vain vihiin jiljelld. Jarvikutuisten siikakantojen lisdéntymistd haittaa etenkin jirvien
vedenkorkeuden sdinngstely kuten Kemijarvessdi (Heikinheimo-Schmid ja Huusko
1988) ja Lappajérvessd (Raitaniemi ym. 1995). Siian systematiikan selkiintymiitts-
myys vaikeuttaa osaltaan kantojen suojelutarpeen kartoitusta. Alkuperiisid siikakan-
toja on tuhoutunut tai heikentynyt siirtoistutusten aiheuttaman kantojen sekoittumisen
vuoksi (Kallio-Nyberg ja Koljonen 1988, Kaukoranta ym. 1998). Siikaistutuksia
suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon mahdolliset vaikutukset luonnonvaraisiin kan-
toihin (Salojdrvi 1992b). Sama koskee kalastuksen jirjestelyi. Kalaston suojelutys-
ryhmd (1996) ei luokitellut “jarvisiikaa” (C. I nilssoni) uhanalaiseksi, mutta Kauko-
rannan ym. (1998) mukaan alkuperiisid jirvisiikakantoja on endd viihiin, Esimerkiksi
Pdijinteen jérvisiikakanta on taantunut ilmeisesti kalastuksen vaikutuksesta
(Valkeajdrvi 1987). Alueella on piiasiassa pyydetty pikkusiikaa (C. . wartmanni),
jolloin nopeakasvuisemmat jérvisiiat ovat joutuneet saaliiksi liian nuorina, mikd on
heikentiinyt kutukantaa.

2.2. Kalastuksen taso

Ylikalastus voidaan jakaa seuraaviin tyyppeihin (Gulland 1983):
1) Kasvun ylikalastus

2) Lisdfintymisylikalastus

3) Taloudellinen ylikalastus

Kasvun ylikalastus on tilanne, jossa kalastuksen lisddminen picnentdi saalista.
Lisésntymisylikalastuksessa kannan uusiutuminen vaarantuu, koska kutukanta on
kalastettu liian vihiin. Taloudellinen ylikalastus tarkoittaa tilannetta, jossa kalastuk-
sen lisdfiminen pienentdi siitd syntyvid kokonaistuottoa. Taloudelliseen ylikalastuk-
seen joudutaan jo ennen kasvun ylikalastusta, koska kalastuksen kustannukset nouse-
vat pyyntiponnistuksen kasvaessa.

Kasvun ylikalastus on yleinen ilmié ja kohtalaisen helppo havaita kuolevuus- ja
kasvulaskelmien avulla. Siicista nopeakasvuiset kannat, esimerkiksi planktonsiika,
ovat alttiita kasvun ylikalastukselle (Heikinheimo ja Valkeajérvi 1998). Lisddntymis-
ylikalastusta voi olla ongelmallista havaita erityisesti silloin, kun kysymyksessi on
parveutuva kalalaji. Jos kalastajat 16ytivit parvet esimerkiksi kaikuluotainten avulla,
voi yksikkosaalis pysyé tasaisena, vaikka todellisuudessa kanta on pienentynyt uusiu-
tumisen vaarantavalle tasolle. Nidin e1 my&skiilin kalastuksen kannattavuus rajoita
pyynnin voimakkuutta ennen kuin ollaan jo kannan romahdustilanteessa.

Lisdfintymisylikalastuksen vaara on ilmeinen silloin, kun kalastukseen rekrytointi ta-
pahtuu ennen sukukypsyysikiéi ja kalastus on niin voimakasta, ettd sukukypsii iké-
ryhmil ei end juurikaan ole saaliissa. Myersin ym. (1994} mukaan kalastuksen s#i-
telyssd periaatteena tulisi olla se, ettd jokainen kala paisisi kutemaan ainakin kerran.
Siicilla kalastuksen voimistuminen voi myds lisétd rekrytointia, koska monilla siika-
kannoilla rekrytointi on tihevdestd riippuvaa, ja emokannan koon ja rekrytoinnin suh-
detta kuvaava kiiyrd on huipukas (Salojdrvi 1992a). Listiintymisylikalastuksesta on




esimerkkind jo aiemmin mainittu P#ijénteen jirvisiika (Valkeajirvi 1987). Lisdn-
tymisylikalastus on todenndkoisti myds muissa sellaisissa jarvissd, missd esiintyy
kasvunopeudeltaan erilaisia siikakantoja ja hidaskasvuisen siian kalastus on tehokasta.

Ylikalastus ei johdu pelkistiin suuresta pyyntiponnistuksesta, vaan myds pyydysten
valikoivuudesta. Jos kalat rekrytoituvat kalastukseen varhain, ylikalastustilanteeseen
joudutaan paljon pienemmilli pyyntiponnistuksella kuin tilanteessa, jossa kalat ehti-
viit kasvaa kookkaiksi ennen tarttumistaan pyydyksiin.

Sitan kohdalla tulee usein kysymykseen my®s liian vihiinen kalastus. Silloin kannan
tiheys kasvaa liian suureksi jérven ravintovaroihin nihden ja siiat kii#pioityvit. Jos
jérvessd ei kalasteta riittivin tiheilld verkoilla tai muilla pyydyksilii kuten nuotilla,
trooleilla tai rysilld, pienikokoiset siiat voivat jiidd kokonaan tai osittain rekrytoitu-
matta kalastukseen. Siikojen ké#piditymisestd on esimerkkejd sekd istutetuissa ettd
luonnonkannoissa (Amundsen 1988, Sarjamo ym. 1989, Salonen ym. 1997, Miinalai-
nen ja Heikinheimo 1998).

2.3. Pyydysten valikoivuus

Pyydyksen valikoivuus méiritellién pyydykseen jiineiden kalojen osuutena a) koko
populaatiosta tai b) kaloista jotka kohtaavat pyydyksen (Hamiey 1975). Seuraavassa
valikoivuudella tarkoitetaan niistd jilkimmaist.

Verkkojen valikoivuutta siialle ovat Suomessa wmtkineet Turunen ym. (1998). Mika
Kurkilahti (Turun yliopisto) on laatinut matemaattisen mallin, jolla eri silmikokojen
valikoivuus Saimaan “tuppisiialle” (C. I. wartmanni) voidaan laskea pituusluokittain.
Pyydyksen valikoivuus riippuu lisiksi mm. langan paksuudesta ja pauloitustavasta
(Hamley 1975). On todettu, ettd valikoivuus samallakin pyydykselli voi olla erilainen
kesdlld ja talvella, koska kylmissd vedessd kalat ovat hidasliikkeisempi# (Turunen
ym. 1998).

Verkkokalastus, jossa kalan tarttuminen pyydykseen midriytyy sen koon mukaan,
muokkaa kalakantaa siten, etti nopeakasvuisimmat tulevat ensimmiisini pyydetyiksi
pois. Jos kalastus on tehokasta, vain hidaskasvuiset ehtivit elds lisdzntymisikaisiksi
asti. Se voi johtaa kannan geneettisen rakenteern muuttumiscen siten, ettd vahitellen
nopeakasvuiset kalat karsiutuvat, Valikoivan kalastuksen aiheuttamia geneettisii
muutoksia on todettu lohensukuisilla kaloilla (ICES Mariculture Committee 1997).

Petokalojen saalistus toimii eri tavalla kain verkkokalastus, koska se karsii heikoimpia
ja hidaskasvuisimpia yksiloitdi. Verkkokalastuksen vaikutuksesta lajikoostumus
muuttuu siten, ettd nopeakasvuiset kalat vihenevit ja vahempiarvoiset, pienikokoiset
lajit lisdiintyvit, koska niitd ei kalasteta (Auvinen 1987, Auvinen ym. 1998). Lisiksi
niihin kohdistuva saalistuspaine pienenee petojen miirin vihentyessi.

Nuottaus ja troolans eivit ole samalla tavoin valikoivia pyyntimuotoja kuin verkko-
kalastus. Ne ottavat tasaisemmin eri kokoluokkia, vaikkakin saaliskalan minimikoko
médrdytyy pidsiintoisesti silmiikoon mukaan.




2.4. Saatelyn perustana kaytettavat kalakantamallit

2.4.1. Yksilajimallit

Yksinkertaisin ajateltavissa oleva malli, jota voidaan kayttda kalastuksen séitelyssi,
on dynaaminen biomassamalli (Hilborn ja Walters 1992), Téllaiset mallit ovat yleensé
perinteisen ekologiassa kiytetyn logistisen mallin muunnoksia, jotka kuvaavat
kalakannan biomassan kasvua ympiiriston kantokyvyn rajoissa. Kalakantamalleissa on
sithen sisillytetty ainakin saalis ja sen riippuvuus pyyntiponnistuksesta ja kannan
koosta, esimerkkini Schaeferin seki Pellan ja Tomlinsonin mallit (Hilborn ja Walters
1992). Ikiirakennemalleissa kalakantaa kisitelldin ikdryhmittdin ja otetaan huomioon
ikéiryhmiikohtainen paino, pyydystettdvyys ja luonnollinen kuolevuus, esimerkiksi
Y/R (yield per recruit) -mallit, kohorttianalyysi ja VPA (virtual population analysis)
(Ricker 1975, Guiland 1983).

Y/R-mallien perusteella voidaan arvioida, miten kalastuskuolevuuden tai rekrytointi-
iin muutos vaikuitaisi keskimifiriiseen saaliiseen ja milld kalastuskuolevuudella saa-
lis on suurimmillaan (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid
1992). Vastaavasti voidaan arvioida kutukannan koon mmutosta kalastuskuolevuuden
muuttuessa, kun tiedetdin sukukypsyyden saavuttamisikid. Oletuksena on tasapaino-
tilanne, jossa kasvu, rekrytointi-iki ja ikirvhmiikohtainen luonnollinen kuolevuus ovat
vakioita. Y/R-kdyré on huipukas nopeakasvuisilla lajeilla, my®s usein siioilla etenkin,
jos rekrytointi-ikdi on alhainen ja luonnollinen kuolevuus on pieni (kuva 2). Silloin
kiyrin laskevalla osalla kalastuskuolevuuden lisdys alentaa saalista. Luonnollinen
kuolevuous vaikuttaa k#yrén huipukkouteen. Mitd suurempi lucnnollinen kuolevuus,
siti edullisempaa on voimakas kalastus, koska luonnollinen kuolevuus ja kalas-
tuskuolevuus “kilpailevat® keskenéin.
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Kuva 2. Luonnollisen kuolevuuden ja kasvunopeuden vaikutus Y/R-kdyrén
muotoon. Esimerkkiné Etelé-Péijanteen istutettu planktonsiika
Heikinheimon ja Valkeajarven (1988) mukaan. M = hetkellinen luonnollinen
kuolevuus.

Luonnonkantoja tarkasteltaessa kalakantamalliin sisillytetiin usein kannan lis#fin-
tymistd kuvaavia muuttujia, esimerkiksi emokannan koon ja rekryyttien miifirdin véli-
nen suhde (S/R-suhde) (Ricker 1975, Hilborn ja Waiters 1992), jolloin kalastuksen
voimakkuutta voidaan tarkastella kannan kestivyyteen nihden, eli voidaan havaita




lisiéintymisylikalastus. Tissd tydssi pidasiallisena tutkimuskohteena olivat istutetut
siikakannat (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid 1992,
Heikinheimo ja Raitaniemi 1998). Luonnonkantojen S/R-suhde ei ollut tutkimuskoh-
teena.

Kohorttianalyysi ja populaatioanalyysi (VPA, virtual population analysis) (Gulland
1983, Hilborn ja Walters 1992) ovat lihisukuisia menetelmi, joita kilytetiin kalastus-
kuolevuuden ja kannan koon arviointiin. Samoja laskentakaavoja voidaan kiyttad
myds kannan koon ja saaliiden ennustamiseen tulevaisuudessa. Ennustava kohortti-
analyysi tai VPA ovat monipuolisia apuvilineiti esimerkiksi rekrytoinnin tai kalas-
tuksen muutoksen vaikutusten simuloinnissa.

Suomessa siikakantojen dynamiikan tarkasielussa on kiytetty seki Y/R-malleja
(Auvinen 1987, Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid 1992)
ettd kohorttianalyysi- tai VPA-malleja (Raitaniemi ym. 1995, Salonen ym. 1996,
1997}. Salojirvi (1992a) on analysoinut emokannan koon ja rekrytoinnin suhteita
useilia sitkakannoilla. Yksilajimaliit ovat tihin mennessi olleet Suomessa yleisin
tyokalu kalastuksen sd#telytutkinuksissa.

2.4.2. Monilajimallit

Kalalajien vuorovaikutukset, kuten predaatio ja kilpailu, jitetiin usein huomioonotta-
matta kalakantamaileissa (Hilborr ja Walters 1992). Syyni voi olla se, etti niiden vai-
kutusta pidetdén vihiisend tai vaikeasti kontrolloitavana. Vaikka vaikutuksia pidet-
tdisiinkin merkittivind, niitd kuvaavien parametrien estimointi saattaa olla ylivoi-
maista.

Esimerkiksi Pohjanmeren kalastuksen s#itelyd varten kehitetty monilaji-VPA on aut-
tanut tutkijoita ymmirtimiin cntisti paremmin Pohjanmeren ckosysteemid, mutta
kalastuksen sédtelyn tydkaluksi tai muille alueille sovellettavaksi se on liian moni-
mutkainen (Daan 1987, Hilborn ja Walters 1992).

Monimutkaisen mallin uskotaan usein kuvaavan todellisuutta tarkimmin, mutta kiy-
tannon kalastuksen sdidtelyssd se hankaloittaa mallin soveltamista (esim. Francis ja
Shotton 1997). Monimutkainen malli saadaan sovitetuksi hyvin luonnosta kerittyyn
aineistoon, mutta tosiasiassa lukuisia parametreji sisdltsiviissi mallissa virheet kumu-
loituvat, kun joudutaan tekemiin useita oletuksia (Hilborn ja Walters 1992).

Monilajimalleja on kiiytetty Suomessa vihin. Marttunen ja Kylmild (1997) ovat ke-
hittineet Inarijirvelle kalakantojen hoitomallin, jolla voidaan kisitelld kolmea kala-
lajia. Inarijérven sovelluksessa lajit ovat siika, muikku ja taimen. Bayesilaisilla vaiku-
tuskaaviomalleilla on kisitelty monilajikalastuksen ongelmia (Heikinheimo ja Raita-
niemi 1998, Heikinheimo ja Valtkeajérvi 1998).

2.5. Epévarmuus kalastuksen saételyssa

Kalastuksen s#iitelyyn vaikuttava epévarmuus johtuu niin biologisista, taloudellisista
kuin yhteiskunnallisistakin tekijoistd (Charles 1994, Hildén 1997). Tissi keskitytdin
ldhinnd biologisiin epévarmuuden lihteisiin ja niiden vaikutukseen.

Kalastuksen siiitelytoimenpiteet perustuvat arvioituun kalakannan tilaan ja tavoittei-
siin, joihin sidtelylld pyritisin. Sistelyd suunniteltaessa on tirkeis olla tietoinen myds
siitd, kninka suuri riski voidaan hyviksya sille, etti tavoitteisiin ei pisistikian,




Tutkijan tehtivind on asiantuntemuksensa ja tutkimustulosten perusteeila esittid
vaihtoehtoiset siitelytoimenpiteet sekd niiden tuottamat hyddyt ja riskit (Francis ja
Shotton 1997, Kuikka 1998). Kalastuksen séitelystd pédittdville tdllaisessa muodossa
oleva ticto on kiyttdkelpoisinta. Paitdksentekijd asettaa tavoitieet ja pHdttdd sidtely-
toimenpiteisti sen mukaan, kuinka suuria riskeji ollaan valmiita ottamaan.

Jos kalastuksen mitoituksella pyritisin esimerkiksi turvaamaan kalakannan uusiutumi-
nen, ei riitd ettd arvioidaan, millé tasolla keskimiirin kutukannan koon olisi oltava ja
millaisella kalastuksella timi saavutetaan. Vihintéiin yhtd olennaista on epévarmuu-
den tunnistaminen ja huomioonottaminen. Kuinka suurta vaihtelua kannan koossa
tulee olemaan? Millainen epivarnmus siséltyy ldhtdtietoihin ja laskelmiin? Silloin
voidaan sanoa, kuinka suuri on todennidkd&isyys, ettd joudutaan tasolle, jolla kanta on
vaarassa romahtaa tai kalastus tulee kannattamattomaksi. Varovaisuusperiaatteen
noudattaminen on kalastuksen séitelyssi perusteltna (Precautionary approach...1995,
Francis ja Shotton 1997, Kuikka 1998). Siksi p##ttdjélld tulisi olla riskid vilttdvi
asenne. Arvio epdvarmuuden sumruudesta vaikuttaa siten suoranaisesti padtékseen.

Epédvarmuutta sisdltyy jo kalakanta-arvioissa kiytettyihin l&htGtietoihin, sekd muuttu-
jien tilaan (esimerkiksi kalakannan koko) etti syy-seuraussuhteisiin (jirvitaimenen
vaikutus muikkukantaan). Esimerkiksi kalojen luonnollinen kuolevaus on tekijé, joka
riippun sunresti ympéristdolosuhteista ja joka on vaikea miéidrittis. Kalakantamalleissa
kiytetty luonnollisen kuclevuuden arve voi vaikuttaa suurestikin kannan tilasta ja
kalastuksen tasosta tehtdviin jehtop##tdksiin, Luonnollisesti lisdfintyvissii kannoissa
myds emokannan ja rekrytoinnin vilisessi suhteessa on usein suurta epidvarmuutta
(Hildén 1997, Kuikka ym. 1998), kuten myos Salojdrven (1992a) tutkimukset siialla
osoittavat.

Vahvemmalla pohjalla ollaan, jos epivarmuus ja tietimittdmyys tunnistetaan, jolloin
sitd pystytédin kisittelemiin, Epiivarmuutta voidaan kuvata esittéimiilld parametrin tai
muuttujan arvot todennékdisyysjakauman mmnodossa. Toinen tapa on kiyttdd vaihto-
chtoisia parametrien arvoja ilman niihin liittyvii todenn#kéisyyksid (Francis ja
Shotion 1997, Marttunen ja Kylmild 1997). Epivarmuuden laskennalliseen kisitte-
lyyn kalastuksen siifitelyongelmissa on kiytetty mm. Monte Carlo -simulointia
(Francis ja Shotton 1997). Monipuolisempaan epiivarmuunden kiisittelyyn soveltuvat
bayesilaiset menetelmit (Punt ja Hilborn 1997). Parametrien ja muuttujien toden-
nikoisyysjakaumat (ns. priorijakaumat) voivat perustua esimerkiksi asiantuntija-ar-
vioihin ja tutkittavasta kalakannasta tai muista kannoista keréttyyn aineistoon. Bayesi-
laisten kalakantamallien rajoituksena on algoritmien monimutkaisuus ja niiden
vaatima aika tehokkaillakin koneilla (Punt ja Hilborn 1997). Kalakantamalleissa kiiy-
tettyji bayesilaisia laskentamenetelmii ovat esittineet mm. Punt ja Hilborn (1997) ja
McAllister ja Ianelli (1997).

Bayesilaiset vaikutuskaaviot kuuluvat p#dtGsanalyysin menetelmiin (Clemen 1996,
Varis ja Kuikka 1990, Varis ym. 1990, Heikinheimo ja Raitaniemi 1998, Kuikka ym.
1998). Pddtdsanalyysin lidhtikohtana on, etti tiedon arvo mildriiytyy sen mukaan,
voiko se¢ muuttaa péitdksid. Vaikutuskaaviomallin avulla ldydetdin ne muntiujat,
joilla on merkitystd kalastuksen s#itelyssé ja jotka siksi vaativat tarkempaa tutki-
musta. Voidaan myds arvioida, kuinka suuri olisi hyéty, jos jonkin epidvarman muut-
tujan arvo tiedettiisiin tarkasti. Epdvarmuuden analysointi voi tuottaa ylldtyksellisid
tuloksia siitd, mink# tekijoiden tutkiminen on itse asiassa kalastuksen siitelyn kan-
nalta merkityksellisti (Kuikka ym. 1998). Vaikutuskaaviomallilla saadaan eri s#ite-
lyvaihtoehtojen tuottama hy6ty ja muut halutut muuttujien arvot todennikdisyys-
jakaumina. Ndin pystytiin vertailemaan hyétyjd ja riskejd ja esittimiin analyysin
tulos piitoksentekijille kiyttokelpoisessa muodossa (Francis ja Shotton 1997).




2.6. Kalastuksen saatelyn keinot

Kalastuksen sételyn keinoja ovat saaliin mifirin rajoittaminen tai tekninen siitely,
Johon luetaan pyyntiponnistuksen siitely, joko sen rajoittaminen tai lisiiminen tie-
tyilla pyydyksilld, alueelliset ja ajalliset rauhoitukset tai rajoitukset ja pyydysten ra-
kenteen séidtely. Sisdvesissd sovelletaan yleensd teknisté s#dtelyi.

Sopeutuva kalastuksen sditely (adaptive management) tarkoittaa sidtelyn joustavaa
muuttamista tilanteen mukaan (Hilborn ja Walters 1992). Siian kalastuksessa sopeu-
tuva sddtely on kiytOssd Sveitsissi (Miiller ja Mbwenemo Bia 1998). Pyydysten
silméikokorajoituksia ja pyyntiponnistusta muutetaan tarvittaessa siikakantojen tilasta,
esimerkiksi siikojen kasvusta ja kannan ikirakenieesta, saatavan tiedon perusteella.

Sopeutuvaa velvoitehoitoa on suositeltu Inarijirvelle (Ahonen ja Heinimaa 1996).
Tavoitteera on siddelld siian istutusmairid siika- ja muikkukannan tiheyden mukaan.
Istutettavien kalojen kokonaisméiird vastaa kuitenkin velvoitepiitoksen rahallista ar-
voa, joten vajaus siikaistutuksissa korvataan muilla istutuslajeilla. Muikkukadon ai-
kana istutetaan ehdotuksen mukaan vuosittain 0,7-0,8 miljoonaa kesdrvanhaa siian-
poikasta. Kun siian kasvu hidastuu tai muikkukanta voimistuu, siirrytisin 0,5 miljoo-
nan vuosittaiseen istutusmadrain. Myos jirvitaimenen ja muiden petokalojen istutus-
miirid ja istutuskokoa sopeutetaan muikkukannan tilan mukaan.
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3. Tutkimusalueet, aineisto ja menetelmat

Tutkimusjdrvistd Kemijérvi (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988) on kaikkein
pohjoisin (66-67°N, 27-28°E). Paasivesi sijaitsee Iti-Suomessa (62°N, 29°E) ja on osa
Saimaata (Heikinheimo-Schmid 1992). Lappajérvi sijaitsce Pohjanmaalla (63-64°N,
23-24°E) (kuva 3). Se on Suomen suurin kraatterijirvi (Heikinheimo ja Raitaniemi
1998). Kemijirvi ja Lappajérvi ovat sdéinnosteltyjd ja myss jitevesien kuormittamia.
Erityisesti Kemijérvelld ympéristomuutosten vaikutus on suuri. Paasivesi on tutki-
musjérvisti kaikkein luonnontilaisin.

Paasivedessd eldd luonnossa lisdéintyvd, jidrvikutuinen *“tuppisiika” (Coregonus
lavaretus wartmanni). Istutuksiin kéytettiin planktonsiikaa (C. lavaretus pallasi)
(Heikinheimo-Schmid 1992). Kemijidrvessd on samantyyppinen luonnossa lisdéntyvi
siikka (C. lavaretus wartmanni), ja istutettu sitka on vaellussiikaa (C. lavaretus
lavaretus). Kemijirveen on istutettu myOs peledsiikaa (C. peled) (Heikinheimo-
Schmid ja Huusko 1988). Lappajédrveen istutettu siika on planktonsiikaa (Raitaniemi
ym. 1995).

Napapiir

Lappajarvi
&

SUOMI

Paasivesi

g

Kuva 3. Tutkimusjérvien sijainti.
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Aineisto koostui siikandytreistd, kalastustiedusteluista ja kalastajien saaliskirjan-
pidosta (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid 1992, Heikin-
heimo ja Raitaniemi 1998). Kemijédrvesti kerittiin yhteensi 1250 siikaa vuosina
1983-1985, Paasivedestd 9 700 siikaa vuosina 1980-1988 ja Lappajirvesti 2 500 sii-
kaa vuosina 1989-1993. Yksityiskohtaisemmat tiedot niytemisiristi pyydyksittiin ja
kalastustiedustelujen ja -kirjanpidon suoritustavasta ovat esitténeet Kemijirven osalta
Heikinheimo-Schmid ja Huusko (1987a), Heikinheimo-Schmid ym. (1987) ja Heikin-
heimo-Schmid (1987), Paasivedeltd Heikinheimo-Schmid (1985a) ja Lappajirven ai-
neistoista Raitaniemi ym. (1995). Siikoja keriittiin ympiri vuoden tirkeimpien pyynti-
muotojen saaliista sekd ammatti- etté kotitarvekalastajilta siten, ettd niytteet edustivat
mahdollisimman hyvin kalastajien siikasaaliin koostumusta. Siioista mitattiin koko-
naispituus, paino, méiritettiin sukupuoli ja laskettiin ensimmiisen kiduskaaren siivili-
hampaat. Tkd médritettiin suomuista, jotka otettiin vatsaevien kiirkien viliseltd alu-
eelta, Lappajérvelld myos operculum-luista (Raitaniemi ym. 1995).

Kasvu midritettiin takautuvasti Kemijirven ja Lappajirven siioille. Kemijirven ai-
neistoon kiytettiin Jari Leskisen laatimaa tietokoneohjelmaa (julkaisematon), joka
laskee kalan takautuvan kasvun Rickerin ja Laglerin (1942) menetelméi vastaavasti
(Bagenal ja Tesch 1978). Jokaista suomun pituzsluokkaa (250-luokkainen jaottelu)
kohden ohjelma laskee kalan pituuden keskiarvon. Jokaiselle 25 luokan osuudelle
lasketaan suomun sdteen ja kalan pituuden suhdetta kuvaava regressiosuora, joista
muodostuu koko suomun pituusskaalan kattava mallikéiyri. Kunkin vuosirenkaan
etdisyyttd vastaavan kalan pituzden midrittimiseen kiyriltd kiytetiin yhtilod

asn = aS*SN/S,

Jjossa aSn = sovitettu vuosirenkaan n etdisyys
aS = kyseistd kalan pituutta vastaava suomun pituus mallikayralti
Sn = vyosirenkaan n mitattu etdisyys
S = suomun mitaitu kokonaispituus.

Lappajiirven siioille kilytettiin takautuvaan kasvun maéritykseen Monastyrskyn mene-
telméd (Bagenal ja Tesch 1978). Pituuksia vastaavat painot laskettiin kyseisestd ai-
neistosta miritetyn pituus-painosuhteen perusteella.

Paasiveden siikojen kasvu midritettiin nuottangytteisti olettaen, etti nuotta ei valikoi
nopeakasvuisimpia yksiloitd samalla tavein kuin verkko. Siikamuodot eroteltiin siivi-
ldhampaiden lukuméiirin perusteella (Heikinheimo-Schmid 1992).

Saaliskirjanpidon perusteella laskettiin pyydyskohtaiset yksikkosaaliit, eli saalis yhti
pyydysté ja yhtd kokemiskertaa kohden. Nuotan ja troolin yksikkésaaliina kiytettiin
yhden vedon saalista. Verkkosaaliit kirjattiin solmuviiiluokittain ja muikkuverkot
erikseen. Solmuvéliluokat olivat 27-33 mm, 34-40 mm ja yli 40 mm. Lappajdrvelli oli
eritelty yli 40 mm:n solmuvilisistid verkoista lisiiksi luokka 41-55 mm. Paasiveden
siioilla kiytettiin vuosiluokittaisia yksikkésaaliita kuolevuuksien laskennassa (Ricker
1975). Kuolevuudet laskettiin Robsonin ja Chapmanin (1961) menetelmiilli.

Kalastuksen taso suhtcessa tuottoon Paasivedelld ja Kemijirvelld miritettiin Y/R-
analyysin avulla. Paasivedelld kiytettiin Bevertonin ja Holtin menetelmiii (Ricker
1975, s. 251). Kemijirven aineistoon kijytettiin kohorttianalyysin laskentakaavoja
(Gulland 1983, 5.105). Lappajérven siian ja taimenen kalastusta kuvattiin bayesilai-
sella vaikutuskaaviomallilla. Mallissa kiytettiin yleisia saalisyhtdloitd (Heikinheimo
ja Raitaniemi 1998) ja Raitaniemen ym. (1995) esittimid kasvu- ja kuolevuus- ym.
parametriarvoja. Analyysi tehtiin DPL-nimiselld vaikutuskaavicihin ja p#itospuihin
perustuvalla ohjelmalla (Decision Programming Language DPL 1995). Menetelméin
yksityiskohdat on selostettu ko. artikkelissa (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998).
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4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.1. Siian kalastuksen saatelyyn vaikuttavat tekijat

4.1.1. Kasvun ja luonnollisen kuolevuuden riippuvuus kannan tiheydesta

Siian kasvoun vaikuttavat ensisijaisesti 1impétila ja saatavilla olevan ravinnon méird
yksil$d kohti. Luonnollinen kuolevuus riippuu myds ravintovargjen riittivyydestd ja
toisaalta kasvusta, koska pienikokoiset kalat ovat petokaloille otollisia saaliita.
Nilkiintymisestd johtuva kuolevuus on todennékéisintd varhaisessa poikasvaiheessa
tai istutetuilla kaloilla heti istutuksen jélkeen. Kuolevuus aiheutuu useimmiten vililli-
sesti siten, ettd ndlkiintymisestd heikentyneet poikaset ovat alttiita predaatiolle
(Salojérvi 1992a). Kasvun ja kuolevuuden rijppuvuus kannan tiheydestd ovat kom-

pensoivia populaation sédtelymekanismeja (Salojdrvi 1992a).

Ravintovarojen méédrddn vaikuttaa jirven rehevyystaso ja habitaattien monipuolisuus.
Ympiristomuutokset voivat vihentdd jirven ravintovaroja. Esimerkiksi jirven veden-
korkeuden sd#nnostely kuluttaa rantavyohykettsd ja estdd kalojen ravintona tirkeiden
kookkaiden pohjacliinten menestymisen sielld (Alasaarela ym. 1985, Heikinheimo-
Schmid 1985b). Kemijdrven litoraalivythykkeen eldimistostd olivat harvinaistuneet
mm. Ephemera vulgata, Pontoporeia affinis ja Pallasea quadrispinosa, jotka ennen
sédnndstelyd olivat vallitsevia (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988). Pohjaeldimis-
tén koostumuksen muuntos vaikuttaa harvasiivilihampaisiin siikoihin, joiden tyypilli-
sintd ravintoa ovat pohjaeldimet, kuten suuret hyonteistoukat, dyridiset, simpukat ja

kotilot,

Pontoporeia ja Pallasea olivat Kemijirvessi ennen séiinndstelyd harvasiivilihampai-
sen siian ravinnossa tiirkedlld sijalla. Tutkimnsaikana péfiosa ravinnosta oli surviais-
sdfskien toukkia (Chironomidae) ja eldinplanktonia (Huusko 1987). Samantyyppinen

tilanne havaittiin Kiantajdrvessi (Heikinheimo-Schmid 1985b).

Siikojen kasvun riippuvuus kannan tiheydestd on todettu monissa tapauksissa. Esi-
merkiksi kasvu on nopeutunut, kun siika on siirretty uuteen ympérist66n, missé siikaa
ei ennestéin ole (Olofsson 1934a, b), tai tehokas kalastus on harventanut siikakantaa
ja nopeuttanut kasvua (Healey 1980, Salojirvi 1992a, Valkeajirvi 1992). Suuri
istutusmiifird on monissa tapauksissa aiheuttanut kasvun heikkenemisen (Salojérvi
1988). Salojérven (1992a) mukaan siian kompensatorinen (tiheydestd riippuva kasvu)
on todettu Perankajirvessd, Oulnjirvessd, Kiantajirvessi ja Inarissa. Samoin Lokan ja
Porttipahdan tekoaltailla vahvojen vuosiluokkien peledsiiat kasvoivat hitaimmin.
Peledsiian kasvu nopeutui, kun ylitihe#i kantaa harvennettiin (Salonen ym. 1997).

Jos jokin muu tekiji vaikuttaa voimakkaasti kasvuun, tai ravinnon mifrd on kaikilla
havaituilla tiheyksilld riittéivé, ei kasvun riippuvuus kannan tiheydesti tule esiin. Esi-
merkiksi Suomenlahdella e¢i ole havaittm vacllussiian istutustiheyden vaikuttavan

kasvuun toteutuneilla istutusmidrilld (Raitaniemi ym. 1996).

Kun siikakannan tiheys kasvaa ravintovaroihin nihden liian suureksi, siika voi rea-
goida myds vaeltamalla pois jdrvesti. Kemijirvessi suuri osa istutetuista vaellus-
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stioista vaelsi ilmeisesti alavirtaan (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikin-
heimo-Schmid ja Huusko 1987b, 1990). Alasvaelluksen todennikéisin syy on ravin-
totilanne (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1987b, Salojérvi 1986), mihin viittaa myds
se, ettd kaikkien siikojen kasvu oli hidasta verrattuna mm. liheisiin Lokan ja Portti-
pahdan tekoaltaisiin tai Kemijirven sdanndstelya edeltivilti ajalta 1960-luvulta pe-
rdisin oleviin kasvutietoihin. Tihedsiiviliihampaisten muotojen, planktonsiian ja
peledsiian, kasvu oli Kemijirvessi nopeampaa kuin vaellussiian ja myos alasvaellus
vihdistd (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1987b, 1990). Myds mm. Qulujérvelld on
havaittu siikojen alasvaellusta, mmtta silli ei ollut merkittivii vaikutusta kannan
kokoon (Hyvirinen ym. 1992).

Paasivedelld ravintovaroja rajoittavat jirven muoto ja vihisaarisuus. Suuri osa jirves-
td on uiappa-aluetta, missd viihtyvit planktonia sydviit kalalajit. Pohjaeldinsysjille
sopivan rantavyShykkeen osuus jérven pinta-alasta on pieni. Paasiveden luonnossa li-
sdéintyvé harvasiivilihampainen siika (“tuppisiika”, C. I wartmanni) on pelaginen
samoin kuin vastaava siikamuoto Kemijirvessikin. Vacllussiikaa ei Paasivedessi ole
(Heikinheimo-Schmid 1992).

Kasvun riippuvuutta sijkakannan tiheydesti ei todettu Paasivedessi {Heikinheimo-
Schmid 1992). Myds Lappajérvelld kasvuun vaikuttivat tutkimusaikana ilmeisesti
enemmén muut tekijét kuin siikakannan theys (Raitaniemmi ym. 1995, Heikinheimo ja
Raitaniemi 1998). Lappajérvessi kuitenkin vuoden 1985 planktonsiikaistutukset tuot-
tivat ecrityisen huonon twloksen, kun istutustiheys oli poikkeuksellisen suuri
(36 kpl/ha). Vaikutusmekanismi oli todennikdisesti poikasten lisddntynyt kuolevuus
tai vaellus pois jérvestd (Raitaniemi ym. 1995).

Salojirven (1988) mukaan Perankajirvessi istutetun siian luonnollinen kuolevuus
kasvoi huomattavasti, kun populaation tiheys oli suuri. Kompensatorinen kuolevuus
oli todennékdistd myds Kallioisessa, mutta Oulujérvessa sitd ei havaittu (Salojirvi
1992a).

4.1.2. Ravintokilpailu

Ravintokilpailu voi olia lajin sisiistid (intraspesifinen) tai lajien vilist4 (interspesifi-
nen) (Salojérvi 1992a). Lajin sisdisessi kilpailussa saattavat kaikki eri-ikéiset yksilst
kilpailla keskenin, tai kilpailu voi olla ikdryhmin sisdistd. Lajin sisdinen kilpailu
ilmenee mm. tiheydestd riippuvana kasvuna tai kuolevuutena.

Lajien vilinen kilpailu voi niikyi esimerkiksi siten, etti kasvu tai luonnollinen kuole-
vuus riippuu toisen Iajin tiheydestd. Muikku on siian tiirkein ravintokilpailija silloin,
kun siika eldd pelagiaalissa (Sviirdson 1976). Useimmiten kysymyksessd on silloin
tihedsiivilihampainen siika, kuten planktonsiika. Myés harvasiivildhampaiset siiat ku-
ten C. lavaretus wartmanni (“tuppisiika”, “pikkusiika”, “murokas™) voivat olla elin-
tavoiltaan pelagisia (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988, Heikinheimo-Schmid
1992). Inarijirvessd ja sen ldhialueen jérvissi eldd kiipidsiikoja, jotka ovat hyvin
muikun kaltaisia elintavoiltaan (Toivonen 1960, Sarjamo ym. 1989).

Muikun kilpailu siian kanssa ilmeni mm. Paasivedessd (Heikinheimo-Schmid 1992) ja
Lappajérvessd (Raitaniemi ym. 1995). Paasivedessi “tuppisiian” kasvu hidastui
muikkukannan olessa tihed. Planktonsiikaan vaikutus ei ollut yhti suuri, koska se on
tihedsiivildhampainen ja siksi tchokkaampi planktonsysji kuin tuppisiika. Saimaan
pohjoisosassa on todettu siikasaaliin suuruuden riippuvan kiisinteisesti muikkukannan
tiheydestd (Viljanen 1983). Syyni saaliiden muutoksiin voi olla kalastuksen kohdis-
tuminen enemmin siikaan muikun puuttuessa, tai siian viistyminen pelagiaalista
silloin, kun muikkukanta on vahva. Valkeajérvi (1992) on havainnut niin tapahtuvan
Piijénteessd. Sotkamon reitin alaosassa tapahtui 1980-luvulla paikallisen siian kasvun
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hidastuminen, johon syyni olivat joko liséiiintyneet siikaistutukset tai muikkukannan
tiheyden kasvu (Salojirvi ja Huusko 1990).

Lappajirvessi istutettujen planktonsiikojen kasvu nopeutui kaikissa vuosiluokissa,
kun tihei muikkukanta romahti. Nopeutuminen alkoi ensimmiiisen harvan muikku-
vuosiluokan synnyttyid (Raitaniemi ym. 1995).

Siian ravintokilpailu pohjaeldimié syévien lajien, kuten ahvenen ja sérjen, kanssa on
todenniikistd, mutta vaikeasti osoitettavissa. Langeland ja Negst (1994) havaitsivat,
ettd siikakanta pieneni ja sen oleskelualueet ja ravinnon koostumus muuttuivat sérki-
populaation vaikutuksesta. Raitaniemi ym. (1999) ovat todenneet, ettd siian kasvu-
nopeus eri jarvissd on yhteydessd sdrkikannan runsanteen. Ahven tai séirki saattavat
eldd my0s pelagisesti (Salonen ym. 1997), etenkin jos muikkua tai pelagista siikaa on
vihén (Valkeajérvi 1992).

4.1.3. Siian istutustiheys ja istutusten tuloksellisuus

Istutustiheys on otettava huomioon kalastuksen s#itelyd suunniteltaessa, koska kalas-
tuksen olisi pidettéivd siikakannan tiheys sopivalla tasolla jérven ravintovaroihin nih-
den. Kalastuksen merkitys on istutustiheyden ohella hyviin istutustuloksen kannalta
ratkaiseva. Jos siikaverkkoja on noin 0,5 kpl/ha, istutustiheydeksi riittdd noin 5-15
kesiinvanhaa istukasta hehtaarille (Salojirvi 1992b). Jos kalastusteho on tihin verrat-
tuna kaksinkertainen, 1 siikaverkko/ha, istutusmiifird voi olla 10-25 kpl/ha. Tavoite-
saalis on niissi tapauksissa 75-150 kg/1000 istukasta. Jos jarvessi on ennestdin sii-
kaa tai muikkua, istutustiheyden tulee olla pienempi.

Tutkimusjirvet poikkesivat toisistaan istutustiheyden ja kalastuksen voimakkuuden
suhteen. Kemijirveen on istutettu 1960-luvulta alkacn vacllussiikaa, Inarin pohja-
siikaa, planktonsiikaa ja peledsiikaa (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988). Keski-
midriinen istutustiheys oli tutkimuksen p#fittymistd edeltédvilld 10 vuoden jaksolla 10
istukasta hehtaarille vuodessa. Kun myos osa ylédpuoliseen vesistoon istutetuista
siioista kulkeutui alavirtaan, todellinen istutustiheys lienee ollut jopa yli 30 istukasta
hehtaarille. Kaikkien siikojen kasvu oli Kemijirvessi hidasta. Keskipaino saaliissa oli
200-260 g. Siikaistutusten tuotto oli noin 10 kg/1000 istukasta, jos otetaan huomiocn
pelkiistiin Kemijidrveen tehdyt istutukset (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1987a).
Jos istutustuloksen arvioinnissa otetaan huomioon myds ylédpuolisesta vesistdstd
vacltavat istukkaat, tulos on tétikin heikompi.

0,4 hehtaaria kohti riippuen siiti, lasketaanko pinta-ala ylimmiin vai alimman veden-
korkeuden mukaan. Siian istutustiheyden tulisi olla Salojarven (1992b) mukaan pie-
nempi kuin 10 kpl/ha, kun otetaan huomioon, ettd jérvessd on my6s muikkua. Kemi-
jérven istutuksia suositeltiinkin vihennettiviksi 6-7 poikaseen hehtaarille vuodessa,
josta yli puolet planktonsiikaa. Myos ylipuolisella jokialueella olisi istutusmédrid
pienennettivi (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988).

Paasivedelld istutustiheys oli noin 6 kpl hehtaarille vuodessa (Heikinheimo-Schmid
1992). Verkkojen miiri oli 0,03-0,07/ha koko jirvessd, mutta verkkopyynti on keskit-
tynyt lihelle rantoja. Jirven keskiosa on syvéd ulappa-aluetta, joten verkkotiheys on
jdrven matalissa osissa keskiarvoa suurempi. Paasivedelld istutusten tuotto oli alhai-
nen, 20-3C kg/1000 istukasta (Heikinheimo-Schmid 1992). Istutustulokseen vaikut-
tavia tekijoitd olivat mm. siikojen kasvu ja kalastus tiheilld siikaverkoilla (kohta 4.2.1)

Lappajiéirvessi istutustiheys oli vuosina 1983-1993 yleensd keskimiiiirin 13 kpl heh-
taarille vuodessa, mutta vuonna 1985 miird oli lihes kolminkertainen, 36 poikasta
hehtaarille (Raitaniemi ym. 1995). Téimiin istutuksen tuloksellisuus oli noin
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25 kg/1000 istukasta, miki on selvisti huonompi kuin keskimazrainen tulos tutkimus-
aikana, 60-70 kg. Heikko mlos johtui suuresta kuolevuudesta tai siikojen vaelluksesta
pois jidrvestd. Lappajdrven siian ja taimenen kalastusta kuvaavassa vaikutuskaavio-
mallissa (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998) istutusmiiri oletettiin vakioksi.

4.2. Kalastussuositusten tarkastelu

4.2.1, Tuottolaskelmat (Y/R-analyysi)

Kalakannan tuottolaskelmissa luonnollisen kuolevunden arvo vaikuttaa lopputulok-
seen, mm. siihen, minki muotoinen on Y/R-kdyri (saalis rekryymii eli kalastuksen
kohteeksi tulevaa kalaa kohti), joka kuvaa kalastuskuolevuuden ja tuoton vilists riip-
puvuutta (kuva 2).

Luonnollinen kuolevuus oletetaan Y/R-malleissa usein vakioksi koko kalan elinidin
ajazn, koska tarkkaa tietoa sen vaihtelusta ei ole. On kuitenkin perusteilumpaa olettaa,
ettd se on poikasvaiheessa suuri ja kalastuksen kohteena olevissa ikiryhmissi pie-
nempi (Salojérvi 1992a), koska luonnollinen kuolevuus riippuu mm. kalan koosta.
Poikasvaiheessa ja heti istutuksen jilkeen luonnoilinen kuolevuus on sturimmillaan,
Ja myds sen vuosittainen vaihtelu on suurta. Salojirvenr (1992a) tulosten mukaan het-
kellinen luonnollinen kuolevuus (idstd riippumattomaksi oletettuna) vaihteli vuosi-
luokittain Kallioisessa 0,07:sti 0,3:een vuotta kohti. Kiantajirvessi se oli keskimgirin
0,12 ja Oulujérvessd 0,25 (0,11-0,37). Lukuihin sisiltyi mm. istutus- ja kuljetus-
stressin aiheuttama kuolevuus seki istutuksen jdlkeinen alkukuolevuus (Salojirvi
1992a). Tulokset perustuivat siihen, ettd tunnetusta istutusmiiristd vuosittain saatu
kappalemiiiriinen saalis pystyttiin laskemaan, joten jiljelle jiivi osa oli kuollut
luonnollisesti. Rekrytoituneissa ikdryhmissid keskimidirdinen luonnollinen kuolevuus
lienee em. perusteilla korkeintaan 0,1-0,2, mutta voi olla sitikin pienempi.

Kemijérven siika-aineistosta tehdyissé laskelmissa kiytetty luonnollisen kuolevuuden
arvo oli 0,3. Y/R-mallin tulosten mukaan kaikkien Kemijirven siikojen kalastus oli
tasolla, jossa kalastuksen lisddiminen ei kasvattaisi rekryytukohtaista saalista
(Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988). Kéyrien muoto ¢i ollut huipukas, miki mer-
kitsee sitd, ettd kalastuksen lisééiminen ei mydskiin pienentiisi saaliita. Jos luonnol-
linen kuolevuus on todellisuudessa ollut pienempi, siian kalastuskuolevuus Kemijir-
vessdl oli vastaavasti arvioitua suurempi. Téssd tapauksessa maksimituotto olisi suu-
rempi ja kéyri huipukkaampi. Johtop#itdkset kalastuksen tasosta vahvistuisivat siini
mielessd, etti kalastuksen liséfiminen jopa pienentiisi saaliita.

Paasivedelld kalastukseen rekrytoituminen tapahtui Y/R-analyysin mukaan tuppi-
siialla (C. lavaretus wartmanni) rekryyttikohtaisen tuoton maksimoinnin kannala
sopivassa idissd, mutta planktonsijan tuoton parantamiseksi olisi rekrytointi-iké4 nos-
tettava verkkojen silméiikokoa suurentamalla (kuva 4). Kalastuksen taso oli tuppisiian
kalastuksessa oikealla tasolla, mutta planktonsiialla jo chittanut optimaalisen tason,
Jos rekrytointi-ikéi pysyy entiselldsin. Kalastuksen vaikutusta tuppisiian kutevan kan-
nan kokoon e¢j tissd tarkasteltu. Hetkellisen luonnollisen kuolevuuden arvo analyy-
sissd oli tuppisiialla 0,3 ja planktonsiiaila 0,2. Pienempi luonnollisen kuolevuuden
arvo olisi tdssikin tapauksessa vahvistanut johtop#itiksii planktonsiian osalta.
Hidaskasvuisen tuppisiian kohdalla luonnollisen kuolevuuden pienempi arvo ei toden-
nikdisesti aiheuttaisi olennaista muutosta tehtyihin péstelmiin.
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Tutkimusaineiston keruuaikana 1980-83 siikojen kasvu Paasivedessé oli nopeaa, mut-
ta hidastui vuosikymmenen lopulla (Heikinheimo-Schmid 1992). Johtopizitokset olist-
vat siten saattaneet olla erilaiset, jos aineisto olisi kerétty myShemmin.

Y/R-analyysi on todenmukaisempi, jos luonnollisen kuolevuuden arvot ovat iki-
ryhmikohtaisia. Lappajirven vaikutuskaaviomallissa (Heikinheimo ja Raitaniemi
1998), jossa pohjana on Y/R-malli, pyrittiin kuvaamaan luonnollinen kuolevuus tar-
kemmin. Oletetiiin, ettd istutetuista siioista kuolee ennen kalastuskokoon tuloa kes-
kimii#irin 55 %, mutta vaihtelu on suurta (40-70 %). Kalastuksen kohteena olevissa
ikdryhmiss# oletettiin hetkellisen luonnollisen kuolevuuden arvoksi 0,05-0,15, keski-
miidrin 0,1, Lisiiksi kiiytettiin suurempaa luonnollisen kuolevuuden arvoa hitaan kas-
vun tilanteesssa (kerroin 1,5). Luonnollisen kuolevuuden arvo vaikutti myds péi-
toksiin, kuten verkkojen silmikokosuositukseen ja suositeltuun pyyntiponnistuksen
tasoon isorysilld ja verkoilla.

Kun Y/R-analyysissi oletuksena on tasapainotilanne, myds kasvu oletetaan vakioksi.
Jos kuitenkin ollaan tilanteessa, jossa siikakannan harventaminen parantaa kasvua
(esimerkiksi Kemijirvessi, Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988), kalastuksen liséi-
minen olisi todellisuudessa edullisempaa knin Y/R-kiiyrd osoittaa.
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Kuva 4. Tuppisiian ja planktonsiian tuotto Paasivedessd (Helkinheimo-
Schmid 1985a). F = hetkellinen kalastuskuolevuus, t, = keskimairainen
rekrytointi-ikéi, @ = tilanne ajalla 1980 - 1983, kdyrd A = suurin tuotto
kullakin rekrytointi-idlla, kiyrd B = suurin tuotto kullakin kalastus-
kuolevuudella.

4.2.2. lanmaaritys virheldhteena

Iinmigrityksen oikeellisuus on kalakantojen tuottolaskelmissa tirkedis, koska idn-
miiritykseen perustuvat sekd kasvu- ettd knolevuusarviot. Merialueen siioilla on to-
dettu, etti suomut eivit useissa tapauksissa ole yksindiin riittdvan luotettavia idn-
miifiritykseen (Raitaniemi 1997). Salojirven (1989) mukaan taas Oulujédrven siioilla
virheet suomuista tehdyissi ikdmidrityksissd olivat vihiisii. Ongelmallisimpia ovat
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hyvin hidaskasvuiset ja poikkeuksellisen nopeakasvuiset populaatiot (Raitaniemi
1997). Hidaskasvuiset miritetdin helposti liian nuoriksi, koska kaikki vuosirenkaat
eivit erotu suomuissa (Raitaniemi ym. 1998). Nopeakasvuisten siikojen suomuihin
taas voi syntyd valerenkaita. Paras tulos saadaan, jos kilytetdiin ianmiirityksessd rin-
nakkain otoliiticja, suomuja ja mahdollisesti myés operculum-luita (Raitaniemi 1997,
Raitaniemi ym. 1998). Lappajirven siikojen iédnmiirityksessd kiytettiin suomujen
rinnalla operculum-luita, ja lisdksi oli mahdollista tarkistaa miirityksiéi kuonomerki-
tyistd yksildistd (Raitaniemi ym. 1995). Kemijérven ja Paasiveden hidaskasvuisilla
siioilla (C. I wartmanni) iinmédritysvirheet ovat mahdollisia. Kalastetuissa populaa-
tioissa et kuitenkaan ole kovin vanhoja yksilGits, tai niitd on niin vahin, ettei sillid ole
tuottolaskelmissa merkitysti. Tirkeinti on, etti runsaslukuisimmat ikdryhmit on
miidritetty oikein. Hidaskasvuisilla siioilla virhe voi aiheuttaa kuolevuuden yliarvi-
oinnin, jos vanhat kalat midritetidn nuoremmiksi, ja ikijakaumasta tulee todellista
huipukkaampi. Nopeakasvuisilla virhe on pdinvastainen. Iinmiiritysvirheet voivat
myds peittiid vuosiluokkien runsaudenvaihteluita (Hilborn ja Walters 1992).

4.2.3. Toimenpidesuositukset

Kemijdrven tutkimuksen perusteella tehtiin johtopaitds, jonka mukaan tihein siika-
kannan harventaminen parantaisi kasvua (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988). Se
perustui mm. siiken, ettd jirven ravintovarat ovat kdyhtyneet voimakkaan sifinndste-
lyn seurauksena, siikojen kasvu oli hidasta ja istutusméiriit suuria. Siksi suositeltiin,
ettd nuotta- tai rysdkalastusta tulisi tehostaa seki pienentdd verkkojen siimiikokoa.
Avoperdrysit tulisi sallia ammattimaisessa kalastuksessa. Verkkojen silmiikoon pie-
nentdmiselld harvennettaisiin paitsi siikaa, myds zhven- ja sarkikantoja.

Ensisijainen toimenpide Kemijirvelli olisi istutusmésirien pienentiminen. Sen toteut-
tamista vaikeuttavat istutusvelvoitteet, joiden muuttaminen on yleensi hidas prosessi.
Tiheiden kalakantojen harventaminen verkkopyynnilld on tchotonta ja vaikea toteut-
taa, koska se on tyBlistd, eiki saalis ole haluttavaa (Sarjamo ym. 1989). Harvennus-
pyynti on onnistunut parhaiten tehokkailla pyydyksilld kuten trooleilla, nuotilla tai
isorysilld. Avoperdrysi soveltuu hyvin tihedn siikakannan kalastukseen (Mutenia
1991, Ahonen 1991, Mutenia ym. 1995). Jos saalista ei voida markkinoida kalakaup-
paan, aiheutuu my6s tybvoimakustannuksia, koska pyynti on jirjestettéivi erikseen
nimenomaan tité tarkoitusta varten (Sarjamo ym. 1989).

Lokan ja Porttipahdan tekoaltailla istutettu peledsiika alkoi vastoin odotuksia lisdsin-
tyd vuodesta 1986 lihtien. Kantojen tiheys kasvoi silloin huomattavasti. Viirin ajoi-
tettu verkkokalastuksen solmuvilirajoitus (minimi 50 mm) vuosina 1987-1989 aihe-
utti osaltaan tilanteen, jossa tekojérvissi oli hyvin runsaasti pienti peledsiikaa, mutta
niukasti isompaa siikaa (Salonen ym. 1997). Vuonna 1990 solmuviilirajoitus poistet-
tiin, ja Lokalla aloitettiin siikojen pyynti isorysilli (avoperirysilli) ja Porttipahdalla
pégosin trooleilla. Istutukset keskeytettiin neljéksi vuodeksi, Isorysi- ja troolipyynnin
ansiosta peledsiikasaalis kasvoi voimakkaasti, esimerkiksi Lokalla 20 000 - 40 000 ki-
losta jopa yli 180 000 kiloon. Tehokkaalla pyynnilli ja istutusten lopettamisella saa-
tiin kanta harvenemaan vuoteen 1995 mennessd, jolloin saaliit putosivat taas lihelle
1980-Iuvun lopun tilannetta. Tekoaltailta isorysilli ja troolilla saadut pienet peledsiiat
pystyttiin markkinoimaan kalakauppaan, miki ei liheskiiin kaikissa tapauksissa ole
mahdollista.

Paasivedelld hidaskasvuisen tuppisiian pyytiminen troolilla ja nuotalla on edullista,
koska se harventaa kantaa (Heikinheimo-Schmid 1992). Paasivedelld suositeltiin
verkkojen alinta sallittua solmuvilii nostettavaksi 35 mm:iin planktonsiian tuoton pa-
rantamiseksi. Kun kuitenkin Y/R- analyysin mukaan olisi edullista nostaa plankton-
siian keskimédrdistd rekrytointi-ikiis jopa 5 vuoteen, tarvittaisiin huomattavasti tuntu-
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vampi silmékokorajoitus. Lappajirvelld solmuvilisuositus oli 45-55 mm planktonsiian
kasvunopeudesta riippuen (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998). Tutkimusaikana
Paasivedelld kalastettiin siikaa 27-33 mm:n solmuvileilld, joten muutosehdotus oli
suhteutettu senhetkiseen tilanteeseen ja sellaisena liiankin varovainen. Toisaalta alim-
man sallitun solmuvilin huomattava nosto olisi ehké tehnyt mahdottormaksi tuppisiian
verkkokalastuksen. Ratkaisu tih#n voisi olla tuppisiian verkkokalastuksen keskit-
téminen kutuaikaan, jolloin voitaisiin sallia pienemmiit silméikoot.

Lappajédrven kalastuksen jérjestelyd tutkittaessa oli ldhtGkohtana monilajikalastus ja
siian kalastuksen vaikutus jédrvitaimeneen (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998). Siian
kasvun vaihtelu jaksoittain edellytti suositusten antamista erikseen tihedn muikku-
kannan ajalle (silan kasvu hidas) ja harvan muikkukannan kaundelle (siian kasvu
nopea). Siian isorysdpyynti tekee mahdolliseksi sen, ettd verkkojen silmikokorajoitus
voidaan s#itdd jérvitaimenen mukaan, koska isorysilli varmistetaan siian kalastus
myos hitaan kasvun aikana. Toisaalta nopean kasvun aikana isorysépyynti pienentii
siikaistutusten tuottoa (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998).
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5. Johtopaatdkset ja suositukset

5.1. Siian kalastuksen séételyn erikoispiirteet

Siikojen monimuotoisuus ja kyky sopeutua erilaisiin olosuhteisiin on lajin menesty-
misen kannalta etu, mutta tojsaalta nimé ominaisuudet vaikeuttavat kalastuksen site-
lyd. Samassa jirvessi voi eldd useampia siikamuotoja, jotka eroavat toisistaan kasvun
ja elintapojensa suhteen. Osa niistii voi olla luonnossa lisiiintyvid ja osa istutusten
varassa. Siika reagoi mm. kasvunopeuden muuttumisella uusiin olosuhteisiin.
Siikakantojen tiheys voi vathdella suurestikin erityisesti pelagisilla pienikokoisilla
siioilla, joiden elinkiertostrategia muistuttaa muikun strategiaa. My6s esimerkiksi
muikkukannan vaihtelut vaikuttavat sitkakantoihin ja siian kalastukseen. Kun muik-
kukanta on runsas, siian kasvu voi hidastua, jolloin kiytéssé olevat verkkojen silmi-
koot eivit ehki eniii olekaan sopivia siian kalasmksen kannalta. Valikoimattomilla
pyydyksilld, kuten nuotalla ja troolilla, pyydetiiéin silloin pifiasiassa muikkua, jolloin
siikka voi ji#dd kalastuksen ulkopuolelle, eikd ylitihed kanta pitise harvenemaan. Jos
taas muikkukanta heikkenee, ammattikalastajat siirtyvit usein pyytimiin pelagista
siikaa, jolloin kanta voi harventua ja kasvu nopeutua.

5.2. Yksilajimalleista pdatésanalyysiin

Kalastuksen sditelytutkimuksissa perinteisesti kilytetyt menetelmiit ovat kehittyneet
alunperin merialueen ammattikalastuksen sditelyn apuvilineiksi. Tutkimuksen kan-
nalta ihanteellisimmassa tapauksessa kalastus kohdistuu suhteellisen tarkasti halut-
tuun lajiin, joka on pelkéstdsin ammattimaisen pyynnin kohteena. Kun samoja tutki-
musmenetelmié sovelletaan siséivesien siian kalastukseen, kohdataan useita ongelmia.

Siian kalastus on sisivesissd suureksi osaksi kotitarvekalastusta. Ainoastaan pelagisia
siikoja pyydetiiin ammattimaisesti suuria méiris. Samoilla vesialueilla harjoitetaan
virkistyskalastusta, esimerkiksi petokalojen vapakalastusta. Siikaa saadaan myds si-
vusaaliina muiden lajien kalastuksessa, jolloin yksikkosaaliiden kiytiokelpoisuus
kannan tilan arvioinnissa on vihiinen ja luotettavien kokonaissaalistietojen hankinta
vaikeutuu. Kalastajakohtaisten saaliiden jakauma on epitasainen. Muutamat erikois-
tuneet pyytdjat saavat runsaasti siikaa, mutta suuri joukko kalastajia saa satunnaisia
saaliita.

Y/R-analyysilli saadaan keskiméiriinen kuva kalastuksen tasosta ja sen muuttamisen
tarpeesta. Kuitenkin Kemijérven (Heikinheimo-Schmid ja Huusko 1988) ja Paasi-
veden (Heikinheimo-Schmid 1992) tapaukset osoittavat, ettéd sitan kalastuksen siiite-
lyd suunniteltaessa yksilajimalleihin perustuva analyysi ei ole riittivi sisiivesissi.
Etenkin pienikokoisen siian kalastuksessa joudutaan helposti ristiriitaan taimenen tai
muiden kookkaiden petokalojen, kuten kuhan, kalastuksen kanssa. Nuotta- tai trooli-
pyynti ei niinkdi#in aiheuta ongelmia, koska ainakin teoriassa sivusaaliina saadut ala-
mittaiset petokalat voidaan vapauttaa (Kirjasniemi ja Valkeajirvi 1994). Pienisilmii-
sistd siikaverkoista petokalojen poikaset tuskin selvidvit hengissi. Myds nopeakas-
vuisen siian tuotto alenee, jos verkkojen silmikokoa ei rajoiteta (Heikinheimo ja
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Raitaniemi 1998). Y/R-analyysissi oletettu muuttumaton tasapainotilanne on kiytin-
ndssi harvoin todellinen.

Mallintamisen avulla pystytédiin késittelemi#n ja tutkimaan monimutkaistakin kalas-
tusjérjestelmid ja selvittdmiin eri muuttujien vaikutuksia.

Piftdsanalyysin menetelmiit soveltuvat kalastuksen sdiitelyn ongelmien kiisittelyyn
siksi, ettd niissd voidaan ottaa huomioon ristiriitaisia tavoitteita, kuten eri kalastaja-
ryhmien etuja. Toiseksi epdvarmuus on tirked elementti kalastuksen sditelyongel-
tujien luontainen vaihtelu suurta. Vaikutnskaaviomalleihin voidaan siséllyttdd sekéd
rakenteellinen ctti muuttujien epdvarmuus ja yhdistdd niihin esimerkiksi Y/R- tai
kohorttianalyysimalleja.

Marttusen ja Kylmiiléin (1997) Inarijérvelle kehittimii kalakantojen hoitomalli on de-
terministinen, jolloin epivarmuustarkastelu on tehtivd herkkyysanalyyseilld muutta-
malla yksitellen eri parametrien arvoja. Vaikutuskaaviomallien etuna tihin verrattuna
mukaan mallin ei tarvitse siséltdd kaikkia mahdollisia muuttujia, vaan ne, jotka ovat
péfitdsten tekemisen kannalta olennaisia.

Verkkojen silmiikoon séitelyn vaikutus siika- ja taimenistututusten tuottoon voi olla
suurista epévarmmuksista mm. istukkaiden alkukuolevuudessa ja luonnollisessa kuo-
levuudessa (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998, Heikinheimo ja Valkeajérvi 1998).
Esimerkiksi Pohjois-Pdijénteells verkkojen silmiikokorajoitus (véliharvuudet kicllet-
ty) nostaisi runsaan muikkukannan aikana siika- ja taimenistutusten toottaman hyddyn
odotusarvoa noin puolella, mutta ero odotusarvoissa on alle 10 % koko jakauman
laajuudesta (kuva 5, Heikinheimo ja Valkeajérvi 1998). Kiiytinntssh timi merkitsee
sitd, etté silmikokorajoituksen toteuduttua sen vaikutusta olisi vaikea havaita lyhyelld
aikaviililld suuren satunnaisvaihtelun vnoksi. Péijéinteen taimenen ja siian kalastusta
koskevan péidtosanalyysitutkimuksen mukaan muuttujien siséltéimid epdvarmuus ei
kuitenkaan vaikuttanut silmikokoa koskevaan piitGkseen, vaan pelkiistdsin istutusten
tuottaman hyodyn jakauman laajuuteen. Vaikutus mm. taimensaaliin kokojakaumaan
oli paljon selvempi kuin vaikutus istutusten tuottoon. Esimerkiksi alle kilon painois-
ten taimenten osuus saaliissa pienenisi suositellun silmikokorajoituksen seurauksena
(Heikinheimo ja Valkeajiirvi 1998).

Pohjois-Péijanne
1

0.8+
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I I N B el rajoitusta
0.4+ S
vilikoot
0.2 kielletty
0 S B 1 1 Il L

-250 000 0 250000 500000 750000 1000000 1250000
Siika- ja taimenistutusten tuottama hydty mk

Kumulatiivinen
todennékdisyys

Kuva 5. Pohjois-Pdijinteen siika- ja taimenistutusten iuottaman hyodyn
kumulatiivinen todennékdisyysjakauma kahdella verkkojen silmékoon
sddtelyvaihtoehdolla Heikinheimon ja Valkeajarven (1998) mukaan.
Odotusarvo kummallakin vaihtoshdolla on merkitty pystyviivalla.
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5.3. Epavarmuuden pienentédminen

Siian kalastuksen s#itelyssi suuri osa epévarmuudesta aiheutuu siikojen luonnollisen
kuolevuuden vaihtelusta ja kalayhteisén vuorovaikutuksista, mm. kilpailusta muikun
kanssa. Kalastuksen vaikutus ja pyydysten valikoivuus ovat tutkimuskenttis, joihin
olisi edelleen panostettava epivarmuuden vahentimiseksi kalastuksen satelyssi.

Kalalajien vliset vuorovaikutukset voivat olla merkittivi tekiji kalastuksen siditelyn
kannalta. Lappajirvi-mallissa (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998) vuorovaikutuksia ei
otettu huomioon lukuunottamatta muikkukannan vaikutusta siian kasvuun, miki
mallinnettiin yksinkertaisesti kahtera vaihtoehtoisena siian kasvunopeutena. Moni-
mutkaiset ravintoverkkomallit eivit olekaan kiytiSkelpoisia kalastuksen siztelyn vi-
lineind (Hilborn ja Walters 1992), mutta tirkeimmiit vuorovaikutukset voidaan silti
sisdllyttdd malliin silld tarkkuudeila knin ne tunnetaan. Myos kalastajien kiyttiytymi-
nen ja taloudelliset vuorovaikutukset olisi otettava huomioon osana systeemi.

Jos kalakantojen vaihtelua pidetdén suureksi osaksi satunnzisena, siti on vaikea kont-
rolloida kalastuksen siiitelylli. Kalayhteistjen kiyttaytymisti selittis pareminin
hypoteesi useista tasapainotiloista (multiple equilibrium behavior, Hilborn ja Walters
1992), joiden vililld kalayhteiss heilahtelee riippuen ympiristéolosuhteista tai esi-
merkiksi kalastuksesta. Lajien viliset vuorovaikutukset mirdsvit, millaiset tasapai-
notilat ovat mahdollisia, mutta satunnaistekijoilli on merkittivi vaikutus siihen,
mihin tilaan kulloinkin pétdytiin. Heilahtaminen toiseen tasapainotilaan vaatii suuren
poikkeutuksen vallitsevasta tilasta.

Ajatus sopii erityisesti kahden kilpailevan lajin yhteiston, missid kumpikin laji voi
olla vuoroin vallitsevana, esimerkiksi muikku - siika tai muikku - ahven. Samoin peto-
saalis -systeemeilld (esimerkiksi kalastajat - kalakanta) voi olla erilaisia tasapaino-
tiloja, jolloir saaliskannan koon putoaminen tietyn kynnysarvon alapuoletle voi johtaa
kannan romahtamiseen (Holling 1973, Hilborn ja Walters 1992).

Téatd taustaa vasten on ymmirrettivii, ettd esimerkiksi siikojen kizpisityminen voi
muodostua pysyviksi tilanteeksi, johon normaalin kalastuksen sitelylli on vaikea
vaikuttaa. Erilaiset mekanismit pitévit tihefin kannan tilannetta ylld. Esimerkiksi loi-
set runsastuvat heikkokuntoisissa stioissa, jolloin niiden taloudellinen hysdyntiminen
vaikeutuu (Amundsen 1988). Siioista tulee tillaisissa tilanteissa vih#arvoisia, kor-
keintaan rehuksi kelpaavia kaloja (Sarjamo ym. 1989). Vihiiset tai lyhytaikaiset toi-
menpiteet eivét saa aikaan pysyviid muutosta, vaan tilanne palautuu helposti entisel-
leen. Tilanteen korjaamiseen tarvitaan pitkiaikaista tehopyyntig.

Useiden erityyppisten mallien kiytt6 kalastuksen siitelytutkimuksessa on hyodyllisti
ja auttaa kokonaisuuden hahmottamisessa. Y/R- mallit antavat kuvan keskimiiriisesti
kalastuksen tasosta suhteessa kalakannan tuotioon. Dynaamiset mallit sopivat apu-
vilineeksi kalayhteisoissd tapahtuvien vuorovaikutusten samoin kuin kalastuksen
vaikutusten tutkimisessa (Holling 1973). Dynaamisten ilmididen syvillinen ymmér-
timinen ja mahdollisten tasapainotilojen tunnistaminen vihentiisi epivarmuurtta ka-
lastuksen sifitelyn perustana kiytettdvissi malleissa, jollaisiksi sopivat hyvin vaiku-
tuskaaviot. Satunnaisvaihtelun osuus mallissa vihenee, jos tasapainotilat mallinnetaan
erillisind, kuten Lappajirvi-mallissa tihedin ja harvan muikkukannan tilanne (Heikin-
heimo ja Raitaniemi 1998).

5.4. Suositukset

Siian kalastuksen sidtely on suunniteltava tapauskohtaisesti. Istutusten ja kalastuksen
suunnittelun tulisi olla saumaton kokonaisuus. Muiden lajien kalastus, alueen pyyn-
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timuodot ja pyyntitottumukset on otettava huomioon samoin kuin vesiston kéytolle ja
erityisesti kalastuksen kehittymiselle asetetut tavoitteet. Sopeutuva kalastuksen sii-
tely soveltuu siian pyynnin ohjaukseen erityisen hyvin, koska esimerkiksi muikku- tai
sitkakannan tiheyden vaihtelu voi aiheuttaa nopeita muutostarpeita siian kalastuksen
sdtitelyssi. Siktelytoimenpiteet perustuvat silloin kalakantojen arvioituun tilaan, ja eri
tiloille on omat toimintachjeensa (“decision rules”, Punt ja Hilborn 1997).

Sopeutuvan kalastuksen sifitelyn kiiytinnon toteutus voi olla vaikeaa, mutta mahdol-
lista, koska esimerkiksi muikkukannan vaihtelun jaksot ovat usein vuosien mittaisia.
Mallintamalla voidaan ennakoida tulevia tilanteita ja tutkia vaihtoehtoisten toimenpi-
teiden vaikutuksia ilman pysyvai raskasta aineistonkeruujérjestelméa (Kuikka 1998).

Lappajdrven péitosanalyysitulokset osoittivat, etti on mahdollista soveltaa sellaista
kalastuksen s#itelyd, ettd seki siian ettd jérvitaimenen istutukset ovat kannattavia sa-
malla alueella (Heikinheimo ja Raitaniemi 1998). Jos haluttaisiin elvytté# taimenen
luonnollista lisdfintymisti, vaadittava alin sallittu solmuvili olisi noin 60 mm
(Auvinen ym. 1998, Turunen ym. 1997). Siian kalastuksen jarjestely néilld ehdoilla
olisi vaikeaa. Rajoituksen soveltaminen pelkastéin syvin veden alueelle, kuten Turu-
nen ym. ovat suositelleet, voisi olla kompromissiratkaisu, vaikkakaan se ei tdysin
suojaisi pienid taimenia. Erés ratkaisu olisi sallia pienikokoisen siian verkkokalastus
ainoastaan kutuaikana kutualueilla (Heikinheimo-Schmid 1992), ranhoittaa taimenen
istutusalueet tai soveltaa tapauskohtaisesti muita alueellisia ja ajallisia rajoituksia.

Siian verkkokalastuksen séftelyssd on paremmat mahdollisuudet soveltaa silmikoko-
rajoituksia, jos pienikokoista pelagista siikaa pyydetiifin ammattimaisesti nuotalla,
troolilla tai isorysélld. Silloin kannan tiheys pysyy vakaampana, ja verkkokalastuk-
sessa voidaan silmikoko sé#tdsi nopeakasvuisemman siian tai muiden lajien kalastusta
silmilldpitien. Toisaalta Pdijinteen kalastuksen séitelyd tutkittaessa todettiin, ettd
troolikalastus pienensi osaltaan planktonsiikaistutusten tuottoa, koska se kohdistuu
siikoihin jo pienikokoisina. Jos verkkojen silmikokoa sdddelldin thssé tilanteessa, sen
tuottama saaliiden kasva koituu lihes kokonaisuudessaan troolikalastuksen hyviksi
(Heikinheimo ja Valkeajarvi 1998). Kaytinnésséd joudutaankin lihes aina tinkiméifin
siikakannan tuoton maksimointitavoitteesta. Troolikalastuksen voimakas rajoittami-
nen ei tule kysymykseen, jos halutaan pitii ylld siian ammattikalastusta. Kun muik-
kukannan vaihtelut heikentiviit ammattikalastuksen kannattavuutta, siika sopii hyvin
vaihtoehtoiseksi ammattikalastuksen kohteeksi muikkukannan ollessa vihissi.

Uhanalaisten petokalakantojen suojelemiseksi siikavesissd paras ratkaisu voi olla
verkkokalastuksen kieltiminen kokonaan tietyilli alueilla. Samoin, jos halutaan pa-
nostaa esimerkiksi matkailukalastukseen, erillisten alueiden varaaminen pelkistdsin
virkistyskalastukselle voi tulla kysymykseen. Tillaisillakin alueilla voisi verkkokalas-
tus olla jopa kokonaan kielletty.
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