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1. Johdanto

Suomessa on noin 40 merkittidvin kokoista tekojdrved, joiden yhteispinta-ala on noin
930 km® (Vogt 1978). Lukumiiriisesti eniten tekojirvid on Pohjanmaalla, jossa nii-
den ensisijaisena kéyttotarkoituksena on tulvasuojelu. Lisdksi rannikkoseudulla on
useita teollisuuden makeavesialtaaksi rakennettuja tekoaltaita. Tekojirviemme pinta-
alasta valtaosan lohkaisevat kuitenkin Kemijoen latvoilla sijaitsevat Lokka (417 km?)
ja Porttipahta (214 km?), jotka on rakennettu 1970-luvun alussa vesivoimatalouden
tarpeisiin. Vertailukohtana muista maista mainittakoon, etti entisen Neuvostoliiton
alueella on 18 yli 1000 km” suuruista tekojirved (Mutenia 1982b, Lindqvist & Jolk-
konen 1993). Noin 33 % Neuvostoliiton sisdvesien kalansaaliista oli 1970-luvun al-
kupuolella perdisin tekojirvistd (Shimanoskaya ym. 1977). My6s Pohjois-Amerikassa
on runsaasti tekojirvid (Miranda 1996). Koko maailmassa on yli 60 000 tekojérved,
joiden yhteispinta-ala on noin 400 000 km” ja yhteinen varastointikapasiteetti 6500
km’ (Avakyan & Iakovleva 1998, Avakyan ym. 1998).

Lihtokohtana tamén kirjallisuuskatsauksen tekemiseen oli suunniteltu hanke Lokan ja
Porttipahdan tekojirvien kalatalouden kehittdmiseksi. Tavoitteena oli koota kirjalli-
suudesta sellaista tietoa, joka on sovellettavissa ja hyodynnettivissd ndiden tekojirvi-
en kalatalouden kehittdmisessid. Maantieteellisesti painopisteend oli tdten pohjoiset
tekojérvet. Itse Lokkaa ja Porttipahtaa kisittelevid kirjallisuutta on tdsséd katsauksessa
vain pieneltd osin siteerattu. Aihealueen rajauksessa jitettiin ulkopuolelle my6s nuo-
rille tekojarville tyypillinen ongelma kalojen kohonneista elohopeapitoisuuksista
(Verta ym. 1986). Tekojérvistd on tehty aiemminkin suomenkielinen kirjallisuuskat-
saus (Anttila 1979), mutta uutta tutkimustietoa on tdmén jilkeen tullut runsaasti. Ul-
komaisia yhteenvetoja tekojdrvien kalataloudesta ovat tehneet esimerkiksi Jenkins
(1965) ja Fernando & Holcik (1991). Téssi kirjallisuuskatsauksessa esitetddn myos
joitakin kommentteja ja tulkintoja muualta saatujen tulosten sovellettavuudesta Lokan
ja Porttipahdan tekojirviin.

Sa@dnnostelyn voimakkuus (amplitudi) on yksi tekojdrven ekosysteemiin voimak-
kaimmin vaikuttavista tekijoistd. Ajan kuluessa tekojérvi kehittyy kohti vastaavalla
amplitudilla sddnnosteltyd luonnonjirved (Vogt 1978). Néin ollen tdssdkin kirjalli-
suuskatsauksessa tuodaan esiin tutkimustietoa myos sddnnostelyjarvistd. Tekojirville-
kin ominaisen sddnndstelyn vesistovaikutuksista on aiemmin koonnut kirjallisuuskat-
sauksen Hellsten (1983).

Tekojérvissd on normaalia suurempi potentiaali kalantuotannolle niiden rehevyyden
vaikutuksesta. Avainkysymykseni onkin korkean tuotantopotentiaalin kanavointi ta-
loudellisesti arvokkaille kalalajeille. Jos kalojen lisddntyminen ei hdiriinny merkitté-
visti, tekojdrvien kalamassa on tavallisesti suurempi kuin vastaavien luonnontilaisten
jarvien kalamassa (Cooper 1966, Avakyan ym. 1998). Varsinkin pohjoisissa tekojir-
vissd kalojen lisddntyminen usein hiiriintyy, miti korvaamaan tarvitaan kalaistutuksia
(Conover 1986).




2. Tekojarvien kehitysvaiheet

Tekojdrven tilan sukkessiokehityksessd on erotettu kolme vaihetta: patoamisen alku-
vaihe, eroosiovaihe ja tasapainovaihe (Vogt 1978). Patoamisen alkuvaihe kestdd 3-5
vuotta ja sitd luonnehtii voimakas tuotanto kaikilla trofiatasoilla maaperin orgaanisen
aineksen hajotessa ja ravinteiden liuetessa veteen. Myos kalatuotanto voi tilldin kas-
vaa huomattavasti (DesLandes ym. 1995a). Vuosikymmeniéd kestividssd eroosiovai-
heessa hienojakoista orgaanista ja epédorgaanista ainesta huuhtoutuu esim. avoimilta
saarten rannoilta ja kulkeutuu syvinteisiin tai suojaisiin lahdenpoukamiin. Lopulta ta-
sapainovaiheessa tekojirvi ei juuri poikkea yhtd voimakkaasti sddannostellystd luon-
nonjirvestd. Kinnusen (1989) mukaan Lokan ja Porttipahdan tekojirvet ovat saavut-
taneet 13—15 vuodessa tasapainotilan. Muitakin jaotteluita tekojédrvien yleisistd kehi-
tysvaiheista on esitetty (esim. Kimmel & Kroeger 1986), mutta yhteisti kaikille on al-
kuvuosien voimakas tuotantovaihe, josta on myds kiytetty nimitystd positiivinen pa-
toamisefekti.




3. Veden laatu tekojarvissa

Suomalaisten tekojdrvien vesi on yleensda humuspitoista, hapanta ja heikosti puskuroi-
tua (Vogt 1978). Maalis-huhtikuulla erot luonnonjdrviin ovat suurimmillaan: tekoal-
taiden pH ja happipitoisuus ovat pienempid, mutta kemiallinen hapentarve, kiintoaine,
kokonaisfosfori, kokonaistyppi, rauta ja viri suurempia kuin jdrvissd (Kenttdmies
1980). Suuri orgaanisen aineksen miird keskisyvyydeltdin matalissa tekojdrvissd ai-
heuttaa helposti happipitoisuuden heikkenemisen syvénteissd ja pahimmillaan koko
vesimassassa. Happitilanne on heikko varsinkin ensimméisind vuosina patoamisen
jéilkeen, jolloin helposti hajoavaa orgaanista materiaalia on eniten (Kortelainen ym.
1986). Hapen kulutus suopohjalle tehdyilld tekojdrvilld on erityisen suuri (Hellsten &
Viisdnen 1998). Pitkd viipyma vesistdalueen latva-alueille tehdyissa tekojirvissi, ku-
ten Lokassa, heikentddi myds happitilannetta. Kinnusen (1989) mukaan tekojédrvien
talviaikaista vedenlaatua ja happipitoisuutta heikentéda liséksi jddkannen aiheuttama
“pumppuvaikutus”. Siind jddkansi painaa allensa jddviid, veden tidyttdmid orgaanista
maata kasaan ja puristaa siiti eriasteisesti hajonnutta orgaanista ainesta ja suodosvetti
tekojérviin. Jadkansi my0s erosioi orgaanista maata pieniksi partikkeleiksi edistden si-
ten orgaanisen aineksen hajotusta. Talviaikaisen hapettomuuden vaikutuksesta veteen
liukenee runsaasti fosforia, miké rehevoittdd edelleen tekojirved ja vahvistaa talvisen
hapettomuuden kierretti.

Tekojdrven elinkaaren alkuvuosina voimakas hajoitustoiminta voi aiheuttaa kesélldkin
30-60 % alentuneita happipitoisuuksia pintavedessid (Vogt 1978). Tekojdrvien kesi-
aikaiseen vedenlaatuun vaikuttaa olennaisesti tekojérven keskisyvyys ja alttius tuulen
vaikutukselle. Matalissa ja tuulille avoimissa tekojirvissd 1impdtilan kesdkerrostunei-
suutta ei helposti muodostu, ja hajoitustoiminnassa vapautuvat ravinteet sitoutuvat
nopeasti takaisin kasviplanktoniin pitden ylld voimakasta perustuotantoa. Varsinkin
tekojdrven tdytdon alkuvuosina veden tummuus rajoittaa perustuotannon suhteellisen
ohueen piillysveden kerrokseen (Itkonen 1996). Toisaalta heterotrofista tuotantoa on
koko vesimassassa normaalia jdrved runsaammin johtuen suuresta orgaanisen ainek-
sen madristd (Kortelainen ym. 1986), vaikka sen méérdd on ehki perinteisesti yliarvi-
oitu (Adams & Kimmel 1983).




4. Tekojarvien kalasto ja kalatuotanto

Suurin osa Suomen tekojirvistd sijaitsee Eteld- ja Keski-Pohjanmaan jokivesistojen
varsilla. Néiden tekojdrvien kalastossa vallitsevat hauki, ahven ja sérki, mutta usein
myos kiiskelld ja mateella on huomattava osuus kalastossa (Koskenniemi ym. 1990).
Ahven tuottaa tyypillisesti erittdin runsaita vuosiluokkia tekojdrven tdyton jdlkeisind
vuosina. Sirkikalat ja made ovat yleisiid tekojérvissi, joiden pH on yli 5.5. Hauki do-
minoi happamissa ja talvella vihdhappisissa altaissa. Lahna taas menestyy kohtalaisen
suurissa tekojdrvissd. Pohjanmaan tekojirvilld vesi nousee keviilld maksimikorkeu-
teensa niin aikaisin, ettd hauen tai muiden kevitkutuisten kalojen lisdéntyminen ei sii-
td héiriinny (Koskenniemi ym. 1990).

Lokan ja Porttipahdan kalastoon kuuluu kolme Pohjanmaan tekojarviltd puuttuvaa ka-
lalajia: sdyne, vaellussiika ja istutuksista perdisin oleva peledsiika (Mutenia 1982a,b,
1986). Patoamisen alkuvuosina sirki ja hauki muodostivat 80 % Lokan kalastosta ja
made ja hauki 65 % Porttipahdan kalastosta (Sundbidck 1977a,b). Istutetusta peledsii-
asta tuli runsain laji tekojéarviin 1980-luvun lopulla (Mutenia & Salonen 1991). Peled-
sitka on myos lisddntynyt luontaisesti, mikd on poikkeuksellista Suomessa. Monissa
muissa maissa tehdyisséd peledsiian istutuksissa uusiin vesiin on havaittu sen luontais-
ta lisdéntymistd (Dulmaa & Penaz 1986).

Venijin suurilla tekoaltailla tutut lajit, sédrki, ahven ja hauki ovat tdrkeédssi asemassa,
joskin eteldisempiikin lajeja on mukana (Il"ina & Gordeyev 1972b). Talviaikaiset ka-
lakuolemat ovat olleet kohtalaisen yleisid voimakkaimmin sdinndstellyilld tekojérvil-
la. Rybinskin tekoaltaassa litoraalikalojen osuus viheni sen jidlkeen, kun veden alle
peittyneet metsit olivat lahonneet (Tereshchenko & Strel nikov 1997). Kanadassa La
Grande —alueen tekojérvilld hauki ja sillisiika hyotyivét patoamisesta (DesLandes ym.
1995a). Harmaanieridn (Salvelinus namaycush) lisdantymistulos ja yksikkosaalis las-
kivat patoamisen vaikutuksesta.

Pohjoisten tekojirvien (>58 °) potentiaaliseksi kalatuotannoksi on arvioitu 5-20 kg/ha
(Vostradovsky 1988). Entisen Neuvostoliiton alueella keskiméérdinen kalansaalis te-
kojarvilld oli 14 kg/ha (Poddubnyi 1987). Suomalaisten tekojédrvien kalansaalis on
noin 5-20 kg/ha, joskin kalakannat mahdollistaisivat korkeammankin saalistason
(Koskenniemi ym. 1990). Lokan hehtaarisaalis oli vuosina 1975-1980 keskimiirin 3,5
kg/ha ja Porttipahdalla vastaavasti 8,3 kg/ha (Mutenia 1985). Siikasaaliiden huippu-
vuosina 1990-1994 Lokan ja Porttipahdan kaupallinen hehtaarisaalis oli keskimé&érin
7,2 kg/ha vuodessa pidasiassa peled- ja vaellussiikaa sekd haukea (Mutenia 1995).




5. Saannostelyn vaikutus kalojen lisaantymiseen

5.1. Syyskutuiset kalat

Voimakkaalla sddnndstelylld on ilmeisid haittavaikutuksia siian ja muikun lisddntymi-
selle (Salojirvi & Ekholm 1990). Talvella kuiville jadvéssi litoraalivyohykkeessid mé-
ti kuolee, mutta pelkistdén jdin painamilla alueilla osa midistéd saattaa sdilyd elossa.
Siikakalojen alkiot ovat herkkii ulkoisen paineen vaikutukselle (Zhukinsky 1986).
Sumputuskokeissa Kemijirvelli muikun miti tuhoutui sddnnostelyvyohykkeen jdity-
villd osalla (0-4,5-5 m), mutta pysyi osittain hengissa sulana pysyvélld jdin painamal-
la alueella (4,5/5-7 m) (Tikkanen & Hellsten 1987). Ontojirvelld tehdyissd siian ma-
din sumputuskokeissa yli 90 % sddnnostelyvyohykkeessd sumputetusta méidistid kuoli
talven kuluessa (Huusko ym. 1989). Tuhoutuvan médin osuus riippuu kutusyvyydesti
ja sdannostelyn voimakkuudesta (Lindstrom 1965). Siian kutusyvyys on tavallisimmin
0,5-3m, muikku kutee yleensi siikaa syvemmalle (Salojarvi ym. 1981, Lahti 1992).
Midin sdilyvyys on arvioitu tdrkedksi rekrytointiin vaikuttavaksi tekijaksi sddnnostel-
lyissd jarvissd (Huhmarniemi ym. 1985, Frisk ym. 1988). Useissa tutkimuksissa on
havaittu siikakalojen lisdintymisen kérsivin voimakkaasta sdfinnostelysti (Gaboury &
Patalas 1984, Linlgkken 1994), mutta poikkeuksiakin 16ytyy, sillisitan (Coregonus
clupeaformis) vuosiluokan voimakkuus kanadalaisissa Opinica ja La Grande 2 teko-
jarvissd ei ollut riippuvainen talviaikaisesta vedenkorkeudesta (DesLandes ym.
1995b). Syyni riippumattomuuteen oli ilmeisesti kutu syville ja riittdvin runsashappi-
sille alueelle.

Myds sedimentaatio voi heikentidd syyskutuisten kalojen midin sédilyvyyttid (Zuromska
1982, Tiitinen 1982, Fudge & Bodaly 1984). Lokalla ja Porttipahdalla on mitattu te-
kojérville tyypillisid korkeita sedimentaatioarvoja (Hellsten & Viisdnen 1998). Kun
lisdksi kevittalvella tekojdrvien alusveden happitilanne on huono, ei jirvikuisen siian
Jja muikun maédille juuri ja& selvidamismahdollisuuksia. Siikakalojen miiti tarvitsee va-
hintddn 4 mg/l happea kehittyikseen normaalisti (Brooke & Colby 1980). Siikakalo-
jen métid saattaa kulkeutua virtausten mukana kutupaikkoja syvemmille alueille, jol-
loin syvénteiden happipitoisuuden merkitys korostuu (Biittiker 1986). Lokan ja Port-
tipahdan vaellussiian midin selviytymisen syy on kutu tekojérviin laskeviin jokiin,
joissa veden laatu on hyvd. Jarvikutuisen peledsiian lisdéintyminen on onnistunut
yleensd niind vuosina, kun vedenkorkeutta ei ole kevittalvella laskettu kovin alas (Su-
tela ym. 2000). Muissa Suomen tekojirvissi siikakalojen istutukset ovat yleensé tuot-
taneet huonon tuloksen (Koskenniemi ym. 1990).

Paitsi médin kuolleisuus, myds vastakuoriutuneiden poikasten kuolleisuus saattaa vai-
kuttaa olennaisesti siikakalojen rekrytointiin (Freeberg ym. 1990). Tekojirven patoa-
misen alkuvaiheessa voimakas eldinplanktontuotanto saattaa hyddyttid myos syysku-
tuisten kalojen poikasia parantuneena ravinnon tarjontana. My6hemmaissi vaiheessa
tdmi etu menetetddn ja sddnnostelyn rytmiikka madrda paljolti poikasten elinolosuh-
teita. Sdinnostelyjarven matala vedenkorkeus keviilld vaikutti epdedullisesti muikun
poikasten elinympéristdon ja ravintotilanteeseen (Sutela & Huusko 1995).

Vedenpinnan lasku talven kuluessa voi haitata myos talvikutuisen mateen lisdintymis-
td, joskin osa vedenkorkeuden alenemasta on tapahtunut jo ennen mateen kutuaikaa.
Kohtalaisen lievilld sddnnostelylld ei ole havaittu haitallista vaikutusta mateen lisdédn-
tymiseen tai madekantaan, joskin kutupyynti on vaikeutunut (Toivonen 1972, Salojér-
vi ym. 1981). Kuolan niemimaalla Yli-Tuloman tekojdrvessd made on ollut tdrkein
saaliskala 1970-luvin alussa (Nelichik 1973). Myos erdissd muissa venildisissi teko-
jarvissd made on menestynyt hyvin (Kirillov 1978). Samaan aikaan made oli runsain




laji Porttipahdassa (Mutenia & Salonen 1991), mutta 1990-luvulla Lokan ja Portti-
pahdan madesaaliit ovat tdysin romahtaneet (Mutenia 1995).

5.2. Kevatkutuiset kalat

Alhainen vedenkorkeus jdidenldhdon aikaan ja sitd seuraavien ldhiviikkojen aikainen
nopea vedennousu haittaavat varhain keviilld kutevien kalojen, ennen muuta hauen
lisddntymistd. Luonnolliset tulvaniityt tai muut kasvillisuuden valtaamat kutupaikat
puuttuvat, joten hauki joutuu kutemaan avoimeen rantaveteen tai ehkd syvemmélld
olevien, vield osittain pystyssid olevien maakasvillisuuden jidinteiden sekaan (Mutenia
& Korhonen 1998). Duncanin ja Kubeckan (1995) mukaan tekoaltaiden hauet voivat
kutea esimerkiksi veden alle jddneiden puunrunkojen sekaan. Vastakuoriutuneet hau-
en poikaset tarttuvat imukuppimaisella niskaosallaan tavallisesti vesikasvillisuuteen.
Kiinnitysalustan puuttuminen ja avoin, poikaselle suojaton elinympdristo saattavat ai-
heuttaa tekojirvissi lisdkuolleisuutta. Jos vedennousu on kudun jédlkeen nopeaa, ehtii
kutupaikka jaadi kauaksi rannasta ennen poikasten kuoriutumista (Korhonen & Mu-
tenia 1999). Kauempana rannasta veden ldmpétila jad matalammaksi kuin luonnon-
mukaisilla kutupaikoilla, eikd eldinplanktonravinnon saatavuus ole yhtd hyvéd kuin
matalassa rantavedessi. Useissa tekojirvissd on havaittu positiivinen riippuvuus kutu-
ajan vedenkorkeuden ja syntyvin haukivuosiluokan voimakkuuden vélilld (Roche et
al. 1999).

My®6s sérki ja lahna kutevat normaalisti kasvillisuusrannoille matalaan veteen, joskin
my6hemmin kuin hauki. Niin ollen tekojirvien vedenpinta on ehtinyt nousta jonkin
verran korkeammalle kuin hauen kutuaikana. Myohéén tai pitkilld aikavililld kutevat
lajit, esimerkiksi kuha ja ahven ovat suhteellisen hyvissid asemassa tekojarvissi, jois-
sa vedenpinta nousee hitaasti keviin ja alkukesin aikana. My®s kutu suhteellisen sy-
vin veteen vihentdd sdinnostelyn haittavaikutuksia kuhalla (Kokko 1981). Yleisend
piirteeni tekojirvien kevitkutuisilla kaloilla on havaittu, ettd korkea vedenpinnan taso

td (Kallemeyn 1987, Sammons & Bettoli 2000).

Kasvillisuuteen kuteville kevétkutuisille kalalajeille on muutama vuosi tekoaltaan tiy-
ton jédlkeen hyvit lisddntymisolosuhteet, mutta tilanne muuttuu epdedulliseksi veden
alle jddneen rantakasvillisuuden hajoamisen jilkeen (I1"ina & Gordeyev 1970). Sdén-
nostelyvyohykkeessd kasvillisuus on vihiistd ja kutualustat huonoja (Ii'ina & Gor-
deyev 1972a). Pohjan jdityminen ja veden tumma véri rajoittavat vesikasvillisuuden
levidmistd tekojarvissd (Koskenniemi 1987). Myos Lokalla ja Porttipahdalla vesikas-
villisuus on erittdin niukkaa. Avoimilla paikoilla eroosio vaikeuttaa kasvillisuuden
juurtumista. Suojaisilla alueilla taas pohja on 16yhén irtaimen turvepitoisen aineksen
peitossa, joka on erittdin epdedullinen kasvualusta (Hellsten 1995).




6. Kalojen ravintovarat tekojarvissa

6.1. Elainplankton

Eldinplankton on tekojirvien kalojen téirkein ravinnonldhde (Vostradovsky 1988). Te-
koaltaan tdyton jdlkeen seuraa eldinplanktonin voimakas runsastuminen. Kasvi- ja
eldinplanktonin biomassa nousi Pohjois-Ruotsin Ransaren- tekojirvessd ennitystasol-
le patoamista seuraavana vuotena (Rodhe 1964). Myos Runnstromin (1955) mukaan
vesikirppujen tiheys nousi suureksi muutama vuosi patoamisen jilkeen. Erityisen
voimakas tiheyden lisdintyminen on havaittu rataseldimisséd (Pinel-Alloul ym. 1989).
Tosin kalat pystyvit kdyttamiin rataseldimié ravintonaan vain ensimmadisten elinviik-
kojen aikana. Positiivisen patoamisvaikutuksen jilkeen eldinplanktonin maari laskee
selvdsti. Tekojdrvien eldinplanktontuotanto on yleensd korkeammalla tasolla kuin
luonnonjirvien johtuen erosta rehevyystasossa. Lokan altaalla vuonna 1988 mitatun
dyridisplanktonin tuotannon perusteella teoreettiseksi kaikkien planktonsydjédkalojen
tuotantokyvyksi arvioitiin 4573 kg/ha (Puro 1989).

Sainnostely vaikuttaa ilmeisen vihin ulappa-alueen eldinplanktoniin (Lotmarker 1964).
Kasvukauden aikainen runsas juoksutus kuitenkin vidhentdid samalla eldinplanktonia ja
heikentii kalojen ravintovaroja (Axelson 1961, Campbell ym. 1997). Pohjalle painunei-
ta eldinplanktereiden lepomunia saattaa talvella kuolla sddnnostelyvyohykkeessi jidty-
misen vaikutuksesta. Rantavedessd sdéinnostely saattaa pienentid vesikirppujen ja han-
kajalkaisten tiheyksid kevailld ja alkukesédn aikana (Huusko ym. 1989).

6.2. Pohjaelaimisto

Tekojdrven patoamista seuraa yleensi lyhytaikainen pohjaeldimiston voimistuminen,
johon runsas kalatuotantokin paljolti pohjautuu. Pohjafauna kuitenkin taantuu pian
sddnnostelyn alkamisen jilkeen (Zhadin & Gerd 1963). Sddnndstelyjérvien ja tekoal-
taiden sddnnostelyvyohykkeessd pohjaeldintiheydet ja biomassat ovat selvisti pie-
nempid kuin sddnnosteleméattomassi jarvessd: suurin osa pohjaeldimistostd ei kestd
talviaikaista pohjan jdftymistd tai kuivamista. Télla on suuri merkitys koko jarven
pohjaeldintuotantoa ajatellen, koska pohjaeldinten tiheys ja biomassa on matalassa
vedessd huomattavasti suurempi kuin syvinteissd. Sddnnostely vihentdd myos syvin-
teiden pohjaeldimistod (Grimas 1967). Lisiksi lajisto muuttuu pienikokoisten ja kai-
vautumiskykyisten kohteiden suuntaan (esim. surviaissidisket (Chironomidae) samalla
kun suurikokoiset ja helposti havaittavat kohteet vihenevit (Runnstrom 1955, Grimas
1962, Tikkanen ym. 1989). Myo6s pohjaeldimiston lajirunsaus ja diversiteetti laskevat
voimakkaan sd@nnostelyn vallitessa (Prus ym. 1999). Muutokset pohjaeldimistdssd
nikyividt myos esimerkiksi harjuksen ja taimenen ravinnossa, joissa oli entistd vi-
hemmén katkoja (Gammarus lacustris), kotiloita (Limnea, Planorbis) ja vesiperhosten
(Trichoptera) ryhmien yksiloitd (Nilsson 1961).

Suomalaisista tekojérvistda Kyrkosjidrvessd orgaanisen aineksen kattamilla pohjilla jddn
painauma-alueillakin talvella suurin osa pohjaeldimistosti sédilyi hengissi, silld vain ohut
pintakerros jéddtyi (Koskenniemi 1994). Pyhdjéarven jdityvilld hiekkapohjilla 36 % poh-
jaeldimistd kuoli, mutta orgaanisilla pohjilla vain 7-8 % (Palomiki & Koskenniemi
1993). Miti suurempi sdidnnostelyamplitudi ja pienempi ndkdsyvyys, sitd pienempi poh-
jaeldinten biomassa 0-3 m syvyysvyohykkeessd (Palomiki 1994). Porttipahdalla ja var-
sinkin Lokalla on suhteellisen paljon pehmeitd pohjia, joissa osa pohjaeldimistdsti saat-
taa selvitd hengissd sadnnostelyvyohykkeessikin. Toisaalta talvi on selvisti pidempi ja
kylmempi kuin Palomien ja Koskenniemen tutkimilla Pohjanmaan tekojérvilla.
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7. Rehevyystason vaikutus kalastoon

Tekojdrvien veden rehevyys ja tummuus vaikuttavat myos kalakannan rakenteeseen.
Rehevyys suosii sirkikaloja lohi- ja ahvenkalojen kustannuksella (Colby ym. 1972,
Sviérdson 1976). Sirki onkin runsaslukuinen laji monella Pohjanmaan tekojirvelld,
mutta myos Lokalla ja Porttipahdalla. Sérkikalojen suhde ahvenkaloihin on suuri ma-
talissa tekojdrvissi, ja pieni syvissd tekojdrvissd (Duncan & Kubecka 1995). Toisaalta
esimerkiksi siian kasvu saattaa parantua rehevyystason noustessa, joskin lisddntymi-
sessd saattaa tulla ongelmia (Colby ym. 1972). Rehevyyden lisdédntyessd varsinkin
syyskutuisten kalojen méadin kuolleisuus tavallisesti kasvaa sedimentaation kasvaessa,
pohjan laadun ja happitilanteen heiketessd, sekd mitid sydvien kalojen ja selkidrangat-
tomien médridn kasvaessa. Perssonin ym. (1991) mukaan rehevyys suosii myos pela-
gisten petokalojen esiintymistid. Korkea viriarvo on epdedullinen varsinkin muikulle,
joka tarvitsee laajan valaistun vyohykkeen pystydkseen hyodyntdmiin tehokkaasti
eldinplanktonia.

Lokalla ja Porttipahdalla vériarvot ja rehevyystaso ovat Pohjanmaan tekojirviin ver-
rattuna kohtalaisen matalalla tasolla, mutta verrattuna Pohjois-Suomen luonnontilai-
siin tai sddannosteltyihin suurjirviin selkedsti kuitenkin korkeammalla tasolla. Rehe-
vyydelld on ilmeinen vaikutus Lokan ja Porttipahdan runsaisiin sérkikalakantoihin.




8. Uusien kalalajien tuominen tekojarviin

Uusien kalalajien istutukset tekojdrviin ovat joissakin tapauksissa johtaneet erinomai-
siin tuloksiin, toisinaan taas tdydellisiin epdonnistumisiin. Woynarovichin (1991) mu-
kaan petokalojen istutuksissa on oltava erityisen varovainen. Jos tekojdrvessid on jo
jokin petokala, niin toista ei saisi missdin olosuhteissa tuoda, ehdottavat Fernando ja
Holcik (1991). Petokaloja (hauki, kuha) on istutettu tekojdrviin biomanipulaatio-
tarkoituksessa pitdméédn pienikokoisten planktonsydjdkalojen kannat pienini, ja sitd
kautta eldinplanktonkannat vahvoina ja edelleen kasviplanktonin méiird pienend.
Usein tulokset eivit kuitenkaan ole vastanneet odotuksia (Seda ym. 2000). Lokkaan ja
Porttipahtaan on istutettu petokalaksi jdrvitaimenta, jarvilohta ja harmaanierida. Niis-
td jarvitaimen on antanut 1990-luvun alussa hyvid tuloksia (Heinimaa ym. 2000).

Tekojdrviin kannattaa istuttaa vain taloudellisesti hyodynnettivid lajeja — varsinkin
jos sellaiset puuttuvat ennestddn (Woynarovich 1991). Kaikki tekojarven ekolokerot
(niche) olisi tarpeellista saada hy&tykdyttéon istuttamalla niihin sopivia kalalajeja
(Sugunan 2000). Jiarven patoamisen yhteydessé pinta-ala kasvaa usein suuresti, ja tar-
vetta on saada uusi pelaginen kalalaji hyodyntamaén uudenlaista resurssia. Tekojarvi-
en kalastosta usein puuttuu ulapan eldinplanktonia hyddyntidvé kalalaji (Vostradovsky
1988, Fernando & Holcik 1991). Makeavesialtaisiin ei kuitenkaan kannata istuttaa
eldinplanktonia syovid kaloja, silld ne voivat aiheuttaa ongelmia veden laadussa top-
down prosessien kautta (Benndorf 1984). Pohjakaloja on hyvin vaikea kalastaa teko-
jarvisti, joten niiden istutuskaan ei ndin ollen kannata. (Il “ina & Gordeyev 1972b).

Verrattain suurikokoisissa Lokan ja Porttipahdan tekojérvisséd on ilmeinen tarve pela-
giaalin eldinplanktonia tehokkaasti hyddyntiville eldinplanktonsydjikalalle. Realisti-
simmat vaihtoehdot tiyttda tami ekolokero lienevit muikku ja peledsiika, joista jil-
kimmadistd onkin istutettu 1970- luvulta alkaen (Mutenia 1982a). Lokan ja Porttipah-
dan olosuhteet eivit sovi erityisen hyvin muikulle. Rehevyys ja tummavetisyys eivit
tunnetusti ole hyvin muikkuveden ominaispiirteitd. Luontaisessa lisddntymisessi olisi
todennékdisesti suuria ongelmia médin kuolleisuuden muodossa. Pitki talvi voi tuot-
taa jo muikullekin ongelmia: Lokka ja Porttipahta sijaitsevat muikun luontaisen li-
sadntymisalueen adrirajoilla. Muikun jatkuva istuttaminen ei liene taloudellisesti kan-
nattavaa toimintaa. Muikun kannan vaihtelut uutena lajina Inarijdrvessda ovat olleet
erittdin voimakkaita, mikéd on aiheuttanut ongelmia kalastukselle ja hoidolle (Salonen
1998).

Muikun tuominen tekojérviin 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 jédidnteet estdvét tehokkaasti
ndiden pyyntimuotojen kayttimistd. Verkkopyynti pinta- ja vilivedestd 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
tekojdrvien istutuskaloja entisen Neuvostoliiton ja Euroopan alueella (Vostradovsky
ym. 1988). Suomessa peledsiikaa on istutettu mm. Lokan ja Porttipahdan tekojérviin.
60. leveyspiirin pohjoispuolella. Peledsiika on pelaginen parvikala, joka on geneetti-
sesti ldhempédni muikkua kuin mitdin muuta siikkamuotoa (Bodaly ym. 1994). Peledin
ravinto painottuu muita sitkamuotoja selvemmin eldinplanktoniin, ja eldinplanktonla-




jistossa suhteellisen pienikokoisiin ravintoryhmiin (Novoselov 1987, Niemitalo &
Mutenia 1988). Peled on tehokas eldinplanktonin sy6jd, mikd juontanee juurensa
luontaisen levinneisyysalueen lyhyestid kesidstd. Peledin mahan tdyteisyys on usein
suurempi kuin samassa vesistdssd olevien muiden siikamuotojen (Novoselov 1987).
Peledin on havaittu liikkuvan 0-4 m syvyysvyohykkeessi kesdaikana, kun vastaavasti
toinen siikamuoto (C. lavaretus mareana) viihtyi pohjan tuntumassa (Vostradovsky
ym. 1988). Peled voi my0s syddd pintaravintoa, pohjaeldimid tai jopa kalanpoikasia
(Kozova 1985, Niemitalo & Mutenia 1988). Peledsiika kestdd muita siikakaloja pa-
remmin pitkdn talven matalassa vedessd paksun jiddkannen alla huonoissakin hap-
piolosuhteissa (Karasev ym. 1979, Vostradovsky 1988), ja menestyy my0s happamis-
sa (pH 5.5-5.8) vesissd (Gorbunova 1963). Peledsiika kasvaa yleensd nopeammin
kuin saman vesiston muut sitkamuodot (Lindstrom 1962, Hakkari ym. 1998). Aktiivi-
nen ravinnonkidyttd jatkuu pitempéddn syksylld verrattuna vaellussiikaan (Niemitalo
1987). Lammikko-olosuhteissa peledin on todettu sydvin ja kasvavan ldpi talven
(Vostradovsky 1986). Kuten Lokassa ja Porttipahdassa, myds muissa tekojirvissd on
todettu peledin nopea kasvu istutusten jilkeisind vuosina ja kasvun taantuminen myo-
hemmin (Dulmaa & Tuvshintogs 1993, Atabaeva 1997).

Peledsiika on siis monilta ominaisuuksiltaan sopiva kalalaji Lokan ja Porttipahdan te-
kojarville. Monista muista suomalaisista istutusjdrvistd poiketen peled on myos li-
sadntynyt luontaisesti Lokalla ja Porttipahdalla, joskin erittdin epdvakaasti (Mutenia
ym. 2000). Siirtoistutuksissa muihin maihin kuin Suomeen peled on toisinaan muo-
dostanut lisdédntyvin kannan, toisinaan taas ei (Gerdeaux ym. 1998). Ympiéristdolo-
suhteet kutuaikana ovat oleellisessa asemassa peledin vuosiluokan voimakkuuden
maédrdytymisessd (Bobyrev & Kriksunov 1999). Luontaisen lisdéntymisen onnistumi-
nen Lokassa ja Porttipahdassa nidyttéisi olevan kytkoksissd vedenkorkeuden sdédnnds-
telyn voimakkuuden kanssa (Sutela ym. 2000). Nostamalla kevittalvista vedenkorke-
uden kevidtminimid voitaisiin saavuttaa nykyistd vakaampi luontainen lisdfintyminen.
Jos se ei ole mahdollista, tarvitaan tehokkaita ja sdfinnollisid istutuksia.
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9. Selkarangattomien elainten siirtoistutukset

Varsinkin Ruotsissa, mutta mys monissa muissa maissa on siirretty selkdrangattomia
eldimid sddnnostely- ja tekojdrviin parantamaan kaloille tarjolla olevan ravinnon mié-
rid (Fiirst 1970). Yleisimpii siirtolajeja ovat Ruotsissa olleet dyridislajit: Mysis relic-
ta, Pallasea quadrispinosa ja Gammaracanthus lacustris. Varsinkin Mysis relicta on
arvioitu sopivaksi lajiksi korvaamaan sidinndstelyn aiheuttamaa pohjaeldimiston vi-
heneméii. Mysis on kuitenkin samalla tehokas eldinplanktonin laiduntaja, ja kilpailee
planktonsydjédkalojen kanssa samasta ravintoresurssista (Chipps & Bennett 2000).
Mysiksen istuttamisen jdlkeen on usein todettu eldinplanktonin koostumuksen ja bio-
massan muutoksia: planktonsyojidkalojenkin suosimat vesikirppulajit, esim. Bosmina
spp. ja Holopedium gibberum ovat vihentyneet (Kinsten & Olsen 1981). Mysis kyke-
nee itse pakenemaan planktonsydjikalojen predaatiolta uimalla piivillad syvélle pime-
ddn alusveteen (Beeton & Bowers 1982). Mysiksen istuttamisen on useissa tutkimuk-
sissa arvioitu johtaneen vihentyneeseen planktonsydjdkalojen tuotantoon (Lasenby
ym. 1986, Spencer ym. 1991). Tosin Mysiksen istuttamisesta saattavat hyotyd esimer-
kiksi made ja taimen (Fiirst ym. 1986). Jos tavoitteena Lokalla ja Porttipahdalla on
peledsiian tai jonkin muun pelagisen planktonsydjédkalan kautta hyddyntdd tehokkaasti
eldinplanktonin tuotantopotentiaalia, ei sinne kannata istuttaa Mysis relictaa. Vaikka
esimerkiksi siiat sdisivitkin Mysistd, muodostuisi ravintoketjuun turha viliporras, jol-
loin menetetdin huomattavan paljon energiaa. Tétéd viliporras laskisi myos peledin ja
vaellussiian tuotantoa ja saaliita. Lisdksi on epdvarmaa, soisivitkd siiat Mysista.
Useissa tapauksissa planktonsyojikalat eivit kelpuuta Mysistd ruokalistalleen (Fiirst
ym. 1986). Mysiksen siirtoistutus sddnnosteltyyn Inarijdrveen ei tuottanut toivottua
tulosta (Palomaki 1988).
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10. Kalastusta haittaavat tekijat tekojarvissa

Nuottakalastus ja pohjaverkkokalastus ovat tekojédrvissd usein ldhestulkoon mahdot-
tomia pohjalla olevien maakasvillisuuden jaédnteiden takia. Pohjatroolauskaan ei on-
nistu entisessd metsissid (I1'ina & Gordeyev 1972b). Puuaines siilyy veden alla vuosi-
kymmenid lahoamatta, varsinkin kuusi ja kataja ovat erittdin hitaasti hajoavia. Myos
kanervikko voi haitata kalastusta vield 50 vuotta altaan tdyton jilkeen (Jensen & Aass
1958). Talviverkkokalastus vaikeutuu myds vedenpinnan voimakkaan alenemisen ja
voimakkaasta juoksutuksesta aiheutuvien virtausten vaikutuksesta. Virtaukset saatta-
vat myOs aiheuttaa vaarallisia jd4n ohentumisia. Salojdrven ym. (1981) mukaan talvi-
nen rysidpyynti ja hauen kutukalastus vaikeutuvat sddnndstelyn vuoksi. Kevidilld ve-
neen vesille saaminen ja pito rannassa on vaikeaa vedenkorkeuden ollessa matalalla ja
noustessa nopeasti. Rehevoitymisen vaikutuksesta riski verkkojen limoittumiseen ja
kalojen makuhaittoihin on normaalia suurempi. Liikkuvat turvelautat vievdt mennes-
sadn verkkoja ja muita pyydyksid, ja lisdksi irtoturve voi sotkea verkkoja (Mutenia
ym. 1995). Turvelauttojen médrd kuitenkin vihenee tekojirven vanhetessa (Ruuhijir-
vi ym. 1976). Tekojérvien kalastusolosuhteiden parantamiseksi voidaan esimerkiksi
raivata ja puhdistaa apajapaikkoja (Salojdrvi ym. 1981). Joissakin tapauksissa kalas-
tus pohjapyydyksilld onnistuu esimerkiksi tekojdrven alle jdéneen vesiston, niityn tai
avosuon kohdalta (Mutenia 1982). Usein tekojdrvissd pintaverkkokalastus on tavalli-

sin kalastusmuoto.
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11. Saanndstelykaytannon variaatiot ja hienosaato
kalaston tarpeiden mukaisesti

Voimakkaan sddannostelyn ehkid ainoa potentiaalinen hyoty kalakannoille on ravintei-
den madrin kasvu vedessi ja sitd kautta voimakas planktontuotanto. Kun vedenpinnan
taso lasketaan talvella alas, heikkenee happitilanne ja fosforia vapautuu vesimassaan.
Happikadolla on siis rehevoittiva vaikutus. Tekojdrvet ovat kuitenkin suhteellisen re-
hevid muutenkin, joten lisdrehevoityminen ei ole siioille hyviksi. Rehevoityminen pa-
rantaa sdrkikalojen kilpailuasemaa suhteessa siikaan ja ahvenkaloihin (Persson ym.
1991, Ranta & Lindstrém 1993). My0s made saattaa kérsid rehevoitymisestd (Tammi
ym. 1999). Mitd alempana vedenpinnan taso on alkukesélld, sitd pienempi on tuotta-
van vesimassan tilavuus ja eldinplanktontuotannon absoluuttinen miird. Hellsten ym.
(1996) ovat kehittineet jiarvien sddnnostelykéytintod ekologiseen suuntaan ldhinnd
vesikasvillisuuden ja pohjaeldimiston vaatimuksista ldhtien.

Tyurin (1961) on jakanut entisen Neuvostoliiton alueen tekojirvet kolmeen luokkaan
vedenkorkeuden vaihtelurytmiikan mukaisesti: 1) Altaat, joiden vedenkorkeuden
maksimi on kevéilld ja huomattava pudotus tapahtuu kesén, 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 ldhinnid luokkaan 2, joskin vedenpinnan nousua tapah-
tuu yleensd vield ldpi kesdn. Tamé luokka on Tyurinin mukaan kalaston kannalta huo-
noin vaihtoehto.

Vedenkorkeuden rytmiikka tekojérvissd vaihtelee suuresti mm. sen mukaan, mihin
kiyttotarpeeseen se on suunniteltu. Pohjoisista tekojirvistd suurin osa palvelee vesi-
voimatalouden tarpeita, jolloin perusrytmiikkaan kuuluu voimakas juoksutus ja ve-
denpinnan tason lasku talvella, ja sitd seuraava niukka juoksutus ja vedenpinnan nosto
loppusyksyyn mennessd. Vedenpinnan nousurytmiikka on paljolti riippuvainen tulo-
virtaaman maéristd. Vesistoalueen latvoilla sijaitsevat tekoaltaat ja sddnnostelyjirvet
tayttyvit hitaammin kuin keski- tai alajuoksulla sijaitsevat altaat. Esimerkiksi Kemi-
jarvi tdyttyy muutamassa viikossa maksimikorkeuteen, mutta Lokan ja Porttipahdan
tekojérvilld vedennousu jatkuu myohéissyksyyn asti.

II"ina ja Gordeyev (1972b) ehdottavat tekojédrvien vedenpinnan laskua ennen jééty-
mistd noin metrilld, jotta jddkansi ei erosioisi litoraalin ranta- ja vesikasvillisuutta.
Samalla viltyttdisiin vedenlaadun heikkenemiselti, joka aiheutuu kun jdid painaa
eloperdistd pohjaa (vrt. Kinnunen 1989). Kevéiilld vesi tulisi nostaa korkealle edel-
liskesdn rantakasvillisuuden tasolle, ja laskea kevitkutuisten kalojen kutu- ja pik-
kupoikasvaiheen jidlkeen noin metrin alemmalle tasolle. Lokassa ja Porttipahdassa
hauen lisdintyminen tehostuisi, mikili veden nousu pyséhtyisi hauen kudun ja ma-
din kuoriutumisen véliseksi noin parin viikon ajaksi (Mutenia & Korhonen 1998).
Keviilld tapahtuvaa vedenpinnan laskemista on kiytetty tarkoituksellisesti sdrjen
midin tuhoamiseksi ja ndin lisddntymisen rajoittamiseksi (Matena 1995). Voima-
kasta sddnnostelyd voidaan kéyttdd estiméddn muidenkin ei-toivottujen kalalajien li-
sddntymistd (Wood 1951). Kéytdnnossi tédlld ei ole onnistumisen mahdollisuuksia
Lokalla ja Porttipahdalla, koska sddnndstely vaikuttaa arvokkaimpien kalalajien,
kuten peledsiian ja hauen lisddntymiseen haitallisesti.

Sé@dnnostelyn alarajan nostaminen lievisti nidyttdisi olevan Lokan ja Porttipahdan
saannostelykdytossd tehokkain keino siikojen, ldhinnd peledsiian lisddntymisen paran-
tamiseksi (Sutela ym. 2000). Yksi keino vidhentdd sddnnostelyn haittoja amplitudia
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pienentimittd on lyhentdd talviaikaisen vedenkorkeuden kuopan kestoa (Il'ina &
Poddubnyi 1963, Koskenniemi ym. 1990). Muutokset parantaisivat veden happitilan-
netta ja todennikoisesti vihentdisivit pohjaeldimiston ja méddin kuolleisuutta jddnpai-
nauma-alueella. Myos kalojen kuolleisuus pienialaisissa kuroutuneissa vesitaskuissa
saattaisi vihentyé (vrt. Gordeyev ym. 1974).
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