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1. Johdanto

Suomessa on noin 40 merkittävän kokoista tekojärveä, joiden yhteispinta-ala on noin
930 km2 (Vogt 1978). Lukumääräisesti eniten tekojärviä on Pohjanmaalla, jossa nii-
den ensisijaisena käyttötarkoituksena on tulvasuojelu. Lisäksi rannikkoseudulla on
useita teollisuuden makeavesialtaaksi rakennettuja tekoaltaita. Tekojärviemme pinta-
alasta valtaosan lohkaisevat kuitenkin Kemijoen latvoilla sijaitsevat Lokka (417 km2)
ja Porttipahta (214 km2), jotka on rakennettu 1970-luvun alussa vesivoimatalouden
tarpeisiin. Vertailukohtana muista maista mainittakoon, että entisen Neuvostoliiton
alueella on 18 yli 1000 km2 suuruista tekojärveä (Mutenia 1982b, Lindqvist & Jolk-
konen 1993). Noin 33 % Neuvostoliiton sisävesien kalansaaliista oli 1970–luvun al-
kupuolella peräisin tekojärvistä (Shimanoskaya ym. 1977). Myös Pohjois-Amerikassa
on runsaasti tekojärviä (Miranda 1996). Koko maailmassa on yli 60 000 tekojärveä,
joiden yhteispinta-ala on noin 400 000 km2 ja yhteinen varastointikapasiteetti 6500
km3 (Avakyan & Iakovleva 1998, Avakyan ym. 1998).

Lähtökohtana tämän kirjallisuuskatsauksen tekemiseen oli suunniteltu hanke Lokan ja
Porttipahdan tekojärvien kalatalouden kehittämiseksi. Tavoitteena oli koota kirjalli-
suudesta sellaista tietoa, joka on sovellettavissa ja hyödynnettävissä näiden tekojärvi-
en kalatalouden kehittämisessä. Maantieteellisesti painopisteenä oli täten pohjoiset
tekojärvet. Itse Lokkaa ja Porttipahtaa käsittelevää kirjallisuutta on tässä katsauksessa
vain pieneltä osin siteerattu. Aihealueen rajauksessa jätettiin ulkopuolelle myös nuo-
rille tekojärville tyypillinen ongelma kalojen kohonneista elohopeapitoisuuksista
(Verta ym. 1986). Tekojärvistä on tehty aiemminkin suomenkielinen kirjallisuuskat-
saus (Anttila 1979), mutta uutta tutkimustietoa on tämän jälkeen tullut runsaasti. Ul-
komaisia yhteenvetoja tekojärvien kalataloudesta ovat tehneet esimerkiksi Jenkins
(1965) ja Fernando & Holcik (1991). Tässä kirjallisuuskatsauksessa esitetään myös
joitakin kommentteja ja tulkintoja muualta saatujen tulosten sovellettavuudesta Lokan
ja Porttipahdan tekojärviin.

Säännöstelyn voimakkuus (amplitudi) on yksi tekojärven ekosysteemiin voimak-
kaimmin vaikuttavista tekijöistä. Ajan kuluessa tekojärvi kehittyy kohti vastaavalla
amplitudilla säännösteltyä luonnonjärveä (Vogt 1978). Näin ollen tässäkin kirjalli-
suuskatsauksessa tuodaan esiin tutkimustietoa myös säännöstelyjärvistä. Tekojärville-
kin ominaisen säännöstelyn vesistövaikutuksista on aiemmin koonnut kirjallisuuskat-
sauksen Hellsten (1983).

Tekojärvissä on normaalia suurempi potentiaali kalantuotannolle niiden rehevyyden
vaikutuksesta. Avainkysymyksenä onkin korkean tuotantopotentiaalin kanavointi ta-
loudellisesti arvokkaille kalalajeille. Jos kalojen lisääntyminen ei häiriinny merkittä-
västi, tekojärvien kalamassa on tavallisesti suurempi kuin vastaavien luonnontilaisten
järvien kalamassa (Cooper 1966, Avakyan ym. 1998). Varsinkin pohjoisissa tekojär-
vissä kalojen lisääntyminen usein häiriintyy, mitä korvaamaan tarvitaan kalaistutuksia
(Conover 1986).
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2. Tekojärvien kehitysvaiheet

Tekojärven tilan sukkessiokehityksessä on erotettu kolme vaihetta: patoamisen alku-
vaihe, eroosiovaihe ja tasapainovaihe (Vogt 1978). Patoamisen alkuvaihe kestää 3-5
vuotta ja sitä luonnehtii voimakas tuotanto kaikilla trofiatasoilla maaperän orgaanisen
aineksen hajotessa ja ravinteiden liuetessa veteen. Myös kalatuotanto voi tällöin kas-
vaa huomattavasti (DesLandes ym. 1995a). Vuosikymmeniä kestävässä eroosiovai-
heessa hienojakoista orgaanista ja epäorgaanista ainesta huuhtoutuu esim. avoimilta
saarten rannoilta ja kulkeutuu syvänteisiin tai suojaisiin lahdenpoukamiin. Lopulta ta-
sapainovaiheessa tekojärvi ei juuri poikkea yhtä voimakkaasti säännöstellystä luon-
nonjärvestä. Kinnusen (1989) mukaan Lokan ja Porttipahdan tekojärvet ovat saavut-
taneet 13–15 vuodessa tasapainotilan. Muitakin jaotteluita tekojärvien yleisistä kehi-
tysvaiheista on esitetty (esim. Kimmel & Kroeger 1986), mutta yhteistä kaikille on al-
kuvuosien voimakas tuotantovaihe, josta on myös käytetty nimitystä positiivinen pa-
toamisefekti.
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3. Veden laatu tekojärvissä

Suomalaisten tekojärvien vesi on yleensä humuspitoista, hapanta ja heikosti puskuroi-
tua (Vogt 1978). Maalis-huhtikuulla erot luonnonjärviin ovat suurimmillaan: tekoal-
taiden pH ja happipitoisuus ovat pienempiä, mutta kemiallinen hapentarve, kiintoaine,
kokonaisfosfori, kokonaistyppi, rauta ja väri suurempia kuin järvissä (Kenttämies
1980). Suuri orgaanisen aineksen määrä keskisyvyydeltään matalissa tekojärvissä ai-
heuttaa helposti happipitoisuuden heikkenemisen syvänteissä ja pahimmillaan koko
vesimassassa. Happitilanne on heikko varsinkin ensimmäisinä vuosina patoamisen
jälkeen, jolloin helposti hajoavaa orgaanista materiaalia on eniten (Kortelainen ym.
1986). Hapen kulutus suopohjalle tehdyillä tekojärvillä on erityisen suuri (Hellsten &
Väisänen 1998). Pitkä viipymä vesistöalueen latva-alueille tehdyissä tekojärvissä, ku-
ten Lokassa, heikentää myös happitilannetta. Kinnusen (1989) mukaan tekojärvien
talviaikaista vedenlaatua ja happipitoisuutta heikentää lisäksi jääkannen aiheuttama
”pumppuvaikutus”. Siinä jääkansi painaa allensa jäävää, veden täyttämää orgaanista
maata kasaan ja puristaa siitä eriasteisesti hajonnutta orgaanista ainesta ja suodosvettä
tekojärviin. Jääkansi myös erosioi orgaanista maata pieniksi partikkeleiksi edistäen si-
ten orgaanisen aineksen hajotusta. Talviaikaisen hapettomuuden vaikutuksesta veteen
liukenee runsaasti fosforia, mikä rehevöittää edelleen tekojärveä ja vahvistaa talvisen
hapettomuuden kierrettä.

Tekojärven elinkaaren alkuvuosina voimakas hajoitustoiminta voi aiheuttaa kesälläkin
30–60 % alentuneita happipitoisuuksia pintavedessä (Vogt 1978). Tekojärvien kesä-
aikaiseen vedenlaatuun vaikuttaa olennaisesti tekojärven keskisyvyys ja alttius tuulen
vaikutukselle. Matalissa ja tuulille avoimissa tekojärvissä lämpötilan kesäkerrostunei-
suutta ei helposti muodostu, ja hajoitustoiminnassa vapautuvat ravinteet sitoutuvat
nopeasti takaisin kasviplanktoniin pitäen yllä voimakasta perustuotantoa. Varsinkin
tekojärven täytön alkuvuosina veden tummuus rajoittaa perustuotannon suhteellisen
ohueen päällysveden kerrokseen (Itkonen 1996). Toisaalta heterotrofista tuotantoa on
koko vesimassassa normaalia järveä runsaammin johtuen suuresta orgaanisen ainek-
sen määrästä (Kortelainen ym. 1986), vaikka sen määrää on ehkä perinteisesti yliarvi-
oitu (Adams & Kimmel 1983).
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4. Tekojärvien kalasto ja kalatuotanto

Suurin osa Suomen tekojärvistä sijaitsee Etelä- ja Keski-Pohjanmaan jokivesistöjen
varsilla. Näiden tekojärvien kalastossa vallitsevat hauki, ahven ja särki, mutta usein
myös kiiskellä ja mateella on huomattava osuus kalastossa (Koskenniemi ym. 1990).
Ahven tuottaa tyypillisesti erittäin runsaita vuosiluokkia tekojärven täytön jälkeisinä
vuosina. Särkikalat ja made ovat yleisiä tekojärvissä, joiden pH on yli 5.5. Hauki do-
minoi happamissa ja talvella vähähappisissa altaissa. Lahna taas menestyy kohtalaisen
suurissa tekojärvissä. Pohjanmaan tekojärvillä vesi nousee keväällä maksimikorkeu-
teensa niin aikaisin, että hauen tai muiden kevätkutuisten kalojen lisääntyminen ei sii-
tä häiriinny (Koskenniemi ym. 1990).

Lokan ja Porttipahdan kalastoon kuuluu kolme Pohjanmaan tekojärviltä puuttuvaa ka-
lalajia: säyne, vaellussiika ja istutuksista peräisin oleva peledsiika (Mutenia 1982a,b,
1986). Patoamisen alkuvuosina särki ja hauki muodostivat 80 % Lokan kalastosta ja
made ja hauki 65 % Porttipahdan kalastosta (Sundbäck 1977a,b). Istutetusta peledsii-
asta tuli runsain laji tekojärviin 1980-luvun lopulla (Mutenia & Salonen 1991). Peled-
siika on myös lisääntynyt luontaisesti, mikä on poikkeuksellista Suomessa. Monissa
muissa maissa tehdyissä peledsiian istutuksissa uusiin vesiin on havaittu sen luontais-
ta lisääntymistä (Dulmaa & Penaz 1986).

Venäjän suurilla tekoaltailla tutut lajit, särki, ahven ja hauki ovat tärkeässä asemassa,
joskin eteläisempiäkin lajeja on mukana (Il´ina & Gordeyev 1972b). Talviaikaiset ka-
lakuolemat ovat olleet kohtalaisen yleisiä voimakkaimmin säännöstellyillä tekojärvil-
lä. Rybinskin tekoaltaassa litoraalikalojen osuus väheni sen jälkeen, kun veden alle
peittyneet metsät olivat lahonneet (Tereshchenko & Strel´nikov 1997). Kanadassa La
Grande –alueen tekojärvillä hauki ja sillisiika hyötyivät patoamisesta (DesLandes ym.
1995a). Harmaanieriän (Salvelinus namaycush) lisääntymistulos ja yksikkösaalis las-
kivat patoamisen vaikutuksesta.

Pohjoisten tekojärvien (>58 o) potentiaaliseksi kalatuotannoksi on arvioitu 5–20 kg/ha
(Vostradovsky 1988). Entisen Neuvostoliiton alueella keskimääräinen kalansaalis te-
kojärvillä oli 14 kg/ha (Poddubnyi 1987). Suomalaisten tekojärvien kalansaalis on
noin 5–20 kg/ha, joskin kalakannat mahdollistaisivat korkeammankin saalistason
(Koskenniemi ym. 1990). Lokan hehtaarisaalis oli vuosina 1975-1980 keskimäärin 3,5
kg/ha ja Porttipahdalla vastaavasti 8,3 kg/ha (Mutenia 1985). Siikasaaliiden huippu-
vuosina 1990–1994 Lokan ja Porttipahdan kaupallinen hehtaarisaalis oli keskimäärin
7,2 kg/ha vuodessa pääasiassa peled- ja vaellussiikaa sekä haukea (Mutenia 1995).
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5. Säännöstelyn vaikutus kalojen lisääntymiseen

5.1. Syyskutuiset kalat

Voimakkaalla säännöstelyllä on ilmeisiä haittavaikutuksia siian ja muikun lisääntymi-
selle (Salojärvi & Ekholm 1990). Talvella kuiville jäävässä litoraalivyöhykkeessä mä-
ti kuolee, mutta pelkästään jään painamilla alueilla osa mädistä saattaa säilyä elossa.
Siikakalojen alkiot ovat herkkiä ulkoisen paineen vaikutukselle (Zhukinsky 1986).
Sumputuskokeissa Kemijärvellä muikun mäti tuhoutui säännöstelyvyöhykkeen jääty-
vällä osalla (0-4,5-5 m), mutta pysyi osittain hengissä sulana pysyvällä jään painamal-
la alueella (4,5/5-7 m) (Tikkanen & Hellsten 1987). Ontojärvellä tehdyissä siian mä-
din sumputuskokeissa yli 90 % säännöstelyvyöhykkeessä sumputetusta mädistä kuoli
talven kuluessa (Huusko ym. 1989). Tuhoutuvan mädin osuus riippuu kutusyvyydestä
ja säännöstelyn voimakkuudesta (Lindström 1965). Siian kutusyvyys on tavallisimmin
0,5–3m, muikku kutee yleensä siikaa syvemmälle (Salojärvi ym. 1981, Lahti 1992).
Mädin säilyvyys on arvioitu tärkeäksi rekrytointiin vaikuttavaksi tekijäksi säännöstel-
lyissä järvissä (Huhmarniemi ym. 1985, Frisk ym. 1988). Useissa tutkimuksissa on
havaittu siikakalojen lisääntymisen kärsivän voimakkaasta säännöstelystä (Gaboury &
Patalas 1984, Linløkken 1994), mutta poikkeuksiakin löytyy, sillisiian (Coregonus
clupeaformis) vuosiluokan voimakkuus kanadalaisissa Opinica ja La Grande 2 teko-
järvissä ei ollut riippuvainen talviaikaisesta vedenkorkeudesta (DesLandes ym.
1995b). Syynä riippumattomuuteen oli ilmeisesti kutu syville ja riittävän runsashappi-
sille alueelle.

Myös sedimentaatio voi heikentää syyskutuisten kalojen mädin säilyvyyttä (Zuromska
1982, Tiitinen 1982, Fudge & Bodaly 1984). Lokalla ja Porttipahdalla on mitattu te-
kojärville tyypillisiä korkeita sedimentaatioarvoja (Hellsten & Väisänen 1998). Kun
lisäksi kevättalvella tekojärvien alusveden happitilanne on huono, ei järvikuisen siian
ja muikun mädille juuri jää selviämismahdollisuuksia. Siikakalojen mäti tarvitsee vä-
hintään 4 mg/l happea kehittyäkseen normaalisti (Brooke & Colby 1980). Siikakalo-
jen mätiä saattaa kulkeutua virtausten mukana kutupaikkoja syvemmille alueille, jol-
loin syvänteiden happipitoisuuden merkitys korostuu (Büttiker 1986). Lokan ja Port-
tipahdan vaellussiian mädin selviytymisen syy on kutu tekojärviin laskeviin jokiin,
joissa veden laatu on hyvä. Järvikutuisen peledsiian lisääntyminen on onnistunut
yleensä niinä vuosina, kun vedenkorkeutta ei ole kevättalvella laskettu kovin alas (Su-
tela ym. 2000). Muissa Suomen tekojärvissä siikakalojen istutukset ovat yleensä tuot-
taneet huonon tuloksen (Koskenniemi ym. 1990).

Paitsi mädin kuolleisuus, myös vastakuoriutuneiden poikasten kuolleisuus saattaa vai-
kuttaa olennaisesti siikakalojen rekrytointiin (Freeberg ym. 1990). Tekojärven patoa-
misen alkuvaiheessa voimakas eläinplanktontuotanto saattaa hyödyttää myös syysku-
tuisten kalojen poikasia parantuneena ravinnon tarjontana. Myöhemmässä vaiheessa
tämä etu menetetään ja säännöstelyn rytmiikka määrää paljolti poikasten elinolosuh-
teita. Säännöstelyjärven matala vedenkorkeus keväällä vaikutti epäedullisesti muikun
poikasten elinympäristöön ja ravintotilanteeseen (Sutela & Huusko 1995).

Vedenpinnan lasku talven kuluessa voi haitata myös talvikutuisen mateen lisääntymis-
tä, joskin osa vedenkorkeuden alenemasta on tapahtunut jo ennen mateen kutuaikaa.
Kohtalaisen lievällä säännöstelyllä ei ole havaittu haitallista vaikutusta mateen lisään-
tymiseen tai madekantaan, joskin kutupyynti on vaikeutunut (Toivonen 1972, Salojär-
vi ym. 1981). Kuolan niemimaalla Yli-Tuloman tekojärvessä made on ollut tärkein
saaliskala 1970-luvin alussa (Nelichik 1973). Myös eräissä muissa venäläisissä teko-
järvissä made on menestynyt hyvin (Kirillov 1978). Samaan aikaan made oli runsain
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laji Porttipahdassa (Mutenia & Salonen 1991), mutta 1990-luvulla Lokan ja Portti-
pahdan madesaaliit ovat täysin romahtaneet (Mutenia 1995).

5.2. Kevätkutuiset kalat

Alhainen vedenkorkeus jäidenlähdön aikaan ja sitä seuraavien lähiviikkojen aikainen
nopea vedennousu haittaavat varhain keväällä kutevien kalojen, ennen muuta hauen
lisääntymistä. Luonnolliset tulvaniityt tai muut kasvillisuuden valtaamat kutupaikat
puuttuvat, joten hauki joutuu kutemaan avoimeen rantaveteen tai ehkä syvemmällä
olevien, vielä osittain pystyssä olevien maakasvillisuuden jäänteiden sekaan (Mutenia
& Korhonen 1998). Duncanin ja Kubeckan (1995) mukaan tekoaltaiden hauet voivat
kutea esimerkiksi veden alle jääneiden puunrunkojen sekaan. Vastakuoriutuneet hau-
en poikaset tarttuvat imukuppimaisella niskaosallaan tavallisesti vesikasvillisuuteen.
Kiinnitysalustan puuttuminen ja avoin, poikaselle suojaton elinympäristö saattavat ai-
heuttaa tekojärvissä lisäkuolleisuutta. Jos vedennousu on kudun jälkeen nopeaa, ehtii
kutupaikka jäädä kauaksi rannasta ennen poikasten kuoriutumista (Korhonen & Mu-
tenia 1999). Kauempana rannasta veden lämpötila jää matalammaksi kuin luonnon-
mukaisilla kutupaikoilla, eikä eläinplanktonravinnon saatavuus ole yhtä hyvä kuin
matalassa rantavedessä. Useissa tekojärvissä on havaittu positiivinen riippuvuus kutu-
ajan vedenkorkeuden ja syntyvän haukivuosiluokan voimakkuuden välillä (Roche et
al. 1999).

Myös särki ja lahna kutevat normaalisti kasvillisuusrannoille matalaan veteen, joskin
myöhemmin kuin hauki. Näin ollen tekojärvien vedenpinta on ehtinyt nousta jonkin
verran korkeammalle kuin hauen kutuaikana. Myöhään tai pitkällä aikavälillä kutevat
lajit, esimerkiksi kuha ja ahven ovat suhteellisen hyvässä asemassa tekojärvissä, jois-
sa vedenpinta nousee hitaasti kevään ja alkukesän aikana. Myös kutu suhteellisen sy-
vän veteen vähentää säännöstelyn haittavaikutuksia kuhalla (Kokko 1981). Yleisenä
piirteenä tekojärvien kevätkutuisilla kaloilla on havaittu, että korkea vedenpinnan taso
keväällä kutu- ja pikkupoikasvaiheessa edesauttaa voimakkaan vuosiluokan syntymis-
tä (Kallemeyn 1987, Sammons & Bettoli 2000).

Kasvillisuuteen kuteville kevätkutuisille kalalajeille on muutama vuosi tekoaltaan täy-
tön jälkeen hyvät lisääntymisolosuhteet, mutta tilanne muuttuu epäedulliseksi veden
alle jääneen rantakasvillisuuden hajoamisen jälkeen (Il´ina & Gordeyev 1970). Sään-
nöstelyvyöhykkeessä kasvillisuus on vähäistä ja kutualustat huonoja (Ii´ina & Gor-
deyev 1972a). Pohjan jäätyminen ja veden tumma väri rajoittavat vesikasvillisuuden
leviämistä tekojärvissä (Koskenniemi 1987). Myös Lokalla ja Porttipahdalla vesikas-
villisuus on erittäin niukkaa. Avoimilla paikoilla eroosio vaikeuttaa kasvillisuuden
juurtumista. Suojaisilla alueilla taas pohja on löyhän irtaimen turvepitoisen aineksen
peitossa, joka on erittäin epäedullinen kasvualusta (Hellsten 1995).
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6. Kalojen ravintovarat tekojärvissä

6.1. Eläinplankton

Eläinplankton on tekojärvien kalojen tärkein ravinnonlähde (Vostradovsky 1988). Te-
koaltaan täytön jälkeen seuraa eläinplanktonin voimakas runsastuminen. Kasvi- ja
eläinplanktonin biomassa nousi Pohjois-Ruotsin Ransaren- tekojärvessä ennätystasol-
le patoamista seuraavana vuotena (Rodhe 1964). Myös Runnströmin (1955) mukaan
vesikirppujen tiheys nousi suureksi muutama vuosi patoamisen jälkeen. Erityisen
voimakas tiheyden lisääntyminen on havaittu rataseläimissä (Pinel-Alloul ym. 1989).
Tosin kalat pystyvät käyttämään rataseläimiä ravintonaan vain ensimmäisten elinviik-
kojen aikana. Positiivisen patoamisvaikutuksen jälkeen eläinplanktonin määrä laskee
selvästi. Tekojärvien eläinplanktontuotanto on yleensä korkeammalla tasolla kuin
luonnonjärvien johtuen erosta rehevyystasossa. Lokan altaalla vuonna 1988 mitatun
äyriäisplanktonin tuotannon perusteella teoreettiseksi kaikkien planktonsyöjäkalojen
tuotantokyvyksi arvioitiin 45–73 kg/ha (Puro 1989).

Säännöstely vaikuttaa ilmeisen vähän ulappa-alueen eläinplanktoniin (Lötmarker 1964).
Kasvukauden aikainen runsas juoksutus kuitenkin vähentää samalla eläinplanktonia ja
heikentää kalojen ravintovaroja (Axelson 1961, Campbell ym. 1997). Pohjalle painunei-
ta eläinplanktereiden lepomunia saattaa talvella kuolla säännöstelyvyöhykkeessä jääty-
misen vaikutuksesta. Rantavedessä säännöstely saattaa pienentää vesikirppujen ja han-
kajalkaisten tiheyksiä keväällä ja alkukesän aikana (Huusko ym. 1989).

6.2. Pohjaeläimistö

Tekojärven patoamista seuraa yleensä lyhytaikainen pohjaeläimistön voimistuminen,
johon runsas kalatuotantokin paljolti pohjautuu. Pohjafauna kuitenkin taantuu pian
säännöstelyn alkamisen jälkeen (Zhadin & Gerd 1963). Säännöstelyjärvien ja tekoal-
taiden säännöstelyvyöhykkeessä pohjaeläintiheydet ja biomassat ovat selvästi pie-
nempiä kuin säännöstelemättömässä järvessä: suurin osa pohjaeläimistöstä ei kestä
talviaikaista pohjan jäätymistä tai kuivamista. Tällä on suuri merkitys koko järven
pohjaeläintuotantoa ajatellen, koska pohjaeläinten tiheys ja biomassa on matalassa
vedessä huomattavasti suurempi kuin syvänteissä. Säännöstely vähentää myös syvän-
teiden pohjaeläimistöä (Grimås 1967). Lisäksi lajisto muuttuu pienikokoisten ja kai-
vautumiskykyisten kohteiden suuntaan (esim. surviaissääsket (Chironomidae) samalla
kun suurikokoiset ja helposti havaittavat kohteet vähenevät (Runnström 1955, Grimås
1962, Tikkanen ym. 1989). Myös pohjaeläimistön lajirunsaus ja diversiteetti laskevat
voimakkaan säännöstelyn vallitessa (Prus ym. 1999). Muutokset pohjaeläimistössä
näkyivät myös esimerkiksi harjuksen ja taimenen ravinnossa, joissa oli entistä vä-
hemmän katkoja (Gammarus lacustris), kotiloita (Limnea, Planorbis) ja vesiperhosten
(Trichoptera) ryhmien yksilöitä (Nilsson 1961).

Suomalaisista tekojärvistä Kyrkösjärvessä orgaanisen aineksen kattamilla pohjilla jään
painauma-alueillakin talvella suurin osa pohjaeläimistöstä säilyi hengissä, sillä vain ohut
pintakerros jäätyi (Koskenniemi 1994). Pyhäjärven jäätyvillä hiekkapohjilla 36 % poh-
jaeläimistä kuoli, mutta orgaanisilla pohjilla vain 7–8 % (Palomäki & Koskenniemi
1993). Mitä suurempi säännöstelyamplitudi ja pienempi näkösyvyys, sitä pienempi poh-
jaeläinten biomassa 0–3 m syvyysvyöhykkeessä (Palomäki 1994). Porttipahdalla ja var-
sinkin Lokalla on suhteellisen paljon pehmeitä pohjia, joissa osa pohjaeläimistöstä saat-
taa selvitä hengissä säännöstelyvyöhykkeessäkin. Toisaalta talvi on selvästi pidempi ja
kylmempi kuin Palomäen ja Koskenniemen tutkimilla Pohjanmaan tekojärvillä.
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7. Rehevyystason vaikutus kalastoon

Tekojärvien veden rehevyys ja tummuus vaikuttavat myös kalakannan rakenteeseen.
Rehevyys suosii särkikaloja lohi- ja ahvenkalojen kustannuksella (Colby ym. 1972,
Svärdson 1976). Särki onkin runsaslukuinen laji monella Pohjanmaan tekojärvellä,
mutta myös Lokalla ja Porttipahdalla. Särkikalojen suhde ahvenkaloihin on suuri ma-
talissa tekojärvissä, ja pieni syvissä tekojärvissä (Duncan & Kubecka 1995). Toisaalta
esimerkiksi siian kasvu saattaa parantua rehevyystason noustessa, joskin lisääntymi-
sessä saattaa tulla ongelmia (Colby ym. 1972). Rehevyyden lisääntyessä varsinkin
syyskutuisten kalojen mädin kuolleisuus tavallisesti kasvaa sedimentaation kasvaessa,
pohjan laadun ja happitilanteen heiketessä, sekä mätiä syövien kalojen ja selkärangat-
tomien määrän kasvaessa. Perssonin ym. (1991) mukaan rehevyys suosii myös pela-
gisten petokalojen esiintymistä. Korkea väriarvo on epäedullinen varsinkin muikulle,
joka tarvitsee laajan valaistun vyöhykkeen pystyäkseen hyödyntämään tehokkaasti
eläinplanktonia.

Lokalla ja Porttipahdalla väriarvot ja rehevyystaso ovat Pohjanmaan tekojärviin ver-
rattuna kohtalaisen matalalla tasolla, mutta verrattuna Pohjois-Suomen luonnontilai-
siin tai säännösteltyihin suurjärviin selkeästi kuitenkin korkeammalla tasolla. Rehe-
vyydellä on ilmeinen vaikutus Lokan ja Porttipahdan runsaisiin särkikalakantoihin.
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8. Uusien kalalajien tuominen tekojärviin

Uusien kalalajien istutukset tekojärviin ovat joissakin tapauksissa johtaneet erinomai-
siin tuloksiin, toisinaan taas täydellisiin epäonnistumisiin. Woynarovichin (1991) mu-
kaan petokalojen istutuksissa on oltava erityisen varovainen. Jos tekojärvessä on jo
jokin petokala, niin toista ei saisi missään olosuhteissa tuoda, ehdottavat Fernando ja
Holcik (1991). Petokaloja (hauki, kuha) on istutettu tekojärviin biomanipulaatio-
tarkoituksessa pitämään pienikokoisten planktonsyöjäkalojen kannat pieninä, ja sitä
kautta eläinplanktonkannat vahvoina ja edelleen kasviplanktonin määrä pienenä.
Usein tulokset eivät kuitenkaan ole vastanneet odotuksia (Seda ym. 2000). Lokkaan ja
Porttipahtaan on istutettu petokalaksi järvitaimenta, järvilohta ja harmaanieriää. Näis-
tä järvitaimen on antanut 1990-luvun alussa hyviä tuloksia (Heinimaa ym. 2000).

Tekojärviin kannattaa istuttaa vain taloudellisesti hyödynnettäviä lajeja – varsinkin
jos sellaiset puuttuvat ennestään (Woynarovich 1991). Kaikki tekojärven ekolokerot
(niche) olisi tarpeellista saada hyötykäyttöön istuttamalla niihin sopivia kalalajeja
(Sugunan 2000). Järven patoamisen yhteydessä pinta-ala kasvaa usein suuresti, ja tar-
vetta on saada uusi pelaginen kalalaji hyödyntämään uudenlaista resurssia. Tekojärvi-
en kalastosta usein puuttuu ulapan eläinplanktonia hyödyntävä kalalaji (Vostradovsky
1988, Fernando & Holcik 1991). Makeavesialtaisiin ei kuitenkaan kannata istuttaa
eläinplanktonia syöviä kaloja, sillä ne voivat aiheuttaa ongelmia veden laadussa top-
down prosessien kautta (Benndorf 1984). Pohjakaloja on hyvin vaikea kalastaa teko-
järvistä, joten niiden istutuskaan ei näin ollen kannata. (Il´ina & Gordeyev 1972b).

Verrattain suurikokoisissa Lokan ja Porttipahdan tekojärvissä on ilmeinen tarve pela-
giaalin eläinplanktonia tehokkaasti hyödyntävälle eläinplanktonsyöjäkalalle. Realisti-
simmat vaihtoehdot täyttää tämä ekolokero lienevät muikku ja peledsiika, joista jäl-
kimmäistä onkin istutettu 1970- luvulta alkaen (Mutenia 1982a). Lokan ja Porttipah-
dan olosuhteet eivät sovi erityisen hyvin muikulle. Rehevyys ja tummavetisyys eivät
tunnetusti ole hyvän muikkuveden ominaispiirteitä. Luontaisessa lisääntymisessä olisi
todennäköisesti suuria ongelmia mädin kuolleisuuden muodossa. Pitkä talvi voi tuot-
taa jo muikullekin ongelmia: Lokka ja Porttipahta sijaitsevat muikun luontaisen li-
sääntymisalueen äärirajoilla. Muikun jatkuva istuttaminen ei liene taloudellisesti kan-
nattavaa toimintaa. Muikun kannan vaihtelut uutena lajina Inarijärvessä ovat olleet
erittäin voimakkaita, mikä on aiheuttanut ongelmia kalastukselle ja hoidolle (Salonen
1998).

Muikun tuominen tekojärviin vaatisi kalastajilta investointeja uusiin pyydyksiin. Var-
sinkin Lokalla on huonot edellytykset ammattimaisen muikunpyynnin vaatimiin te-
hokkaisiin pyyntimuotoihin, kuten nuottaukseen ja troolaukseen. Tekoaltaan mataluus
ja pohjalla olevat puuston ja muun maakasvillisuuden jäänteet estävät tehokkaasti
näiden pyyntimuotojen käyttämistä. Verkkopyynti pinta- ja välivedestä onnistuisi,
mutta olisi liian tehotonta ammattimaiseen kalastukseen.

8.1 Peledsiian soveltuvuus Lokalle ja Porttipahdalle

Siikakalat (Coregonus spp.) ja varsinkin peledsiika (C. peled) ovat olleet tavallisimpia
tekojärvien istutuskaloja entisen Neuvostoliiton ja Euroopan alueella (Vostradovsky
ym. 1988). Suomessa peledsiikaa on istutettu mm. Lokan ja Porttipahdan tekojärviin.
Peledsiika on alkuperältään siperialainen laji, jonka levinneisyysalueesta valtaosa on
60. leveyspiirin pohjoispuolella. Peledsiika on pelaginen parvikala, joka on geneetti-
sesti lähempänä muikkua kuin mitään muuta siikamuotoa (Bodaly ym. 1994). Peledin
ravinto painottuu muita siikamuotoja selvemmin eläinplanktoniin, ja eläinplanktonla-
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jistossa suhteellisen pienikokoisiin ravintoryhmiin (Novoselov 1987, Niemitalo &
Mutenia 1988). Peled on tehokas eläinplanktonin syöjä, mikä juontanee juurensa
luontaisen levinneisyysalueen lyhyestä kesästä. Peledin mahan täyteisyys on usein
suurempi kuin samassa vesistössä olevien muiden siikamuotojen (Novoselov 1987).
Peledin on havaittu liikkuvan 0-4 m syvyysvyöhykkeessä kesäaikana, kun vastaavasti
toinen siikamuoto (C. lavaretus mareana) viihtyi pohjan tuntumassa (Vostradovsky
ym. 1988). Peled voi myös syödä pintaravintoa, pohjaeläimiä tai jopa kalanpoikasia
(Kozova 1985, Niemitalo & Mutenia 1988). Peledsiika kestää muita siikakaloja pa-
remmin pitkän talven matalassa vedessä paksun jääkannen alla huonoissakin hap-
piolosuhteissa (Karasev ym. 1979, Vostradovsky 1988), ja menestyy myös happamis-
sa (pH 5.5–5.8) vesissä (Gorbunova 1963). Peledsiika kasvaa yleensä nopeammin
kuin saman vesistön muut siikamuodot (Lindström 1962, Hakkari ym. 1998). Aktiivi-
nen ravinnonkäyttö jatkuu pitempään syksyllä verrattuna vaellussiikaan (Niemitalo
1987). Lammikko-olosuhteissa peledin on todettu syövän ja kasvavan läpi talven
(Vostradovsky 1986). Kuten Lokassa ja Porttipahdassa, myös muissa tekojärvissä on
todettu peledin nopea kasvu istutusten jälkeisinä vuosina ja kasvun taantuminen myö-
hemmin (Dulmaa & Tuvshintogs 1993, Atabaeva 1997).

Peledsiika on siis monilta ominaisuuksiltaan sopiva kalalaji Lokan ja Porttipahdan te-
kojärville. Monista muista suomalaisista istutusjärvistä poiketen peled on myös li-
sääntynyt luontaisesti Lokalla ja Porttipahdalla, joskin erittäin epävakaasti (Mutenia
ym. 2000). Siirtoistutuksissa muihin maihin kuin Suomeen peled on toisinaan muo-
dostanut lisääntyvän kannan, toisinaan taas ei (Gerdeaux ym. 1998). Ympäristöolo-
suhteet kutuaikana ovat oleellisessa asemassa peledin vuosiluokan voimakkuuden
määräytymisessä (Bobyrev & Kriksunov 1999). Luontaisen lisääntymisen onnistumi-
nen Lokassa ja Porttipahdassa näyttäisi olevan kytköksissä vedenkorkeuden säännös-
telyn voimakkuuden kanssa (Sutela ym. 2000). Nostamalla kevättalvista vedenkorke-
uden kevätminimiä voitaisiin saavuttaa nykyistä vakaampi luontainen lisääntyminen.
Jos se ei ole mahdollista, tarvitaan tehokkaita ja säännöllisiä istutuksia.
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9. Selkärangattomien eläinten siirtoistutukset

Varsinkin Ruotsissa, mutta myös monissa muissa maissa on siirretty selkärangattomia
eläimiä säännöstely- ja tekojärviin parantamaan kaloille tarjolla olevan ravinnon mää-
rää (Fürst 1970). Yleisimpiä siirtolajeja ovat Ruotsissa olleet äyriäislajit: Mysis relic-
ta, Pallasea quadrispinosa ja Gammaracanthus lacustris. Varsinkin Mysis relicta on
arvioitu sopivaksi lajiksi korvaamaan säännöstelyn aiheuttamaa pohjaeläimistön vä-
henemää. Mysis on kuitenkin samalla tehokas eläinplanktonin laiduntaja, ja kilpailee
planktonsyöjäkalojen kanssa samasta ravintoresurssista (Chipps & Bennett 2000).
Mysiksen istuttamisen jälkeen on usein todettu eläinplanktonin koostumuksen ja bio-
massan muutoksia: planktonsyöjäkalojenkin suosimat vesikirppulajit, esim. Bosmina
spp. ja Holopedium gibberum ovat vähentyneet (Kinsten & Olsen 1981). Mysis kyke-
nee itse pakenemaan planktonsyöjäkalojen predaatiolta uimalla päivällä syvälle pime-
ään alusveteen (Beeton & Bowers 1982). Mysiksen istuttamisen on useissa tutkimuk-
sissa arvioitu johtaneen vähentyneeseen planktonsyöjäkalojen tuotantoon (Lasenby
ym. 1986, Spencer ym. 1991). Tosin Mysiksen istuttamisesta saattavat hyötyä esimer-
kiksi made ja taimen (Fürst ym. 1986). Jos tavoitteena Lokalla ja Porttipahdalla on
peledsiian tai jonkin muun pelagisen planktonsyöjäkalan kautta hyödyntää tehokkaasti
eläinplanktonin tuotantopotentiaalia, ei sinne kannata istuttaa Mysis relictaa. Vaikka
esimerkiksi siiat söisivätkin Mysistä, muodostuisi ravintoketjuun turha väliporras, jol-
loin menetetään huomattavan paljon energiaa. Tätä väliporras laskisi myös peledin ja
vaellussiian tuotantoa ja saaliita. Lisäksi on epävarmaa, söisivätkö siiat Mysistä.
Useissa tapauksissa planktonsyöjäkalat eivät kelpuuta Mysistä ruokalistalleen (Fürst
ym. 1986). Mysiksen siirtoistutus säännösteltyyn Inarijärveen ei tuottanut toivottua
tulosta (Palomäki 1988).
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10. Kalastusta haittaavat tekijät tekojärvissä

Nuottakalastus ja pohjaverkkokalastus ovat tekojärvissä usein lähestulkoon mahdot-
tomia pohjalla olevien maakasvillisuuden jäänteiden takia. Pohjatroolauskaan ei on-
nistu entisessä metsässä (Il´ina & Gordeyev 1972b). Puuaines säilyy veden alla vuosi-
kymmeniä lahoamatta, varsinkin kuusi ja kataja ovat erittäin hitaasti hajoavia. Myös
kanervikko voi haitata kalastusta vielä 50 vuotta altaan täytön jälkeen (Jensen & Aass
1958). Talviverkkokalastus vaikeutuu myös vedenpinnan voimakkaan alenemisen ja
voimakkaasta juoksutuksesta aiheutuvien virtausten vaikutuksesta. Virtaukset saatta-
vat myös aiheuttaa vaarallisia jään ohentumisia. Salojärven ym. (1981) mukaan talvi-
nen rysäpyynti ja hauen kutukalastus vaikeutuvat säännöstelyn vuoksi. Keväällä ve-
neen vesille saaminen ja pito rannassa on vaikeaa vedenkorkeuden ollessa matalalla ja
noustessa nopeasti. Rehevöitymisen vaikutuksesta riski verkkojen limoittumiseen ja
kalojen makuhaittoihin on normaalia suurempi. Liikkuvat turvelautat vievät mennes-
sään verkkoja ja muita pyydyksiä, ja lisäksi irtoturve voi sotkea verkkoja (Mutenia
ym. 1995). Turvelauttojen määrä kuitenkin vähenee tekojärven vanhetessa (Ruuhijär-
vi ym. 1976). Tekojärvien kalastusolosuhteiden parantamiseksi voidaan esimerkiksi
raivata ja puhdistaa apajapaikkoja (Salojärvi ym. 1981). Joissakin tapauksissa kalas-
tus pohjapyydyksillä onnistuu esimerkiksi tekojärven alle jääneen vesistön, niityn tai
avosuon kohdalta (Mutenia 1982). Usein tekojärvissä pintaverkkokalastus on tavalli-
sin kalastusmuoto.
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11. Säännöstelykäytännön variaatiot ja hienosäätö
kalaston tarpeiden mukaisesti

Voimakkaan säännöstelyn ehkä ainoa potentiaalinen hyöty kalakannoille on ravintei-
den määrän kasvu vedessä ja sitä kautta voimakas planktontuotanto. Kun vedenpinnan
taso lasketaan talvella alas, heikkenee happitilanne ja fosforia vapautuu vesimassaan.
Happikadolla on siis rehevöittävä vaikutus. Tekojärvet ovat kuitenkin suhteellisen re-
heviä muutenkin, joten lisärehevöityminen ei ole siioille hyväksi. Rehevöityminen pa-
rantaa särkikalojen kilpailuasemaa suhteessa siikaan ja ahvenkaloihin (Persson ym.
1991, Ranta & Lindström 1993). Myös made saattaa kärsiä rehevöitymisestä (Tammi
ym. 1999). Mitä alempana vedenpinnan taso on alkukesällä, sitä pienempi on tuotta-
van vesimassan tilavuus ja eläinplanktontuotannon absoluuttinen määrä. Hellsten ym.
(1996) ovat kehittäneet järvien säännöstelykäytäntöä ekologiseen suuntaan lähinnä
vesikasvillisuuden ja pohjaeläimistön vaatimuksista lähtien.

Tyurin (1961) on jakanut entisen Neuvostoliiton alueen tekojärvet kolmeen luokkaan
vedenkorkeuden vaihtelurytmiikan mukaisesti: 1) Altaat, joiden vedenkorkeuden
maksimi on keväällä ja huomattava pudotus tapahtuu kesän, syksyn ja talven aikana
(esim. Rybin ja Tsimlyan). 2) Altaat, joiden vedenkorkeus on tasaisen korkea avove-
sikauden aikana, ja pudotus tapahtuu talvella (esim. Kuibyshev, Gorkov, Kama). 3)
Altaat, joiden vedenkorkeus on tasainen kautta vuoden (esim. Dneprov, Volgograd).
Lokka ja Porttipahta kuuluvat lähinnä luokkaan 2, joskin vedenpinnan nousua tapah-
tuu yleensä vielä läpi kesän. Tämä luokka on Tyurinin mukaan kalaston kannalta huo-
noin vaihtoehto.

Vedenkorkeuden rytmiikka tekojärvissä vaihtelee suuresti mm. sen mukaan, mihin
käyttötarpeeseen se on suunniteltu. Pohjoisista tekojärvistä suurin osa palvelee vesi-
voimatalouden tarpeita, jolloin perusrytmiikkaan kuuluu voimakas juoksutus ja ve-
denpinnan tason lasku talvella, ja sitä seuraava niukka juoksutus ja vedenpinnan nosto
loppusyksyyn mennessä. Vedenpinnan nousurytmiikka on paljolti riippuvainen tulo-
virtaaman määrästä. Vesistöalueen latvoilla sijaitsevat tekoaltaat ja säännöstelyjärvet
täyttyvät hitaammin kuin keski- tai alajuoksulla sijaitsevat altaat. Esimerkiksi Kemi-
järvi täyttyy muutamassa viikossa maksimikorkeuteen, mutta Lokan ja Porttipahdan
tekojärvillä vedennousu jatkuu myöhäissyksyyn asti.

Il´ina ja Gordeyev (1972b) ehdottavat tekojärvien vedenpinnan laskua ennen jääty-
mistä noin metrillä, jotta jääkansi ei erosioisi litoraalin ranta- ja vesikasvillisuutta.
Samalla vältyttäisiin vedenlaadun heikkenemiseltä, joka aiheutuu kun jää painaa
eloperäistä pohjaa (vrt. Kinnunen 1989). Keväällä vesi tulisi nostaa korkealle edel-
liskesän rantakasvillisuuden tasolle, ja laskea kevätkutuisten kalojen kutu- ja pik-
kupoikasvaiheen jälkeen noin metrin alemmalle tasolle. Lokassa ja Porttipahdassa
hauen lisääntyminen tehostuisi, mikäli veden nousu pysähtyisi hauen kudun ja mä-
din kuoriutumisen väliseksi noin parin viikon ajaksi (Mutenia & Korhonen 1998).
Keväällä tapahtuvaa vedenpinnan laskemista on käytetty tarkoituksellisesti särjen
mädin tuhoamiseksi ja näin lisääntymisen rajoittamiseksi (Matena 1995). Voima-
kasta säännöstelyä voidaan käyttää estämään muidenkin ei-toivottujen kalalajien li-
sääntymistä (Wood 1951). Käytännössä tällä ei ole onnistumisen mahdollisuuksia
Lokalla ja Porttipahdalla, koska säännöstely vaikuttaa arvokkaimpien kalalajien,
kuten peledsiian ja hauen lisääntymiseen haitallisesti.

Säännöstelyn alarajan nostaminen lievästi näyttäisi olevan Lokan ja Porttipahdan
säännöstelykäytössä tehokkain keino siikojen, lähinnä peledsiian lisääntymisen paran-
tamiseksi (Sutela ym. 2000). Yksi keino vähentää säännöstelyn haittoja amplitudia
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pienentämättä on lyhentää talviaikaisen vedenkorkeuden kuopan kestoa (Il´ina &
Poddubnyi 1963, Koskenniemi ym. 1990). Muutokset parantaisivat veden happitilan-
netta ja todennäköisesti vähentäisivät pohjaeläimistön ja mädin kuolleisuutta jäänpai-
nauma-alueella. Myös kalojen kuolleisuus pienialaisissa kuroutuneissa vesitaskuissa
saattaisi vähentyä (vrt. Gordeyev ym. 1974).
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