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Johdanto sahkdkalastusmenetelméan tutkimuksiin

Vuonna 1979 voimaan tulleen Tenojoen kalastussopimuksen mukaan Norjan ja Suo-
men tulee olla liheisessi yhteistybssid sdilyttiiikseen Tenojoen vesistén kalakannat.
Tavoitteen toteuttamiseksi sopimusosapuolten tulee tehdi yhteisiéi tutkimuksia vesis-
ton kalakannoista ja kalansaaliista. Yksi tirkeimmisti tehtiivistd on seurata lohenpoi-
kasten miiiirissi tapahtuvia muutoksia ja arvioida muutoksiin vaikuttaneita syitd, eten-
kin kalastuksen siitelytoimenpiteiden onnistumista. Sihk&kalastus on yleisin virtave-
sikalojen tiheysarvioinnissa kiytetty menetelmi erityisesti pienissd joissa (Hicley
1990), mutta myds yleisesti kiiytetty menetelmi suurten jokien kalanpoikasmiarien
selvittimiseksi (Saltveit 1990). Sihkdkalastus on suurissa joissa yleensd rajoittunut
matalaan veteen rantojen lihelle.

Tenojoki sijaitsee subarktisella alueella, jossa lohenpoikasten kasvu on hidasta ja elin-
kierto pitki, joten kalastuksen s#itelyssd tapahtuvat muutokset nikyvit kannoissa hi-
monitahoinen ja nousevan lohimiirin selvittdminen voi olla vaikeata ja kallista (So-
lomon 1985). Vaelluskalakantojen tilaa kuvaavat saalismiirét ja poikasmi#irét. Saalis-
tilastot perustuvat eri kalastajaryhmien tekemiin saalisilmoituksiin, ja poikasméirien
kehittymistd kuvaavat luvut perustuvat mittaustietoihin joessa cliivien poikasten tai
joesta vaeltavien poikasten miiristd. Poikasnuottaus soveltuu vain hiekkapohjille ja
sukellushavainnointi lihinni syviin veteen, eivitkd ne siten sovellu vaihteleviin lo-
henpoikasten ympiiristéihin. Tenojoen kaltaisessa suuressa vesisttssi poikastuotan-
nossa tapahtuvia muutoksia voidaan tutkia kahdella menetelmilld: vaelluspoikas-
pyynnilli ja sidhkokalastamalla. Vaelluspoikasten pyynti ja miérin selvittiminen on-
nistuu vain pienemmissi sivujoissa eiki se kuvaa vesiston piiuomien poikastuotantoa
ja siind tapahtuvia muutoksia. Sihkdkalastamalla saadut tulokset edustavat rajoitettua
osaa vesistoalueesta eiki niitd voida kiiyttii osocittamaan koko joen tilannetta, mutta
niitd voidaan k#yttii verrattaessa samojen tai samankaltaisten alueiden tiheyksien
muutoksia pitkilld aikavililld (Saksgard ja Heggberget 1990). Pienempien jokien
vaelluskalojen poikasmifiri§ ovat tutkineet séhkdkalastamalla mm. Heggberget 1984a,
1984b, Karlstrém 1977 ja Amiro 1990. Sihkokalastus vaikuttaa hyvin vihin lohen-
poikasten elinvoimaisuuteen. Sensijaan suurempikokoisille kaloille se aiheuttaa usein
selkdrangan vioittumia tai knoleman (Dalbey ja McMahon 1996, Power 1993, Lamar-
que 1990).

Seurantatutkimuksessa joudutaan soveltamaan tutkimusmenetelmis tavoilla, joita ei
aina kuvailla riittiiviin tarkasti tutkimusraporteissa, jotta niiti voitaisiin soveltaa muis-
sa tutkimuksissa tai niiden luotettavuutta voitaisiin arvioida. S#hkokoekalastuksia
tehdiiin Tenojoen vesistbalueella vuosittain satoja. Havaintoméérét vaihtelevat muu-
tamasta kalayksilésti satoihin yksildihin. Tédmén laajan kokemuksen perusteella Te-
nojoen kalantutkimusasemalla on kiinnitetty menetelmiin luotettavuuteen huomiota ja
kehitetty yleisesti kiiytetystd menetelmistd seurantatutkimukseen sopiva kenttiityd-
jérjestelmi sekd tiedonhallintajérjestelmi. Titd johdantoa seuraavissa julkaisuissa ku-
vaillaan kiytetty sihkokalastusmenetelmi seki arvioidaan sen luotettavuutta ja kiiyt-
tékelpoisuutta lohenpoikasten tiheyden pitkiiaikaisseurannassa seki selvitetdin tapoja,
joilla-menetelmis voidaan kehitti.
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1. Johdanto

Tenojoen kalantutkimusasemalla on tehty siihkdkalastuksia poistopyyntimenetelmid
kilyttiien vuodesta 1979 lihtien. Sitd ennen vesistbalueella oli tehty hajanaisia ja kar-
toittavia sihkokalastustutkimnksia. Sihkoékalastustutkimusten tarkoituksena on ollut
seurata lohenpoikasten miisirisséi tapahtuvia muutoksia ja arvioida muutoksiin vaikut-
taneita syiti.

Lohenpoikastiheyksid on seurattn Tenon péfinomassa, Inarijoessa ja Utsjoessa yhteen-
sd 57 pysyvilli niiytealueella. Néytealueet valittiin ensimmiiisens vuonna subjektiivi-
sesti kuvaamaan erilaisia poikasten elinympiirist6jd. Samat néytealueet on kalastettu
vuosittain heinékuun ja elokuun lopun vilisend aikana.

Piiiuoman vakioalueiden seurannan lisiiksi sihk&kalastusta kiytetiifin sivujokien poi-
kastutkimuksissa. Niiti tutkimuksia on tehty vuodesta 1985 ldhtien lihes kaikilla Te-
nojoen Suomen puoleisilla sivujoilta. Vuosina 1990-1995 Tenon ja Utsjoen piii-
uomassa sekii muutamissa sivujoissa on seurattu avovesikauden ajan samoilla niyte-
alueilla lohenpoikasten tiheyksien muutoksia ja kasvua erilaisissa ympéristOissé.

Kivisimpun levifimisti ja suhdetta lohenpoikastiheyksiin on seurattu sihkokalastuk-
sella Utsjoessa erityisesti vuodesta 1987 lihtien.

Tamin tysn tarkoituksena on kuvata Tenojoella kiytettéiviid siihkokalastusmenetelmiii
ja sen luotettavuutta, sekii pohtia menetelmén kehittéimismahdollisuuksia.
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2. Poistopyyntimenetelma

2.1. Sahkokalastuslaitteisto

Sihkokalastuslaitteistoon kuuluu aggregaatti ja muuttaja. Tutkimustoiminnan alku-
aikoina Tenojoen kalantutkimusasemalla kiytettiin toimintavarmoja, mutta raskaita
Briggs & Strattonin polttomoottoreita ja Boschin generaattoreita. Nykyiset aggregaatit
ovat kevyempid kuin aikaisemmat laiteet. Vuodesta 1988 lihtien on k#ytetty Honda
GX1000 -aggregaattia. Sen generaattorin ulostuloteho on 1 kW, miki on riittdvi myos
séhkdnjohtavuudeltaan alhaisiin vesiin.

Muuttajat ovat niin ikéin keventyneet ja tulleet helpommiksi huoltaa. Aikaisemmin
kiiytetyt Lugab L-1000 muuttajat olivat raskaita ja monimutkaisia. Nykyisissd muutta-
jissa (valmistaja Seppo Rapinoja) ldhes kaikki komponentit ovat vaihdettavissa kent-

900 voltin jdnniteelld ja noin 0,2 ampeerin virran voimakkuudella.

Pienilld sivupuroilla ja lajistoselvityksissé on kiytetty norjalaista Paulsen-sihkokalas-
tuslaitetta. Tdmién seldssd kannettavan laitteen virtalihteend kidytetdin 12 voltin ak-
kua. Laite tuottaa sykkivéd tasavirtaa kuten raskaampi aggregaatti-muuttaja—yhdis-
telmikin. Kannettavan Paulsen-laitteen kiytiojénnite on noin 600 volttia ja virran
voimakkuus noin 0,2 ampeeria.

Anodina on kiytetty 180 cm pituisen lasikuituisen varren piissi 30 asteen kulmassa
olevaa metallikehdd, jonka halkaisija on 30 cm. Kehidn materiaali oli aikaisemmin
alumiini, mutta vuodesta 1995 lihtien materiaalina on kiiytetty ruostumatonta terasti.
Alumiinin haittana on, ettd se murtuu ja hapettuu helposti, jolloin sen sihkénjohta-
vuus alenee. Anodin varressa on "kuolleenmichenkytkin”, joka katkaisee virran, kun
ote kytkimesti irtoaa.

Nykyisin Tenojoen tutkimusasemalla kiiytetty katodi on 15 mm leve#d kuparipunosta,
jonka pituus on noin viisi metrid. Katodin on oltava pinta-alaltaan selvésti anodia suu-
rempi, riittdvin paksu ja hyvin s&hk64 johtavaa materiaalia.

2.2. Kenttatybmenetelma

Tenojoen kalantutkimusaseman sihkokalastuksessa kiytetdin poistopyyntimenetel-
méd (Bohlin ym. 1989). Tydryhmiiin kuuiuu yleensd kolme henkilsd, joista yksi toi-
mii anodin kiytt#jind ja kaksi muuta haavin kiyttijini.

Niytealueen ala- ja yldreunat merkitéin rannalle ennen kalastuksen aloittamista. Ge-
neraattori ja muuttaja sijoitetaan alueen yldpuolelle. Katodi sijoitetaan yldvirtaan, alu-
een ulkopuolelle. Sulkuverkkoja ei Tenojoen tutkimusaseman tutkimuksissa ole kiy-
tetty vuoden 1987 jilkeen. Kalastus aloitetaan alueen alareunasta ylivirtaan edeten.
Haavimiehet pysyvit alavirran puolella anodin kiyutijiin nihden, Anodinkiyttdji
etenee noin metrin kerrallaan poikkivirtaan kalastaen virran suuntaan kaksi metrid pit-
kid kaistaletta. Kalastettacssa anodia litkutetaan mutkitellen ja pohjan muotoja my®-
tdillen alavirtaan kohti haaveja, joita pidetiiin rinnakkain pohjassa kaistaleen alareu-
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nassa. Niytealuetta ei héiriti milldlin tavoin ennen anodin kiyttdd, Useimmiten tain-
tuneet kalat ajautuvat virran mukana haaveihin ja haavimiehet kerdévit havaitsemiaan
kaloja my®s aktiivisesti. Kalat kerititin anodinkiyttdjan sankoon, joka tyhjennetiéin
ajoittain rannalle isompaan saaviin.

Niin toimien kalastetaan 1-2 aarin niiytealue yleens# kolmeen kertaan. Kalastuskerto-
jen viililli kaloista otetaan tarvittavat tiedot ja ndytteet (pituus, paino ja suomuniyte).
Kalat sdilytetdsin rannaila saavissa muiden kalastuskertojen ajan ennen vapauttamista.
Saaviin vaihdetaan ajoittain vesi. Kalastuskertojen vilistd taukoa on tutkimuksissa pi-
detty kalojen k#sittelyyn kuluva aika (15-45 minuuttia).

Mikili ensimmiiselld kalastuskerralla saadaan vain vihin kaloja (alle viisi lohta tai
taimenta, vuodesta 1995 alkaen alle kymmenen), jd4vit toinen ja kolmas kerta kalasta-
matta.

2.3. Laskentamenetelmi

Periikkdisten kalastuskertojen kalamiitiristd lasketaan keskimidriinen pyydystettivyys
estimoimalla pyydystimitti jafivien kalojen osuus Moranin-Zippinin menetelmilla
(Seber 1982). Pyydystettivyysarvon ja kokonaissaaliin perusteclla lasketaan kalaste-
tun alneen kalamiifirin arvio (estimaatti) ja siiti edelleen kalatiheys 100 m’> kohden
(vrt. Seber 1982, Bohlin ym. 1989, Julkunen ym. 1997). Kuusela ym. (1997) esittavit
Tenojoen kalantutkimusasemalla laskennassa kiytetyt tietokoneohjelmat.
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3. Sahkodkalastusmenetelméan luotettavuus

3.1. Hajonnan ja harhan arviointi

Séhkdkalastusmetodin luotettavuuden peruskriteerit ovat Moranin-Zippinin esti-
mointimenetelmid kdytettdessi Seberin (1982) mukaan:

1. Kalastettavan populaation tulisi olla suljettu eli kalastuksen aikana ka-
loja ei saisi 1dhted tai tuila alueelle,

2. Kaikilla kalayksil6ilia tulisi olla sama todennikdisyys joutua kalastetuk-
si.

3. Pyydystettdvyyden tulisi olla sama kaikilla perdkkdisilli kalastusker-
roilla.

Niami ehdot eivit tarkasti ottaen toteudu kiiytinnén kalastustilanteessa. Monet tek-
niikkaan, laitteistoon ja tySryhmiiiin seki kalastettavaan alueeseen, kalalajiin ja po-
pulaatioon liittyvit seikat vaikuttavat pyydystettivyyteen ja tulosien luotettavuuteen.

Kaytetyn sihkokalastusmetodin virheldhteet voi jakaa otantavirheeseen ja systemaatti-
seen virheeseen. Otantavirhe tarkoittaa satunnaisvaihtelua estimaatin (laskentatulok-
sen) ympé#rilld ja sitd kutsutaan usein hajonnaksi. Systemaattista virhettd kutsutaan
usein harhaksi ja se tarkoittaa estimaatin odotusarvon (yksinkertaistaen keskiarvojen
keskiarvon) poikkeamaa todellisesta niytealueen tiheydesti (Julkunen ym. 1997).

Séhkokalastusmetodi poistopyyntimetodina antaa yleensi liian pienii arvoja, eli meto-
din mukaisesti laskettu kalatiheys on pienempi kuin todellinen kalatiheys (Seber 1982,
Bohlin ym. 1989). Yksittéiset tulokset voivat olla todellista suurempiakin. Erityisen
ongelmallista on pyydystettivyyden vaihtelu peridkkiisten kalastuskertojen valilld
(Bohlin ja Cowx 1990).

Hajonta voidaan sdhkokalastustuloksen laskennan yhteydessd jakaa kahteen osaan,
estimaatin otantavirheeseen ja kalastuksen mittausvirheeseen. Laskennalliseen otanta-
virheeseen vaikuttavat niytealueen alkuperiinen kalamiird, kalastuskertojen maird ja
pyydystettdvyys. Pyydystestdvyys on vaihdellut Tenon tutkimuksissa 0,2 ja 0,8 vililla.
Keskimidrin se on ollut noin 0,5-0,6 (kuva 1). Pyydystettivyys, ja siis myds otanta-
virheen suuruus, riippuu myos kalojen jakautumisesta (laikuttaisuudesta ja territori-
aalisuudesta) ja tiheydestd kalastetravalla alueella. Lohenpoikasten jakautuminen tut-
kittavalla alueella riippuu pohjan laadusta ja kalojen i#isti (koosta). Julkunen ym.
(1997) tarkastelevat hajonnan ja harhan arviointia laajemmin, seké teoreettiselta kan-
nalta ettd esimerkkien avulla.
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Kuva 1. Lohenpoikasten (ikaryhméa 21+) pyydystettiivyys vuosina 1979-
1994 Tenon pitkAaikaisseurannan aineiston perusteella. Estimointi Moranin-
Zippinin menetelmalli kolmen perékkéisen kalastuksen saaliista.

3.2. Naytealueen ominaisuuksien vaikutus

Veden syvyys, viri ja pybrteisyys, pohjan viri ja rackoko sekd heijastuminen ja valon
médrd vaikuttavat kalojen havaittavuuteen ja pyydystettivyyteen. Suositeltavaa olisi,
etti kalastavan ryhmiin jdsenet kiyttdisiviit polaroituja aurinkolaseja veden heijastu-
mien vaikutuksen poistamiseksi. Kirkkaassa vedessd kalat ovat arkoja ja saattavat
paeta tytryhmiin aiheuttamaa hiirintii. Kovalla sateella ei voida kalastaa huonon n#-
kyvyyden ja turvallisuusseikkojen vuoksi (Vesi- ja ympéristdhallitus 1990).

Veden johtokyky vaikuttaa sdhkékentin ominaisuuksiin. Mitéd pienempi séhkonjohto-
kyky on, siti suurempi on kalojen kautta kulkevan sihkokentéin tiheys ja sihkon vai-
kutus kaloihin (Zalewski ja Cowx 1990). Johtokykyd suurentaa, ja siis veden sihko-
vastusta vihentiis, limpétilan nousu ja veteen livenneiden aineiden miiri. Tenojoen
vesistdssid vedenlaadun vaihtelulla ei ole sdhkdkalastukselle merkitystd tulva-aikoja
lukuunottamatta. Sihkénjohtavuus on vaihdellut eri vedenlaatututkimuksissa 10-70
pS/cm vililld (Vaajala 1985, Kylmiaho 1990). Alhaisen s#hkénjohtavuuden takia
kalastuksessa kiiytetiiéin suurta (900 V) jénnitetts.

Lohikalat ovat parhaiten kalastettavissa 5-10°C lamp&tilassa, jolloin ne ovat sopivan
aktiivisia eivdtkd tainnu liian helposti, kuten esimerkiksi alle neljén asteen 1&mpd-
tilassa (Zalewski ja Cowx 1990). Limpimimmissé vedessd kalat ovat liian vilkkaita,
Pitkien limpékausien aikana ci kalasteta, koska kalat oleilevat tavanomaisesta poik-
keavilla alueilla. Tenojoella tehtyjen tutkimusten aikana veden limpétila on ollut 14-
hes aina 5-15°C.

Suuri virtausnopeus vaikeuttaa kalojen pyydystimistd muun muassa siksi, eftéd veden
pinnan rikkoutuminen heikentéi$ nikyvyyttid. Tenojoen kokemusten perusteella voima-
kas virta voi myos tuoda kalat haaviin. Toisaalta kalat voivat ajautua myds haavin ohi.
Kiyttimidlld kahta rinnakkaista haavia pystytdéin virtausnopeuden aihenttamaa pyy-
dystettivyyden vaihtelua pienentéimiiiin.
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Tulvan aikana tai heti tulvan jilkeen ei kalasteta, koska kalat ovat eri alueilla kuin
normaalivedenkorkeuden aikana, eikd kotkean veden aikana voida useinkaan kalastaa
haluttua aluetta. Pitkéaikaisseurantatutkimusten pyydystettidvyysarvot eivit ole korre-
loineet vedenkorkeuden kanssa (kuva 2).
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Kuva 2. Lohenpoikasten (ikiryhmé >1+) pyydystettdvyyden suhde veden-
korkeuteen Tenon pitkdaikaisseurannan aineiston (1979-1994) perusteella.
Estimointi Moranin-Zippinin menetelmaélia kolmen perakkéisen kalastuksen
saaliista.

Zalewskin ja Cowxin (1990) mukaan kalastusteho on pienempi hienorakeisella poh-
jalla, koska se johtaa s#hkéd paremmin kuin karkea, ja kalojen kautta kulkevan sih-
koékentiin tiheys on silloin pienempi. T#ll4 ei kuitenkaan ole ilmeisesti kiytinnén vai-
kutusta, silld pohjan rakenteen vaihtelu vaikuttaa lihinnd kalojen havaittavuuteen. Te-
nojoen kenttihavaintojen perusteella niyttdd pohjan suojapaikoilla olevan vaikutusta
kalojen pyydystettdvyyteen. Kivien viliin kaivautuvien kalojen kiinnisaanti on vaike-
aa, miki laskee karkean pohjan kalastettavuutta. Toisaalta on mahdollista, ettd hieno-
rakeisella pohjalla kalat eivit 16ydd suojapaikkoja ja saattavat paeta tybryhmiin aihe-
uttamaa h#iri6td. Stitd, vaikuttaako pohjan erilaisten suojapaikkojen mi#ri tai laatu
kalastustehokkuuteen, ei kuitenkaan ole lohen ja taimenen sihkokalastustutkimuksissa
saatu tietoa.

Zalewskin ja Cowxin (1990), Rileyn ja Fauschin (1992) ja Rileyn ym. (1993) mukaan
sidhkokentiin teho laskee joen leveyden kasvaessa. Leveissd joissa tulisi kiiyttii tehok-
kaita laitteita, jotta p#dstdisiin samanlaisiin pyydystettivyysarvoihin kuin kapeissa
uomissa. Lisdksi levedissé joessa, joka kalastetaan vain osalta noman leveytti, kaloilla
on suurempi mahdollisuus siirtyd kalastettavan alueen ulkopuoletle kuin joessa, joka
kalastetaan koko leveydeltd. Tenon ja sen suurimpien sivujokien sihkokalastus koko
uoman leveydeltd on kdytdnnéssd mahdotonta.

Pitk#aikaisessa seurantatutkimuksessa syntyy tilanteita, joissa seuratut alueet eiviit
vastaa luonteeltaan siti, mink# vuoksi ne alunperin on valittu tutkimusalueeksi. Muun
muassa jideroosio muuttaa kalojen kannalta joen uoman habitaatteja jopa vuosittain,
Niin on kiynyt joissakin tapauksissa myods Tenon tutkimuksissa. Inarijoen yhden
niytealueen ympéristt on muuttunut tiysin, kun joen uoma on muuttunut, ja Tenojoen
yksi nédytealue on ruopattu. Tilapiiset olosuhteet ovat vaikuttaneet muun muassa siten,
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etti vuosina 1979, 1981 ja 1992 ei ole kalastettu tulvan takia kaikkia n#ytealueita.
Vakioseurantaan voidaan ottaa myos uusia alueita olosuhteiden muutosten takia.

3.3. Kalan ominaisuuksien ja kalapopulaation vaikutus

Isot kalat reagoivat voimakkaammin séhkokenttdéin kuin pienet, koska jinnite-ero ka-
lan péén ja pyrston vililld on sitd suurempi, mitd pitempi kala on (Lamarque 1990,
Zalewski ja Cowx 1990). Vastakucriutuneiden lohenpoikasten pyydystettivyys on
huono ja tulosten hajonta suuri (Borgstrgm ja Skaala 1993). Pienille kaloille tulee
helposti mittauksissa kisittelyvaurioita ja suuremmille kaloille taas sihkovirta voi ai-
heuttaa vaurioita. Anodin kiiyttédjin ammattitaidosta riippun osaltaan se, kuinka kauan
kalat joutuvat olemaan séhkékentéissé. Stihkokalastuksen vaikutustutkimuksia on tehty
runsaasti etenkin lohenpoikasia isommille kaloille. Vaikutukset ovat pienille kaloille
vihdisempid kuin isoille (mm. Lamarque 1990, Sharper ja Carothers 1990, Hollender
ja Carline 1994, Dalbey ym. 1996).

Kala pyrkii usein sihkdkentiissi jatkamaan suuntaansa, jolloin se voi piiisti pakoon
ennen joutumistaan varsinaiseen anodin houkutusvythykkeeseen. Joessa timi lienee
ongelma, koska kalat usein suuntautuvat virtaa vasten, miki on myds kalastuksen ete-
nemissuunta. Tenon tutkimusten kenttihavaintojen perusteella lohenpoikaset néiyttd-
vit pakenevan kaikkiin suuntiin.

Kalojen aktiivisuus vaikuttaa niiden pyydystettivyyteen. Esimerkiksi vuorckauden-
aika vaikuttaa kalojen liikkumis- ja ravinnonottoaktiivisuuteen. On mahdollista, etté
aktiiviset kalat hiiriintyvit helpommin alueella tySskentelysti tai toisaalta péin-
vastoin, ne voivat olla helpommin pyydettévissd kuin suojapaikoissa oleskelevat pas-
siiviset yksilét,

Pyydystettdvyyden vaihteluun vaikuttavat erityisesti kalan koko, s#hkokalastus-
tekniikka ja kalastettavan alueen ominaisuudet seki yksittiisten kalayksildiden erilai-
nen todenn#kdisyys joutua saaliiksi. Osa kalayksilGisti on huonommin pyydystetti-
vissid muun muassa koko- ja aktiivisuuserojen vuoksi. Huonommin pyydystettdvien
osuus saaliissa kasvaa kalastuskertojen myoté, eli toisella ja kolmannella kalastus-
kerralla jéljelld ovat vaikeasti pyydettdviit yksilét (Bohlin ja Cowx 1990). Esimerkke-
jé pyydystettivyyden vaihtelusta kalastuskertojen vililld ja sen aiheuttamasta virhe-
léhteestd antavat Julkunen ym. (1997).

Koska kalan koko vaikuttaa pyydystettéivyyteen, tiheysestimaatit on laskettava iké-
ryhmittdin. Toisaalta estimoinnin laskentatavan vuoksi ikiiryhmien kokonaissaaliin
pité# olla riittiivin suuri laskennan onnistumiseksi. Taméin vaoksi ikiryhmii ei voi ti-
heysarvion laskennassa olla monta. Tenojoen tutkimuksissa on osoittautunut kiytin-
ndssd mahdolliseksi ikdryhméjaoksi kalojen jako saman kesidn poikasiin (0+ ikéiryh-
mi) sek#i vuoden vanhoihin ja siti vanhempiin poikasiin (= 1+ ikiryhmi). Systemaat-
tinen virhe on havaittavissa erityisesti ikiryhmiin 0+ pyydystettivyyden alenemisena
perikkiisini kalastuskertoina. Sen todellista suuruutta ei ole kuitenkaan voitu laskea.

Kalatiheys vaikuttaa monella tavalla lohenpoikasten pyydystettiivyyteen ja sen esti-
maatin hajontaan. Lohikalojen pyydystettivyys séhkékalastuksella on pienempi pie-
nessa tiheydessé kuin suuressa tiheydessé, koska pienissé tiheyksissé kalayksilsilld on
todennéikdisempid mahdollisuuksia 16yti# piilopaikkoja. My&s kalojen reviiri on laa-
jempi pienessi kalatiheydessi kuin kalatiheyden ollessa suuri, jolloin on mahdollista,
ettd kalat voivat paeta ilman, ettd naapuriyksilSt reviirid puolustaessaan estdisivit sité.
Niiden tekijdiden merkityksen osoittaminen on kuitenkin vaikeaa ja edellyttiisi kiiyt-
tdytymisekologista ldhestymistapaa. Kalatiheys vaikuttaa tuloksiin myos siten, etté
laskettavan kalamiiiriin estimaatin hajonta on teoreettisestikin suuri, kun kalamiiri on
pieni. Néin ollen pienten tiheyksien ndytealueiden pinta-alan tulisi olla huomattavasti
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laajempi kuin suurten tiheyksien ndytealueiden. Toisaalta suuressa populaatiotihey-
dessd tulee kiinnittdd erityisesti huomiota perikkiisten kalastuskertojen samankaltai-
seen intensiteettiin, jotta tiheyden aleneminen kalastuskertojen vilillid ei vaikuttaisi
pyydystettivyyden vaihteluun (Seber 1982, Bohlin ym. 1989, Bohlin 1990, Bohlin ja
Cowx 1990).

3.4. Teknisten tekijéiden vaikutus

Sihkokalastusmenetelmiin luotettavuudelle on olennaista, ettd tyd tehdédén jokaisella
perikkiiselld séhkokalastuskerralla samalla tavoin. Vuosien viliset erot tydryhmin
koossa, kokoonpanossa ja harjaantuncisuudessa tulee seurantatutkimuksessa vakioida.
Tenojoen alueella tehdyisséd sihkokalastuksissa on yleensd aina yksi anodin ja kaksi
haavin kivttdjaa.

Seurantatutkimuksien tydryhmien vetidjini ovat toimineet samat henkilét useira vuosia
perdkkdin, sen sijaan haavink#iyttdjit ovat vaihtuneet usein, Yleenss uudet tydntekijit
ovat harjoitelleet vetijinsd johdolla ennen ensimmiistd varsinaista koekalastusta, ja
joinakin vuosina tytryhmille on jirjestetty erityistd koulumsta.

Laitteisto ja sen s#idot vaikuttavat kalastettavuuteen. HiiriGtekijoitd voivat olla esi-
merkiksi katkaisimien huono toiminta tai generaattorin muuttajaile antama vaihteleva
jénnite.

Tenon alveen tuikimuksissa kalojen siirtymistd niytealueelta pyrittiin aikaisemmin
estimiiiin sulkuverkoilla, mutta niiden kiytto oli tyoléstd ja niiden asettamisen oletet-
tiin héiritseviin ja karkottavan poikasia. Témén katsottiin vaikuttavan tuloksen virhe-
ldhteisiin samaan tapaan kuin kalojen liikkuminen ilman sulkuverkkoja tapahtuvan
kalastuksen aikana ndytealueen rajojen yli. Mydskidin Bohlin ym. (1989) eivit pité-
neet sulkuverkkoja tarpeellisina lohikalojen sidhktkockalastuksessa. Sulkuverkoista
luovuttiin vuoden 1987 jilkeen ja samaan aikaan otettiin kivttéon tehokkaammat
laitteet, mikéi on my&s saattanut vaikuttaa pyydystettdvyyteen. Nididen vaikutusta on
vaikea erottaa toisistaan ja muusta suuresta pyydystettivyyden vaihtelusta (kuva 1).

Tenolla kalastettujen alueiden koko on yleensi oflut 50-200 m’. Niytealueilla, missi
tiheydet ovat olleet alhaisia, pyydystettvjen lohenpoikasten miiri on jidinyt uscin alle
50 yksilon, mikd on liian vihdn luotettavien tulosten estimoimiseksi (Bohlin ym.
1989). Sen sijaan alueilla, joissa lohenpoikasten tiheydet ovat olleet suuria, kala-
midirit ovat olleet yleensd riittévié luotettavaan estimointiin.

Sihkokalastettavan alueen pinta-alan mittausvirhe aiheuttaa virheen lopputuloksessa.
Tenojoen tutkimuksissa pinta-ala mitattiin aiemmin 50 ¢cm ja vuodesta 1995 ldhtien 25
cm tarkkuudella. Leveys mitataan ndytealueen piistd ja kahdesta muusta kohdasta.
Pintakivien pinta-ala vihennetddn mittaustuloksesta, mikili niiden alla ei ole elintilaa
lohenpoikasille.
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4. Menetelman kehittdmismahdollisuudet

4.1. Muualla kaytettyja menetelmia

Sidhkokalastusta on Suomessa kiiytetty lukuisissa virtavesien lohikalojen populaatio-
tutkimuksissa (Sutela 1981, Laine 1984 ja taulukko 1). Kotimaisissa sihkokalastus-
tutkimusten raporteissa ei yleensi ole kuvattu menetelméié niin, ettd sen luotettavuutta
voisi arvioida (Laine 1984). Tenojoen tutkimuksissa on kiytetty samaa vakioitua me-
netelmii runsaan viidentoista vuoden ajan eikd vastaavan laajuista aineistoa sihko-
kalastuksesta ole muualla Suomessa.

Taulukko 1. Erdiden Suomessa tehtyjen tutkimusten sihkokalastuslaitteiden mallit ja kay-

tettyja menettelytapoja
Julkaisu Paikka Laitteet Jénnite, Sulku- Perékkais- Estimointi- Muuta
virran voi- verkkojen ten kalas- menetelma
makkuus ja kéyttd tusten
pulssi- méaaré
taajuus
Eloranta Héme, Keski- Lugab L-1000 4C0-&600V, on/el 11ai 3 kertaa Zippin, Jun-
(1885), Elo-  Suomi 0,1-1,0A ge &
ranta ja Olkio Libosvarsky
(1987 )
lkonen ym. Tornionjoki Lugab L-1000 600900V, ei 1-3 kertaa Junge &
(1986) 0,25-1,0A Libosvarsky
Huusko Kuusinkijoki  Honda, Lugab 700-850 V ai 3 kertaa, Zippin
(1990} L-1000 vélilg 20
minuutin tau-
ko
Korhonen Yla-Kemijoki  Briggs&Strait 600-800V, ei 3 keriaa, Junge & Kalat nuku-
(1993} on, Lugabin 04-0,6Aja valilla 20-30  Libosvarsky, tettiin
L-1000, 650V ja minuutin tau- Ssbher & LeC-  MS222illa
Paulsen FA-3 70 Hz ko renin
Miki-Petdys  Kuusinkijoki  Paulgen FA-3 350V Tarkoituk-
ym. (1994) sena palkan-
taa kalat
Kemppainen  Kiiminkijoki Lugab L-1000 4001000V, 3 kertaa, Zippin
ym. (1985) 0.2-0,5A vililla 15
minuutin tau-
ko

Sihkokalastusmenetelmiiin liittyy tulosten hajontaa ja harhaa aiheuttavia tekijoits,
joiden hallintaan tulisi kiinnitt3 huomiota ja kehittis menetelmid edelleen. Suoma-
laiset ovat olleet mmkana hankkeessa, jossa sihkokalastusmetodin standardisointity&ti
on tehty pohjoismaiseen kiyttéon Oslon yliopiston aloitteesta vuodesta 1981 alkaen
(Bohlin ym. 1989). Kanadalaiset ovat 1990-luvulla pyrkineet yhdenmukaistamaan at-
lanttisten osavaltioiden alueella kiiytettéiviid metodia (Scruton ja Gibson 1995). Ndmi
tarkastelut soveltuvat osittain myds suomalaiseen lohen ja taimenen sdhko-
kalastnsmenetelmin kehittdmistyShdn.
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Kanadan Newfoundlandissa ja Labradorissa kiiytetty kenttitydmetodi poikkeaa hie-
man Tenojoen tutkimuksissa kiytetystd menetelmiisti. Scrutonin ja Gibsonin (1995)
ohjeissa suositellaan sulkuverkkojen kdyttdd erityisesti niissd Newfoundlandin ja Lab-
radorin vesissé, joissa on alhainen sdhkdnjohtokyky. Merkittiivii ero Tenojoen tutki-
muksiin verrattuna on se, ettd Kanadassa kalastetaan vain jokien sellaisissa uomissa,
joissa voidaan kalastaa koko uoman leveydeltd. Bohlin ym. (1989) pitivit sulkuverk-
koja lohenpoikasten sidhkokalastuksessa tarpeettomina. Toisaalta he myds esittiviit,
ettd suurissa joissa ja rantavyShykkeessd kalojen siirtyminen kalastuksen aikana tai
kalastuskertojen viililld voi olla merkittévad, minks vuoksi niiss# tulisi valita tavallista
suurempia néytealueita.

Scruton ja Gibson (1995) suosittelevat neljdi kalastuskertaa ja vihintiin 30 minuntin
taukoa niiden vililld, vaikka sen merkitystd ei heidéin mukaansa ole selvitetty vield
riittdviin tarkasti. Kalastettavan alueen koko riippuu heidin mukaansa niytteenotto-
alueen ominaisuuksista ja kalatiheydesti.

Bohlin ym. (1989) pitévit poistopyyntimetodia hyvin sopivana lohikalatiheyksien ar-
viointiin jokiympéristossd. He suosittelevat kolmen kalastuskerran kiyusi ja kalas-
tettavan ndytealueen koon mi#irittimistsi niin, ettd tarkasteltavan ikiryhmin ja lajin
kalojen lukumdérs alueella on vihintdéin 50 kappaletta, jolloin estimointi on tarkem-
paa ja helpompaa kuin pienemmillé kalamirilld. Tidmi vastaa karkeasti Scrutonin ja
Gibsonin (1995) mitiaa (30 saaliskalaa halutuissa ikirvhmissi) riittivin niytealueen
koon miirittimiseksi. Bohlinin ym. (1989) mukaan kalastuskertoja tulisi olla enem-
mén kuin kolme pyydystettivyysarvon ollessa alle 0,5. Kahden kalastuskerran kiyttd
on heidéin mukaansa riittivéin tarkkaa vasta, kun niytealueen kalamiiird on yli 200
kappaletta. Joskus voidaan olettaa, ettd jokialueen eri niytealueiden pyydystettivyys
on yhtd suuri riippumatta kalatiheydesti. T#lloin Bohlinin ym. (1989) mukaan voi-
daan joissakin tilanteissa kéyttad useiden niytealueiden yhteissaaliista laskettua pyy-
dystettivyysarvoa niiden néytealueiden tuloksen estimointiin, joilla saalismiiird on
liian pieni luotettavaan estimointiin.

Newfoundlandissa kdytetyssd sihkokalastusmenetelmiissi kalastustekniikka poikkeaa
Tenojoen tekniikasta muun muassa siini, ettd anodirenkaaseen on pingotettu littei-
pussinen verkko, jolla kaloja koukitaan talteen. Haavinkiiyitijd varmistaa anodin-
kéyttdjad ja siilyttdd saadut kalat sangossa. Scrutonin ja Gibsonin (1995) suosituksen
mukaan yksi tydryhmin jdsen kiyttdi pienisilmiistd ja -kokoista haavia, jolla hiin
pyvdystid O-vuotiaita kaloja, joita anodinkéyttéj4 ei saa kiinni. Tenojoen vesiston tut-
kimuksissa anodi on varren piissd oleva metallirengas, jonka tainnuttamat kalat haa-
vink#ytuijit pyydystdvit ja laittavat anodinkdyttdjan dmpiriin. Niin haavinkdyttijit
voivat keskittyd tyShonsé tarvitsematta varoa kertaalleen pyydetyn saaliin menet-
timistd, ja anodinkdyttdjd voi keskittyd ndytealueen systemaattiseen havainnointiin
eiki hiinen tarvitse keskeyttdéd anodinvetoja nostaakseen kaloja anodilla émpériin.

Kanadan Newfoundlandissa ja Labradorissa habitaatin kuvaukset tehdidéin tarkasti.
Tenon seurantatutkimuksissa ei habitaattikuvauksia ole tehty vuosittain lukuunotta-
matta poikkeusolosuhteiden kirjaamista kalastuspéytikirjaan. Vuonna 1996 tehtiin
laaja habitaatinkuvausmenetelmin kehittely, mink# tulosten analysoinnin perusteella
habitaattikuvaus otetaan jossakin muodossa rutiininomaiseen kiyttéén. Kanadassakin
habitaattikuvausten tavoitteiden médrittely seké standardisointi- ja kehitystys on kes-
ken (Scruton ja Gibson 1995, Terrel ym. 1995).

Kalojen kisittelykuolleisnuteen kiinnitetdsin Kanadassa enemmin huomiota kuain Te-
non tutkimuksissa, mik# johtuu muun muassa siitd, ettd Kanadassa jokivesien limpé-
tila nousee usein 20 celsiusasteeseen. Scrutonin ja Gibsonin (1995) mukaan kaloja
sdilytetdiiin viliajat sumpussa ja ne nukutetaan kisittelyjd varten, Suosituksessa tode-
taan, ettei pitkdaikaiskuolevuudesta ole luotettavaa tietoa, mutta nukuttaminen on
kuitenkin suositeltavaa.
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4.2. Kehittidmismahdollisuudet Tenolla

Sihkokalastus on osoittautunut Tenojoella kohtuullisella tyomairilld toteutettuna riit-
tivin tarkaksi menetelmiksi lohenpoikasten tiheyden rutiininomaisessa seurannassa
huolimatta siihen liittyvistd virheldhteistd. Lohenpoikaset ovat kohtalaisen helposti
sihkokalastettavia, koska ne ovat territoriaalisia ja pysyvit reviirillddn ja niyte-
alueella kalastusten ajan (Bohlin ym. 1989). Tulokset ovat siten moniin muihin lajei-
hin verrattuna luotettavampia. Séhkokalastus ei aiheuta lohen ja taimenen poikasille
vaurioita kuten joillekin muille lajeille ja suurempikokoisille kalayksiloille. Vaikka
mydskiin Tenojoen havaintojen perusteella sihkikalastuksesta ei aitheudu merkitts-
viiii akuuttia kuolleisuutta lohenpoikasille, tulisi pitempiaikaiset vaikutukset selvittds.

Tenolla kiytetty sihkokalastusmetodi ei sovellu kiytettivikksi yli metrin syvyisissd
vesissd, mink# vuoksi isojen jokien, kuten Tenon ja sen suurten sivujokien, tAsmélli-
nen kalatiheystutkimus on vaikeaa. My6s Bohlinin ym. (1989) mukaan suurissa joissa
voidaan seurata vain poikastiheyksien muutoksia eiki niink##n arvioida absoluuttista
kalamiirid. Tenon tutkimuksissa ei tihin pyritdkéifin, vaan seurannan tavoitteet saa-
vutetaan vakioimalla vuosittainen kalastusmetodi ja tutkittavien ndytealueiden valinta.
Seurantatutkimuksien tavoitteena on ollut seurata vuosittain tapahtuvia rmuutoksia
poikastiheyksissi ja lajistosuhteissa, eiki selvittdfi koko suuren vesiston keskimis-
riistd poikastiheyttd. Siksi vuosittain on kalastettu samat, seurantatutkimuksen en-
simmiisend vuonna subjektiivisesti valitut niiytcalueet. Tulokset estimoidaan kuiten-
kin siten, etti niiden voidaan olettaa kuvaavan tunnetulla tarkkuudella todellisia ti-
heyksii.

Jos tutkimuksen tarkoitus on arvioida joen keskimiirdinen kalatiheys tai todellinen
populaatickoko, tutkimusalueen biotoopit tulee jakaa kahteen tai nseampaan kalatihe-
ydeltiéin homogeeniseen luokkaan (Bohlinin ym. 1989). T#miin jélkeen lasketaan tar-
vittava nidytealuemiird tai se arvioidaan aikaisemman tiedon perusteella ja tehdiiin
yksinkertainen tai suhteellinen niytealueiden satunnaisotanta. T#lléin on Bohlinin
(1990) mukaan yleensi hyddyllisempéd kiyttdd resursseja nidytealueiden midrin li-
sdfimiseen kuin vksittdisten néytealueiden tulosten tarkkuuden lisiimiseen. Otanta tu-
lisi toistaa joka vuosi satunnaistaen. Haittana t#llaisesta menettelysti olisi nykyiseen
verrattuna, ettd vuosittaisten erojen havaitsemiscen tarvittaisiin enemmiin niiyte-
alueifa,

Poistopyyntimenetelmilld toteutetun sidhkékalastuksen systemaattisen virheen laske-
minen on vaikeaa. Siksi Tenojoen tutkimmsasemalla on vakioitu kalastustekniikka.
Tihin kiinnitetd%n huomiota tyéryhmiin koulutuksella ja silli, ettd pitkdaikaisseuran-
taa tekevin ryhmin vetdjind on vuosittain sama henkild. Kokenut tydryhmi kykenee
kehittyneelld anodinkéyttGtekniikalla vakioimaan peridkkiisten pyyntien pyydystettd-
vyytti. Vuodesta 1995 alkaen kaikille s#hkokalastajille jérjestetdiin tutkimuskauden
alussa péivin kestédvd koulutus ja harjoittelu. Samalla kun koulutuksen avulla pienen-
netddn systemaattista virhettd, pienennetifin my&s otantavirhetts, koska cletettavasti
tydryhmiin huolellisuus koko kalastustapahtuman aikana kasvaa. Erityisesti huomiota
kiinnitetdén perékkiisten kalastuskertojen samankaltaiseen intensiteettiin, jotta tihey-
den aleneminen kalastuskertojen vililld ei vaikuttaisi pyydystettivyyden vaihteluun.

Otantavirhettd on toisinaan atheuttanut ndytealueiden pieni koko niin, ettd kalamézrit
ovat jdineet pieniksi, jolloin ei ole saavutettu haluttua tarkkuutta (Julkunen ym.
1997). Kalastettavan niytealueen pinta-alaa lis#fim#lld voidaan jonkin verran kom-
pensoida leveiden vomien sihkokalastuksen virheldhteiti (Bohlin ym. 1989). Toi-
saalta.yhteen kalastuskertaan kuluvaa aikaa ei pidi kasvattaa paljon, koska kalat joka
tapauksessa liikkuvat elinalueellaan ja saattavat siirtyd kalastuksen aikana pois néyte-
alueelta. Vuodesta 1996 lihtien Tenojoen seurantatutkimuksen néytealueiden pinta-
alaa on kasvatettu noin sadasta kahteensataan nelidmetriin niilld alueilla, joilla koko-
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naissaalis on aikaisempina vuosina ollut usein alle 50 kalaa, Tilld tavoin saadaan nii-
den niytealueiden otantavirhe samalle suhteelliselle tasolle, kuin lohenpoikas-
tiheydeltdén parhaimpien alueiden otantavirhe. Koska tuloksen laskentamenetelmé on
pienilld kalamidrilld epéluotettava, eikd lisdkalastuksista ole silloin vaivaan néhden
riittdvdd hyotyd (Julkunen ym. 1997), on Tenojoella pidddytty jéittdmiiin toinen ja
kolmas perikkiinen kalastus tekemittd, jos ensimmiisen kalastuskerran saalis on pie-
ni. Vuonna 1996 raja nostettiin niin, ettd jormman kumman ik&ryhmén (0+ ja =1+)
kaloja tulee olla kaksikymmenti tai yli ensimmaéiselld kalastuskerralla.

Tenojoen tutkimusaseman sdhkékalastustulokset osoittavat, ettdi kolmen kalastus-
kerran perusteella laskettu estimaatti antaa ilmeisesti harhattomimman tuloksen, vaik-
ka estimaatin keskivirhe on selvisti suurempi kuin viiden kerran estimaatin keskivirhe
(Julkunen ym, 1997). Tami johtuu ainakin osittain siité, ettd neljdnnen ja viidennen
kerran perikkiisissé kalastuksissa aiueen kalaméird on pienentynyt niin pieneksi, etti
pvydystettdvyyden vaihtelu on suuri huolimatta laskennallisen estimaatin pienesti
otantavirheestii. Toisena syyné voi olla viiden periikkdisen sihkokalastuksen pitkd
kesto, jolloin kalojen siirtyminen ndytealueen rajojen vli on mahdollista. Kahden ka-
lastuskerran perusteella tehtidvi estimointi ei nidytd onnistuvan riittivin usein Mora-
nin—Zippinin menetelmilld (Julkunen ym. 1997).

Seurantatutkimuksessa poistopyyntimetodi on tydlds, minkd vuoksi on kehitetty mene-
telmid, joilla ndytteenottoon kiytettyd aikaa voitaisiin véhent#dd, T#lldin olisi mahdol-
lista samaila kenttityGresurssilla kalastaa uscampia niiytealueita, mikd mahdollistaisi
tarkemman kokonaistiheysarvion suurelle tutkimusalueelle (Bohlin ym. 1989, Lobén-
Cervia ja Utrilla 1993, Crozier ja Kennedy 1994, Jones ja Stockwell 1995, Scruton ja
Gibson 1995). Tillaiset metodit ovat mahdollisia silloin, kun siihkokalastuksen pyy-
dystettivyys on vakio kaikilla ndytealueilla tai eri aikoina tehdyissd mtkimuksissa.
Tenojoen vesistd on laaja ja eri vesistdn osat ovat erilaisia luonteeltaan, joten pyy-
dystettavyys vaihtelee eri alueiden ja vuosien vililld niin, ettei pyydystettivyyden va-
kioksi olettavia menetelmid voi kéyttid.
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1. Johdanto

Sihkokalastus on tirkein virtaavien vesien kalatiheyksien arviointimenetelmd. Se voi-
daan toteuttaa kahdella tavalla: merkinti—takaisinpyynnilld tai poistopyynnilld (Za-
lewski ja Cowx 1990, Bohlin ym. 1989). Tenojoen kalantutkimusasemalla kiytetizin
poistopyyntimenetelmiii, jonka avulla voidaan erdin edellytyksin arvioida ndytealueen
kalaméiirii ja arvion luotettavuus.

Poistopyyntimenetelmiissi joudutaan tekemiifin oletuksia, joiden oikeutuksesta ei voi
olla varma. Sihkékalastus on vaativa kockalastustapa, jossa kalastustekniikkaan, ka-
lan ominaisuuksiin ja niytealueeseen liittyvét seikat vaikuttavat poisto-
pyyntimenetelmin oletuksien paikkansapitivyyteen. Teknisesti laskenta onnistun so-
pivilla ohjelmilla kohtuullisen helposti (esim. Kuusela ym. 1997), mutta ennen kuin
laskentamenetelmii kiytetidiin tulisi tuntea niiden kiyton ja luotettavuuden perus-
oletukset (Seber 1982). Poistopyynnilld tehtyjen kvantitatiivisten sihkokalastustulos-
ten tarkkuuden tulkinta tulisi tehdi huolellisesti (Hickley 1990). Menetelmiin tarkka
verifiointi olisi mahdollista, jos joesta voitaisiin sulkea osa ja laskea suljetun alueen
kalam#ird monilla eri tekniikoilla. Témé ei kuitenkaan ole mahdollista Tenojoen ko-
koisessa ja olosuhteiltaan vaihtelevassa joessa.

Tissd julkaisussa tarkastellaan poistopyyntimenetelmiin oletusten huomioimista séh-
kékalastustulosten luotettavuutta arvioitaessa.
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2. Edellytykset kalamaarén arvioinnille

Poistopyyntimenetelmissi niytealue kalastetaan perdikkiin moneen kertaan niin, ettd
saadut kalat poistetaan alueelta, ja vasta kaikkien kalastuskertojen jélkeen ne vapaute-
taan samalle alueelle (Julkunen ym. 1997). Mikili kullakin pyynnilld pystytéiin vihen-
timédn merkittéivisti alueen kalojen lukumirdd, voidaan perikkiisisti saalismidristi
arvioida kyseisen niiytcalueen kalamiiri. Tdhdn populaatiokoon estimointiin ovat
Moran (1951) ja Zippin (1958) kehittéineet yleisesti kiiytetyn laskentatavan. Laskenta-
menetelmid kuvaavat muun muassa Seber (1982) ja Bohlin ym. (1989) ja siti nimite-
té&n tédssd julkaisussa Moranin—Zippinin menetelmiksi.

Seber (1982) on esittinyt Moranin—Zippinin menetelmid kiytettiessi poistopyynnin
luotettavuuden peruskriteerit (kts. Julkunen ym. 1997). Todellinen pyydystettivyys p
on saaliiksi saatujen kalojen osuus néytealueella ennen kalastusta olleesta kalamii-
ristd, mikili peruskriteerit ovat voimassa. Tenojoen kalantutkimusaseman poisto-
pyyntimenetelméissé kiytetiin useimmiten kolmea periikkdistid kalastuskertaa. Koska
alkuperdistid kalami#rdi ei tunneta, niin kalastuskertojen tuloksista lasketaan keski-
miidrdinen pyydystettivyysarvo kolmelle alueen tyhjennykselle estimoimalia Mora-
nin-Zippinin menetelmilld pyydystimittd jadvien kalojen osuus. Pyydystettivyys-
arvon ja kokonaissaaliin perusteelia lasketaan arvio kalastetun alueen kalamizirists ja
lasketaan kalatiheys pinta-alayksikkod kohden.
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3. Moranin—Zippinin menetelma

Moranin-Zippinin menetelms perustus Moranin (1951) ja Zippinin (1956) esittimézn
populaatiokoon suurimman uskottavuuden estimointiin (maximum likelihood estima-
tion). Zippin (1956, 1958) esitti estimaattien arviointiin kélyriston, josta saadaan rat-
kaisut 3, 4, 5 ja 7 persikkdisen pyynnin tapauksissa. Myohemmin Junge ja Libosvarsky
(1965) esittiviit suljetun mmotoisen ratkaisun kolmen pyynnin sekéd Seber ja LeCren
(1967) kahden pyynnin tapaukseen Moranin-Zippinin kaavasta. Bohlin ym. (1989)
esittiiviit kaavat, joiden perusteella voidaan ohjelmoida iteratiivinen ratkaisu, kun pe-
rakkiisid pyyntejd on kaksi tai useampia. Titd laskentatapaa kiytetdin Tenojoen ka-
lantutkimusasemalla. Siten saadaan ratkaisut myos Seber ja LeCrenin (1967) tai Junge
ja Libosvarskyn (1965) kaavojen tapauksille ilman niiden erillistd ohjelmointia.

Miiritelldéin: & on kalastuskertojen lukumiird, c,c,..,c, saalismirdt perﬁttiilsma

kalastuskertoina, T=(c +c,+.. -+¢,) on kokonmssaahsmaara, p = pyydystettivyys ja
g=1-p. Moramn—lep1mn menetelmissi g:n estimaatti § ratkaistaan iteratiivisesti

muun muassa Bohlin ym. (1989) esittimista yht#losti

-1
kg* g(’ ) 1)

1-4* T

"U>|P-Q)

Koska lausekkeen ohjelmointi ei onnistu suoraan, lausekkeen oikeanpuoleisesta
k
T(@E-1)c;

osasta muodostetaan vakio R =H—T_' joka voidaan laskea lahtoarvoista. Kaavaa

~k

muokataan siirtimiilla

— kaavan oikealle puolelle ja vaihtamalla etumerkkii,

1-¢

jolloin saadaan yht#l

~ Ak 2

9_gy kqu . @)

p 1-g
Kerrotaan yht#lé molemmin puolin p:114 ja sijoitetaan p=1-4, jolloin kaava saa-
daan muotoon

kg* (3)

j =R(1-§)+ 1_ 5% (1-9),
missd § kuvaa lihtdarvosta § laskettavaa uutta arviota g:sta. Sopivaksi alkuarvoksi
ehdotetaan p=c; /T, misti lasketaan § =1— p.

Laskettu arvio § sijoitetan seuraavalla kierroksella undeksi G :n arvoksi. Lopu]linen
q ‘n arvo saadaan t01stama11a kaavaa (3), kunnes kahden perakkalsen tmston g arvot

arvo ei suppene, vaan tulos jii varahtelemaan useista toistoista huohmatta Tahan
syyni on yleensi havaintosarja, joka ei vilhene monotonisesti tai joka vihenee muu-
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toin huonosti. Saadulla havaintosarjalla ei silloin voida laskea luotettavaa 4 esti-
maatia eik siitd edelleen populaation estimaattia.

Populaatiokoon y estimaatti ¥ saadaan, kun wnnetaan g:n estimaati g kaavalla (Boh-
lin ym. 1989)

§= T 4)
(1-4*)
Populaation varianssi on
$1-444" ®)

P (5)=
R TEr ST
missid p=1~§ ja pyydystettivyyden varianssi on
V(p) = (PD'1=G" (©)
[a01-g*y* - (pk)*¢*]

Estimaatin keskivirhe (standard error of estimate, SE) on varianssin nelidjuuri eli

SEG3) =V($) ja SE(p) = V(D).

Estimaattien 95 % luottamusvilit ovat

+1.96 SE($) (7)
+

j‘,
PE1L96SE(D).

Perikkdisten kalastusten pyydystettdvyysarvojen yhtisuuruus on Moranin-Zippinin
estimointitavan yksi perusedellytys, jonka testaaminen kdytdinnon koekalastus-
tuloksista on vaikeaa. Muiden muassa Seber (1982) esittii sithen Xz-jakaumaan pe-
rustuvan menetelmiin. Valitettavasti se on konservatiivisuutensa takia kiyttl-
kelpoinen vain poistopyynnille, jossa kokonaissaalis on yli 100 kalaa. Pienemmilli
kalamsirilld perdkkdisten kalastusten pyydystettivyydet ovat lihes aina yhtisuuret.
Témin vuoksi Tenojoen kalantutkimusasemalla kiytetdiin estimaatin ¥ luotettavuu-
den testind 95 % luottamusvilid siten, ettd luottamusvilin alarajan tulee olla suurempi
kuin nolla. Lisiksi estimointiprosessin on onnistuttava rajallisella iterointikertojen lu-
kumii#rdlld. Irerointikertojen rajana on kiytetty 70 kertaa. Mikili nimi ehdot eivit
tayty, kéytetetdfin tuloksena yleensi kokonaissaalista.
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4. Hajonnan ja harhan arviointi

4.1. Méaritelméat

Tenojoen tutkimusasemalla kiiytetyn sihkokalastusmenetelmiin virhelihteet voidaan
jakaa otantavirheeseen ja systemaattiseen virheeseen. Otantavirhe tarkoittaa satun-
naista vaihtelua estimaatin (laskentatuloksen) ympérilld ja sitéd kutsutaan usein hajon-
naksi. Systemaattista virhetti kutsutaan usein harhaksi, ja se tarkoittaa estimaatin
odotusarvon (yksinkertaistaen keskiarvojen keskiarvon) poikkeamaa todelliscsta niy-
tealueen tiheyden keskiarvosta.

Hajonta voidaan sihkékalastustuloksen laskennan yhteydessd jakaa kahteen osaan,
estimaatin otantavirheeseen ja kalastuksen mittausvirheeseen. Edellisen mittarina
kéiytetsiin Moranin-Zippinin menetelmissi estimaatin keskivirhetts (SE(¥)) tai jotain
sen johdannaista. Sen sijaan mittausvirheen suuruutta ei voi arvioida tarkasti. Mit-
tausvirhe liittyy menetelmiin ja olosuhteiden satunnaiseen vaihteluun, mitd voitaisiin
arvioida, jos poistopyyntiprosessi voitaisiin toistaa useita kertoja saman niytealueen
samoille kaloille. Mittausvirhettii pienennetiiin koulutuksella ja menetelmiin vakioin-
nilla (mm. Julkunen ym. 1997).

Poistopyyntimetodin virheet, hajonta ja harha, voidaan jakaa yksittdisen néytealueen
sisdiseen virheen osaan ja nidytealueiden viliseen virheen osaan. Tdmi jaottelu tulee
ottaa huomioon, kun tehdiin tutkimuksen niytteenottosuunnitelmaa. Néytealueiden
viilinen virhe on tirked, mikiili tutkimuksen tarkoituksena on arvicida suuren alueen,
esimerkiksi joen tai sen osan, kalatiheyden keskiarvoa. Tiss# julkaisussa tarkastelun
kohteena on niiytealueiden sisdinen virhe, koska Tenojoen kalantutkimusaseman sih-
kokalastuksissa kiiytetiiin yksittiisten niytealueiden vuosittaisia kalatiheyksiéd lohen-
poikasmiirien indeksind, eiké arvioida koko joen keskitiheytté.

4.2. Esimerkkiaineistot

Sihkikalastusmenetelmiin luotettavuuden arviointi on vaikeaa, minkd havainnollista-
miseksi esitetdin esimerkkeji, jotka perustuvat sekd laskennallisiin ettd todellisiin
sihkékoekalastuksiin. Kalojen jakautumisesta niytealueelle seki kalatiheydesti, néy-
tealueen ominaisuuksista ja tydryhmin tyGskentelytavoista johtuvia otantavirheen
ldhteits ovat késitelleet Julkunen ym. (1997).

Perikkiiisten poistopyyntien lukumiisrin vaikutusta estimoitujen tulosten eroihin tar-
kastellaan aineiston perusteella, joka kerittiin vuosina 1989-1995. Tarkasteluun va-
littiin ne kalastukset, joissa perikkiisii kalastuskertoja on ollut vihintién viisi ja ko-
konaissaalis oli jomman kumman ikéryhméin (0+ tai 21+) mukaan yli 25 kalaa. Iki-
ryhmin 0+ kalojen osalta aineistossa oli 25 kalastusta ja ikéryhmiin 21+ osalta 41 ka-
lastusta. Estimoinnissa kiytettiin korkeintaan 70 itercintikertaa. Kenttéitydmenetelméa
oli samanlainen kuin lohenpoikasten tiheyksien vuosittaisessa seurannassa Tenojoen
pidduomassa.
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Pyydystettiivyyden vaikutuksen laskennallisina esimerkkeini on neljd tilannetta, joissa
kuvitellun kalastetun alueen kalamiitird on 110 tai 50 kpl sekd pyydystettivyys (p) on
0,45 tai 0,65. Pienempi kalalukumiiird vastaa Tenojoen tutkimusten minimikalamsisi-
réd, jossa Moranin—Zippinin menetelmiin estimointi on katsottu riittivin tarkaksi ja
suurempi kalaméiri taas Tenojoen tutkimusten suurimpia kalatiheyksii, joissa sahko-
kalastus ja tulosten estimointi yleensd onnistuu. Pyydystettivyysarvot vastaavat kiiy-
tinndssé tavoiteltavan pyydystettivyysarvon ddrip#itd, joilla 20 % suhteellinen tark-
kuus on saavutettavissa kohtuullisella tySmairilis.

Pyydystettdvyyden vaikutuksesta esitetifin kaksi ongelmallista esimerkkii Tenojoen
vesistdn lohenpoikastiheyden seurantatutkimuksen aineistosta. Aineisto on perdisin
Utsjoen nilytealueilta, jotka kalastetaan vuosittain poikkeuksellisesti viisi perikkisti
kalastuskertaa, jotta sidhkokalasiuksessa vaikeasti pyydystettéiviin kivisimpun tihey-
destd saataisiiin tarkempi arvio. Niiden alueiden tulosten joukosta valittiin kaksi sih-
kokalastusta, joilla kokonaissaaliin méiiré oli yli 50 lohenpoikasta (joko ikéiryhmis 0+
tai ikéiryhmii >1+).
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4.3. Otantavirhe

4.3.1. Hajonnan teoreettinen suuruus

Otantavirhe (hajonta) aiheutuu siis mittausvirheen liséksi laskennallisesta estimoinnin
virheestd. Otantavirheen ldhteitd ovat kaavan (6) mukaisesti pyydystettivyys, niyte-
alueen populaation koko ja perikkiisten kalastuskertojen miéird. Taulukossa 1 on
esitetty otantavirheen suhteellinen suuruus. Suhteellisen suuruuden mittarina kiiyte-
t#in variaatiokerrointa, joka tissid yhteydessi on estimaatin keskivirheen osuus esti-
maatin arvosta prosenttcina. Seurantatutkimuksessa hyviksyttiva tavoite suhteellisen
virheen suuruudeksi on 10-20 % (Bohlin ym. 1989). Jos esimerkiksi niytealueen po-
pulaatiokoko (¥) on 100 kalaa ja pyydystettivyys (p) on 0,5, tavoite saavutetaan kah-
della kalastuskerralla. Jos taas pyydystettivyys (») on 0,4, tarvitaan kolme Kalas-
tuskertaa. Toisaalta Bohlinin ym. (1989) mukaan, mikili pyydystettdvyysarvo (p) on
alle 0,5, kalastuskertoja tulisi olla enemmiin kuin kolme. Kahden kalastuskerran
kiiyttd on heidin mukansa riittiiviin tarkkaa vasta, kun niytealueen kalamiiréd (y) on
yli 200 kappaletta.

Taulukko 1. Poistopyyntimenetelmén suhteellinen tarkkuus (%) eri popu-
laatlokoon y, pyydystettdvyyden p Ja kalastuskertojen méérin k yhdis-
teimllld. Estimointi Moranin—Zippinin menetelmélié (Bohlin ym. 1989).

P k y
50 100 200 400
04 2 42 30 21 15
3 19 13 9 7
4 11 7 5 4
0,5 2 25 17 12 9
3 10 7 5 4
4 7 4 3 2
0,6 2 14 10 7 5
3 6 4 3 2
4 3 2 2 1
0,7 2 8 6 4 3
3 3 2 2 1
4 1 1 1 1

4.3.2. Kalastuskertojen lukuméaaran vaikutus

Poistopyynnissi Tenojoen kalantutkimusasemalla on pasdytty kiiytdmiin kolmea pe-
riikkiiistd kalastuskertaa, mikii niyttdsi olevan riittéviin tarkka teoreettisesti, ja se on
ollut sopiva myds tyomédriltiiin. Tarkasteltavaksi esimerkiksi valitun havaintoaineis-
ton perusteella ikiiryvhmin O+ kalastuksista viiden kerran mukainen estimointi onnistui
36 %:ssa kalastuksista, kolmen kerran estimointi 68 %:ssa kalastuksista ja kahden
kerran estimointi 44 %:ssa kalastuksista. Vanhemmalle kalaryhmiille estimointi on-
nisti useammin. Ikiiryhmiin 21+ laskenta onnistui viiden kerran estimointina 37
%:ssa kalastuksista, kolmen kerran mukaan estimoituna 85 %:ssa kalastuksista ja
kahden kerran mukaan estimoituna 59 %:ssa kalastuksista.

Ikiiryvhm#in 21+ havaintoja oli aineistossa niin paljon, ettd eri kalastuskertamiérilld
estimoituja tuloksia voitiin vertailla tilastollisesti parittaisilla t-testeilld. Ero kahden

33



kalastuksen perusteella estimoitujen keskiarvojen ja kolmen kerran estimaatti-keski-
arvojen vililld ei oliut merkitsevi ( ¥,=52,2 (sd=24,7) ja ¥;=57,5 (sd=32,9); Bonfero-
ni-korjattu p>0,05). Mydskéin niiden erot viiden kerran estimaatin keskiarvoon ei
ollut merkitsevi (;=55,3 (sd=26,1)). Testin aineistona kiytettiin vain niitd 12 kalas-
tusta, joissa estimointi oli onnistunut kaikilla kalastuskertamirilld. Myoskiin niiden
27 kalastuksen, joissa sekd kahden kerran ettfi kolmen kerran estimointi onnistui,
kolmen kerran estimaattikeskiarvo ei poikennut kahden kerran kalastuksista lasketusta
estimaattikeskiarvosta (,=45,8 (sd=29,5) ja ¥,=42,4 (sd=23,1); p>0,05). Sihkoka-
lastustylosten riittéivédn tarkkuuteen estimaattien keskiarvoina tarkasteltuna voisi siis
riittdd pelkdstidin kaksi kalastuskertaa, jos estimointi kahden perikkiisen pyynnin
saaliista onnistuisi useammin. T#ssd aineistossa néyttisi kolme perikkiistd pyyntid
olleen sopiva lukumiiri poistopyynneille. Sen sijaan viisi kalastuskertaa on ollut liian
paljon, eikd estimointi ole onnistunut kovinkaan uscin. Jos taas tyydyttdisiin pelkés-
tiéin yhteen kertaan, tai estimoimattomaan kokonaissaaliiseen, paadyttiisiin selviin
aliarvioon nédytealueiden kalatiheydesti. Tami aliarviokin on toisaalta joissakin tilan-
teissa kiyttokelpoinen mittari. Esimerkiksi pienilli kalamiirilli kokonaissaaliin
kiytt6 on kalatiheyden arvioinnissa ainoa mahdollisuus.

4.3.3. Naytealueen koon vaikutus

Tenon pitkiiaikaisseurannassa kalastettujen alueiden koko on yleensi ollut 50200 m>
Pienten tiheyksien alueilla lohenpoikasten miiri on ollut alle 50 yksilos, miké on lii-
an pieni luotettavien tulosten estimoimiseksi, kun pyydystettivyyys on usein ollut alle
0,5. Sen sijaan suurten tiheyksien alueilla kalamiidrit ovat olleet riittivin suuria esti-
mointiin, ja laskennaliinen virhe on ollut pienempi kuin suhteellisen virheen tasoksi
tavoiteltava 20 %. Tenojoen pitkiaikaisseurantatutkimuksessa niytealueiden koko
kasvatettiin vuodesta 1996 lihtien 200 nelidmetriin, milld pyritiin tarkentamaan tut-
kimusalueen niiden osien tuloksia, joilla tiheydet ovat olleet 30—100 kalaa 100 m>
kohden. Télldin tosin heikennetién tulosten vertailukelpoisuutta aikaisempien vuosien
tuloksiin. Pyydystettivyys on ollut keskimérin noin 0,6, miki on sindinsi riittavadi,
mutta ongelmana on ollut pyydystettidvyyden suuri vaihtelu (kuva 1).
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Kuva 1. Lohenpoikasten (ikiryhmé 21+) pyydystettivyyden suhde esti-
moituun tiheyteen Tenon pitkéalkaisseurannan ainelston perusteella. Esti-
mointi on tehty koimen kalastuskerran saaliista Moranin-Zippinin menetel-
malla.

4.3.4. Pyydystettdvyyden vaikutus

Koska kiytetyn estimointimenetelmiin oletuksena on, ettd perikkiiisissi kalastuksissa
pyydystettdvyys pysyy vakiona, tulisi saaliin mi#rin vihentyd niissi kerta kerralta.
Tami niékyy teoreettisesta saalislaskelmasta piirretyissd kuvissa (kuva 2). Saaliin
kertymii# kuvaava kiiyri kaartuu voimakkaasti seké tapauksessa, jossa pyydystettivyy-
deksi on asetettu 0,65, ettd tapauksessa, jossa se on 0,45. Kuvaan 2 on piirretty myos
2, 3 ja 5 kalastuskertaa vastaavat estimoidut tulokset, jotka ovat hyvin ldhelli asetet-
tuja populaatiokokoja 110 tai 50 kalaa, koska pyydystettivyys pidettiin peridkkdisten
pyyntien laskelmassa vakiona. Estimaatin keskivirhejanoja tarkasteltaessa havaitaan,
ettd tuloksen tarkkuus on hyvi jo kahden kalastuskerran estimaatilla, jos pyydystetti-
vyys on 0,65. Pyydystettivyyden ollessa 0,45 tulos on hyvi vasta kolmen kalastusker-
ran estimaatilla. Kuvasta 2 havaitaan my0s, ettd vaikka kertymiikiyra kaartun voimak-
kaasti, pyydystettivyyden tiytyy olla 0,65, jotta saataisiin viidelld kerralla kalastetuk-
si kaikki alueen kalat. Jos pyydystettéivyys on esimerkin mukainen 0,45, viidelld ka-
lastuskerralla j44 saamatta noin viisi prosenttia kaloista.

Moranin—Zippinin menetelmiin laskennallisissa esimerkeissé pyydystettivyys on luon-
nollisesti ldhes yhté suuri kahden, kolmen ja viiden kerran estimoinnissa. Pienet erot
aiheutuvat laskennallisen saaliin pyoristysvirheisti. Esimerkin oikeanpuoleisista ku-
vista (kuva 2) havaitaan térked teoreettinen seikka: estimaatin keskivirheet pieneneviit
kalastuskertojen méirdn tai pyydystettivyysarvon kasvaessa.

Tarkasteltaessa vastaavalla tavalla todellista tilannetta otantavirheen arvionti vaikeu-
tuu, koska alueen kalamiirdi ei tunneta ja koska pyydystettivyyteen siséltyy mittaus-
virhetti ja harhaa. Kuvassa 3 on esitetty kahdessa esimerkkitapauksessa viiden poisto-.
pyynnin saaliin kertym# sek# niistd Moranin-Zippinin menetelmilli lasketut kahden,
kolmen ja viiden kerran mukaiset populaatioestimaatit. Ensimmiisessi esimerkki-
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tapauksessa (kuva 3a) kertymékéyrid taipuu tasaisesti, niin ettd kalastus niyttiisi on-
nistuneen teknisesti hyvin. Pyydystettdvyys laskee kuitenkin laskennassa kiytettyjen
kalastuskertojen myGtd. Témén voi tulkita osoittavan sitd, ettd viimeisilld kalastusker-
roilla alueen kalat ovat kaivautuneet pohjasoraan, paenncet alueelta tai ovat muutoin
vaikeasti pyydettivid. Koska kysymyksessd on samana kesiini kuoriutuneiden poi-
kasten ryhmii, on ensimméinen vaihtoehto todennikdisin, jolloin tilanne vastaisi esti-
moidun tuloksen maksimikalamiiristd laskettua pyydystettivyyskiyrdd (kuva 3a3).
Tillaisesssa tapauksessa, kun kaikki kalat eiviit ole samalla lailla pyydystettivid, esti-
maatti antaa liian pieni# tuloksia, eikd todellista kalamisirdd voida estimoida tunne-
tulla tarkkuudella poistopyyntimenetelmilld. Se olisi mahdollista, jos pystytidisiin
kiyttdmidn estimointimenetelmii, jossa pyydystettdvyys pienenee kalastuskertojen
my6td tunnetulla tavalla.

Esimerkkikalastuksista toisessa (kuva 3b) havaitaan saaliin kasvavan kolmanteen ka-
lastukseen asti ja kasvun tasaantuvan vasta kahdella viimeiselld kerralla. Tamé osoit-
taa, ettd pyydettivyys ei ole tdssékdin vakio. Sama asia nikyy myos estimoiduista
pyydystettivyyden arvoista, mik#d on kolmen kalastuksen perusteella laskettuna suu-
rempi kuin kahden tai viiden kerran saaliin perusteella laskettuna. Viiden kalastusker-
ran saaliin perusteella laskettu estimaatti n#yttés olevan tarkin. Kalaméirien minimi-
ja maksimiarvioista lasketut pyydystettdvyydet vaihtelevat kuitenkin jo kolmannesta
kerrasta siten, ettii kolmen kerran perusteella laskettu estimaatti antaa ilmeisesti har-
hattomimman tuloksen, vaikka estimaatin keskivirhe on selvisti sunrempi kuin viiden
kerran estimaatin keskivirhe (kuva 3b3). Tdmiin voi tulkita siten, ettd kahdella ensim-
miiiselld kalastuskerralia ei onnistuttu kalastuksessa, vaan pyydystettivyys oli pieni
tai kalastuksen aikana kalat liikkaivat poikkeuksellisen runsaasti alueelle tai sieltéd
pois.
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Kuva 2. Neljan laskennallisen sahkokalastusesimerkin (N=110, p=0,45 ja
p=0,65 sekd N=50, p=0,45 ja p=0,65) saaliin kertymét seka kahden, kolmen ja
viiden perikkiisen kalastuksen Moranin-Zippinin menetelmilld estimoidut
tulokset populaatiokoosia, pyydystettiivyydesté |a niiden keskivirheista.

37



Kalojen lkm

Kale|en lkm

a) Lohi, ikéryhmd 0+

150 — 1 1‘00_[ 2
0,75 -
P g
[7] & -
Lo I |
& 025 -
i f i [ 0,60 | i !
0 1 2 3 4 5 H ;] 2 3 4 =]
Kalastusxkerta Kalasiusgxarta

—4@ Saaliin kertymé
—i Estimoitu tulos

1.00 — 8 A
T..-
§ 075 - A
8 T
T —_— --d - Minimlkalamadrallé
2 050 - e * ¥ T - -
| i\ Pk i = kX W[ —¥- - Maksimlkalamé&araila
0.28 + _L
i
9.60 : : —
v 2 3 4 5
Ka'zstuskerna
b) Lohi, ikiryhmd 21+
200 —
= 2
150 — 7,060 —
/!\--.
: g 075 -
% 2,50 F
) . A
L TR
025 - i
00 T .
O 1 2 3 4 &
Kalastuskaria Kalastuskeria
—&— Saallin kertymé
~&- Estimoitu tulos
1,00—i a3 _|
T
0,75 ol ;
£ Eehe gy
% 0.50 T - |
w I Eooed i - Minimikalamaarala
—— e .~ Maksimil 1
% azs A 5 _{\'\. —y-— Maisimikalam&ars's
| £
600 : . 2
] 1 2 3 4 L]
Kalastuskerta

Kuva 3. Kaksi esimerkkid Tenojoen vesistdon lohenpoikasten sdhkokalas-
tuksesta poistopyyntimenetelmélld. Saaliin kertymdt (1) kahden, kolmen ja
viiden peridkkiisen kalastuksen Moranin—Zippinin menetelmélla esti-moidut
tulokset populaatiokoosta (1), pyydystettévyydestd (2) ja niiden keskivir-
heisté seké perdkkiisten kalastusten pyydystettévyydet néayte-alueen esti-
moiduilla maksimi- ja minimikalamaérilla (3).
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4.4. Systemaattinen virhe

Systemaattinen virhe on estimaatin odotusarvon poikkeama todellisesta kalatiheydes-
td. Sdhkokalastus poistopyyntimenetelmilli tehtyni antaa todellista pienempis arvoja.
Yksittdiset tulokset voivat olla todellista suurempiakin (Seber 1982, Bohlin ym.
1989).

Systemaattinen virhe johtuu siit#, etti poistopyyntimenetelmiin edellytykset eivit
kiiytinnon kalastuksissa pidi tiysin paikkaansa. Erityisen ongelmallista on pyydystet-
tdvyyden vaihtelu pertikkdisten kalastuskertojen vélilld (Bohlin ja Cowx 1990). Risti-
riita oletusten tiyttymiselle syntyy muun muassa siitd, ettd poistopyynnin otantahajon-
nan pienentimiseksi on tdrke#d, etti kullakin kalastuskerralla onnistutaan vihenti-
miin riittivisti alueen kalojen miifirdi. Tistd taas seuraa se, ettd ensimmiisen kalas-
tuskerran aikana méfré on suurempi kuin seuraavilla kerroilla, jolloin pyydystettivyys
ci teoreetisesti voi olla yhti suuri. Kiytinnossa tihin vaikuttaa kalan koko, sihkéka-
lastustekniikka, kalastettavan alueen ominaisuudet ja yksittiisten kalayksildiden eri-
lainen todenniikdisyys joutua saaliiksi. Osa kalayksildistd on huonommin pyydystetti-
visséi muun muassa koko- ja aktiivisuuserojen vuoksi. Huonommin pyydystettivien
osuus saaliissa kasvaa kalastuskertojen my&t4, eli toisella ja kolmannella kalastusker-
ralla jéljelld ovat vaikeasti pyydettivit. Kalan koko vaikuttaa pyydystettivyyteen niin,
ettd tulokset pitéd laskea ikdryhmittdin, Toisaalta estimoinnin laskentatavan vuoksi
ikdiryhmien kokonaissaaliin pitdi olla riittévin suuri laskennan onnistumiseksi. Tim#in
vuoksi ikdryhmii ei voi tiheysarvion laskennassa olla monta.

Kuten kéytinndn esimerkistdi (kuva 3a3 ja 3b3) huomataan, systemaattinen virhe on
pulmallinen, koska sen suuruutta ei voida laskea. Lisiksi se voidaan erottaa otanta-
virheestd vain jirjestdmiilld laaja koekalastus esimerkiksi siten, etti sdhkolld kalaste-
tut alueet tyhjennetéfin lopuksi myrkyttdm#ll4. Pienissi tiheyksissd systemaattinen
virhe on erityisen vaikeasti arvioitavissa, koska myds estimoinnista johtuva otantavir-
he on suuri. Tenojoen tutkimusasemalla ongelma on ratkaistu kehittimills sihkoka-
lastusta vakioimalla kalastustekniikka. Toinen tapa ratkaista ongelma on kiyttid esti-
mointitapoja, joissa oletetaan pyydystettiivyyden muuttuvan jollakin laskennallisella
tavalla perdkkiisilld kalastuskerroilla. T#h#n ei ole kuitenkaaan toistaiseksi kiiytin-
téon sovellettavia menetelmis (Scruton ja Gibson 1995).
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1. Johdanto

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa on kehitetty mikrotietokoncympéristodn
sihkbkockalastustulosten hallintaan tietojérjestelmd, jolla on tuotettu 1990-luvun
alusta l#htien Tenojoen kalantutkimusaseman vuosittaisiin raportteihin tarvittavat tie-
dot. Téssé artikkelissa kuvataan jérjestelmiin toimintaperiaatteita, ohjelmien raken-
netta, tulosteita ja jérjestelméin osien suhdetta toisiinsa.

Kaikkien koekalastustietojen tallennus perustuu FM Jorma Kuuselan tekemiin
FIELD- ja SUOMU-sovelluksiin, jotka tuottavat tekstimuotoisia ASCII-standardin
mukaisia tiedostoja. Niitd tiedostoja kiisitelldsin tavallisilla DOS-kéiyttéjirjestelmiin
tiedostojen muokkausohjelmilla ja SAS-jirjestelmiédn tehdyilld ohjelmilla. Sihkéka-
lastustietojen tallennuksessa kiytetiin FIELD-ohjelmaa. Sihktkalastustulosten las-
kennassa kiytetdilin SAS-jirjestelmiifin tehtyji ohjelmia ZIPKMAX.SAS,
ZIPINT.SAS, ELFRSUM.SAS ja B_EST.SAS. Laskennassa kiytetiin Moranin—
Zippinin menetelmii (Julkunen ym. 1997a). Tietojirjestelmiin kuuluvat myds tieto-
koneavusteiseen suomunlukuun kehitetyt ohjelmistot (Kuusela 1994) sckd muunnos-
ohjelmat, joiden avulla aineisto voidaan siirt# késiteltéiviiksi muilla laskentaohjelmil-
la, esimerkiksi MS-Excelilld ja SYSTAT:illa.
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2. Sahkokalastustietojen tallennus

Koekalastusten tiedot tallennetaan FIELD-ohjeimalla néytteiden analysoinnin jilkeen
ASCII-tiedostoiksi. Tiedostossa on yksi rivi jokaisesta kalasta (havainto), joka siséltdd
tiedot alueesta (joki, koekalastuspaikan numero, piivéimidrs), kalastuskerran, kalala-
jin, kalan pituuden ja painon, iin ja mahdoliiset suomumittaukset. Koekalastus-
poytikirjoista tallennetaan kappalemiériisesti lasketut kalat samoilla aluetiedoilla il-
man ik#i ja suomumittauksia. Lis#ksi tiedostoon tallennetaan koekalastusalueen pin-
ta-ala ja poistopyyntien lukumidrd. Liitteessd 1 on kuvattu koekalastusten ja kala-
nidytteiden tiedontallennuksen ja kisittelyn viylit.

Koska FIELD-chjelmaa Kiytetiin myos muiden koekalastusten kuin sihkékalastuk-
sen tietojen tallennuksessa, on jokaiselle aineistotyypiile oma kuvaustiedosto, joka
kuvaa ndytteestd tallennettavat tiedot eli tietokentit (kuva 1). Kuvaustiedostossa on
ASCII-muotoisen tallennustiedoston nimi ('DATAFILE-rivi), FIELD-ohjeimassa
niytettiivi otsikkoteksti (TITLE-rivi), mahdollisia kommentteja (!! Kommentti) ja
tietokenttien miiritykset viimeisend osana (M- tai MV-lauseet). Tietokentit miari-
telldsn ja esitellddn muutamalla tekstisarakkeella (taulukko 1),

! Kommenttirivit alkavat kahdellz huutomerkilla.

{1 Sahkékoekalaszusalueiden tiedot tallennstaan siten, ettd

{! kalastuskerrazksi merkitddn -1 ja FTituus-kentrdi#n sydtetaan slueen pinta-ala
i w2z ja Kalalaji-kenttasn sydtet2sn alueen max. kalastuskertcjen lukumasra.
il

I TITLE SAHKOKOEKALASTUS UTSJOEN VAKIOALUEILLA 1993

‘o

IDATAFILE S93UTSV.DAT

i Tisté alkavat tietckenccisn madritykest.

MV 10 5 "Indeksi" 1 I TIndeksinumers cn 1 - §2838.°

MV 23 5 "Paivéys PF-XK-VV"

MY 40 14 Jsokit 1 -5 "Jokxien koodit: 01 Tenc 0L.03 Utsicki Ine.”

MV 1 2 tPaikks" 1 -% *Sikkpkalastuspsikan numerc®

My 7 1 "Realastusk.® L 0 'k =l-kmax. 0 el tietce.k=-1 rituus on PA ja k.lajik. KMAX"
MV 1 2 "Xalalaii® 1 0 "Ladit: 1 Leohi 2 Taimen 3 Mutu 4 Xiwvie, Jos k=-1 niin KMAX."
M3 5.1 *Pizuus {cm)™ 1 -3 -3 jes tiets puucttuuw. Jos k = -1 niin ginta-ala m"2.7
M 3 5.0 "Paing igrammaai" 1 -%

M1 1 rsuxugucsli® 1 0 "Sex: 1 koiras Z naaras 0 el tietzan

M OS¢ 1 rSuomumittaukset.”

M €% 40 "FKommentti®

Kuva 1. Sdhkdkoekalastuksessa tallennettavien tietojen kuvaustiedosto-
nayte.




Taulukko 1. Kuvaustledoston tietokenttien méaérittely.

Sarake |Selite

M=muuttuva tai MV=muuttuva/vakioitava
Tietotyyppin numero

Tallennusleveys merkkejé

Kentdn nimi

Rajoitus (kaytdssé vain arvo 1)
Alkuarvo/puuttuva-arvo numerokentille, vain
kokonaisluku

Ohje/kuvailuteksit

AN P ON -

-q

Taulukko 2. FIELD-ohjelman tietotyyppien numerot.

Numero | Tietotyyppin kuvaus

1 Kokonaisluku (16 bit) -32.768 — +32.768

2 Kokonaisluku (32 bit) -2.147.000.000 — + 2.147.000.000

3 Reaaliluku, kentén leveys 6.3 tarkoittaa muotoilua 12.345

4 Merkkijono

10 Indeksiluku (16 bit), automaattinen liséys yhdelld joka tallennuksella

20 Paivays. Muoto riippuu kentén leveydesta, leveys 5 PP-KK, leveys
8 PP-KK-VV tai leveys 10 PP-KK-VVVV

21 Kellonaika, minimileveys 5 TT:MM tai ieveys 8 TT:MM:SS

40 Jokikoodi 01.02.03.04 jne. maksimi 9 tasoa

90 Suomutietojen tallennus. Leveys médraytyy automaattisesti idn ja
mittausten mukaan.

o9 Mahdollinen kommenttikenttd viimeisena tietusena.

Yhden tietokentiin tiedot on pidettivd yhdelld rivilld. FIELD-ohjelman tietotyyppien
numerot on lueteltn taulukossa 2.

Kuvassa 2 on FIELD-ohjelman sihktkoekalastusten sy&ttdruutu, jossa on esimerk-
kind kuvaustiedoston S83UTSV. KUV asetukset.

FIELD-ochjelmaan on rakennettu kockalastustictojen tallennusta helpottavia ja no-
peuttavia ominaisuuksia, jotka puuttuvat perinteisisti tietojen tallennukseen kiiyte-
tyisti ohjelmista. Tietojen sybtto# nopeutetaan lukitsemalla eli vakioimalla kenttH
(MYV) edellisen havainnon mukaiseksi, jolloin useiden muuttumattomien tietokenttien
toistuva kirjoittaminen voidaan vilttdd. Indeksi-kentti kasvattaa sisdltodin yhdelld jo-
kaisen tallennuksen jilkeen, jolloin numerojérjestyksessé olevien néytteiden numeroi-
den toistuva kirjoittaminen viltetd#in. Vakiointi ei vaikuta indeksi-kenttidfin, Kuvassa 3
on esimerkking osa FIELD-ohjelmaan tallennettua datatiedostoa.
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- Tietueita ﬂﬁﬁlk—iﬂau Indeks1 1285}
GANETERERALAETYE '?’ JGEN HAETEas UCIiNa 993
Kuvaustiedosto: $93UTSU.RGY Tulostiedosto: S93BTSU.DAT
1. UjIndeksi <1286> :
2. U|Paivius PP-ER- ““ <20-08-%3> :
3. U|Joki £ 1.03> :
h. U|Paikka <97 :
5. U|Kalastuskerta <3> :
6. W|Ealalaji <1> :
7. M|Pitweus (cn) £ -9.0> :
8. M{Paime (grammaa) < -9» :
¥. M|Sukupuoli <0} :
10. M|Mittaukset <E*> :
11. H|Kommentti <.> :
-2 jos tiete punttuu. Jos k = -1 niin pinta-ala m*

Ii&+n1ta Tullenna
tauksel tiedot |

Kuva 2. FIELD-ohjelman syottéruutu.

749 20-08-83 01.C3 101 1 3.2 6.5 2 WM Z 1 2075 144228
750 20-08-92 01.03 102 L 8.6 5.2 2N 1102325 z28 11 .
751 20-08-83 0L.03 103 L 5.5 5.0 0N110C3 53 22 8
752 20-08-93 01,03 i34 1 4.0 C.¢e CNCITOORSS.

753 20-308-93 ¢1.03 it 4 5.0 1.2 I 113¢6.

754 20-08-22 02.03 13 4 & 4,2 .50 1100,

785 20-08-%3 C1.0Z2 13 4 & 8.4 5.530N1Z200851% 5 .
TEZ 20-08-%3 01.C3 12 4 1 3.7 5.0 0 N1 1008 ¢% 2L 10 .
727 20-08-5%3 01.03 4 1 .0 7.3 3N113CB8S5 Z24 12 .
758 20-38-93 31.03 5 1 4.4 0.7 121070,

753 20-38-33 01.03 125 1 8.8 £.7 0NL1 L G010 € 36 11
760 Z0-38-93 21.03 ics 1 4.3 .9 ¢ ri1100

Tgl Z0-08-33 C1.03 10 3 1 2.3 0.2012100.

782 20-08-33 01.03 16 -1 5 108.0 -9.C 0 E .

TE3 20-08-53 01.03 g1 1 2.7 0.7 0 E

V&L 20-08-93 01.83 01 1 3.5 3.8 0T E

765 20-08-93 C1.03 g1 3.6 0.5 CE

Kuva 3. FIELD-ohjelmalia tallennetun sdhkdkoekalastusaineiston data-
tiedoston nayte.

M-kenttiin eli muuttuviin kenttiin tiedot on kirjoitettava uudelleen jokaisesta havain-
nosta. Havainnon tallennuksen (F8) jilkeen kursori siirtyy ensimmiiiseen kenttéiin, jo-
ka on muuttuva kenttd (M). Tallennettaessa sihkdkoekalastustietoja kentiit 1 - 6 voi-
daan lukita siten, ettd ne s#ilyttévic sisditdonsd havainnosta toiseen, kunnes niitd mun-
tetaan esimerkiksi kalastuskerran tai lajin muuttuessa. Vakioitaessa kentiit 1 - 6 siirtyy
kursori tallennuksen jilkeen suoraan kentdfin 7 (pituus), mistd eteenpdin tiedot lisi-
tdlin seuraavasta ndytteesti.

Suomumittausten tallennuksessa tulee esiin ruutu (kuva 4), johon sy6tetiin mittausten
tyyppi (IDM) vaihtoehdoilla N,LE taj S ja ohjelma tulostaa ikﬁkcntiin (esimcrkiss'a’.
viisi kasvurenkaille), joihin mittaustiedot sydtetiiin, Nidmi voivat olla periisin mikro-
filminlukulaitteella tai automaattisella suomunlukulaitteistolla tehdyistd mittauksista.
Ohjelma tarkistaa tallennuksen yhteydessii, etti mittaustulokset ovat kasvavassa pi-
tuusjirjestyksessd. Mittauskenttd (tietotyyppi 90) sisiltdd sekd kalan iféin ettd suomu-
mittaukset. Datatiedostossa kentté alkaa tunnistekirjaimilla N, I, E tai S. Tunnisteella
N kalan ikd ja vuosikasvut on mééritetty ja kasvurenkaiden lukumiifirit laskettu. Tun-
nisteella I kalan ik# on méé#ritetty, mutta suomumittauksia ei ole. Tunnisteella E kalan
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ik#d ei ole midritetty eikd suomumittauksia ole. Tunnistetta S kiytetdéin aikuislohien
suomumittauksissa. Tunnistekirjaimen N, I (ja S) jélkeen kalan iki ilmoitetaan nel-
jélld numerollaesim. N 4 1 0 0, misséd 4 on nelji jokivuotta, 1 on havaittu lisdkas-
vu (+) joessa, kaksi nollaa tarkoittavat, ettii kalalla ci ole tiysii merivuosia cik# lisé-
kasvuna meressi.

186 <H> A6E {4+ >

8 t|lem <0 §ir <B»
B 2]|Len <0} Ste <0>
R 3)len <D> Ste <0>
B &|Len <> St <0>
B+ |Len <3> Str L0>

i Sauve
changes

Kuva 4. Mittaustietojen syéitéruutu FIELD-ohjeimassa.

Suomumittaukset ovat ikikenttien jilkeen kahden luvun pareina, joista ensimmiinen
on mitattu matka suomun fokuksesta vuosikasvun reunaan ja toinen numero on ky-
seessd olevaan vuosikasvoun kuuluvien kasvurenkaiden lukumidrd. Mittaustiedoista
on esimerkkirivini i#lt44n 4+ -vuotisen lohenpoikasen tietue, jossa varsinaisen datari-
vin liséiksi on ilmaistu merkein kutakin jokivuotta (J1,... J4) vastaavat mittausparit,

54100 0.104 4 0.274 8 0.528 9 0.799 9 0.835 4 jokikasvumittaukset
fmm———— Y R I + +————- + mittausparit
Jl J2 J3 Jd Jplus

Tallennusmuodon etuna on sen tiiviys ja se, ettd se ei ole rajoittunut mihinkiin valit-
tuun maksimi joki-ik##in. Tiedontallennusmuoto on tehokas, vie vihin tilaa ja sitd voi-
daan soveltaa moniin eri koekalastustilanteisiin, Teknisesti tiedostormuoto on merkki-
muotoinen ASCII-tiedosto, jota on helppo tallentaa ja muokata erilaisilla ohjelmilla,
mikili tuntee tietuerakenteen. Tiedosto voidaan siirtéid esimerkiksi MS-Excel -ohjel-
maan muuntamalla se ensin vakiosarakemuotoon PICKACC-ohjelmalla tai lukemalla
SAS-sovellukseen.
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3. Moranin—Zippinin kaavojen SAS-sovellukset

3.1. Kalatiheyksien naytealuekohtainen perustuloste

Sghkokalastustiedoista lasketaan niytealueiden kalatiheydet ZIPKMAX.SAS-ohjel-
malla, joka tulkitsee sihkokoekalastusten datatiedostoja ja laskee Moranin—Zippinin
menetelmilld tiheysestimaatit ja pyvdystettivyyden arvot (Julkunen ym. 1997a). Oh-
jelma wlostaa nimi arvot alueen kahden, kolmen tai maksimikalastuskerran mukaan.
Jos kalastuskertojen maksimiméérd on vain 2 tai 3 kertaa, samat tulokset esiintyvit
tulosteissa kahteen kertaan. Kaikki kalatiheydet esitetfizin kappaleina 100 m2 kohden.
Tulosteeseen voidaan lisitéd taulukko, jossa tulokset ovat kappaleita niytealuetta koh-
den.

Tkdryhmit muodostetaan joki-ifistd niille lajeille, joille on miiritetty iat, eli yleensd
vain lohille (laji 1) ja taimenille (laji 2). Muille kalalajeille, joiden ik## ei ole miiri-
tetty, ikdsarakkeeseen tulostuu nolla. Taimen ja lohi, jonka ikiif ei ole miiritetty,
asetetaan ikéryhmidn 0+, jos kalan pituus on alle 5,5 cm, tai se asetetaan ryhmiiin
7ikd tuntematon” (ikéiryhmé 99), jos pituus on suurempi tai yhtd suuri kuin 5,5 cm.
Menettely on Tenojoen tutkimusasemalla sovittu kdytintd, jota voi tarvittaessa muut-
taa. Havainnot, joista puuttuu kalastuskerran numero, poistetaan laskennasta ja niistd
tulostetaan ilmoitus LOG-listaan. Lisdksi muodostetaan ikdryhmit “kaikki yhteensg”
(ikd>=0) sekd "1 ja vanhemmat yhteensd” (ikd >=1), joille lasketaan vastaavat esti-
maattiarvot kuten muillekin ikéluokille. Yhdistetyt ikdryhmiit muodostetaan laskenta-
silmukan stsélld summaamalla lajin jokaisen ikiryhmiin havainnot kalastuskerroittain.
Laskennassa kukin ndytealue pidetdiin erillisend, koska Tenojoen niytealueiden pyy-
dystettdvyysarvot ovat vaihdelleet voosittain ja alueittain (Julkunen ym. 1997b).

Tiedot luetaan ASCII-tiedostosta ja jaetaan havaintoihin ja kalastusalueiden tictoihin
(pinta-ala ja kalastuskertojen maksimilukumiird) ja tallennetaan omiin SAS-
datajoukkoihin. Tietojen lukemisen jilkeen koealueiden tietoja verrataan havaintoi-
hin, jolloin puuttuvien koealueiden tiedot (pinta-ala ALA ja kalastusten kokonaislu-
kumiird KMAX) voidaan kysyid suoraan ohjelman sisélld. Puuttuneita tietoja ei tallen-
neta takaisin ASCI-tiedostoon, vaan ne lisitédin sinne ajon jilkeen. ZIPKMAX.SAS-
ohjelman ajovirrassa lasketaan havaintojen lukumdérit kalastuskerroittain ja ikéryh-
mittdin. Laskentaosassa eri ikiiryhmien tiedot kerétddn yhteen ja ldhetetiiin ZIPPIN-
aliohjelmalle estimaattien laskemiseksi. Samalla muodostetaan ikiiryhmien >=0 ja
>=1 tarvitsemat summat ja lajin vaihtuessa lasketaan ikdryhmien >=0 ja >=1 estimaa-
tit. Kaikki estimaatit palautetaan pddohjelmaan.

ZIPKMAX.SAS-tulosteena syntyy kaksi listausta: koekalastusalueiden ja estimaatti-
en listaus. Koekalastusalueiden listaus (kuva 5) siséltéid sarakkeittain jokikoodin
(RIVER), koealueen paikkanumeron (PLACE), tutkimuspéivin (CHDATE), maksimi-
kalastuskertojen lukuméiirin (KMAX) ja koealueen pinta-alan (ALA). Alueiden kalati-
heyksien estimaattitaulukko tulostuu toisena listauksena (kuva 6), jonka sarakekuva-
ukset ovat liitteend 2. TABULATE-proseduurin ulommaisena luokittelijana on
koealueen tiedot sisdltivi merkkijono Kalastuspaikka. Total-sarakeessa on summa
ikdryhmin kaikista havainnoista eri koekalastuskertoina (N7 - N5). Kmax ¥ on mak-
simikalastuskertojen mukaan laskettu populaation estimaatti (vahvennettu tuloste-
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niytteessd) ja Kmax Err Y on sen virhearvio (95 % luottamusvili on Kmax ¥ £+ Kmax
Err Y). Tot. k = 3 on kolmen ensimmiéisen kalastuskerran havaintomairit yhteensi. J-
L Y k = 3 on kolmen ensimmmiisen kalastuskerran estimaatti (vahvennettu tuloste-
néytteessd). J-L Err ¥ on edellisen virhearvio. Tot. £ = 2 on kahden ensimméisen ka-
lastuskerran havaintomirit yhteensé, S-L ¥ k = 2 on kahden ensimméisen kalastus-
kerran estimaatti (vahvennettu tulostenfiytteessé) ja S-L Err Y vastaava virhearvio.
Kmax p on pyydystettivyyden arvo kmax kalastuskerralla ja vastaava virhearvio Kmax
Err p. Kolmen ensimmiisen kerran pyydystettivyys on J-L p ja virthearvio J-L Err p.
Vastaavat p-arvot kahdelle kerralle ovat S-L p ja S-L Err p. N1, N2, N3, N4 ja N5 ovat
kalastuskertojen 1 - 5 havaintomirit. Sisdisissd taulukoissa on tilaa yhteensi 7 kalas-
tuskerralle, mutta niisti tulostetaan listaukseen vain 5 ensimméistd. VK, V3 ja V2 ovat
Valid-arvot Kmax-, k=3 - ja k=2 -estimaateille, jotka ilmaisevat estimaattien laskennan
onnistumisen tai epdonnistumisen. Jos alueella esiintyy vain yksi lajin ikfiryhmi, niin
>=0 ja >=1 rivejd ei tulosteta. Jos alueella ei ole 0+ ikiryhmid, >=0 ikiiryhmii ei tu-
losteta, koska tulos olisi sama kuin »>=1 ikiryhmissi.

Estimaatit voidaan tulostaa ohjelmalla myds aluekohtaisina populaatiokokoina (liite
3).

Ezimerkii
Kalastusalueiden tiedot

0OBS RIVER FLACE CHDATE MAXK ALA
1 01.03 1 17/08/83 3 33.700
2 01.03 2 15/08/83 £} 70.300
3 01.03 3 16/08/83 5 94,700
4 01.03 4 16/08/83 2 78.100
5 €1.03 5 17/08/82 3 67.200
6 01.03 ] 16/08/83 1 85,000
7 01.03 7 17/08/83 7 92.900
8 01.03 B 18/08/83 3 104.700
3 01.03 5 12/08/83 3 104.700
10 01.03 10 19/08/83 3 80.600
i1 01.03 i1 18/08/83 3 110.100

Kuva 5. Koekalastusalueiden tulostendyte.
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Eeimerkki
EAHKCKXKIJIEKALAETUSTILOCKSET

Tulckset ,/ 132 m"2. Err = $5% lucttamusvalille.

Kalastuspaikia Joxi: 01,03, Alue : 1, Aika: §3-08-17,. Pinta-ala: 53.7 m"2. XMAX: 3, Tulckset 13¢ m"2.

| | {Fmax |Kmax ,Tet. (J-L ¥| J-L |Tot. |5-I Y| 5-L !'Kmax ‘Kmax | t J-L | I 3-L 1 | | | 1 IVivIvi
i |T7otali ¥ (Err Ylk = 3k = 3'Exr ¥'k = Z|k = ZiBrr ¥| 1 |EBrr pid-L p'Errplé-L plirr i N1 | N2 | H3 ' N4 | NS (K. 313:
| —mmm————— dm———— Hm———— Gm———— fm———— e m—————————— tm———— pm—————————— o= - p————— o ———— Fm———— Hm——— e e e e —— e — |
1Iasi Tka | | : | : 1 ! | | 1 | | | : | | | : | | b
i1 3 |L12.11237.40 14.312112.1:137.2] Z4.5: 52.8|106.61 16.010.508/0.13C10.5091C.130(0.642/0.171(168,3124.5]12.21 ! L1111
: 1 i 53.41 57.C| 5.8} 53.4, 57.001 5.3 £9.1| 64.1] 24.1/0.601(0.154(0.6C110.164(0.51610.298(133.1116.Ci 4.3 N 2110111
| Z Y 12,7 11.8| 9.5% 11.7| 1a.e8| C.5| 1i,7] 12.3] 2.4|0.B37/0.219(0.837(0.219(0.77810.340| 9.61 2.11 2.01 [ S1ii111l
1 3 I 4.3 4.31 2.5! 4.3| 4.3] C.5! 4.3 4.81 2.9]0.76010.42315,783:0,420(0.667/0.7541 3.2 1.1l 0.0] | RN
1 g% 1.1 .l PR A o 1.1 o N - i Wt . " PRI+ B P B P i ALY
i »=3 1182.5:199.%2' 13.6!182,%/199.%} 13.71155.2|16B8.Ci 25.4|0.563(0.0S410.5€310.094(0.607(0.1401 114144.8{23.5] ! L1111
| >=1 | 70.41 73.7% 5.1; 7CT.4] 73,7 5.1t €5.2] BR.20 21.9i0.645/02,13310,646,0,133:0.558|2.232145.3120.3) 4.3 i REAEA Y|
12 1 1.1 .1 2051 if.ii L.ii 0.0: 1.1b 1,30 C.C11.00%) 11,0249 Lr1.008] P I S o | | L1011
1 ==1 1 1,1 2.2 ¢C.Zl .. 1.1 Q.01 1.1t 1.1 S.21L.289 11,6331 kb PR T O T o« N LilIlILl
Kalasruspaikka Joki: 21.03, Alue 2. Aika: B3-08-13. Pirnta-ala: 71.3 m*2. KMAX 3. Tulckset ; 100 m"2.

| ! tEmax |Fmax !Tot. |J-L ¥| J-L ITot. {5-L ¥| S-L |Kmax !¥max ! | J-L | i 8-L | ! | H i VIV
| |Totalr ¥ |!Err ¥Ylk = 31k = 3|Err ¥k = 2|k = 2!Err ¥ p IErr piJ-L p!Zrr plS-L plBrr ¢’ N1 | H2 | N2 | N4 | N5 |K13i2
[ == fmm———— pm———= ————— fo——- + + Fom e e f=———— Fom——— rm———— m————— + + + it St St S|
'Laii Ike | | | i | | ! | | | | i | ! .

1 0 1213.412313.71 .BB410.25110.58410.05110.99310.224] 1351 1.4]12.8] i L1131
: 1 | 83.2, 81.2| .67810,13010.87810.13010.756(10.2611€4.0115.61 §.5! Wt L1
| Z I 22,81 24.1| .621|0.28210.82110.28210.727|0.348(15.8' 4.3] 2.8| -1 Silfall
| »=3 |324.31326.6| .B09/0,CL52:3,B09/0.05210.923|0.040} 27%121.2124.2) Py aLllpt
i »=1 |111.012315.3¢ L66710.112(7.667/0.11810.75010.146175.7119.2111.41 - St
13 z | 1,4 I.4f .000| .:1.000] 110001 IR - I O B P i 1R

. alazet 3-10 poistettu liztauksesta...

Kalastuspaikia Jeki: 01,03, Alue : 1i, Alka: 83-0B-13. Fanta-ala: 1il.1 m"2. KMAX: 3. Tulokset / 140G m™2.

| 3 |Emax 'Emax |Tot, J-L ¥| J-L |[Tot. |S5-L ¥ E-L 1Kmax {Xmax | | J-L | | s-L | | i ! | ITlvivi
H ITotal: ¥ |Err Yik = 3|x = 3|BExr ¥lk = 2!k = Z|Brr ¥ p |Brr »iJ-L 2|Err ©l&-L plErr ¢! N1 | N2 | N3 | N4 | N5 [KI3|2]|
j—mmem———— B it pm———— pm———— fm——— == pmm——= mm——— o= pm———— o - o R e it b m g m kb |
ILaji Tka | | : | ! ! i i | b i i | | i t ' ] | : i
11 3 I 2.71 2.8' .70 2.7 a.8; 9.7V 2.7 3.61 6.8)2.717015.5E2i%3.71010.553i3.35C11.400 1,81 90.31 7.7 - AR b Y|
! 3 ' 0.3 @.9! 2.2 f.€f Dp.9] 1.0, G.51 0.9 I.CI1.300! .i1.000] Li1.acel I 0.3 9.¢! I.34 ol L1l
| 4 Yoog.9r 0.91 .y D.®D0.81 C.01 0.s!o0.91 C.T11.000] L11,000] .11.0001 vo.3) 0.6 LT : L
H 83 | 1.8] a.0r 1.4 1.8 2a.¢f 1.4y 1.8] 19.8' 120Z10.56610.8671C.56610.86710.047(2,€42! 2.3 .51 0.0 S1lia
H »>=7 + &.4] E.51 Q.81 &.41 €.5! I.3| 6.4: TF.6] S5.BI0.TSI'I.3ACI12.7SC10.33910.60010.858] 4.5 1.2 0.04 ol Sl
i »=1 , 3.6 3.7/ 2.5 3.51 3.7, Q.51 3.6] 4&.2! Z2.9210.7a610.420:). F541 2.7 5.ED 0.01 N Ll
12 9% 1 G.3L 0.8 C.ar CLED 0.9 0000 2.8 G.81 2.001.0000 LI . I%.9, 2.2 0,04 - LI
| »=1 ¢ 2.9: 0.9 .21 Q.87 0.%| I.3 d.%i 0.8 T.391l.C000 11. P - N I i . L1191
HE} a i 8,20 @.4) L.Z) §.zl @.4l 1.2 7.3 T.&1 1.1153.71016G.322|¢. B Z252| 5.4 .31 £.91 o Ll
4 4 | 2.8 0.%1 0.21 5.3 G.91 5.0 9.2 0.91 2.90!1.0CCI 1. 5 | S.8t .61 0.0 LIzl

Kuva 6. ZIPKMAX.SAS-ohjelman estimaattien tulostendyte.

3.2. Joen estimoimaton keskitiheys

Sihkokockalastusten  keskitiheydet  lasketaan ~ ELFRSUM.SAS-ohjelmalla.
ELFRSUM.SAS-ohjelman tuottamia tulosteita voidaan kéiyttdd myds alimman tiheys-
arvon antavina tiheysindekseind kalanpoikasten keskimé#rdisistd tiheyksistd tietylld
jokialueella. Niytealueiden koekalastusten tuloksista ja pinta-aloista lasketaan keski-
tiheydet. Lajittelevina tekijéind ovat vuosi, joki ja laji. Moranin-Zippinin menetelmiin
estimointia ei kiytetd, vaan alueiden kokonaishavaintoméirit summataan yhteen iké-
ryhmittiin, joita ikdryhmii ovat 0+ (0), 1 ja vanhemmat yhteensd (>=1) ja kaikki yh-
teensi (>=0). Ikéryhmilajittelu tehdi#in lajeille, joiden ikd tiedetéidn. Tulokset esite-
tddin keskimidrdisend tiheytend per 100 m’ kolmelle eri pinta-alasummalle: kaikille
koekalastetuille alueille (K), lajin esiintymisalueille (L) ja ikéiryhmiin esiintymisalu-
eille (R). Lohen ja taimenen (lajit 1 ja 2) idltdiin médritdmattomit, mutta pituusmita-
tut kalat asetetaan ikdryhmiiin O+, jos pituus on alle 5,5 cm. Jos pituus on suurempi
kuin 5,5 cm, havainto siirretiin ryhméiin ikd tuntematon (99) ja siten ne ovat mukana
ikdryhmisséd >=1 ja >=0.
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Esimerkkini esitetiiin viiden alueen yhden lajin havaintomi#rit:

Alue \ Ika 0 1 2 3 »>= >=0 Pinta-ala
1 5 3 2 2 7 12 80

2 6 2 1 1 4 10 100

3 0 0O 0 0 O 0 100

4 0 2 1 1 4 4 120

5 5 0O 0 0 0 5 80

Yht. 16 7 4 4 15 31 490

Ikiiryhmien esiintymisalueilla (R) tiheydet ovat:

lké Nkpl  Alueet Alueitakpl PA m? Tiheys per 100 m?
0 16 1,2,5 3 270 59
>=1 15 1,2,4 3 300 5,0
>=0 31 1,2,4,5 4 390 7,9-

Lajin esiintymisaiueiden pinta-ala on 390 m? ja alueita 4 kpl. Tiheydet lajin esiinty-
misalueille (L) ovat vastaavasti:

Ikéa N kpl  Alueita kp! PAm?  Tiheys per 100 m?
0 16 4 390 4.1
>=1 15 4 390 3,8
>=0 31 4 390 7,9

Koko joen koekalastettu pinta-ala on 490 m” ja alueita 5 kpl. Tiheydet joen koekalas-
tetuille néytealueille (K) ovat:

lké N kpl  Alusita kpl PAm2  Tiheys per 100 m?
0 16 5 490 1,1
»=1 15 5 490 1,5
»>=0 31 5 490 2,6

ELFRSUM.SAS-ohjelma tulostaa jokien tiedot (vuosi, joki), tutkimusalueiden luku-

vaintoaineiston ikiiryhmiéjakauma lajeittain, kaikki vuodet ja joet yhdessé (kuva 8) se-
ki ikiryhméjakauman tiedot vuosittain, joittain ja lajeittain (kuva 9).

Viimeisessi listauksessa tulokset ovat vuosittain, joittain ja lajeittain (kuva 10). Tihe-
ydet lasketaan kolmelle eri pinta-alalle. Sarakkeissa 0 K, >=1 K ja >=0 K pinta-alana
on koko joen koekalastettujen alueiden pinta-ala eli sarake TotPA ja alueiden luku-
miilird on n. Sarakkeissa 0 L, >=/ L ja >=0 L tiheydet ovat lajin esiintymisalueille.
LajiPA ja n ovat lajin esiintymisalueiden pinta-ala ja alueiden lukumiidri. Lajin
esiintymisalueiksi lasketaan kaikki alueet, joilla kyscessd olevan lajin kaloja on saatu
1 tai enemmiin. Sarakkeiden @ R ja >=1 R tiheydet ovat ikiéiryhmien esiintymisalu-
eille eli niille alueille joilla esiintyy ikéiryhmi# 0+ (0) sekii 1 ja vanhempia (>=1).
Ryhmien esiintymisalueiden pinta-alat ovat sarakkeissa O PA ja >=1 PA, ja n-
sarakkeissa ovat vastaavien aluetden lukumairit. Viimeisessi sarakkeessa NV on SAS-
ohjelmiston sisdinen tarkistusluku. Tiheys >=0 R (kaikki ikiiryhmiit) ryhmiin esiinty-
misalueella on sarakkeessa >=0 L. Tiheystanlukon sarakkeiden kuvaukset on esitetty
liitteessd 4.
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Tutk.
alueiden
QB3 YEAR RIVER _TYFE_ 1km TZTPA
1 1883 31,33 q 11 98z.200

Kuva 7. Jokien yhteenvetotietojen tulostenéyte (ELFRSUM.SAS).

Lajien ikéryhmat rhtsensa kgl koko ailneistossa

|
4381 SETI

]

[

w

Kuva 8. Tulostendyte havaintoaineiston ikdryhmaéjakaumasta lajeittain
(ELFRSUM.SAS).

Joen vusziaineistosts lajien ikiryhmat yhteensid xpl ja % sekd lajisuhtset ¥

[RIVER

1283 101,403
| H

mrwm W aw

Kuva 9. Tulostenidyte lajien ikédryhmistd lukuméérin
(ELFRSUM.SAS).

Ja prosentteina

I»=1 X |>=0 K |TctPA | I»=1 L {»>=0 L |LajiPAa|
——t—————— R e o -+ +
| ! | ! . L
| | | : | 1
_51 837.CH 124 32.7% 473,51 51 4Z,8) 857,71 121 1|
———————————— A e e h — ——— — e — — e — — = |
5i g71.67 2| 1.51 87.Z] 1| ~.iyb 2.0 30 1
------ . S + + +
J1 470,40 5| i
------ e T +
9! 214.8] 2!
£ 166G.1, 2| -
+
5| 9%2.9) 1| .
+ + +
.01 1.321 73.1; 1| -t |
-+ + B 3 + i
.21 1,71 17Z.31 2 1.7 172.81 21 - a.00 o) L

Kuva 10. Tiheystaulukon tulostenédyte (ELFRSUM.SAS).
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4.3. Joen keskitineys, alueiden paras estimaatti

ELFRSUM.SAS tulostaa keskitiheysindeksiksi minimitiheysarvon. ZIPKMAX.SAS-
ohjelmalla voidaan laskea jokaiselle niytealueelle useita mahdollisia popu-
laatiotiheyden estimaatteja (kuva 6) ja aluekohtaisen populaatickoon estimaatteja
(liite 3). Yhdistdimilld molemmat ohjelmat saadaan lasketuksi joen keskitiheyksié pa-
remmin kuvaava indeksiarvo, joka ei ole absoluuttisesti pienin mahdollinen tiheysar-
vo, mutta ei yliti mahdollista ylirajaa. B_EST.SAS-ohjelmassa tiheysarvot lasketaan
kalojen lukuméiirind jokaista aluetta kohden. Jokaiselle alueelle lasketaan tiheysesti-
maatit kolmelle ikiryhmille (0, >=0, >=1). Jos estimaatti on hyvilksyttivissi, tulos on
kyseisen ikiryhmiin paras estimaatti, muutoin kokonaissaalis on paras estimaatti. Li-
siksi jokaiselle ikiirvhmiille tallennetaan tieto estimaatista. Estimaattien laskennan
jilkeen tulokset summataan yhteen ja lasketaan tiheys 100 m2 kohden.
ZIPKMAX.SAS-ohjelman listauksen (liite 3) sarakkeissa Toral tai Kmax Y vahven-
netulla merkityt tiheydet valitaan B_EST.SAS-ohjelmassa kyseessd olevan alueen
parhaimmaksi estimaatiksi (kuva 11). Riveille, joilla tiheysestimaatin laskenta on
epidonnistunut huonon havaintosarjan vuoksi, on valittu tiheys Tofal sarakkeesta ja
vastaavat luvut sarakkeista N7-N35 on my6s vahvennettu (liite 3).

B_EST.SAS kiiyttdi laskennassa samaa kaavaa kuin ZIPKMAX.SAS, mutta lasken-
nassa sallitaan vain aidosti vdhenevit havaintosarjat. ZIPKMAX.SAS:ssa on sallittu
myds ei-monotoniset sarjat. Lisiksi, jos kokonaissumma on yhtdsuuri tai suurempi
kuin estimoitu tulos, paras estimaatti on summatulos. B_EST.SAS-ohjelman tulosteen
(kuva 11) sarakekuvaukset ovat liitteessi 5.

11983

Tutk.
alueiden
0BS YEAR RIVER _TYPE_ 1km TOTEPA
1 1943 01.03 Q 11 982.000
Esimerkki 1%:22 Wednesdey, November 15, 1995 6
Tiheys / 100 m2 (B_EST}
i | | | | Tot. | | i | |'Tot | Eat | Sum| I |Est | Sum| | »=1 |Est|Suml
! 0K |»=1 Kl>=0 X[TotPAl n | 0 L |»=1 Zi>=0 LILajPAl n Il B | | ORIDEBA | n | n |la=1 Rl F I anlna N
+ + + + e H———— e e e T |
| YERR \River ISDcE i | | | | | | I | 1 | | I ! i i | | | | |
——————————————————— | | ! | | | | | | | | | | | | t | | | | 11
\01 a3 I | | | - -1 1 N -1 - F - [ N PR | .1 [ 11}
| | —— e —— e ———— +== + + + + Fm———— e e = Hmmmtm = |
| 11 | 46.11 39, TJ 86. U! 5821 11| 50. 5] 43. 5I 94.1| 8971 101 6] 4[ 95.71473.51 2| 3| 43.51897.00 7i 311!
| f=—————- e A For b e B e - e e
| 12 | 0.11 0.31 D0.4) 5§82] 11I a. 4I i 1| 1. Si 2711 31 ol 31 1. 5| 67.21 01 1} 1.11271.00 01 311
i | + - e e e e drm— == -4 ——pmm—dm—— + - += !
i 13 i 17.11 4 17.11 982) 11| 35. ?I .1 35.70 4700 51 2| 3| 35, TIlTU 41 2I 31 W P B
| |—==—r=—e m——— O O Fmm——— g - - e pmmm o + +
| 14 | 0.2 ) 0.2 982 11| 0. BI I 0.91 215I 21 01 21 0. 9I214 8l UI 21 - L T A b
| |-=-—- + -—+ e += B e == dm—————% + +
15 I 4.1} b 4011 9820 11t 25. OI -1 25.0]1 160[ 2| ol 2| 25.0I150.1I DI 2| - N I S
| === mm e = —————t——— += Bl e e e T it e T e |
|16 I 6.8l 1 O. GI 982 11| 6. SI .1 6. 5| 231 14 01 11 6.5] %2.%1 0| 11 - S - £
|-——--- D e L Fme e m e il et -t + + e e e e |
17 0.1l I 0. 1I 9821 11[ 1. 3l [ 3I TB\ lF g1 11 1.31 78.11 01 11| - R B §
|- A e g = Fmm—-= dmmm g + -
110 | 0.3 I 0. 3I 982 11| 1.7\ L 1.7p 1730 21 01 2| 1.71172.8] 0| 2| -1 R b

Kuva 11. B_EST.SAS-ohjelman tuottama keskitiheyksien listaus.
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3.4. Interaktiivinen populaatiokoon estimointi

ZIPINT.SAS-ohjelma on myds Moranin—Zippinin menetelmin sovellus, jolla laske-
taan yksittéisid sdhkokalastusalueen estimaatteja. Kalastuskertojen lukuméiiri voi olla
2-7. Tuloksena saadaan populaatiokoon (¥) ja pyydystettivyyden (p) estimaatit vir-
heineen (95 % luottamusvilit) (kuva 12).

ommand === 1
Sshkikoekalastuksen tiheyvsestimaatteja Z2IPPIN:n nenetelnal 1&
Virheet 395% luottanusvalille.
Lopetus: Home ja kirjoita STOP ja paina ENTER:S.

Kalastusalue Utsjoki alue 1 Paiva 17.8.1983
filueen pinta-ala (m2) 100,

Saal ismé&ra kerroittain 64. 23. 18.
i .

Ly
Lisatiedot hd

L ASKEHNHNAN TULOKSET

105 KMAX 3
Tulas Y / 100 a2 119.103 AZR 99.3

Catchability g 0.4911 jJja p 0.5089

ulos on voimassa (1 kylla 0 ei) |
S5E of Y i4.90 SE of p 0.1297

Seber & LeCren tulozs Y = 95.9 ja bias korjattu 99.0 8E of SL 16.0

Paina (p tulostus) ENTER jatkaaksesi

Kuva 12. ZIPINT.SAS-ohjelman ruutu.
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Liitteet

Liite 1. Kaavio Tenojoen kalantutkimusaseman koekalastustietojarjestelmasti.

PAIKALLISET | SAHKOKOE:| RYSA- | BIOMASSA VERKKO-
KALASTAJAT | KALASTUS || PYYNTI| TUTKIMUS| KALASTUS
7 \ ________ e
, - T Ty Suomuijen ikamaaritys
SUOMU- l MAARITYS ja mittaus mikrofilmin-
NAYTTEET e “JA MITTAUS lukulaitteella
SUOMU- il'a!‘r)nn;;jr?t;s FIELD- Mittaustulosten
OHJELMA | ja mittaus OHJELMA tallennus
‘ Tietojen eheyden
DATAVARASTO . N
| LAHIVERKOSSA <:> tarkistus eri ohjelmilla:
‘\ VE PICKCHK, SAS Insight

/

SUORA (ASCID DATAN SIIRTO
PICKACC-
ohielma LUKU SAS- (DATASET) SAS-
JARJESTELM. JARJESTELM.
Tietojen muunto ZIPKMAX SAS
sarakemuotoon SYSTAT ] i .
tuloste Insight
| EXCEL B ELFRSUM- Taannehtivat
tuloste kasvut
Muut
.| B _EST- L] )
tuloste SAS-ajot




Liite 2. ZIPKMAX.SAS-estimaattitaulukon sarakekuvaus.

Sarake Selite

Kalastuspaikka Koekalastuspaikan yksiléiva merkkijono, joka sisdltda jokikoodin, alueen
numeron, paivayksen, koealueen pinta-alan ja koekalastuskertojen lu-
kuméaaran.

Laji Lajikoodi

Ika Ik&. Ik& 99 on yli 5.5 cm:n ikédamétidmien ryhmé. »>=0 ja »>=1 ovat sum-
maryhmat.

Total Summatiheys koealueella = N1+...+N7.

Kmax Y Maksimikalastuskeriojen mukaan lasketiu estimaatti.

Kmax ErrY Kmax Y:n virhearvio, CL 95%.

Totk=3 Summatiheys kolmelta kalastuskerralta = N1+N2+N3.

JLYk=3 Kolmen kalastuskerran kerran mukaan lasketty pop. estimaatti.

J-LY Err J-L Y k=3:n virhearvio, CL 95%.

Totk=2 Summatiheys kahdelta kalastuskerralta = N1+N2.

SLYk=2 Kahden kalastuskerran kerran mukaan lasketty pop. estimaatti.

S-LErrY S-L Y k=2:n virhearvio, CL 95%.

Kmax p Kmax Y:n pyydestettdvyysarvo

Kmax Err p Kmax p:n virhe arvio, CL 85%.

J-Lp J-L k=3 Y:n pyydestettdvyysarvo.

J-LErrp J-L p:n virhearvig, CL 95%.

S-Lp S-L k=2 Y:n pyydystettavyysarvo.

S-LErrp S-L p:n virhearvio, CL 95%.

N1 Ensimmaéisen kalastuskerran kalatiheys per 100 m?2.

N2 Toisen kalastuskerran kalatiheys per 100 m2.

N3 Kolmannen kalastuskerran kalatiheys per 100 m2.

N4 Nejannen kalastuskerran kalatiheys per 100 m?.

N5 Viidennen kalastuskerran kalattheys per 100 m2,

VK Kmax Ylaskennan Valid-arvo.

v3 J-L k=3 Y laskennan Valid-arvo.

V2 8-L k=2 Y laskennan Valid-arvo.




Liite 3. Tulostenéyte aluekohtalsista kalam&&rien estimaateista (ZIPKMAX.SAS).

SAHKOKOEKALASTUSTULOEKSET
KPL / pinta-ala. Err = 95% luottamugvadli.

Kalastuspaikka Joki: 01.03, Alue : 1. Aike: B3-08-17. Pinta-ala: 93.7 m"2.yyntipaikka.

1 | |Kmax |XKmax |Tot. | | J-L |Tet. | | §-L |Kmax |Kmax || | | | | IVIvIvI
I ITotal| Y |Err ¥|k = 3|J-L Y|Brr Y|k = 2|8-L Y[Brr Y| p I|Err pi| N1 | N2 | N3 | N4 | N5 |K[3|2]
|==mm - o +-———= +—==== +-———= +-—=-- === +-===- - +————- +-——= R e e A e At ane ol
ILaji Ika | | | | | | | | | | | I I i | | [ A
11 0 1105.0)113.1] 14.92)105.0(1119.1| 14.%! 87.0| 99.9! 16.0/0.509}0.130!|64.0{23.0/18.0] . LA1i101]
I 1 | 50.01 53.4! 5.8| 50.0| 53.4| 5.8| 46.0| 60.1| 24.1/0.601/0.1641]31.0115.0] 4.0] N NERERRE
] z [ 11.00 11,0/ ©.5] 21.0] 11.0] ¢.5( 11.01 11.6] 2.4(0.837(C.219{[ 9.0 2.01 0.0] . 1101111
| 3 | 4.01 4.0 ©.51 4.0 4,01 0.5 4.0 4.5| 2.919.78010.420|] 3.0l 1.0] 0.0] . L1101
| 53 | 1.0l - .1 1.01 . 11,01 - - . -1 o.ol .01 0.01 . L1010
| >=0 [171.0]186.61 13.6]171.0/186.6| 13.61149.0|176.1) 25.410,563]0.0594]| 107142.0|22.01 . NERERLE|
| »=1 | 66.01 69.1} 5.1| 66.0| 69.1| 5.1| 62.01 77.0| 21.9/0.646/0.133|(43.0|19.0| 4.0] . L1101
12 1 | 1.07 1.0/ 0.0l 1.0 1.0 0.0 1.00 1.0/ ©0.0(1.000} L .el 0.0l 0.01 N J111111
| »=1 | 1.0/ 1.9/ 0.0 1.0l 1.01 @Q.01 1.00] 1.0l O0.0(1.000] .II 1.0] 0.0] ¢.0] W ESEY R
Kalastuspaikka Joki: 01.03, Alue : 2. Aika: 83-08-15. Pinta-ala: 970.3 m"2.yyntipaikka.

1 |Kmax |FKmax |[Tet., | | IJ-L [Tot. 1 | 8-L iFmax |Kmax || | | | | IVIvIvI
[ |Tetall ¥ (Err Ylk = 3|J-L Y|Err Y|k = 2IS-L Y|Err ¥| p IErr pl|l N1 | N2 | N3 | N4 | N5 [X|312]
| = fm———— ————— fm—r— tm——— F-——— F————- - m——— +————= o ———— H————— e e L e LT Ty |
|Laji Ik& | | | | I | | | | | | I | | | | [
11 0 1150.61150.2|] 1.001150.0/15¢.2| 1.0)141.01141.01 0.2!10.884)0.051|] 140 1.0| 9.0 - Sl
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Liite 4. ELFRSUM.SAS-ohjeiman tiheystaulukon sarakekuvaus.

Sarake Selitys

YEAR Vuosi

Joki Jokikoodi

Laji Laji

0K 0+ -ik&ryhmaén tiheys keskimaarin kaikilla tutkituilla atueilla.
>=1K >=1 tiheys keskiméaaérin kaikilla tutkituilla alueilla.
>=0K Lajin keskiméaarainen tiheys kaikilla tutkituilla alueiila.
TotPa Summa kaikkien koealueiden pinta-aloista (m?).

n Kaikkien koealueiden ukumééara.

CL Nollikkaiden keskimaarainen tiheys nollikas alueilla.
>=1L >=1 keskimaéréinen tiheys lajin esiintymisalueilia.
>=0L Lajin keskimaariinen tiheys lajin esiintymisalueilla.
LajiPa Summa lajin esiintymisaluiden pinta-aloista.

n Lajin esiintymisalueiden lukumaara.

0R 0+ -ryhman tiheys 0+ -alueilla.

0 PA Summa nollizisalueiden pinta-aloista.

n 0+ rynmén alueiden lukumaé&ra.

>=1R »>=1 keskimairiinen tiheys >=1 ryhman esiintymisalueella.
>=1 PA Summa >=1 ryhmén esiintymisalueiden pinta-aloista.
n >=1 ryhman esiintymisalueiden lukuma4ra.

N Tarkistusnumero, aina 1.

Liite 5. B_EST.SAS-ohjelman tulosteen sarakekuvaus.

Sarake Selite

YEAR Vuosi

River Jokikoodi

Spes Laji

oK 0+ -ikéiryhmén tiheys kaikilla koekalastetuiila alusilia.

>=1 K >=1 tiheys kaikilla koekalastetuilia alueila.

>=0 K Kokonaistiheys kaikilla koskalastetuilla alueilia.

TotPa Kaikkien koekalastettujen alueiden pinta-ala yhteensa.

Totn Kaikkien kockalastettujen alueiden lukumaaré.

oL 0+ -ryhman tiheys 1ajin esiintymisalueilla.

>=1L >=1 tiheys lajin esiintymisalueilla.

>=0L Kokonaistiheys lajin esiintymisalueilla.

LajPA Lajin esiintymisalueiden yhteispinta-ala.

Totn Lajin esiintymisalueiden lukumaara = Totn + Estn (>=0 L).

Estn Estimoitujen alueiden Ikm. lajin kokonaistiheydessé (>=0 L).

Sumn Summa-alueiden Ikm. lajin kokonaistiheydessé (>=0 L).
>= 1 L alueiden lukuméaarat >=1 R sarakkeissa.

OR 0+ -ryhmaén tiheys 0+ -alueilla.

0 PA 0+ -rynménalueiden kokonaispinta-ala.

Estn Estimoitujen nollikasalueiden lukum&ara.

Sumn Summattujen nolikasalueiden lukumaéra.
Nollikasalueiden kokonaismééra on Est n + Sumn.

>=1R >=1 R tiheys >=1 esiintymisalueilia.

>=1 PA >=1 esiintymisalueiden kokonaispinta-ala.

Estn Estimoitujen >=1 alueiden lukumaara.

Sumn Summattujen >=1 alueiden lukumé&éara.
>=1 alueiden kokonaismaara on Est n + Sum n.

N Tarkistusluku, aina 1.
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