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1. Johdanto

Kalakantoja séiiteleviit useat eri tekijéit. Osa niisti on kalakannan tiheydesti
riippumattomia tekijoitd kuten ilmastolliset tekijit (esim. limpétila) ja veden laatu. Toiset taas
voidaan luokitella tiheydestd riippuviksi sditelytekijoiksi. Kalakannan tiheydesti riippuvat
tekijit voivat olla lajin sisiisif tekijbitd, kuten koosta ja ifisti riippuva hedelmillisyys,
emokannan koko tai kannibalismi. Toisaalta my6s lajien viliset tekijit, kuten lajien vilinen
kilpailu ja predaatio, voivat siiidelli voimakkaasti kalakantoja.

Kalakantojen vaihtelun syiden ja istutusten tuloksellisuuden selvittiiminen ovat olleet
kalantutkimuksen painopistealucita Suomessa. Usein kalakantojen vaihtelua (esim.
muikkukanta) ja istutusten tuloksellisuutta {esim. taimenistutukset) on tarkasteltu ainoastaan
kyseisen lajin nikokulmasta. Jiarven kalayhteistlli ja kalalajien vilisilli vuorovaikutuksilla on
kuitenkin huomattava merkitys esimerkiksi taimenistutusten tuloksellisuuteen (Vehanen 1995).
Useamman Iajin vuorovaikutusten tarkastelu toisi todennékéisesti luotettavampaa tietoa
esimerkiksi istutusten tuloksellisuuteen vaikuttavista syisti. Siirtyminen usean lajin tarkasteluun
yhden lajin sijasta kuitenkin monimutkaistaa tarkastelua ja liséli tarkasteltavien muuttajien
mi#iirdd. Usean lajin tarkastelussa joudutaankin usein rajaamaan mallin monimutkaisuntta
valitsemalla ne muuttujat ja osa-alueet joita tarkastellaan.

Kalakantojen hoitomalli on kalalajien vilisii vuorovaikutuksia, kalaistutuksia ja
kalastusta kuvaava malli (Marttunen ja Kylméld 1997). Mallilla voidaan tarkastella 1-3 kalalajin
muodostamaa systeemid. Mallissa kuvataan kalojen lisdfintymisti, kasvua ja kuolleisuutta.
Niihin voidaan vaikuttaa istutuksilla ja kalastuksella. Kalakantojen hoitomalli on kehitetty
Suomen ympiristokeskuksen, Teknillisen korkeakoulun ja Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen yhteistyond. Mallia on toistaiseksi sovellettu Inarijéirvelld. Inarijérvi-
tarkastelun mukaan mm. petokalaistutukset ovat huonossa ravintotilanteessa (alhainen
muikkukanta) olleet ylisuuria ja istutusten tuloksellisuus huono (Marttunen ja Kylmild 1997).

Téssd tybssi sovelletaan Kalakantojen hoitomallia Oulujérven kalakanta-aineistoon ja
esitetliin keskeiset tulokset. Tulosten perusteella myos pohditaan mallin kiyttdkelpoisuutta
kalataloudellisessa tarkkailussa ja ohjauksessa sek# vertaillaan mallin tuloksia suhteessa timiin
tutkimoksen muihin osa-tuloksiin. Tutkimuksen myShemmiissi vaiheessa on tarkoitus jatkaa
hoitomallin soveltamista erilaisten tulevaisuuden tilavaihtoehtojen vaikutusten kuvaamiseksi.



2. Mallin kuvaus

Kalakantojen hoitomallin yksityiskohtainen kuvaus on esitetty Inarijlirven sovelluksen
yhteydessi (Marttunen ja Kylmild 1997). Téssd yhteydessd esitetdfin ainoastaan mallin
piiperiaatteita Marttusen ja Kylmilidn (1997) kuvausta mukaellen.

Kalakantojen hoitomalli on deterministinen malli, jolla simuloidaan 1-3 kalalajin
vuorovaikutussuhteita sekid kalastuksen, istutusten ja limpétilan (kevidn limpdkehityksen
suotuisuuden) vaikutusta. Malli on toteutettu Excelilld ja Visual Basicilla.

Malli laskee populaatio- ja saalistiedot ikiiryvhmikohtaisesti vuoden aika-askeleella. Malli
tulostaa myds istutushyddyn (saalis / 1000 istukasta), joka lasketaan kullekin vuosiluokalle
kumulatiivisesti, koko istutetun luokan elinkaaren aikana saadun saaliin mukaan. Malli on
tarkoitettu erityisesti kalastuksen ja istutusten vaikutusten arviointiin. Ohjaustekijditd voidaan
manipuloida (samoin kuin monia muita mallin tekij6itd) ja tuottaa populaatioista ja saaliista
erilaisia mitid-jos-arvioita.

Malli soveltuu erityisesti kohteille, joissa kolmesta lajista yksi on muita sy&vi petokala ja
kaksi muuta keskeniin (mahdollisesti) kilpailevaa planktonsydjidd. (Oulujérven sovelluksessa
n#mi lajit ovat taimen, muikku ja siika.). Tarkasteltavien lajien ei oleteta muodostavan tiysin
muista lajeista riippumatonta systeemid. Ympiroivd systeemi otetaan huomioon esimerkiksi
siten, ettd vain tietyn osan petokalan (taimen) ravinnosta oletetaan koostuvan tarkasteltavista
plankonsy®jistd, ja tietyn osan tarkasteluun siséltyméttémistd lajeista.

2.1 Keskeiset riippuvuussuhteet

Mallin keskeiset riippuvuussuhteet liittyvit lisd@ntymiseen, kasvuun ja predaatioon.
Huomioon otetut vuorovaikutukset on esitetty vaikutuskaaviona kuvassa 1. Mallin
ohjausmuuttujia ovat kalastus, istutukset seki veden ldmpokehityksen suotuisuutta kevitkesin

aikana kuvaava limpd&arvosana.



MUIKKU SIIKA TAIMEN

O-vuotiaat tﬁ.j_;fi—)

. A 0 M0

O-vuotiaat |

1-5 -vuotiaat |

~

| lampotila| | kalastus| | istutukset|
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Kuva 1. Kaavio mallin tiirkeimmisti vuorovaikutuksista.

Useiden vaikutussuhteiden voimassaolo on valittavissa. Seuraavassa on lueteltu mallissa
tarkastellut tila- ja ohjausmuuttujien viliset riippuvuussuhteet:
- Muikun ja siian poikastuotto keviin (0-vuotiaat) riippuu emokannan koosta seki
keviiin ja alknkes#in limp&olosuhteista (limp&vaikutus valinnainen).
- Siian ja muikun keviin poikastuotto (0-vuotiaat) riippuu kilpailevan lajin (siika tai
muikku) emokannan koosta (valinnainen).
- Siikaistukkaiden luonnolliseen kuolevuuteen vaikuttaa niiden ja muikun poikasten
viilinen ravintokilpailu (valinnainen).
- Kaikkien lajien kasvu riippuu ravintotilanteesta. Ravintotilanne on:
- siialla ja muikulla lajin lukuméira.
- taimenella ravinnonkulutuksen potentiaalin ja kiytettivissi olevan ravintoméiiriin
(siian ja muikun ravinnoksi soveltuvan biomassan) suhde.
- Siian ja muikun viililli on ravintokilpailu, eli kasvu riippuu myés kilpailevan lajin
- Taimen saalistaa siikaa ja muikkua.
- Taimenen istukkaiden kuolleisuus riippuu ravintotilanteesta (valinnainen).
- Kaikkia lajeja voidaan kalastaa ja istuttaa.
Riippuvuusuhteen valinnaisuus listassa tarkoittaa sitd, ettdi mallin laskennassa voidaan
parametreja muuttamatta asettaa ko. vuoorovaikutus piille / pois. Myds siian ja muikun vilinen

ravintokilpailu voidaan helposti kytked pois pdiltd, mutta vain parametreja muuttamalla.
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Siikaistukkaiden (ja mahdollisten toisen planktonsyjén istukkaiden) kuolleisuuden riippuminen
ravintotilanteesta on mallin lisédys, joka ei ole mukana mallin Inarijirvi sovelluksessa (Marttunen
ja Kylmadld 1997).

2.2 Valttamattomét tiedot

Sovelluskohteen aineiston minimivaatimuksena on siséltid

1) laskennan ldhtétiedot (niiltd vuosilta, joita halutaan kdyttdéd laskennan aloitusvuosina):
arviot populaatioiden lukumiristi ja keskipainoista ikiiryhmittiin

2) ohjausmuuttujat: vuosittaiset istutusmaérit ja virtuaalista populaatioanalyysid (VPA)
vastaavat kalastuskuolevuuskertoimet F.

3) keviin limpoarvosana on mallin ohjausmuuttuja, mutta malli malli voidaan laskea
jittimilld 1impd kokonaan huomioonottamatta. Limpoarvosana (TA) kuvaa kevdin ja
kevitkesdn limmdnkehitystd kuoriutuvien poikasten kannalta. Lukuarvon laskenta perustuu
kevitkes#n péivittdisiin limpétilamittauksiin.

2.3 Laskennan eteneminen

Laskenta on lajien muodostaman systeemin simulointia annetusta ensimmaéisen vuoden

populaatiotilanteesta ldhtien. Malli tarvitsee laskennassa seuraavat tiedot:

1) Riippuvuussuhteet ja nithin liittyvit parametriarvot

2) Kalapopulaatiot (lukumiirit ja yksildiden keskipainot lajeittain ja ikéiryhmittéiin)

ensimmdisen laskentavuoden alussa

3) Ohjausmuuttujia koskevat tiedot kultakin tarkastelujakson vuodelta.

Li#ht6- ja tulostietojen osalta laskenta-askeleen pituus on vuosi. Kun populaatiot vuoden
alussa ovat selvilli, malli laskee kalojen miiréin ja keskipainon iki#ryhmittiin seuraavan
tarkasteluvuoden vuoden alussa, jne.

Laskennan ldhtokohtana on vuoden aikana tapahtuvan kuwolleisuuden yhtild, jossa
kalastus on jaettu kahteen osaan: ensin lasketaan alkuvuoden kalastus, siitd jiljelle jdfiviss#
kannassa tapahtuu kalojen kasvu ja predaatio ja lopuksi lasketaan loppuvuoden kalastus.



Laskennan péiivaiheet ovat seuraavat:

1) Populaatiot vuoden alussa ovat selvillid

2) Lasketaan emokannat ja keviifin poikastuotto
3) Predaattorin kantaan lisdtisin keviitistukkaat
4) Vuoden ensimmiiisen puoliskon kalastus

5) Kasvut

6) Predaatio ja muu luonnollinen kuolleisuus

7) Syksyn istukkaat ja niiden kuolleisuus

8) Vuoden jilkimmiisen puoliskon kalastus

9) Populaatiot vuoden lopussa: ikéiryhmi j vuoden lopussa on ikiiryhma j+1
seuraavan vuoden alussa.

Tulostettu lajikohtainen saalis on vaiheiden 4) ja 8) summa.

3. Oulujarven aineisto

Oulujérven kalakannoista on keritty tietoja vuodesta 1973 lihtien. Oulujéirven kalakanta-
aineisto on esitelty erillisessd raportissa (Vehanen ja Hyviirinen 1996), joten tiissi raportissa
esitelldéin lyhyesti aineisto tarkastelujaksolta (1973-1995). Mallin kalastusosaa (pyyntimalli)
varten eri lajien (siika, taimen, muikku) jaettiin aineiston perusteella eri pyydyksille
ikiiryhmékohtaisesti.

Rahallisesti merkittivin panostus Qulujirven kalakantoihin tehdifin istutusten kautta.
Pidosa istutuksista on si@inndstelystd ja jitevesien laskusta johtuvia velvoitteita (taulukko 1).
Oulujérven kalanistutukset alkoivat vuonna 1938 ja piiisialliset istutuslajit ovat olleet eri
siikamuodot, jérvitaimen ja hauki (esim. Salojérvi ym. 1985). Viime vuosina on aloitettu myds
suhteellisen voimakkaat kubaistutukset. Yhteensd Oulujiirveen on istutettu ainakin 20 eri
kalalajia. Siikaistutukset tehtiin aluksi pifasiassa vastakuoriutuneilla poikasilla, mutta 1970-
luvan  lopulta lihtien  yksikesdisten poikasten istutukset yleistyivit nopeasti
luonnonravintolammikkopinta-alan lisdiintyessi. Vuosina 1990-1995 Oulujéirveen on istutettu
0,6-1,0 miljoonaa kesinvanhaa planktonsiikaa vuosittain, Jérvitaimenistutukset on viimeisen
kymmenen vuoden aikana tehty 2-3-vuotiailla poikasilla, joiden vuosittainen istutusmisiri
vuosina 1990-1995 on vaihdellut vililld 36 000-58 000 kappaletta, Yksikesdisid kuhia on
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istutettu merkittévid miirid vuodesta 1987 lihtien istutusmiifirin vaihdellessa vuosina 1990-1995
viililli 107 000-363 000 kappaletta vuosittain. Hauki-istutukset tehtiin 1970-luvun lopulle saakka
vastakuoriutuneilla hauenpoikasilla. Viime vuosina vastakuoriutuneiden haukien istutukset ovat
vihentyneet ja vastaavasti esikesiisten hauenpoikasten vuosittain istutettu mé#rd on noussut.
Muista lajeista jirvilohen istutuksilla on ollut merkitystd, istutusmiirien ollessa kuitenkin
suhteellisen alhaisia.

Velvoiteistustusten lisiksi Qulujirven sd#inndstelyluvan saajalla on velvoite tarkkailla
istutusten ja niiden sijaan ehkd midrittivien toimenpiteiden vaikutuksia Oulyjérven
kalastukseen. Mybs jitevesien johtamisen vaikutuksia kalakantoihin ja kalastukseen sekd
kalanhoitomaksulla suoritettujen toimenpiteiden tuloksellisuutta on velvoitteiden mukaan
tarkkailtava.

Taulukko 1. Oulujérven istutusvelvoitteet (PSVEQ 11.6.1984, KHO 19.9.1985,
PSVEO 21.10.1991, Vesiylioikeus 12.9.1994).

Velvollinen Hanke Kalanhoitomaksu Taimen Kuha*  Siika**  Hauki’
Imatran Voima Oy Qulujiirven sa#nnGstely 20000 (>25¢cm)  SO000 450000 50000
Imatran VoimaOy Qulujiirven siinnbstely 17000 (k. 23 cm)

Imatran Voima Oy Leppikosken voimalaitos 10000 (>25 cm} 169500

Imatran Voima Oy Leppikosken voimalaitos 4000 (>18 cm)

Imatran Voima Oy Leppikosken voimalaitos**** 2700 (>18 cm)

Imatran Voima Oy Seitenoikean voimalaitos 4500 (>25 cm)

Kajaanin kaupunki Hitevesien lasku 25500 mk

Yhiyneet Paperitehtaat Oy Jitevesien laskun 124500 mk

Yhteensd 150000 mk 58200 50000 619500 50000
*Yksikes#isidi poikasia

** Yksikesdisid planktonsiikoja ja kuhia keskimiizirin 500 000 vuodessa siten,ettd siian osuus on
véhinti#in kolme neljéisosaa

**¥Esikesdisid haukia

*#***Toukansaaren itdpuolen Oulujirveen laskeviin virtaaviin vesiin

3.1 Taimen

Oulujirven taimensaalis on istutusten varassa. Taimensaalis on pédasiassa kasvanut
tarkastelujaksolla 1980-luvun loppupuolelle saakka (kuva 2). Parhaimmillaan Oulujérven
taimensaalis on ollut noin 16 000 kiloa. Taimenistutukset olivat suurimmillaan 1980-luvun
puolivilissi. Suuret istutukset eivit kuitenkaan johtaneet saaliin kasvamiseen, johon on voinut
olla syynd heikko muikkukanta tindi ajankohtana. My6s 1990-luvun alussa ollut heikko
muikkukanta on todennikéisesti vaikuttanut samanaikaiseen taimensaaliiden alenemiseen.
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Kuva 2. Oulujéirven taimensaalis ja 2-3-vuoctiaiden taimenten istutukset 1973-1995.

3.2 Siika

Oulujiirvessd esiintyy luontaisesti ns. verkkosiikaa, jonka siivilithammasluku on
keskimddrin 33,5+3,2 (Salojarvi 1992). Toinen luontaisesti esiintyvd siikatyyppi on
harvempisiivilihampainen ja hidaskasvuisempi ns. tuppisiika, jonka siivilihammasluku on
keskimidrin 22,7+2,3. Oulujérven Inonnonvaraiset jokikutuiset siikakannat ovat taantuneet
vesien likaantumisen, rakentamisen ja sdinndstelyn myéti (Salojérvi 1992). Luontaisesta
rekrytoinnista saadussa siikasaaliissa pitiosa on verkkosiikaa, tuppisiian osuus on vihiinen.

Laajamittaiset yksikes#isten siikojen istutukset aloitettiin 1970-luvun puolivilisss.
Keséinvanhat siikaistukkaat ovat olleet planktonsiikaa ja peledsiikaa. Peledsiikaa istutettiin
runsaasti 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa. Vuodesta 1986 lihtien istutetut siiat ovat
ollect yksinomaan planktonsiikaa. Oletuksena on, etti planktonsiika ei luontaisesti lisiiinny
jirvessd (virtakutuinen alkuperdinen planktonsiika hivisi jokien patoamisen ja siiinnistelyn
mydtd) tai luonnollisen lisésintymisen osuus on hyvin pientii. Istutusten saaliissa peledsiian osuus
oli suuri 1980-luvun alussa (Salojirvi 1992). Vuodesta 1985 lihtien istutusten saalis on ollut
lihes yksinomaan planktonsiikaa.
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Oulujirven planktonsiikasaalis nousi 1970-luvun lopulta alkaneiden voimakkaiden
istutusten myoti noin 50 tonniin vuodessa 1980-luvun puolivilissi (kuva 3). Saalistaso kuitenkin
laski alle 20 tonniin vuodessa 1990-luvun alussa, vaikka istutusméidirissd ei tapahtunut suurta
muutosta. Viime vuosina planktonsiikasaalis on ollut kasvussa.
Myds luontaisesti lisdéintyvén verkkosjian saaliissa on ollut vaihtelua (kuva 4). Parhaat
saaliit on saatu vuonna 1980, 1985 ja erityisesti 1994.

[ }
| = Planktonsitkosactis '

|
| e Plonkicnsiikaistutuxser

50000 t 12303000
| '.....‘o

‘q.. _
40000 o, o ©
A T 2900000 x
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.2 .,\.;\.,U'u"f %
) cC0000 x
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@9 20000 i
]
-
e8]

1980 4G82 1984 1986 1988 1990 1992 1994
Viuos:

Kuva 3. Oulujirven planktonsiikasaalis ja kesinvanhojen planktonsiikojen istutukset 1980-1995.

— Verkkcsiikasgolis
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Kuva 4. Oulujirven verkkosiikasaalis 1973-1995.
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3.3 Muikku

Oulujéirven muikkusaalis on tarkastelujaksolla vaihdellut alle 40 tonnista vuoden 1995
enniitykselliseen yli 350 tonnin saaliiseen. Oulujiirvelld ei synny hyvidi muikun vuosiluokkaa
joka toinen vuosi, vaan muikkukannan vaihtelultaan jirvi on ns. pitkdin kierron jarvi. Témii
niikyy muikkusaaliissa, jossa saalishuippu esiintyy useamman vuoden vilein (kuva 5). Muikun
kalastuksessa tapahtui suurin muutos vuonna 1987, kun troolaus jirvelld aloitettiin.

— Muikkusaalis
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Kuva 5. Oulujirven muikkusaalis 1973-1995,

3.4 Kalastus

Oulujérvelld on aina ollut suuri merkitys alueen kotitarve ja virkistyskalastajille.
Kalastaneiden ruokakuntien méi#ré oli pienimmilliéin 1970-luvun alussa hieman yli 3000 taloutta
ja suurimmillaan 1983 yli 5000 kalastavaa taloutta. Viimeisimmiin kalastustiedustelun mukaan
vuonna 1995 jirvelld kalasti runsaat 3700 taloutta (Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1996).

véhentynyt 1970-luvulta. Isorysékalastus alkoi vuonna 1984. Parhaimmillaan Oulujéirvelld oli
kiytdssd 43 isorys#dd vuonna 1988. Nykyisin isorysiikalastus on viihentynyt. Toinen suuri muutos
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Oulujirven kalastuksessa tapahtui vuonna 1987, kun troolaus alkoi. Vuosina 1987-1990 jirvelld
kalasti 7-11 troolikuntaa (Pohjois-Suomen vesitutkimustoimisto 1990). Vuonna 1995
Oulujirvelld kalasti yhdeksién trooliporukkaa (Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1996).
Oulujérvelli harjoitetaan sekd kesi etti talvinuottausta. Erityisesti talvinuottauksen muikkusaaliit
ovat viime vuosina ollet merkittivid: 28,6 tonnia vuonna 1995. Vuonna 1995 jérvelld kalasti

runsaat 50 ammattimaista kalastusta harjoittavaa taloutta.

4. Mallin kalibrointi

Malli laskettiin kahdella erilaisella 3 lajin yhdistelmilld, jossa toisessa oli mukana
taimenen ja muikun lisiksi Oulujérven tirkein luontaisesti lisd#ntyvi siikamuoto, verkkosiika, ja
toisessa verkkosiian tilalla oistutettava siikamuoto, planktonsiika. Malli kalibroitiin kdyttimilld
referenssiaineistona Oulujiirven kalakanta-aineisto koko tarkastelujaksolta. Aineistoa
hyodynnettiin parametriarvojen asettamisessa mallin eri osakuvauksissa (esim. kasvu,
rekrytointi, predaatio, ks. Marttunen ja Kylmild 1997). Kalibroinnin pdfmé#rind pidettiin
populaatioiden yleistason oikeellisuntta.

Malli kalibroitiin ensin taimen-muikku-verkkosiika sovelluskohteella. Témin jilkeen
taimen-muikku-planktonsiika (istutettava siikamuoto) sovelluskohteen osalta alkuarvoinna
kiiytettiin taimenen ja muikun osalta verkkosiika-vaihtoehdon kalibroinnissa saatuja arvoja.

Mallisovellukseen sisiltyy kalibroinnin kiiyttSliittyms, jonka avulla suurin osa mallin
parametristi voitiin miiritd vertaamalla osakuvauksien (kasvu, poikastuotto jne.) sovitteita
vastaaviin aineiston tietoihin Oulujirveltdi. Kalibrointi toteutettiin systemaattisesti eri
osakuvausten avulla. Aluksi annettiin arvot parametreille, jotka on méérittivi etukiiteistiedon
perusteella. Niitd ovat mm. sukukypsien kalojen osuudet, luonnollisen kuolevuuden vakioarvot
ja taimenen ravintokalojen kokosopivuudet. Osa parametreista on kuitenkin méiirdttiivi
laskemalla koko malli ja vertaamalla tuloksia aineistoon.

Paras tulos saavutettiin rakennemallilla, jossa siian ja muikun rekrytointi riippuu oman
lajin emokannan lisiksi kilpailevan lajin mi#riisti. Tdtd valinnaista vuorovaikutusta ei kiytetty
plantonsiika-sovelluksessa, koska 1lajilla ei ole luontaista poikastuotantoa. Myés keviin
limpdtilakehitys vaikuttaa verkkosiian ja muikun rekrytointiin, tosin ldémpdtilakehityksen
vaikutus on suhteellisen vihiinen. Oulujirven limpétilakehityksen seuraamisen ongelmana on,

etti erityisesti muutamina vuosina 1980-luvun alussa jéirvestd ei ole piivittiisid veden
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pintalimpétiloja, vaan limpotilat jouduttiin ennustamaan (regressio) Oulujoen  veden
lampétilojen perusteella.

Molemmissa sovelluksissa mallissa muikun ja siian luonnollinen kuolleisuus riippuu
taimenen predaatiosta. Taimenen predaatio ei kuitenkaan alustavan mallilaskennan mukaan
paranna selkedsti muikun tai siian populaatiodynamiikan kuvausta, joten predaation vaikutus ei
mallin mukaan ollut kovin merkittéivi. Predaation lisiksi muikku- ja siikakantaan kohdistetaan
ikéryhmikohtainen lisdkuolleisuus. Taimenistukkaiden kuolleisuus riippuu  mallissa
vuosittaisesta ravintotilanteesta.

Seuraavissa kappaleissa mallin toimivuutta ja Kkalibroinnin onnistumista tarkastellaan
lajeittain saaliiden, populaation koon ja kasvujen perusteella..

4.1 Taimen

Oulyjérven taimenkanta koostuu tehokkaan pyynnin vuoksi piiosin istatusvuoden (0-
jérvivootiaat) taimenista, Tétd vanhempien (1-4 jérvivuotiaat) taimenten m#ér§ on vaihdellut
muutamasta tuhannesta noin kymmeneen tuhanteen (kuva 6). Poikkeuksena on vuosi 1977,
jolloin jdrveen ei istutettu taimenia lainkaan. Mallilla kyetiiZin kuvaamaan hyvin istukkaiden
selviytymisti seuraavaan vuoteen seki taimenen kokonaispopulaatiossa tapahtuvia vaihteluita
(kuva 6).

Aineiston mukaan taimenen keskipainossa on Oulujéirvessé suurta vaihtelua (kuva 6).
Péiiosin 2-jdrvivuotiaiden taimenten paino on kuitenkin vaihdellut 1-1.5 kilon vililli. Aineiston
dariarvot voivat osittain olla mys suhteellisen pienen aineiston aiheuttamia satunnaisvaihteluita.
Mallilla lasketut taimenten painot kuvaavat hyvin taimenten painon yleistasoa, mik# olikin
kalibroinnin tavoitteena.

Oulujéirven taimensaalis on tarkastelujaksolla vaihdellut alle 2000:sta kilosta noin 16
000:een kiloon. Saalis oli suurimmillaan 1980 luvun lopulla, jolloin istutusmifirit olivat
suhteellisen alhaiset. My&s tarkastelujakson lopulla taimensaalis on ollut kasvussa. Mallilla
kyetdin kuvaamaan hyvin saaliskehitystd seki kiloissa etti kappaleissa. Kilom#irdinen saalis jis
ajoittain hieman toteutunutta saalista alhaisemmaksi.
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Kuva 6. VPA:lla ja kalakantojen hoitomallilla lasketut taimenten (1-jérvivuotiaat (a) ja
kokonaispopulaatio (b)) lukumdiriit, 2-jérvivuotiaiden taimenten keskipainot (c) sekd
taimensaaliit (d) Oulujérvessd 1973-1995.

4.2 Siika

Oulujirven siikamuodoista merkittéivimmiit ovat luontaisesti lisdfintyvd verkkosiika ja
istutettava planktonsiika. Verkkosiikakanta on vaihdellut suhteellisen voimakkaasti: pienimmiin
ja sunrimman verkkosiikakannan vililli on noin kolminkertainen ero (kuva 7). Aineiston
mukaan kanta on ollut suurimmillaan 1970-, 1980- ja 1990-luvun alussa. Mallilla pystytiin
kuvaamaan kokonaispopulaation vaihtelua melko hyvin. Kolmevuotiaiden siikojen lukumiirin
yleistasoa voidaan mallilla simuloida suhteellisen hyvin, mutta 1970-luvun lopun erityisen
huonot ikiluokat ja 1980 luvun alun erityisen hyvit ikiiluokat eivit mallissa toteudu.

Mallissa verkkosiian kasvu kalibroitiin aineiston mukaan riippumaan kannan tiheydesti.
Malli kuvaakin hyvin verkkosiian kasvun yleistasoa ja melko hyvin my&s siind tapahtunutta
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vaihtelua (kuva 7). Verkkosiikasaalis on aineiston mukaan vaihdellut vuosittain alle 20 000
kilosta noin 60 000 kiloon. Malli kuvaa hyvin saaliin vaihtelua.
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Kuva 7. VPAla ja kalakantojen hoitomallilla lasketut verkkosiikojen (3-vuotiaat (a) ja
kokonaispopulaatio 2-10 v. (b)) lukumdiirdt, 7-vuotiaiden siikojen keskipainot (c) seki
verkkosiikasaaliit (d) Oulujirvessd 1973-1995.

Planktonsiika on istutettava siikamuoto Qulujérvelli. Voimakkaitten istutusten vuoksi
kanta 1ghti kasvuun 1980-luvun alussa (kuva 8). Kannan koko ja saaliit kifintyivit kuitenkin
laskuun 1980-luvun lopulla. Kannan koko niyttdi 1990-luvun puolivilissd taas kiiintyneen
nousuun (kuva 8).

Kolmevuotiaiden planktonsiikojen mii#iri on Oulujirvessi VPA:n mukaan
tarkastelujaksolla vaihdellut muutamasta kymmenesti tuhannesta yli 300 000 yksiloon ja

kokonaispopulaatio vajaasta sadasta tuhannesta hieman yli miljoonaan yksiloon. Mallilla
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poiketen mallissa syntyy vuonna 1988 vahva ikiiluokka. Tdmi johtuu siitd, ettd istukkaiden
eloonjiiinti mallissa riippuu aineistoa mukaillen melko jyrkésti istutettavien siikojen méfiréistd
siten, ettii istutusmisrin noustessa lihelle miljonaa yksiléi istututuksen tuloksellisuus heikkenee
nopeasti. Vuoden 1988 istututusmiérd (noin 850 000 siikaa) on timén tibeydesti riippuvan
istutusmiidiréin alapuolella, mutta siitii ei aineiston mukaan ole kuitenkaan jéfinyt eloon vahvaa
ikiiluokkaa. Mallissa 1980-luvun puolivilin populaatiohuippu jd# aineistoa lyhyemmiksi.
Kokonaispopulaation kuvauksessa nimi poikkeamat aineiston tiedoista ovat pienempié, ja malli
kuvaakin kokonaispopulaation kehitystd hyvin.

Kuvassa 8¢ on kuvattu 4-vuotiaiden planktonsiikojen keskimiiirdiset painot
tarkastelujaksolla. Siikojen keskipaino on tarkastelujaksolla padsdéntSisesti laskenut. Myds malli
kuvaa keskipainon laskun ja painon yleistason hyvin, mutta painon vaihtelu ei mene tiysin
yksiin aineiston kanssa.

Planktonsiikasaalis on vaihdellut muutamasta tuhannesta kilosta lihes 50 000 kiloon.
Parhaat saaliit saatiin 1980-luvun puolivilissé ja alhaisimmat tarkastelujakson alussa. Saaliin
kilomiiziriit jaAviit mallissa 1980-luvulla toteutuneita saaliita pienemmiksi (kuva 8).
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Kuva 8. VPA:lla ja kalakantojen hoitomallilla lasketut planktonsiikojen (3-vuotiaat (a) ja
kokonaispopulaatio 2-8 v. (b)) lukum#irit, 4-vuotiaiden plantonsiikojen keskipainot (c) seki
planktonsiikasaaliit (d) Oulujérvessd 1980-1995.

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994

4.3 Muikku

Muikun kannanvaihtelut ovat suurimpia.
Yksivuotiaiden muikkujen mééirdi on aineiston mukaan vaihdellut 1970-luvun alun alle
miljoonasta yksilosté lihes 40 miljoonaan yksiléén. Vastaavasti muikun kokonaispopulaatio (1-5
vuotiaat) on vaihdellut alle 10 miljoonasta yli 50 miljoonaan (kuva 9). Malli kuvaa

tarkastelluista lajeista nopeimpia ja

muikkupopulaation yleistason ja sijnd tapahtuvia muutoksia, mutta ei annetuilla
vuorovaikutuksilla hae populaation heilahtelun ddriarvoja (kuva 9). Ilmeisesti myds muut kuin
mallissa kuvatut tekijiit vaikuttavat erityisen vahvojen tai heikkojen muikun vuosiluokkien

syntyyn. Vuosien 1981-1983 vuosiluokat malli kuvaa aineistoa selvisti vahvemmiksi. Syyni on
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niiden vuosien erinomaiset limp&arvosanat mallissa, jotka kuitenkin saattavat olla osittain
virheelliset. Syynd on Oulujirven pintaveden ldmpétilatietojen puuttuminen n#iden vuosien
keviilti, Lampétilatiedot on ennustettu Qulujoen sekoittuneen veden ldmpétilojen perusteella.
Muikkujen painossa ei 1970-luvun alkua lukuunottamatta ole tapahtunut suuria
muutoksia. Malli kuvaa hyvin painon yleistason (kuva 9). Myds muikkusaaliin vaihtelua malli
kuvaa kohtuullisen hyvin. Yleistaso mallissa ji# aineistoa alhaisemmaksi. 1980-luvun alun

mallin suuremmat saaliit johtuu em. limpdarvosanasta.
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Kuva 9. VPA:lla ja kalakantojen hoitomallilla lasketut muikun (l-vuotiaat (a) ja
kokonaispopulaatio 1-5 v. (b)) lukumiiirit, 2-vuotiaiden muikkujen keskipainot (¢) seki
muikkusaaliit (d) Oulujérvessd 1980-1995.



21

4.4 Eri vuorovaikutusten merkitys

Malli kuvaa hyvin taimenen ja eri siikamuotojen kannanvaihteluja. Muikku on
tarkasteltavista lajeista ongelmallisin. Vaikka malli pystyy seuraamaan muikkukannan
yleistasossa tapahtuvia vaibteluita, ei #iriarvojen mallintaminen onnistu. Erittiin vahvan
muikkuikiluokan syntyyn vaikuttanevatkin myos muut kuin mallissa huomioitavat tekijit (esim.
ravintona térkeiin eldinplaktonin kehitys).

Myts eri lajien saaliiden kehitystd malli kuvaa hyvin. Taimenella mallin kilomiiiriinen
saalis jidi ajoiftain toteutunutta saalista alhaisemmaksi. Syynd on sama tekiji kuin Inarijirvi
sovelluksessa (Marttunen ja Kylmili 1997): malli ei ota huomioon kalastuksen
kokoselektiivisyyttd  vaan  saalis  midriytyy lukuméirdsaaliin @ ja  ikiiryhmien
populaatiokeskipainojen perusteella. Oulujérvelld toteutuneet ja mallilla lasketut saaliit olivat
kuitenkin melko lihelli toisiaan.

Mallin populaatiotuloksia vertailtiin VPA:n antamiin tuloksiin. VPA:n laskemat
populaatiotiedot eiviit kuitenkaan varsinaisesti ole aineistoa, vaan toisen mallin tuloksia, jotka
voivat siséltédd systemaattista virhettd esimerkiksi véirin arvicidun luonnollisen kuolleisuuden
vooksi. Absoluuttisia tuloksia kalapopulaatioista ei kuitenkaan ole olemassa. Kalibroinnissa
VPA:n tuloksia kiiytettiin ns. yleistasona, johon kalibroituna oletettiin kuvaavan
kalapopulaatioiden dynamiikkaa. VPA:n ja mallin tulosten tiydelliseen vastaavuuteen ei siten
kannata kiinnittii lilkaa huomiota.

Mallissa on parametrejé ja valinnaisia riipuvuuksia, joiden merkitysti tarkastellaan
seuraavissa kappaleissa. Tarkasteltavat riippuvuudet ovat

-siian ja muikun rekrytoinnin yhteisvaikutus

-siian ja muikun rekrytoinnin limpétilariippuvuus

-taimenen predaation vaikutus

-taimenistukkaiden kuolleisunden riippuvuus ravintotilanteesta

-siikaistukkaiden kuolleisuuden riippuvuus oman lajin tiheydesté ja muikun

ravintokilpailusta
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4.4.1 Siian ja muikun rekrytoinnin yhteisvaikutus

Siian ja muikun kilpailua pikkupoikasvaiheesssa voidaan mallissa kuvata asettamalla
nididen lajien rekrytointi riippumaan toisen lajin kannan koosta. Riippuvuuden voimakkuutta
voidaan myos mallissa sé#tii.

Verkkosiikasovelluksessa rekrytoinnin yhteysvaikutuksen kytkeminen piiille paransi
mallin kalibroinnin onnistumista. Kalibrointi onnistui parhaiten vaikutuksen ollessa suhteellisen
jonkin verran verkkosiian populatiodynamiikan mallintamista. Voimakkaampi vaikutus siikaan
johtuu siitd, ettd esimerkiksi emokantojen ollessa yhtd suuret muikku pystyy tuottamaan
huomattavasti suurempia. Planktonsiikasovelluksessa rekrytoinnin yhteisvaikutusta ei kytketty
piiiille, koska planktonsiialla ei ole poikastuotantoa.

4.4.2 Siian ja muikun rekrytoinnin [Ampdtilariippuvuus

Siian ja muikun rekrytointi voidaan asettaa riippumaan keviin limpoétilakehityksestd,
asettamalla rekrytointiyhtilén poikastuotannon ja emokalaméirin suhteuttava termi
lampétilakehityksen suotuisuuden funktioksi. Limpétilakehityksen vaikutuksen voimakkuutta
rekrytointiin voidaan siiédelld asettamalla riippuvuus vahvaksi tai heikoksi.

Verkkosiikasovelluskohteessa  rekrytoinnin  ldmpovaikutus paransi  1-vuotiaiden
muikkujen lukumiifirin kuvausta. Paras kalibrointitulos saavutettiin kuitenkin kun
LEimpétilariippuvuus  asetettiin  suhteellisen heikoksi. Muikun osalta limpétilariippuvuuden
kytkeminen piille paransi 1-vuotiaden muikkujen lukuméiiréin kuvausta vain hieman. Suotuisat
limpétilaclosuhteet 1980-luvun puolivilissd aiheuttavat sen, etti mallin mukaan muikkuja
syntyy selviisti aineiston antamaa kuvaa enemméin. Nidind kyseisind vuosina Oulujérven
pintaveden kehitys on kuitenkin arvioitu Oulujoen sekoittuneen veden ldmpétilojen perusteella,
mikd voi osin olla harhaanjohtavaa tietoa. Vaikka limpétilariippuvuuden vaikutus muikun
lukuméiirien kuvaukseen oli vihiinen, malli laskettiin lampdtilariippuvuuden kanssa.
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4.4.3 Taimenen predaation vaikutus

Mallissa tutkittiin taimenen aiheuttaman predaation vaikutusta muikun ja siian
populaatiodynamiikkaan. Predaation vaikutusta testattiin vaihtelemalla ravinnonkiiyton tehoa ja
ravinnonottonopeutta kuvaavia parametrejé laajalla alueella. Lisiksi alennettiin muusta kuin
predaatiosta aiheutuvaa kuolleisuutta predaatiopaineen vaikutuksen esille saamiseksi. Predaatio
ei kuitenkaan kovin hyvin selitdi muikun eiki siian populaatiodynamiikkaa. Mallin mukaan
muusta kuin predaatiosta aiheutuva kuolleisuus on siis suurta, eik#i taimenen aiheuttama
predaatiohévikki niy selkeiisti saaliskalojen populaatioissa, vaikka taimenkanta on vaihdellut
suhteellisen paljon.

4.4.4 Taimenistukkaiden kuolleisuuden riippuvuus ravintotilanteesta

Mallissa taimenistukkaiden kuolleisuus voidaan asettaa riippumaan ravintotilanteesta,
jota kuvataan sopivan kokoisten muikkujen ja siikojen miiirilld. Oulujéirvelld taimenistutusten
tuloksellisuus niyttdd vaihdelleen melko voimakkaasti. Kun taimenistukkaiden kuolleisuus
asetetaan riippumaan ravintotilanteesta, se parantaa taimenistukkaiden selviytymisen kuvausta 1-
jirvivootiaiksi selviisti. Tdmi viittaa siihen, ettd kiiytettéivissé olevan ravinnon méiérin vaihtelulla
on tirked merkitys taimenistukkaiden eloonjéinnille. Taimenistukkaiden selviytyminen mallissa
riippuu ldhes yksinomaan muikkutilanteesta, siialla ei juurikaan ollut merkitysti.

4.4.5 Siikaistukkaiden kuolleisuuden riippuvuus oman lajin ja muikun tiheydesta
(ravintokilpailu)

Siikamuodoista vain planktonsiikaa istutetaan. Aineiston mukaan istutusten
tuloksellisuus ndyttid selviisti heikentyneen, kun siirrytééin 700 000 kappaleen istutuksista noin
miljoonan siian istutuksiin Témé#n vuoksi planktonsiikaistukkaiden luonnollisen kuolleisuuden
asettaminen katkaistun lineaarikéyrin mukaan riippumaan suhtellisen jyrkisti tiheydesti till4
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villill4 parantaa istukkaiden eloonjédénnin kuvausta huomattavasti. Yhtend vuotena (vuoden 1988
ikdluokka, ks. kuva 8) malli kuitenkin tuottaa timén riippuvuuden vuoksi selviisti aineistoa
enemmiin 1-vuotiaiksi selviytyviéd planktonsiikoja.

Mallissa on mahdollisuus asettaa siikaistukkaiden lis#kuolleisuus riippumaan oman lajin
tiheyden lisdksi kesi#nvanhojen muikkujen tiheydesti. Koska aiemmassa mallin versiossa
kyseisti mahdollisuutta ei ollut, esitetifin tiheys- ja kilpailuriippuvuuden laskentaperiaate
hitteessd 1.

Riippuvuus lajin omasta ja kilpailevan lajin tiheydesti asetetaan antamalla lajille painotus
(0-1), joka kuvaa sen merkitystd kilpailua aiheuttavan kokonaismiiirin laskemisessa. Toisen
lajin painotus on 1-lajin oma painotus Kalibroinnin mukaan planktonsiikaistukkaiden kuolleisuus
riippuu lihinni oman lajin tiheydestd. Muikun vaikutuksen lisdéiminen voimakkaana heikentdd
selviisti planktonsiikojen lukumiérién kuvausta. Jos muikun kilpailuvaikutus lisittiisiin lievénd
(palanktonsiian painotus 0.97), planktonsiika populaatiodynamiikan kuvaus olisi vield
suhteellisen hyvi. Malli laskeitiin kuitenkin ilman muikun kilpailuvaikutusta.

5. Malllin laskentatulokset

5.1 Taimenistutukset

Taimen on tilldi hetkelld yksi merkittdvimmistd petokaloista Oulujérvelld. Sen
saalistusvaikutus ndkyy erityisesti jirven ulappa-alueilla. Taimenen saalistus nikyy paitsi
suoranaisena taimenen syomien lajien vihenemisend, myods vilillisesti lajien vilisisséd
vuorovaikutuksissa. Kalakantojen hoitomallilla arvioitiin taimenistutusten vaikutuksia
Oulujéirven taimen-, muikku- ja siikakantoihin ja saaliisiin eri taimenistutustiheyksilld. Mallilla
arvioitiin myds taimenistutusten tuloksellisuutta erityisesti suhteessa taimenen kiytSsséd oleviin
ravintovaroihin.

QOulujiirveen on tarkastelujaksolla (1973-1995) istutettu keskiarvona hieman vajaat 40
000 kaksivuotiasta tai vanhempaa jdrvitaimenta. Mallilla lakettiin kuinka taimenistutusten
laskeminen 20 000 kappaleeseen vuodessa tai nostaminen 60 000 kappaleeseen vaikuttaa
taimenen, siian ja muikun populaatioihin ja saaliisiin verrattuna keskimé#riiiseen istutusméairéan

laskisi taimensaalista, mutta ei samassa suhteessa kuin istutusmiirin lasku. Mallin mukaan
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saalis laskee 28% (taulukko 2). Istutusmiiiréin puolittamisen vaikutus nikyisi mallin mukaan
erityisesti muikkusaaliin nousuna (14%) ja vihemmissi miérin verkkosiian saaliissa (taulukko
2). Planktonsiian osalta malli laskettiin vuosille 1980-1995, koska planktonsiian istututukset
alkoivat kasvattaa kantaa vasta 1980-luvun alusta. Tulokset planktonsiian osalta eiviit ole
vertailukelpoisia muitten lajien kanssa, joille malli laskettiin koko tarkastelujaksolle 1973-1995.
Malli kuitenkin osoittaa, ettfi taimenen istutusmiiiiriin puolittaminen lis&isi my&s planktonsiian
saalista.

Taimensaaliin lisdksi istutusten puolittaminen laskisi myos istutusvuoden jélkeiselle
jirvivoodelle selviytyvien taimenten (taulukossa 2 1-vuotiaat taimenet) midrdd ja
kokonaispopulaation miérii. Mallin mukaan lasku populaatiokoossa olisi vajaat 20%. Saaliiksi
saatujen taimenten keskipaino sen sijaan nousisi 20%. Muikun 1-vuotiaiden miifirii nousisi 14%
ja molempien siikamuotojen vastaavasti alle 10%. Muikun keskipainossa ei tapahtuisi muutosta,
siian saaliskalojen keskipaino laskisi vain hieman (taulukko?2).

Vuosittaisten taimenistutusten nostaminen 60 000 kappaleeseen vuodessa lisiisi
taimensaalista 16% (taulukko 2). Taimenen kokonaispopulaatio nousisi runsaat 20%, mutta
istutusvuoden jélkeiselle jérvivuodelle selvidisi vain hieman enemmin taimenia kuin
keskiarvoistutusten tilanteessa. Saaliiksi saatujen taimenten keskipaino laskisi 14%. Muista
lajeista suurin vaikutus olisi muikkuun: saalis laskisi 17% ja 1-vuotiaiden miird 19%.
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Taulukko 2. Eri suuruisten taimenistutusten vaikutukset taimen-, siika- ja muikkukantaan sek#
saaliisiin. Tarkastatelussa on verrattu 20 000 kappaleen ja 60 000 kappaleen vuosittaisia
taimenistutuksia tarkastelujakson 1973-1995 keskiméiriiseen vuosittaiseen istutusmaérddn (40

000 kpl). Luvut ovat poikkeamia (prosentteja) tistd keskiméirdisen istutusmiiirin tuloksista.
Vuosittaiset istutukset 20 000 kpl

1-v,. maara Populaation koko  Keskipaino Saalis
Taimen -18 -18 20 -28
Muikku 14 12 0 14
Verkkosiika 8 7 -2 5
Plantonsilka 6 14 -2 12

Vucsittaiset istutukset 60 000 kpl

1-v. maéré Populaation koko Keskipaino Saalis
Taimen 1 22 -14 18
Muikku -19 -25 0 -17
Verkkosiika -10 -14 3 -6
Plantonsiika -8 -25 3 -13

5.2. Taimenistutusten tuloksellisuus

Taimenistutusten  tuloksellisuutta  tarkasteltiin = neljéissi eri  vaihtoehdossa
verkkosiikasovelluskoteessa. Ndm# vaihtoehdot olivat (1) toteutuneet taimenistutukset 1973-
1995 (keskiarvo 37 467 taimenta vuodessa, maksimi 84 300 vuodessa), (2) istutetaan 20 000
taimenta vuodessa, (3) istutetaan 60 000 taimenta vuodessa ja (4) istutetaan 80 000 taimenta
vuodessa. Istutukset tehtiin vaihtoehdoissa 2-4 keviifilld, toteutuneista istutuksista osa on tehty
my0s syksylld. Vaihtoehdoissa 2-4 taimenistukkaiden painona kéytettiin 175 grammaa, miki on
toteunciden istutusten taimenistukkaiden keskiarvo. Taimenistutusten tuloksellisuuden
laskemisessa kiytettiin toteutuneita kalastuskuolevuuskertoimia ja mallilaskentaa jatkettiin
vuoteen 2000-saakka keskimiérdisilld istutuksilla sekd vaoden 1995 kalastuskuolevuuksilla, jotta
myos tarkastelujakson viimeisille vuosille saatiin arvio istutusten tuloksellisuudesta.

Tulosten mukan taimensaalis tarkastelluilla istutuksilla kasvaa istutusmiifirin mukana.
Istutusmiitiriin lisddminen nelinkertaiseksi (20 000 — 80 000) ei kuitenkaan kasvata saalista
samassa suhteessa, vaan saalis lisdlintyy alle 50% (kuva 10). Timi johtuu ldhinnd
kuolleisnudesta, joka erityisesti huonossa ravintotilanteessa on tiheilld istutuksilla suurta, sekd

kasvun heikkenemisestd. Istutusten tuloksellisuus on paras pienelld istutustiheydelld (228
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kg/1000 istukasta) ja laskee alle puoleen suurimmalla istutusvaihtoehdolla (kuva 10).

Taimenen istutusmiifirin muuttaminen vaikuttaa erityisesti muikkusaaliisiin (kuva 11).
Istutusmiiiréin kasvaessa muikkusaalis pienenee ja vaikutus on suuri erityisesti suurimmalla (80
000 kpl vuodessa) istutusméirilld. Tamé johtun siité, ettd suurimmalla istutusméérilld taimenia
on niin paljon, ettii ne alhaisen muikkukannan aikana sy6viit muikun 0-vuotiaiden kannan niin
alhaiseksi, ettéi jatkossa myds emokanta pienenee eiki eniidi jatkuvassa predaatiopaineessa toivu
hivikistd. Todenniikbiseti alhaisen muikkukannan aikana taimen kuitenkin siirtyy kéyttéiméin
muita ravintokohteita (esim kuore). Mallin tulos, kuten myds bioenergeettisen mallin
soveltaminen Oulujirvelle (Vehanen ja Hyvirinen 1997), osoittaa kuitenkin ettd souri

taimenistutusten muuttamisella on pienempi vaikutus kuin muikkuun, mutta suurimmalla
istutusmiirdlld myés verkkosiikasaalis mallin mukaan pienenisi (kuva 11).

Er taimensaalis
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Kuva 10. Taimensaaliin suuruus ja istutusten tulosellisuus erilaisilla istutusmiéé#rilléd vuosien
1973-1995 keskiarvoina.



28

- muikkusaalis -4 siikasaalis
120000+ —
FmlGl i ; . . —
120000 e .
a0 i
3
4
=
:ﬂ r .
/i
I|"| _.—I."Ii_ ______ __‘__ o - ‘_ !
F Y
20 000 mume nt toteutuncet istukset 60 000 taimenta 80 000 taimenta

Kuva 11. Taimenen eri istutusméirien vaikutus muikku- ja siikasaaliisiin esitettynd vuosien
1973-1995 keskiarvosaaliina.
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5.3. Ravintotilanteen vaikutus

Taimensaaliisiin vaikuttaa istutusmi#rien lisiiksi taimenen tarjolla olevan ravinnon
miifiri. Oulujiirvelld pdfiosan taimenen ravinnosta muodostaa muikku (Vehanen ja Hyvirinen
1997), joten voidaan olettaa, ettii muikkukannan tila kuvaa parhaiten tarjolla olevan ravinnon
miiirin vaihtelua. VPA:n mukaan 1-vuotiaiden muikkujen tiheys on Oulujédrvelld 1973-1995
ollut keskimiirin 10,7 miljoonaa vaihdellen alle miljoonasta (poikkeuksellinen arvo 1970-luvun
alussa, muut alhaisimmat tiheydet 3-5 miljoonaa) léhes 40 miljoonaan 1-vuotiaaseen muikkuun.
Ravintotilanteen merkityksen selvittimiseksi taimenistutusten vaikutuksia arvioitiin kolmessa eri
ravintotilanteessa: (1) huono ravintotilanne, jossa 1-vuotiaiden muikkujen méérd vuoden alussa
oli keskimiirin noin 7 miljoonaa kappaletta, (2) keskimiiiriinen ravintotilanne, jossa 1-
vuotiaiden muikkujen méi#iri vuoden alussa oli keskimiifirin noin 11 miljoonaa kappaletta ja (3)
hyvii ravintotilanne, jossa 1-vuotiaiden muikkujen miéiird vaoden alussa oli keskiméiiirin noin 19
miljoonaa kappaletta.

Halutut vuosiluokat tuotettiin muuttamalla limpdarvosanaa. L#mpdarvosana eri
ravintotilanteille —miiiiritettiin  asettamalla taimenistutukset 40 000 kappaleeseen ja
Limpbarvosanaa kasvatettiin tai pienennettiin kunnes keskimi#rdinen 1-vuotiaiden muikkujen

koko tarkastelujakson ajan samoja ikiryhmékohtaisia kertoimia.

Koska osa istukkaista saadaan scki mallissa ettd todellisuudessa saaliiksi nopeasti
istutuksen jilkeen, mallitarkastelun mukaan taimensaalis kasvaa jopa ravintokalojen loppumisen
jilkeenkin istutusmiiirin liséiintyessi. TH#min vunoksi ravintotilanteen tarkastelu lopetettiin
tilanteessa, jossa tim# ns. taustasaalis tuli istutusten saaliissa vastaan. Ravintotilanteella on
kuitenkin selkei merkitys taimensaaliisiin. Hyviissd ravintotilanteessa taimensaalis samoilla
istutusmiiiirilla voi olla lihes kaksinkertainen verrattuna huonoon ravintotilanteeseen (kuva 12).
Pienimmilli ja suurimmilla istutusmiirilld ero eri ravintotilanteiden vililldi pienenee. Jos
taimenistutuksista halutaan saada jirvessé tuotettua lisikasvua, huonossa ravintotilanteessa tulisi
kiiyttid pienti istutustiheyttii ja hyvissd ravintotilanteessa voidaan istutusmiifirid nostaa.
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Kuva 12. Taimensaaliin ja taimenistutusten viilinen riippuvuus erilaisissa ravintotilanteissa.

Oulujirvesséi  tchtyjen taimenen ravintoselvitysten mukaan taimenen tirkein
ravintokohde, ainakin hyviéin muikkukannan aikana, on muikku. Siian ja esimerkiksi kuoreen
vaikutusta muikkuun eri ravintotilanteissa. Taimenen optimikooksi asetettiin ravintoselvitysten
perusteella 3 g ja painosopivuus on puolittunut 6 gissa. Nidin lasketut taimenpredaation
vaikutukset muikkukantaan sisiltiiviit kuitenkin runsaasti epidvarmuutta (vrt. Marttunen ja
Kylmild 1997). Mallin muun kuolleisuuden ja predaatiosta aiheutuvan kuolleisuuden suhteelliset
osuudet mallissa riippuvat mallin kalibroinnissa annetuista osaksi harkinnanvaraisista
kertoimista. Lisdksi vuosien viililli tapahtuvaa todennikdistdi muutosta ravinnonkiytossi eri
ravintotilanteissa ei tarkoin tunneta eiki voida ottaa huomioon,

Mallin tulosten mukaan taimenpredaation vaikutus muikkukantaan on merkittivi
erityisesti huonossa ravintotilanteessa (kuva 13). Huonossa ravintotilanteessa jo melko alhaiset
istutusmifiriit alentavat nopeasti jidrven 1-vuotiaiden muikkmjen miHrdd. Miti parempi
muikkukanta, sitdi suurempia taimentiheyksid voidaan kiyttdi istutuksissa ilman ettd
muikkukanta kiirsii siitd. Hyvéssd ravintotilanteessa jopa yli 100 000 taimenen vuosittaiset

istutusmiiirit eivit alenna 1-vuotiaiden muikkujen mééris huomattavasti (kuva 13).
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Kuva 13. Taimenistutusten vaikutukset 1-vuoiaiden muikkujen méirdédn eri istutusmazirilla.

Muikun kuolleisuus mallissa aiheutuu kalastuksesta, taimenen saalistuksesta ja muusta
kuolleisuudesta. Mum  kuolleisuus  siséltii muiden kuin taimenen aiheuttaman
predaatiokuolleisuuden ja muun luonnollisen kuolleisuuden. Kuolleisuuden jakautuminen eri
osiin vuosina 1973-1995 on esitetty kuvissa 14-16. Keskiméirin tarkastelujaksolla kalastuksen
osuus on ollut 20%, taimenpredaation 26% ja muun kuolleisunden selvisti suurin: 54%. Osuudet
ovat kuitenkin vaihdelleet huomattavasti tarkastelujaksolla (kuva 15). Kalastuksen ja
taimenpredaation osuudet ovat vaihdelleet muutamasta prosentista yli puoleen muikun
kuolleisuudesta. Muu kuolleisuus on vaihdellut noin neljénneksestd 90%:iin.

Taimenpredaatio kohdistuu liéhinnd  O-vuootiaisiin = muikkuihin,  Keskimiiiirin
tarkastelujaksolla O-vuofiaista muikuista sybtiin 21%, mutta predaation osuus ikiluokasta
vaihteli 2%:sta 49%:tiin (kuva 16). Mallin mukaan 1-vuotiastakin muikuista sy6tiin keskimééirin
14%, vaihteluvilin ollessa 1%:sta 34%:tiin. Titd vanhemmat muikut eiviit juurikaan kuulu

taimenen ravintoon.
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Kuva 14. Muikun kuolleisuus tarkastelujaksolla 1973-1995 kappaleina.
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Kuva 15. Muikun kuolleisuuden muodostuminen (%) tarkastelujaksolla 1973-1995.
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Kuva 16. Taimenpredaation osuus 0-2-vuotiaiden muikkujen kuolleisuudesta.

Mallilla laskettiin, miten taimenen taimenen istutusmiiirin muuttaminen vaikuttaa O-
vuotiaiden muikkujen predaatioon. O-vuotiaiden muikkujen predaatiokuolleisuus on hyvin

riippuvainen taimenen istutusmiiiristi (kuva 17).
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Kuva 17. Taimenistutusten vaikutus 0-vuotiaiden muikkujen predaatiokuolleisuuteen 1973-1995.
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5.4 Planktonsiikaistutusten tuloksellisuus

Planktonsiikaa ja sen istutustulosta kiytettiin Oulujéirven aineiston toista
sovelluskohdetta, jossa verkkosiian tilalla (muikun ja taimenen liséksi) oli istutettava siikamuoto
on loppunut ja planktonsiikasaalis on perdisin istutuksista (esim. Salojirvi 1992).
Planktonsiikaistutukset  alkoivat suuremmassa  mittakaavassa  1970-luvun  lopulla.
Tarkastelujaksona mallisovelluksessa olivat vuodet 1980-1995. Keskiméirin tarkastelujaksolla
on istutettu runsaat 800 000 planktonsiikaa vuodessa. Mallin laskema istutusten tuloksellisuus on
tarkastelujaksolla ollut keskimiiirin 34 kiloa tuhatta istutettua siikaa kohden. Vuosittainen
vaihtelu on esitetty kuvassa 18. Mallilaskentaa jatkettiin vuoteen 2000 saakka keskiméiiriisilld
istutustiheyksilli  (taimen ja  siika), limpoarvosanoilla sekd  vuoden 1995
kalastuskuolevuuskertoimilla, jotta tarkastelujakson loppuvuosille saatiin arvio istutusten
onnistumisesta.

Planktonsiikaistutusten tuloksellisuutta arvioitiin laskemalla planktonsiikasaaliit ja
istutushyoty seuraavilla istutustiheyksilli (1) 400 000 siikaa vuodessa, (2) 800 000 siikaa
vuodessa ja (3) 1 200 000 siikaa vuodessa. Taimenen istutusmiiring kaikissa vaihtoehdoissa oli
40 000 taimenta vuodessa ja kalastuskuolleisuus ja ldmpbarvosanat perustuivat aineistoon.
Vuosien 1980-1995 keskiarvona paras saalis saataisiin 800 000 siian vuosittaisilla istutuksilla ja
huonoin suurimmilla istutuksilla (kava 19). Istutusten tuloksellisuns on paras pienimmiéllid
istutustiheydelld ja olisi mallin mukaan erityisen huono suurimmilla istutusméirilld (kuva 19).
Muikku ja taimensaaliisiin eri siikaistutuksilla ei olisi juurikaan vaikutusta. Saaliskalojen
keskipainot ovat pienimmiistd suurimpaan istutusvaihtochtoon 137, 129 ja 144 g.
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Kuva 18. Planktonsiikaistutusten tuloksellisuus ja siikasaalis tarkastelujaksolla 1980-1995.
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Kuva 19. Plantonsiikasaaliin suuruus ja istutusten tuloksellisuus erilaisilla istotusmiiirilld
vuosien 1980-1995 keskiarvoina.

Yksi siikaistukkaiden eloonjdiintiin mahdollisesti vaikuttava tekiji on kilpailu muikun
kanssa. Muikkujen miiiri (0-vuotiaat syyskuun alussa, kuva 20a) ei kuitenkaan korreloi
planktonsiikaistukkaiden eloonjéiéinnin kanssa. My®s mallin kalibroinnin yhteydessd havaittiin,
ettd istukkaiden ja muikun ravintokilpailu ei lis# mallin kykyi selittiii planktonsiikapopulaation
dynamiikkaa. Sen sijaan istutusmifiri niyttdisi vaikuttavan vahvasti istukkaiden eloonjisintiin.
Noin miljooonan ja titd suuremmilla istutusméérilli siikojen kuolleisuus néyttii olleen erittiin
suurta (kuva 20b). Ei knitenkaan voida varmuudella sanoa, johtuuko istukkaiden kuolleisuus
istutusmiiéirésti tai jostakin muusta istutusten aikaan vallinneesta ympiristétekijisti, jota ei ole
voitu ottaa huomioon.
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Kuva 20. Kes#éinvanhojen planktosiikaistukkaiden eloonjdénnin (% istutusmééristd,
kesinvanhoista 1-vuotiaiksi) riippuvuus 0-vuotiaiden muikkujen méérédsti (syyskuun alun
muikkulukumiifird) ja planktonsiiaan vuosittaisesta istutusméfiriistid 1980-1994.

5.5. Kalastuksen vaikutus

Mallilla arvioitiin kalastuksen vaikutusta tarkasteltavien lajien saaliisiin. Eri pyydysten
merkityksen selvittimiseksi taimenen, siian ja muikun saaliit jaettiin pyydyksittdin eri
ik4luokkiin, Taimensaaliista pifiosa saadaan verkoilla ja uistimella (kuva 21). Verkkojen osuus
on 0-jérvivuotiaiden taimenten saaliista hieman suurempi verrattuna 3-jirvivuotiaisiin taimeniin
(kuva 21).

Muikkusaaliista pifiosa on saatu muikkuverkoilla. Pyynnissé on kuitenkin 1980-luvun
lopulta lihtien tapahtunut muutoksia. Troolin ja myds nuotan osuus on nykyisin huomattava
(kuva 22). Rysin osuus oli suurimmillaan 1980-luvun lopulla. Myds eri ikiisten muikkujen
vililli on eroja. O-vuotiaita muikkuja on pyydetty vasta 1980-luvun lopulta léhtien
huomattavassa mifirin ja pisasiallinen pyydys on ollut trooli (kuva 22b). Sen sijaan vanhempien
muikkujen saaliista (2-vuotiaat ja vanhemmat) troolilla on selvisti pienempi osuus (kuva 22c).

Piifiosa siikasaaliista saadaan verkoilla (kuva 23). Rysiin osuus on 1990-luvulla selvisti
pienentynyt. Troolin osuus pienenee vanhemmissa ikiluokissa (kuva 23b ja c).

Kalastuksen kuvauksen parantamiseksi kalakantojen hoitomalliin kehitettiin lisdosa,
jonka avulla voidaan tarkastella eri lajien ja ikidluokkien pyydystettivyyden vaihtelua ja
pyyntiponnistuksen vaihtelun vaikutusta saaliisiin. Pyyntiponnistusmallin periaatteet on esitetty
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liitteessé 2. Pyydystettiivyydelld (catchability, q) tarkoitetaan kalastuskuolevuutta (F) jacttuna
pyyntiponnistusta (E) kohden. Mitd suuremman arvon pyydystettivyys saa, sitii vihemmilli
ponnistuksella kalaa saadaan kyseiselldi pyydykselld. Jotta pyydystettivyys voitiin laskea
pyydyskohtaisesti, malliin tuotiin mySs tiedot eri pyydysten pyyntiponnistuksista (verkkojen
heittokalastuksen kalastustunnit). Pyyntiponnistuksista verkkojen (muikkuverkot ja muut verkot)
pyyntipiiviit ja troolauksen vetotunnit pystyttiin arvioimaan silli tarkkuudella, ettd
pyydystettivyyden ja kalastuskuolleisuuksien muutosten arviointi eri tilanteissa on mielekisti.
Kalastuskuolleisuus ja pyydystettivyys laskettiin pyydyskohtaisesti, joten eri pyydyksien
pyyntiponnistusten ei tarvitse olla vertailukelpoisia. Kuvassa 24 on esitetty eri lajien
pyydystettivyyden vaihteluja tarkastelujaksolla 1973-1995. Pyydystettiivyys on laaduton suure,
joten eri pyydysten pyydystettivyydet eiviit kuvissa ole vertailukelpoisia. Siian pyydystettivyys
sekii 3- ettéi 6-vuotiailla siioilla on verkkopyynnissi tarkastelujakson viime vuosina noussut koko
jakson korkeimmalle tasolle. Muikun pyydystettivyys on 1-vnotiailla muikulla ollut
verkkopyynnissé tarkastelujakson lopulla melko alhaisella tasolla, mutta troolipyynnissi O-
vuotiaitten muikkujen pyydystettivyys on noussut. Taimenen pyydystettivyys néyttiisi olleen
laskussa seki verkko- ettéi vapapyynnissi.
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Kuva 21. Jirvitaimensaalis jaettuna eri pyydyksille vuosina 1973-1995: (A) kokonaissaalis, (B)
0-jérvivuotiaitten taimenten saalis ja (C) 3-jérvivuotiaitten taimenten saalis. Huomaa akselien
erilainen asteikko.
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Kuva 22. Muikkusaalis jaettuna eri pyydyksille vuosina 1973-1995: (A) kokonaissaalis, (B) 0-
vuotiaiden muikkujen saalis ja (C) 2-vuotiaiden muikkujen saalis. Huomaa akselien erilainen
asteikko.
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Kuva 23. Verkkosiian saalis jaettuna eri pyydyksille vuosina 1973-1995: (A) kokonaissaalis, (B)
3-vuotiaiden siikojen saalis ja (C) 6-vuotiaiden siikojen saalis. Huomaa akselien erilainen
asteikko.
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Kuva 24. Siian muikun ja taimenen pyydystettivyyksii (q=F/E) tarkastelujaksolla 1973-1995.

Mallissa tutkittiin pyyntiponnistuksen vaihtelun vaikutusta kalastuskuolleisuuteen ja sen
aiheuttamia vaikutuksia tarkasteltavien lajien populaatioissa ja saaliissa. Kalastuskuolleisuuden
muutos laskettiin lajikohtaisesti pyydyksittiin ja ikfluokittain pyyntiponnistuksen ja
pyydystettivyyden avulla. Kuvassa 25 on esitetty, miten kalatuskuolleisuus taimenella ja siialla
muuttuu toteutuneesta kun verkkojen (ei muikkuverkot) pyyntipopnistus puolitetaan tai
kaksinkertaistetaan. Taulukossa 3 on esitetty kalastuskuolleisuuden muutosten vaikutuksia
silkaan, muikkuun ja taimeneen. Tulosten mukaan verkkojen pyyntiponnistuksen
kaksinkertaistaminen ja siiti aiheutuva kalastuskuolleisuuden nousu nostaisi vain hiernan
taimensaalista. Taimenpopulaation koko jirvessi laskisi noin neljinneksen ja saaliskalojen koko
lihes 20% nykyisesti (taulukko 3). Taimenkannan predaation pieneneminen kasvattaisi
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muikkupopulaatiota ja muikkusaalista runsaat 10%. Verkkosiian 1-vuotiaiden méirid ja saalis
kasvaisivat hieman, mutta saaliskalojen keskipaino ja kokonaispopulaatio pienentyisivit.
Verkkojen pyyntiponnistuksen puolittamisesta aiheutuva kalastuskuolleisuuden

pieneneminen lisdisi taimenen 1-jirvivuotiaiksi selviytyvien taimenten mé#rifi vain hieman.
Kalastuksen lisiksi my0s ravintotilanteella on tirked merkitys taimenen eloonjéénnille.
Taimenen kokonaispopulaatio kasvaisi 13% ja myds saaliskalojen keskipaino kasvaisi
huomattavasti (taulukko 3). Kokonaissaalis pienenisi alle 10%. Mallin mukaan my&s
istutushydty (kg/1000 istukasta) pienenisi hieman. Suurempi taimenpopulaatio aiheuttaisi
muikulle suuremman predaatiopaineen ja muikun saalis ja populaatio pienenisivit runsaat 10%.

Verkkosiian saalis putoaisi neljéinneksen.
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Kuva 25. Kalastuskuolevauden (F) muuttuminen Oulujérvessi eri verkkojen
pyyntiponnistuksilla (A) taimenella ja (B) siialla.
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Taulukko 3. Verkkojen pyyntiponnistuksen vaikutukset taimen-, siika- ja muikkukantaan seki
saaliisiin. Tarkastatelussa on verrattu verkkojen pyyntiponnistuksen kaksinkertaistamisen ja
puolittamisen vaikutuksia verrattuna toteutuneeseen pyyntiponnistukseen ja sen mukaiseen
kalastuskuolleisuuteen. Luvut ovat poikkeamia (prosentteja) tdstéi toteutuneesta tilanteesta.

Varkkojen pyyntiponnistus kaksinkertaistettu
1-v. m&éra Populaation koko Saaliskalojen keskipaine Saalis  Istutushyoty

Taimen --15 -26 -19 6 2
Muikku 15 13 -1 13 -
Verkkosiika 4 =13 -7 8 -

Verkikojen pyyntiponnistus puolitettu
1-v. méérd Populaation koko Saallkalojen keskipaino  Saalis Istutushybty

Taimen 1 13 17 -8 -5
Muelku -13 -11 1 -11 -
Verkkosiika -15 -6 9 -25

Muikkuverkkojen aiheuttama kalastuskuolleisuus vaihtelee muikknkannan mukaan:
kannan ollessa alhainen my&s kalastuskuolleisuus on vihdisti (kuva 26). Muikkuverkkojen
pyyntiponnistuksen kaksinkertaistaminen pienentiisi muikkupopulaatiota ja muikkusaalista
(taulukko 4). Verkkopyynti kohdistuu ldhinng juuri emokantaan ja alhaisen muikkukannan
aikana aikana emokanta pieneksi eiki eniii toipuisi tdsti pyyntiponnistuksen jatkuessa korkeana.
Muikkukannan pienenemisen vuoksi myos taimenen populaatio ja saalisi laskisivat selviisti.
Verkkosiian populaatio ja saalis kasvaisivat vain hieman. Muikkuverkkojen pyyntiponnistuksen
puolittamisesta  aiheutuva  kalastuskuolleisuuden  pieneneminen  kasvattaisi —muikun

kokonaispopulaatiota alle 10%. Saalis pienenisi 15%. Taimeneen t#lli ei olisi juurikaan
vaikutusta.
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Kuva 25. Muikun kalastuskuolevuuden (F) muuttuminen Qulujéirvessid muikkuverkkojen
erilaisilla pyyntiponnistuksella.

Taulukko 4. Muikkuverkkojen pyyntiponnistuksen vaikutukset muikkupopulaatioon ja
muikkusaaliisiin. Tarkastatelussa on verrattu verkkojen pyyntiponnistuksen kaksinkertaistamisen
ja puolittamisen vaikutuksia verrattuna toteutuneeseen pyyntiponnistukseen ja sen mukaiseen
kalastuskuolleisuuteen. Luvut ovat poikkeamia (prosentteja) tésti toteutuncesta tilanteesta.

Muikkuverkkojen pyyntiponnistus kaksinkertaistettu
1-v. mééra Populaation koko Saaliskalojen keskipaine Saalis  Ishutushyity

Taimen -24 -22 -1 -16 -13
Muikku -43 -38 4 -24 -
Verkkosiika 3 4 0 3 -

Muikkuverkkojen pyyntiponnistus puolitettu
1-v. mafird Populaation koko Saalikalojen keskipaine  Saalis Istutushysty

Taimen 0 0 0 0 -1
Muikku 1 8 2 -15 -
Verkkosiika -8 -6 1 -4 -

Troolaus Oulujédrvelli alkoi 1980-luvun lopulla (kuva 26). Témén vuoksi koko
ajanjaksolle laskett luvut troolauksen aiheuttaman kalastuskuolleisuuden muutoksen vaihtelusta
antavat vain suuntaviivoja muutoksen suunnasta (taulukko 5). Troolauksen kaksinkertaistaminen
laskee muikun ja sen seurauksena myds taimenen populaatiokokoja ja saaliita. Siikaan vaikutus
on pieni. Troolauksen pienentdmisen vaikutus on péinvastainen. Muikun ja taimenen
populaatiokoot kasvavat ja jopa kokonaissaalis kasvaa hieman. Tdmé johtuu ldhinnd siiti, etti
troolauksen vihentiminen puoleen pienentdd muikkuun kohdistuvaa pyyntiponnistusta
voimakkaasti. Tdmin seurauksena muikun emokanta kasvaa ja emokanta-rekryyttisuhteen
perusteella malli synnytti# vahvat ikiluokat vuosittain. Kuvassa 27 on kuvattu muikun, taimenen
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ja silan populaatioiden muutoksia eri troolauksen pyyntiponnistuksissa. Troolauksen
pyyntiponnistuksen kaksinkertaistaminen laskee muikkukantaa huomattavasti, puolittaminen taas

kasvattaa jonkin verran. Muutokset taimenkannassa ovat samansuuntaisia. Siian osalta
vaikutukset ovat pienii.
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Kuva 26. Muikun kalastuskuolevuuden (F) muuttuminen Oulujéirvessé troolauksenverkkojen
erilaisilla pyyntiponnistuksella.

Taulukko 5. Troolauksen pyyntiponnistuksen vaikutukset muikkupopulaatioon ja
muikkusaaliisiin. = Tarkastatelussa on  verrattu = troolauksen  pyyntiponnistuksen
kaksinkertaistamisen ja puolittamisen vaikutuksia verrattuna toteutuneeseen pyyntiponnistukseen

ja sen mukaiseen kalastuskuolleisuuteen. Luvut ovat poikkeamia (prosentteja) tésti toteutuneesta
tilanteesta.

Troolauksen pyyntiponnistus kaksinkertaistettu
1-v. mé&rd Populaation koko Saaliskalojen kegldpaino  Saalis  Istutushyity

Talmen -14 -10 -4 -6 -5
Muikku -15 -8 -1 -7 -
Verkkosiika 1 -2 -3 2 -

Troolauksen pyyntiponnistus puotltettu

1-v. mAérd Populastion koko Saallkalojen keekipaino  Saalls IstutushyBty
Taimen 6 5 2 3 2

Muikku 7 5 4 1
Verkkosiika -3 0 2 -2
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Kuva 27. (A) Muikun, (B) taimenen ja (C) verkkosiian populaatiokoot troolauksen eri
kalastuskuolleisuuksilla 1986-1995.

6. Epavarmuustarkastelu

Mallin epdvarmuutta tarkasteltiin tavanomaisella herkkyystarkastelulla poikkeuttamalla
yksittiisid parametreja +25% ja laskemalla kuinka suuren muutoksen poikkeutus aiheutti
tilamuuttujassa. Herkkyydet laskettiin taimenen, muikun ja verkkosiian kokonaissaaliin
painoille. Poikkeutusten vaikutuksena tarkasteltiin prosentuaalista muutosta ulostulon
keskiarvossa. Malli laskettiin koko tarkastelujaksolle, 1973-1995. Herkkyysanalyysin avulla
pyrittiin méérittiméin ne parametrit, joille malli on herkin.

Kuvassa 28 on kunkin lajin vuosisaaliin keskiarvoon 6 eniten vaikuttanutta parametrij.
Taimen on erityisen herkki istukkaiden kuolleisunden maksimiarvon, ki max, ja kuolleisuuden
minimiarvon, K mn, muutoksille. Timi johtuu siité, ettl kalibroinnissa istukkaiden kuolleisuus
riippuu voimakkaasti ravintotilanteesta. Kun ravintotilanne on riittivian huono, kunolee suuri osa

istukkaista ja vastaavasti hyvéssé ravintotilanteessa eloonjéinti on huomattavasti parempi.
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Erityisesti kuolleisuuden maksimiarvon pienentéiminen saa aikaan sen, etté mallin tuottamien 1-
vuotiaiden taimenien miiiiri kasvaa huomattavasti. Muut taimensaaliiseen voimakkaasti
vaikuttavat tekijéit liittyvéit muikkuun, lihinn# muikun kuolleisuuteen ja rekrytointiin (kuva 28a).

Siikaan vaikuttavista tekijoisti selviéisti herkin on O-vuotiaitten siikojen muun
luonnollisen kuolleisuuden vaihtelu (kuva 28b). Muu luonnollinen kuolleisuus siséltéia muiden
lajien kuin taimenen aiheuttaman predaation aiheuttamaa kuolleisuutta seké loisten, tautien yms.
ajheuttamaa kuolleisuutta. Koska taimenen aiheuttama hivikki 0-vuotiaissa siioissa on pieni, on
luonnollista ettd muun luonnollisen kuolleisunden vaihtelu aiheuttaa epdvarmuutta mallin
tuloksiin. Luonnollisen kuolleisvuden aiheuttama epévarmuus kalakanta-arvioissa ei knitenkaan
ole pelkistiiin kalakantojen hoitomallin ongelma, vaan liittyy yleisesti kaikkiin kalakanta-
arvioihin, Muut siikasaaliiseen epévarmuutta aiheuttavat parametrit olivat herkkyystarkastelun
mukaan siian rekrytointiin liittyviit parametrit (rekrytointiyhtiilén kantokykyid seké poikasten ja
yhteisvaikutus ja muikun muu luonnollinen kuolleisuus) sekii siian kasvua kuvaavat parametrit
olivat epiivarmuutta aiheuttavia parametreji (kuva 28a), tosin niiden merkitys oli jo suhteellisen
vihiinen.

Kuten siialla my6s muikulla muun kuin taitmenen predaatiosta aiheutuvan
luonnollisuuden kuolleisuuden arviointi on eniten epivarmuutta aiheuttava parametri (kuva 28c).
Muut epivarmuusparametrit liittyiviit muikun rekrytointiin, kantokykyyn ja méfiriparametrihin.
Taimenen ravinnon kiiyton tehoa kuvaava parametri, bprp, ja muikun kasvun merkitys oli jo

Tulosten mukaan erityisesti luonnollisen kuolleisuuden (muusta kuin taimenen
predaatiosta aibeutuvan) miirittiminen ja rekrytointiin littyvien tekijdiden selvittiiminen ovat
mallin epéivarmuuden viihentéimisen kannalta oleellisia tekijoati.
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kuva 28 jatkoa.
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Kuva 28. Herkimmiit parametrit ja niiden aiheuttama keskimé@érdinen muutos taimenen, siian ja
muikun keskimiiiiriiisessid vuosisaaliissa 1973-1995,

7. Tulosten tarkastelu

7.1 Taimen

Mallin tulosten mukaan taimenen istutusmiifiria muutettacssa on huomiotava eri
ravintotilanteiden vaikutukset istutusten tuloksellisuuteen sekd taimenpredaation vaikutukset
saalislajeihin. Taimenen istutusmédrin lisddminen ei lis#ili saalista samassa suhteessa. Hyviissd
ravintotilanteessa saalis samoilla istotusmiiiirilli on huomattavasti parempi kuin huonossa
ravintotilanteessa. Mallin mukaan hyvissd ravintotilanteessa voidaan istuttaa jopa 100 000
taimenta vuodessa, huonossa ravintotilanteessa alle puolet tisti. Istutustuloksen heikkeneminen
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nopeasti huonossa ravintotilanteessa johtuu siitd, ettd istukkaiden kuolleisuus riippuu
alhaisilla istutusméérilld. Paitsi kuolleisuuteen mallin mukaan istutusmééirn lisdfminen pienentii
myds saaliiksi saatujen taimenten keskipainoa.

Taimenen predaatio vaikuttaa myds saalislajien kantoihin ja saaliisiin. Oulujérvelld
vaikutus kohdistuu selkeimmin muikkuun. Taimenpredaatio kohdistuu voimakkaimmin muikun
O-vuotiaisiin kaloihin. Taimenpopulaation kasvu pienentdi muikkupopulaatiota ja sitd kautta
muikun saalista ja vastaavasti taimenpopulaation pieneneminen véhentdi muikkuun
kohdistunutta predaatiopainetta ja siistdi muikkupopulaatiota ja -saalista. Siikaan taimenen
saalistuksen vaikutukset ovat vihdisempid. Mallin tulosten mukaan 80 000 vuosittaiset
taimenistutukset voivat merkittiviisti vibentdd muikkusaaliita. Mallissa tim# johtuu paitsi
erityisesti 0-vuotiaisiin kohdistuvasta predaatiosta siti seuraavasta emokannan pienenemisesti
erityisesti heikon muikkukannan aikana. Mallissa alhaisesta poikasmi#réstd seuraava emokanta
ei pysty predaatiopaineessa tuottamaan vahvaa vuosiluokkaa. T#hén tulokseen liittyy kuitenkin
paljon epdvarmuutta. Toisaalta alhaisen muikkukannan aikana taimen todennikoisesti vaihtaa
johonkin korvaavaan saalislajiin (esim. kuore, siika) edellyttden, etti korvaavaa lajia on
riittévisti tarjolla. Toisaalta on my&s mahdollista, etti pienestd muikun emokannasta syntyy
voimakas suuri ikdluokka. N#méi epévarmuustekijéit eivit kuitenkaan poista sitii tosiasiaa, etti
riski sille, ettdi ylisuuret taimenistutukset aiheuttavat saaliskalojen kantojen lilan voimakkaan
vilhenemisen kasvaa istutusmiifirin my6té. Tulosten mukaan taimenen istutusmiéiria tulisi pyrkié
mitoittamaan kulloisenkin ravintotilanteen mukaan. Nyt toteutuneilla istutusmirilld predaation
osuus muikun kuolleisuudeta on ollut sen verran alhainen, etti muikkupopulaatiolle ei olisi
aiheutettu vaaraa. Mallin mukaan O-vuotiaiden muikkujen predaatiokuolleisuus on kuitenkin

hyvin riippuvainen taimenen istutusmi##risti.

7.2 Planktonsiikaistutukset

Planktonsiikaistutusten tuloksellisuus on mallin mukaan vaihdellut tarkastelujaksolla
suhteellisen paljon. Siikaistutusten tuotto vuosittain vaihteli mallin mukaan yli 60 kilosta tuhatta
siikaistukasta kohden noin 10 kiloon tuhatta istukasta kohden. Keskiméidrdinen tulos oli 34
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kg/1000 istukasta. Istutusten tuloksia voidaan pitii# korkeintaan kohtuullisina. Ne ovat kuitenkin
keskimiizirin parempia kuin esimerkiksi Inarijirven siikaistutusten tulokset (ks. Marttunen ja
Kylmiild 1997).

Mallitarkastelussa paras siikasaalis tarkastelluista vaihtoehdoista saatiin 800 000
tuhannen vuosittaisilla keséinvanhojen siikojen istutuksilla. Noin 400 000 siian vuosittaiset
isutukset ja erityisesti 1 200 000 vuosittaiset istutukset tuottivat huonomman saaliin. Istutusten
tuloksellisuus oli heikko erityisesti yli miljoonan siian vuosittaisilla istntuksilla.

Planktonsiikaistutusten tuloksellisuuteen vaikuttavia tekijditi on mallitarkastelun

mallitarkastelussa ollut yhteyttd, mik# viittaa siihen ettd siikaistukkaiden ja muikun vililld ei
olisi voimakasta kilpailua. Yksi mahdollinen istutusten tuloksellisuuteen vaikuttava tekijd on
siikakannan sisdinen séitely. Oulujérvelld yli miljoonan siian istutukset ovat tuottaneet hyvin
heikon istutustuloksen. On tietysti mahdollista, etti heikko tulos suurilla tiheyksilld johtuu
jostain muusta, malliiin sisf{ltymiittémésts tekijisti. Mallin tulokset kuitenkin puoltavat vahvasti
siti, ettii vuosittaisten planktonsiikaistutusten méérd Oulujarvelld tulisi pitdd selkedsti alle
miljoonan yksilon tiheyksissi.

7.3 Kalastus

Mallilla tutkittiin miten eri pyydysten pyyntiponnistusten muutokset vaikuttavat
tarkasteltujen lajien kalastuskuolleisuuteen ja sitd kautta saaliisiin ja populaatioihin. Tulosten
mukaan verkkojen pyyntiponnistuksen kaksinkertaistaminen nostaisi vain hieman taimensaalista.
Pyyntiponnistus on jo nykyisin korkealla tasolla ja sen nostamisen myété entisti enemmin
taimenia saataisiin saaliiksi nopeasti istutuksen jilkeen. Samalla saaliskalojen koko pienenisi
entisestiilin. Pienentynyt taimenpopulaatio pienentdisi muikun predaatiota ja muikun saalis ja
populaatio kasvaisivat.

Verkkojen pyyntiponnistuksen puolittaminen nikyisi erityisesti siikasaaliin
pienenemisend. Taimensaalis laskisi mallin mukaan vain hieman ja saaliskalojen keskipaino
nousisi. Muikkusaaliiseen lisdfintynyt taimenen saalistus vaikuttaisi negatiivisesti. Tulosten
mukaan verkkojen pyyntiponnistusta taimenen osalta tulisi ennemminkin pienentiii kuin nostaa
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nykyisestiiin. Siian osalta tim# on osin ristiriitaista, koska pyyntiponnistuksen laskeminen
laskisi selvisti siikasaalista. Télld hetkelld aineistolla ei voi vield tarkastella, voitaisiinko timi
ristiriita ratkaista esimerkiksi eri harvuisten verkkojen selektion avulla. Muikun osalta on
huomattava, etti taimenkannan koon vaihdellessa my6s sen saalistuspaineen vaikutus
muikkukantaan vaihtelee.

Muikun kalastuskuolleisunden suuri kasvattaminen, seki verkkojen eitd troolauksen
osalta, aiheunttaisi mallin mukaan sekd muikkupopulaation etti saaliiden pienemisen. Téssd on
kuitenkin huomioitava, etti muikkukannan ollessa alhainen esimerkiksi muikkuverkkojen
pyyntiponnistus laskee selvisti, eikii jatku yhtd voimakkaana kuin mallissa oletettiin. T#ll6in
emokannan pyytiminen erittiin pieneksi kannan ollessa alhainen ei ole todennidkdisti.
Muikkukannan pienentyessd korkean pyyntiponnistuksen seurauksena myts taimenen kanta ja
saaliit laskisivat. Sitkaan vaikutukset olisivat lievid. Muikkuverkkojen osalta pyyntiponnistuksen
puolittaminen lisdisi muikkupopulaatiota, mutta saaliit j#isivdit nykytasoa alhaisemmaksi.
Troolauksen pyyntiponnistuksen puolittaminen sen sijaan jopa nostaisi muikkusaalista. Tamé
perustuu mallin oletukseen, ettdé vahva emokanta (muikkukanta kasvaa kun troolin tehokas
pyynti pienenee, O-vuotiaita ei juurikaan kalasteta verkoilla) synnyttdd vahvan uuden
vuosiluokan. Tédmi ei kuitenkaan muikun osalta sdéinnéllisesti pidé paikkaansa.

8. Mallin soveltamismahdollisuuksista

Kalakantojen hoitomallin hyédyntédmismahdollisuuksia eri tarkoituksissa ovat aiemmin
tarkastelleet Marttunen ja Kylmild (1997). Yksi tirkeimmisti soveltamisalueista ovat eri istutus-
ja kalastusvaihtoehtojen vaikutusten mallittaminen. T&td kantta kalatalousviranomaiset,
tarkkailua suorittavat tahot ja tutkijat saavat tietoa erilaisten vaihtoehtotarkastelujen
vaikutuksista kalakantoihin ja saaliisiin. My®ds istutusten tuloksellisuuden tarkkailu, seki
toteutuneessa tilanteessa ettd eri kalastus- ja istutusvaihtoehdoissa, on eri tahoja kiinnostava
seikka. Vaikka mallilla pystytddn eri parametreja varioimalla tarkastelemaan eri kalastus- ja
istutusvaihtoehtojen  vaikutuksia, on tulevaisuuden ennustaminen malilla useiden

epidvarmuustekijdiden vuoksi vaikeaa.
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Malli on aina yksinkertaistus luonnon ekosysteemistd, koska kaikkia luonnon
voorovaikutuksia on kiytinnossd erittiin vaikea ottaa huomioon. Vaikka kalakantojen
hoitomallissa tarkastellaan vain kolmea 1ajia, ei "ulkopuolista luontoa” suljeta pois tarkastelusta.
Esimerkiksi muikku ja siika muodostavat vain tietyn osan taimenen ravinnosta ja
planktonsydjien kuolleisuudesta vain tietty osuus johtuu taimenen predaatiosta. Vaikka mallin
kehitystydssid on pyritty yksinkertaiseen malliin, ei sithen olennaisten vuorovaikutusten suuren
midirin vuoksi ole kiiytinnossd pdidsty. Koska useiden vuorovaikutusten huomioiminen on
subteellisen monimutkainen prosessi, vaatii malli kdyttdjdltiéin sekdi mallin tuntemusta etté
kalataloudellista tietimysti. Tédmin vuoksi se soveltun parhaiten alalla tyGskentelevien
henkiléiden, esimerkiksi tutkijoiden, tySkaluksi.

Kalataloudellisessa tarkkailusssa mallin hybtyarvo olisi swuri juuri istutusten
onnistumisen tarkkailussa seki eri istutus- ja kalastusvaihtoehtojen vertailussa. Mallilla voitaisiin
mitéi-jos-tarkasteluin hahmottaa eri toimenpiteiden vaikutuksia. Jos tavoitetila johon pyritiéin on
selvilld, mallia voitaisiin kiyttii hahmottamaan, minkd suuntaisilla toimenpiteilli téimi
tavoitetila eri istutus ja kalastusvaihtoehdoin olisi mahdollista saavuttaa.

Mallin kiiytté kalataloudellisessa tarkkailussa edellyttii kuitenkin sitd, ettd
tarkkailuohjelma tuottaa rittéiviisti tietoa mallia varten. Jotta malli voidaan kalibroida oikealle
tasolle, tarvitaan riittéiviin pitk#ltd aikavililti vertailtavat, esimerkiksi VPA:n tuottamat
kalakanta-arviot. Malli myés kiiyttéii ensimmiisen vuoden lihtotietoina VPA:n kanta-arvioiden
lukumiiéirid ja kalastuksen pohjana on VPA:n tuottamat kalastuskuolevuuskertoimet. Koska
kalakanta-arviot erityisesti lyhyissi aikasarjoissa ovat herkkii lidhtotiedoille, tulisi aikasarjan olla
vihintiéinkin esimerkiksi 5 vuoden pituinen.

Mallitarkastelun perustana on siis riittivd aineisto. T&lloin tarkkailuohjelman tulisi
sisiltii menetelmiin, yleenséd kalastustiedustelun, jolla mifiritetiifin eri pyydysten saalis,
kokonaissaalis ja jos kalastusmallia halutaan kiyttid, myos eri pyydysten pyyntiponnistus.
Aluksi kalastustiedustelu tulisi tehdd vuosittain, myShemmin kun aineistoa on riittivisti eiki
esimerkiksi kalastuksessa tapahdu suuria muutoksia, voitaisiin yksikkdsaaliita kidyttds saaliin
ennustamiseen ja kalastustiedustelujen vilii mahdollisesti pitentii. Kalastustiedustelun lisiiksi
tarkkailuohjelman tulisi sisiiltii my6s kalakantandytteet, joista saaliin ikiiluokkakoostumus ja
kalojen kasvu voitaisiin médrittéii. Jos tarkkailussa haluttaisiin pyrkifi kustannusséistSihin,
joissakin tilanteissa voisi olla mahdollista mallintaa joitakin vuosia pelkdstiiin mallin avulla, ja
kiinnittiii mallin tulokset mychemmin aineistoon. Timé edellyttéiii etti esimerkiksi kalastuksessa
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ei tapahdu suuria muutoksia. Useiden vuosien ennustaminen ei kuitenkaan onnistu ilman suurta
epédvarmuutta.

Jérvien kalataloudellisen kehittimisen suunnan méiridd paitsi kalastajien tavoitteet myds
jarvien ominaisuudet. Kaikilla jérvilldi ei ole edellytyksii kehittyd esimerkiksi hyviksi
taimenjérviksi, koska niilli ei ole tarjota sopivaa elinympiristod tai riittéviisti sopivaa
ravintokalaa istutusten onnistumiseksi. Mallin tulosten mukaan myés jédrven sisdisen
ravintotilanteen vaihtelulla on suuri merkitys istutusten onnistumiseksi ja paras tulos
saavutettaisiin rytmittimilld istutusmiirit ravintotilanteen mukaan. Kuinka téiti tulosta voidaaan
hy6dyntdd riippuu siitd, kuinka hyvin tuleva ravintotilanne voidaan ennustaa, velvoiteen
joustavuudesta ja kalanviljelyn kyvysti vastata suhteellisen nopeasti muuttuviin istutustarpeisiin.

Mallin tulosten hyddyntdmisté erilaisissa mit#-jos tarkasteluissa heikentii se, ettd se ei
ota huomioon kaikkea systeemiin siséltyvdd dynamiikkaa. Kalakantojen vaihtelun seurauksena
esimerkiksi taimenen ravinnossa tapahtuu muutoksia. Esimerkiksi alhaisen muikkukannan
taimen todenniikdisesti vaihtaa muihin saalislajeihin. Mallissa taimenen ravinnonkulutus s#ilyy
kalibroidun Kkaltaisena. Mybs kalastuspaineessa tapahtuu muutoksia kalakantojen vaihtelun
vaihtoehtoja tarkasteltaessa. Tidlloin riski sille, etti predaation tai kalastuksen vaikutukset
kalakantaan, esimerkiksi muikkuun, voivat mallissa olla voimakkaampia kuin todellisuudessa
tapahtuu.

Mallissa poikastuotto perustuu emokanta-rekryyttisuhteeseen. Tilannetta, jossa
esimerkiksi pienestd muikkukannasta syntyy aina pieni vuosiluokka ja tietyn kokoinen emokanta
tuottaa aina vahvan ikédluokan, ei muikun kohdalla ole aina havaittu. Emokannan liséksi vahvan
muikkuikiiluokan syntyy vaikuttanee myés jokin tai jotkut muut ohjaustekijit. Mallissa keviiin
lampotilakehitys on ohjausmuuttuja, jolla voidaan vaikuttaa syntyvén ikiilluokan vahvuuteen.
Tulevaisuudessa kun tietimys muikun ikdluokan vahvuuteen vaikuttavista tekijoistd lisiifintyy,
lienee hyodyllistd lisdti malliin ainakin muikun osalta ikiluckan vahvuuteen vaikuttavia
ohjausmuuttujia ldimpétilakehiyksen ja emokanta-rekryyttisuhteen lisdksi. Oulujirven
sovelluksen yhteydesséd testattiin kevddn vedenkorkeuden sek# siian ja muikun syntyviin
vuosiluokan vilisti yhteyttd, mutta ndiden tekijoiden vililld ei havaittu korrelaatiota,
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9. Bioenergeettisen mallin ja kalakantojen hoitomallin vertailu

Tutkimuksen aikana taimenen predaation arvioimiseksi Oulujérvelli sovellettiin kahta eri mallia:
bioenergeettistii mallia (Vehanen ja Hyvirinen 1997) ja kalakantojen hoitamallin predaation
kuvausta. Niissd kahdessa mallissa predaation kuvaus ldhtee erilaisista lihtSkohdista.
Bioenergeettinen malli perustuu kalan fysiologiaan. Sen perustana on balansoitu energiayhtil:

G=C-R-(F+U)-SDA

miss#, G = kasvu, C = ravinnonkulutus, R = hengitys (ylldpitoenergia-+liikkuminen), F = ulostus,
U = eritys and SDA = "specific dynamic action”, ravinnon sulaminen ja assimiloituminen. Kun
kasvu, veden lampétila, saalistajan ja saaliskalojen energiasisiltd ja aineenvaihduntaa kuvaavien
mallien parametrit tunnetaan, voidaan laskea kunkin ikiiluokan kuluttama ravintomifird. Malli
koostuu erillisisti osamalleista ravinnonkulutukselle, hengitykselle, ulostukselle ja eritykselle.
Mallin tarkka kuvaus on esitetty Hewettin ja Johnsonin (1992) ohjekirjassa. Mallia varten
taimenen ravinnosta ja kasvusta keriittiin runsaat 450 néytettd Oulujérvesti.

Kalakantojen hoitomallissa taimenkannan ravintotilannetta kuvaavassa arvossa (D)
otetaan huomioon seké petokalatiheys etti ravinnoksi kelpaavien kalojen miérd (Marttunen ja
Kylmili 1997). Predaatiopaincen laskemisessa otetaan huomioon taimenen eri ikiiluokkien

taimenelle sopiva osuus lasketaan kalojen paino- ja lajisopivuuskertoimien perusteella. Niiden
kertoimien perustana voidaan kiyttd# keriittydi aineistoa taimenen ravinnosta. Ravintotilanne
lasketaan predaatiopaineen ja potentiaalisen ravinnon méiridn vilisend suhteena. Kalakantojen
hoitomallissa varsinainen predaation kuvaus ei riipu suoranaisesti taimenen kasvusta, vaikka
kasvu ja kuolleisuus ovat riippuvaisia ravintotilanteesta. Predaation kuvaus perustuou Michaelis-
Menton-funktioon, jossa kalan ravinnonottonopeus riippuu kiytettivissi olevasta
ravintomiristi lausekkeen B oy/(Bray+kny) mukaisesti. By, on ravinnoksi sopivien muikkujen ja
siikojen yhteismiiéiréi ja kv On parametri, joka vastaa tilannetta, jossa predaationopeus on puolet
maksimista, Eri ikiiluokkien erisuuruiset kasvupotentiaalit otetaan huomioon termilldi gme™®
B/ (Bravtkey), jOssa gma=ikiiluokan maksimikasvu. Ravinnonottonopeuden maksimiarvolla
saavutetaan vuoden aikana maksimikasvu. Taimenen kasvua kohti kulutettua ravintobiomassaa
merkiti#in bppp:lld. Timié paramefri vastaa periaatteessa ravinnonkidyton tchoa kuvaavaa
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bienergeetistd kerrointa. Parametri on siis kilomdiri, jonka taimen kuluttaa mallissa
tarkasteltavia lajeja (ei kokonaisravintoa) kasvaakseen yhden kilon. Vuoden aikana taimenen
predaatiosta aiheutuva ravintobiomassan vilhenemi saadaan timén ravinnonoton tehoa kuvaavan
kertoimen, taimenpopulaation kasvupotentiaalin ja ravinnonottonopeuden tulona. Mallin
predaation kalibrointi tapahtuu kiiytinnéssi etsiméllid parametreille k,y ja bprp oikeat arvot,

Kalakantojen hoitomallissa taimenen saaliskalan optimikooksi asetettiin 3 g, miki on
lidhelld Oulujérvestd kerittyjen taimenten saaliskalojen keskikokoa. Ravintoniytteissd ei havaittu
voimakasta riippuvuutta saaliskalan keskikoon ja taimenen pituuden vililli. Myoskiin
kalakantojen hoitomallissa optimikoon ei oletettu kasvavan taimenen koon kasvaessa.
Bioenergeettisen mallin mukaan yksittdinen taimen k#ytti 5 kiloa ravintoa kilon kasvua kohden
ensimméisend jérvivuotena. Ravintondytteiden mukaan tistd runsaat 80% oli muikkua. Koska
mallin mukaan kasvuun kéytetty ravinnon osuus pienenee voimakkaasti koon ja iiin mukana
(elintoimintoihin, liikkumiseen ym. kuluu enemmin energiaa), viidennen jérvivuoden lopulla
taimen on kiiyttinyt runsaat 9 kiloa ravintoa yhté kasvettua kiloa kohden. Muikun ja siian osuus
tdsti on vaihdellut ensimmdisen vuoden runsaasta 80%:sta noin puoleen. Kalakantojen
hoitomallissa ravinnonkiyton tehokkuutta kuvaava kerroin asetettiin 6:een (6 kiloa muikkua ja
siikaa syoty kasvettua kiloa kohden), miki bioenergeettisen mallin mukaan on hieman
yldkanttiin oleva arvo. Kalakantojen hoitomallissa seké muikun etti siian lajisopivuus asetettiin
1:ksi, Ravintonidytteiden ja tehtyjen laskelmien perusteella timi voi hieman yliarvioida siian
osuutta saaliissa. Predaation kalibroitu voimakkuus kuitenkin parantaa siikapopulaation
dynamiikan kuvausta. Lis#ksi siikojen lukumiifird Oulujirvessé on muikun tiheyteen verrattuna
niin paljon pienempi, ettd vaikka lajisopivuus on 1, siikojen osuus ravinnosta on vain noin 2%
luokkaa.

Molemmissa malleissa predaatiopaine painotetaan kunkin ikiiluokan kalojen lukumiiirin
perusteella, joten taimenten saalistus on Oulujérvessid suurimmillaan O-jarvivuotiailla taimenilla.
Bioenergeettiselli mallilla tarkasteltiin vuosien 1992-1995 keskiméiiriisen taimenpopulaation
predaatiota. Mallilla laskettiin kyseisille vuosille vuosittaiset arvot. Mallilla lasketut populaatiot
ovat olleet hyvin ldhelldi VPA arvioita (ks. kuva 6). Bioenergeettisen mallin mukaan
taimenpopulaation kokonaiskulutus oli 48,5 t, josta muikun osuus oli 37,6 t, kuoreen 8,8 t ja
siian vajaat 2 t. Kalakantojen hoitamallin tulosten perusteella taimenpopulaatio vuosina 1992-
1995 on syonyt vuosittain 32,7-44,9 t muikkua, keskiarvon ollessa 36,7 t. Verkkosiian osalta
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predaatio on vaihdellut vililld 1,2-2,2 t. Ndm# luvuat ovat hyvin lihelld bioenergeettiselld mallilla
laskettuja arvoja.

Bienergeettiselli mallilla laskettiin kuinka suuren osuuden wvuosien 1987-1995
keskimé#rdinen taimenpopulaatio ja vuoden 1995 kuhapopulaatio mallin mukaan sdisi
vastaavien vuosien (1987-1995) O-vuotiaitten muikkupopulaatiosta. Laskelma ei sisélld muun
luonnollisen kmolleisuuden osuutta (muitten petokalojen kuin taimenen ja kuhan predaatio,
taudit, loiset jne), vaan on prosenttiosuus biomassasta ilman titdi muun luonnollisen
kuolleisuuden osuutta. Laskelman mukaan, mikéli raviomon koostumus olisi sama kuin
keriityissd ravintoniiytteissd, 9,1-56,7% (keskiarvo 21,2%) biomassasta joutuisi ko. lajien
syomilksi. Pelkiistiiiin taimenta tarkasteltaessa keskimiifirin 16,2% muikkuvuosiluokasta (vaihtelu
7,0-43,5%) joutuisi taimenten saalistamaksi. Kalakantojen hoitomallissa havaittiin kalibroinnin
yhteydessé, ettii taimenen predaatio ei seliti muikun populaatiodynamiikkaa, jolloin voitiin
olettaa, ettd predaatiohévikki ei muodosta suurta osutta muikun vuosiluokasta. Tésséd mallissa
predaatio kohdistuu kalastuksen ensimméisestd jaksosta (ensimmiinen 6 kk) selvinneeseen
muikkupopulaatioon. Mallin mukaan taimen s6i vuosina 1987-1995 keskiméérin 25,2% mallin
tuottamasta muikkuvuosiluokasta (vaihtelu 17,3-30,2%). Kahden eri mallin tuottamat arviot
sybtyjen muikkujen osuudesta eiviit ole tdysin vertailukelpoisia, koska esimerkiksi
bioenergeettisen mallin tuloksia vertailtin VPA:n tuottamiin muikkuvuosiluokkiin ja
kalakantojen hoitomallin tuloksia mallin itsenséi tuottamiin muikkuvuosiluokkiin. Vaikka
kalakantojen hoitomalli péiityy keskimiéirin hieman korkeampaan sybtyjen muikkujen miéirién,
eiviit erot kahden mallin vililli ole oleellisen suuria, eivitkd johda erilaisiin johtopiitdksiin
taimenpredaation merkityksestd. Ravintoaineiston mukaan pifiosa {(95%) taimenen syOmistd
muikuista oli hyvissdé muikkutilanteessa O-vuotiaita muikkuja. Timiin mukaan taimenen
predaatio vanhemmista muikkuik#luokista olisi pieni, esimerkiksi 1-vuotiaista alle 10%.
Kalakantojen hoitomallin mukaan taimenen predaatio vieldi 1-vuotiaista muikuista olisi
huomattavasti sunrempaa, keskiméérin vuosina 1987-1995 17%. Tdmi johtuu osittain siité, ettd
ravinnon optimipaino on muikkujen paino vuoden alussa, jolloin 1-vuotiaatkin muikut ovat
taimenelle kokonsa puolesta soveltuvaa ravintoa.

Bioenergettinen malli ja kalakantojen hoitomalli lihteviit predaation kuvauksessa
erilaisista lihtokohdista. Silti molemmat mallit pé#tyvit predaation sunruuden suhteen samaa
kertaluokkaa oleviin tuloksiin. Bioenergeettisen mallin hybty kalakantojen hoitomallin

predaation kuvaukselle on se, ettii ravintoaineistoon ja mallin tuloksiin perustuen voidaan
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joitakin kalakantojen hoitomallin predaation kuvauksen parametreja tarkentaa ja saada
realistisemmalle pohjalle. Né#itd parametreja ovat laji- ja kokosopivuudet sekd predaation

tehokkuutta kuvaavan kertoimen méérittiminen.
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Liite 1.
Siikaistukkaiden ravintokilpailu

Mallin aiemmassa versiossa istukkaiden (planktonsydjien, siika ja/tai muikku) Iuonnollinen
kuolleisuus oli vakio-osuus lmonnonpoikasten kuolleisuudesta (psy), siis psy * predaation tai
vakiokuolleisuuden mukainen O-vuotiaiden kalojen kuolleisuus. O-vuotiaiden kokonaiskuolleisuus
ja vastaava 1-vuotiaiden tuotanto mallissa voidaan esittii seuraavasti:

1. Luonnonpoikastuotanto

(rekrytointikéiyréin mukaan ja mahdollinen siian ja muikun rekrytoinnin yhteisvaikutus)

2
2. Kalastuksen ensimmiiisen jakson osuus (jos O-vuotiaiden kalastuskuolevuus ei ole 0)
{
3, Predaatio ja muu kuolleisuus. Malli laskee syksyn luonnonpoikasten —miiiréin.
2
4. Istukkaat. Saadaan O-vaotiaiden kokonaismiéird syksylld.
d
5. Istukkaiden luonnollinen kuolleisuus (mallin liséys, istukkaiden ravintokilpailu, koskee
siis téitd vaihetta)
2
6. Kalastnksen jilkimmiiinen puolisko (jos kalastuskuolevuus ei ole 0)
{

7. 0-vuotiaat vuoden lopussa eli 1-vuotiaat seuraavan vuoden alussa.

O-vuotiaiden Iuonnonpoikasten koko luonnollista kuolieisnutta merkitiién tiissd merkinn#lli
fruong (vihenemi# populaatiossa, arvo 0-1). Jos malli lasketaan predaatiota kiiyttdien, fiyonk on
predaatiohidvikki + muu kuolleisuus (minimi- tai lisikuolleisuus), jos taas lasketaan ilman
predaatiota fiyonk =1 - exp(-Mp).

Vanhassa mallissa istukkaiden kuolleisuus oli vain psy * fryonk. Témé kuolleisuus on
lihtSkohtana my&s kun otetaan mukaan istukkaiden ravintokilpailu. Merkitiiin istukkaiden
kilpailusta aiheutuvaa kuolleisuutta fgge. Se on (laskennallisesti) lisékuolleisuutta, joka
kohdistetaan eo. kuolleisuudesta (psy * fruong) selvinneeseen istukasmiédrdin. Istukkaiden

luonnollinen kuolleisuus fisTx on siis kokonaisuudessaan:
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Liite 1.

fisrk = (@sy * frvonk) + (1 -psy * feoxk) * fkoe

Ravintokilpailu riippuu syksyn 0-vuotiaiden kokonaisméiristi (edelld olevan kaavion kohta
4). Merkitdiin titd mdirdd lajin k osalta: Ngy.rork- Kilpailuvaikutusta varten arvioidaan lajille k
painotus pgmpx. Toisen lajin m painotus = 1 - pgnpx. Jos lajien vaikutus yksilétasolla on yhté suuri,
prex = 0.5, jos istukkaiden ravintokilpailua aiheuttaa vain laji k, arvo = 1, jos taas vain laji m, niin
arvo = 0 (jolloin lajin m painotus on vastaavasti 1). Istukkaiden kilpailukuolleisuus fxyp riippuu nyt

suureesta Dgy.xnp, joka on painotettu lajien k ja m O-vuotiaiden yhteisméiré syksylla:

Dsy.xnr = prupx * Nsyvtorxk + (1-- priex) * Nsy.torm

Lopullinen ravintokilpailun fgpp suuruus riippuu Dsyxnp:sta seuraavanlaisen katkaistun
lineaarikdyrén mukaan. Kuolleisuudelle annetaan minimi- ja maksimiarvot kxnpvm ja kxmpmax
seki niitd vastaavat Dgy.grpin arvot dgwpmmy ja dxnemax- Kun syksyn kilpailutilanne on pienempi
tai yhtdi pieni kuin dggpmm (hyvi ravintotilanne) saadaan aina pieni fgppin arvo kgxmpwmmy. Dsy-
xiip:n kasvaessa dgmpmmv:std (ravintotilanteen huonontuessa) fgnp kasvaa lineaarisesti, kunnes
saavutetaan maksimiarvo kxnpmax, jota suuremmaksi kilpailukuolleisuus ei kasva.

Mallin tulostuksissa syysistukkaiden kilpailu muuttaa (suoranainen vaikutus) vain lajin
kokonaiskuolleisuutta. Istukkaiden predaatiokuolleisuus (joka lisétdéin lajin kokonaispredaatioon
(kpl ja kg)) on edelleen O-vuotiaiden predaatiokuolleisuus kerrottuna psy:1ld. Jos istutetaan
molempia lajeja (siika ja muikku), kilpailua aiheuttava ‘lukumiifird’ Dgy grp on sama molemmille
lajeille, mik# on tietenkin otettava huomioon kalibroitaessa lajien painotusta.
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Pyyntiponnistusmalli (Pyyntimalli)

Pyyntiponnistusmalli on kalakantojen hoitomatlin liséosa, jolla voidaan manipuloida mallin
laskennassa kiytettiivid kalastuskuolevuus kertoimia (F). Tyokirja KAM_FQE.XLS on
‘mallikappale’, josta tehdéin kopiot niille kalamallin sovelluskohteilte, joiden laskennassa sitd
halutaan kiiyttédd. Kalamallin pitéi# olla jo auki kun pyyntimalli avataan.

Merkinndit

Tissi ohjeessa kiytetiin seuraavia merkintdjd:

i=vuosi, j=ikiryhmi, k=laji, py=pyydys.

E =pyydyksen pyyntiponnistus (viuoden aikana).

F = kalastuskuolevuuskerroin.

Fi;xpy = tietyn pyydyksen osuus ikéiryhmiin kalastuskuolevuudesta.

q (tai q;;x py) = ikiiryhmiin pyydystettiivyys pyydykselli py.

Yleistii

Jokaiselle Kalamallin sovelluskohteella, jolle Pyyntimallia halutaan soveltaa, on oltava oma
Pyyntimalli-tySkitjansa. Se tehdi#n ja otetaan kéiyttédn seuraavasti:

1) Avaa Kalamalli & valitse sovelluskohde, jos se ei jo ole oikea (Kalamalli | Sovelluskohde | Avaa
Vanha...).

2) Avaa KAM_FQE.XLS ja tallenna stitd kopio sovelluskohteen hakemistoon (Tallenna Nimelli...).
Tytkirjan nimen voi muuttaa.

3) Muuta Pyyntimalli-tySkirjan ldhtStiedoiksi sovelluskohteen Aineisto. Témi tapahtuu
pyyntimallin Toiminta -alasvetovalikon komennolla: Aineisto = ... . Komento muuttaa
pyyntimalliin tulevat Excel-linkit lihtemiéin ko. Aineistosta. Samalla sovelluskohteen Pyyntimalli
voidaan tallentaa.

Jatkossa tarvitaan vain vaiheet 1) ja 2), paitsi ettdl vaiheessa 2 avataan sovelluskohteelle tehty
tyokirja, ei KAM_FQE.XLS.

Pyyntimallin Excel-taulukot (worksheet) ovat lukittuja ja ne kannattaa pitéi sellaisina; ei tule
vahingossa editoitua sellaista, miti ei kuulu editoida.
Tiedot -ndytto

Saadaan esille Taulukko / kava -valikosta.
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Niytolld nikyvit
1) sovelluskohteen tiedot,
2) pyydysten tiedot seké
3) pari laskentaan liittyvid vaihtoehtoa.

Sovelluskohteen tietoja ei editoida, ne tulevat niikyviin automaattisesti, kun Pyyntimalli on
linkitetty oikeaan sovelluskohteeseen.

Pyydysten nimet ja pyyntiponnistuksen yksikét editoidaan sopiviksi. Jos pyydyksii tarvitaan
vihemmén kuin 7, annetaan turhille nimeksi ithan mité vain ("tyhjd", "..", tms.).

Kiytd aina q:n keskiarvoa (k/e): Jos soluun laitetaan "k", kiiyteti#in F:ien laskennassa aina

ko. ikdryhmiin ja ko. pyydyksen pyydystettivyysarvon q keskiarvoa, ts. q:n aikasarjaa ei kiytetd.
Jos soluun laitetaan jotain muuta, kiiytetiifin F:ien laskennassa q:n aikasarjaa, ja keskiarvoja vain
niiden vuosien osalta, joilta g-arvo puuttuu.

Varmista Toiminnan aloitus & ilmoita kun valmis (k/e): Laita soluun "k", niin pyyntimalli
varmistaa - g- ja F-arvojen laskennan seki
- F-arvojen siirron aloittamisen Aineistoon seki ilmoittaa kun kyseinen toiminta on
valmis.

Taulukko / kuva-valikko

Valitaan samannimisesti valikosta. Vain valikossa *:114 merkityt taulukot on tarkoitettu
editoitaviksi. Niihin syStetéiin lajien ikfirvhmésaaliit sekd pyyntivilineiden E:t. (KAM_FQE.XLS:n
mukana tulevat saalis- ja E-arvot ovat keksittyji.)

Jos tarkastellaan vihempii kuin 7 pyydysti, jétetdéin ylimdédrdisten pyydysten saaliit ja E-arvot
tyhjiksi.

Saalistaulukoissa keltaisella merkityt arvot ovat siirtoja Aineistosta, 'venyti' kaavat oikeille
vuosille. Huomaa: ei haittaa, vaikka annetut pyydyskohtaiset saaliit eiviit aivan tarkkaan vastaisi
Aineiston ikiiryhmiisaaliita. Malli laskee ikidryhmien pyydysosuudet pyydyksen osuutena kaikkien
pyydysten sumtnasta.

E-taulukkoon tulevat seki data ja ettd ne arvot ("annettu'), joiden perusteella F-arvoja muunnellaan.,

Kuvissa nikyvit saaliit, lasketut g-arvot, E-arvojen data seké manipuloidut arvot ('annettu’) seké
viimeksimainittujen mukaan lasketut F-arvot ja niiden data (Aineiston lajitaulukoista no. 8).

Jos kuvassa ei nédy oikeita vuosia,

1) muuta kuvan x-akselin skaalaa tai

2) jos kuva on Line-tyyppid, jolle ei voi médritd kunnon x-skaalaa, muuta kunkin kiiyrin Excel-
viittauksen mé#rddmd aluetta. Kummassakin tapauksessa pitédé ensin poistaa taulukon suojaus
(Tyotkalut | Suojaus | Poista Taulukon Suojaus.)

Tapauksessa 2): katso mihin alueeseen kunkin kilyrén kaava viittaa ja muuta kaavaa niin, etti saat
kuvaan enemmiin riveji (vuosia). Ali muuta kuvien aputaulukoita. Suojaa taulukko uudestaan.
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Toiminta

1. Aineisto = ... . Komento annetaan, kun Kalamallin sovelluskohteelle on kopiotu Pyyntimalli-
tyokirja, ja se avataan ensimmiiistd kertaa. Ks. kohta B).

2. Laske g-arvot. Anna komento, kun olet muokannut saalis- tai E-dataa. Komento laskee g-
taulukot: g_i,j,k,py = F_i,j,k,py / E_i,py. Huom: F_i,j.k,py = F_ij.k * pyydykselld py saatn osuus,
osuus lasketaan saalisosuustaulukoista: pyydyksen osuus / osuudet yht., miki varmistaa sen, etté
osuus on ok, vaikka pyydys-saaliiden summa ei aivan tisméisikééin ikiryhmaén koko saaliiseen.

Jos pyydyksen E-arvo on tyhji tai O tai saalistieto (ikdryhmiin saalis ko. pyydykselld) puuttuu, g-

3. Laske F-arvot. Anna komento, kun olet muokannut E:n 'annettu’ -arvoja. Komento laskee uudet
F-arvot E-datan mukaisten g-arvojen pohjalta (vert. ed.):

F_i,jk=F_ijkpyl +F ijkpy2+..,

missé pyl = pyydys1, jne. Edelleen F_ik,py = q_i,j,k,py * E_i,py, missd E_i,py on 'annettu’ arvo.

F-arvoja lasketaan niin pitkille (vuosissa) kuin E-arvoja on annettu, edes yhdelle pyydykselle.
Niille vuosille, joille ei eniii ole g-aineistoa, kiytettiiin ko. g-arvon keskiarvoa. Keskiarvoa voi
myds kiyttii joka voodelle, mikd médritisin Tiedot-ndytdlld (vrt. kohta C)).

4, Siirréd F:t Kalamalliin

Lasketut F-arvot (vrt. ed.) siirretiiin Kalamallin Aineiston lajitaulukoihin no. 10, "F, ohjaus
mallissa". Huomaa, etti Aineiston F-data’ (taul. no. 8) ei muutn.

5. XMallin F:t = Aineisto
Muuttaa Kalamallin F-ohjaustanlukoiden (Ain. taulukoiden no. 10) arvot 'F-datan' (taulukoiden no.
8) kopioiksi.

Huomaa: kumpikin komento, 4 ja 5, siirtéii vain ARVOJA, niiden jiljilti F-ohjaustaulukoissa ei
ole lainkaan Excel-kaavoja.



