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1. Taustaa

Euroopan Unionin uuden vesipolitiikan myota rakennettujen jokien kalatiet ja vaelluskalojen pa-
lauttaminen ovat vahvasti esilla maamme kalatalouden ja ymparistonhoidon tavoitteissa ja toimen-
piteissd. Ndiden asioiden ajankohtaisuutta ja merkitystd korostavat vuonna 2012 voimaanastuvan
kansallisen Kalatiestrategian huomioiminen Kataisen hallituksen hallitusohjelmassa (22.6.2011) seka
alueelliset kalatiehankkeet muun muassa Oulujoella, lijoella, Kemijoella ja Kymijoella.

Kalatiestrategiassa toiminta-ajatuksena on ohjata kalakantojen yllapitamisen ja hoidon keinova-
likoiman painopistetta istutuksista luontaisen lisddantymiskierron varmistamiseen. Keskeisena tavoit-
teena on parantaa kalojen kulkumahdollisuuksia rakennetuissa joissa ja edistdd potentiaalisten li-
saantymisalueiden kayttoonottoa kalateiden avulla. Riittavan kalamaaran saamiseksi lisdantymisalu-
eille kalatieratkaisuja tukemaan tarvitaan kuitenkin kutukalojen ylisiirtoja, kotiutusistutuksia, vaellus-
poikasten alasvaellusmahdollisuuksien parantamista seka kalastuksen sadatelyd. Tastd syysta ennen
kalatiehankkeiden toteuttamista tulisi laatia vesistokohtaiset suunnitelmat tarvittavista tuki- ja sdate-
lytoimista hankkeen vaikutusalueella ja vaelluskalakannan elinkierron kaikissa vaiheissa. Erilaisten
tuki- ja saatelytoimien tarpeita ja vaikutuksia on aiemmin arviotu biologian, sosioekonomian ja juri-
diikan nakokulmista (esim. Laine ym. 2002, Laine 2008, Karjalainen ym. 2011). Tassa selvityksessa
kohdejoiksi valittiin Peramereen laskevat li- ja Kemijoki, joissa aiempia biologisia tarkasteluja (Laine
ym. 2002, van der Meer ym. 2011) laajennettiin ja tarkennettiin, ja niiden perusteella laadittiin paa-
toksentekoa palveleva mallinnustyokalu lohikantojen kehityksen ennustamiseksi erilaisissa tulevai-
suusskenaarioissa.

Kalatiestrategiassa lijoki ja Kemijoki ovat karkikohteiden joukossa, kun kriteerina kdytetdan vael-
luskalojen poikastuotantoalueiden maaraa. Molemmat joet ovat myds tuoreen HELCOM -raportin
(Helsinki Commission; HELCOM 2011) Itdmeren alueen potentiaalisten lohijokien listalla. lijoella li-
sadntymis- ja poikastuotantoalueet sijaitsevat pddauomassa viiden voimalaitoksen ylapuolella seka
sivujoissa, joista tarkeimpana on Livojoki (kuva 1). lijoen ja sen sivujokien lohen potentiaaliseksi vael-
luspoikastuotannoksi on arvioitu 200 000 kpl (van der Meer ym. 2011). Myos Kemijoella lisddntymis-
ja poikastuotantoalueet sijaitsevat viiden voimalaitoksen ylapuolella, pddosin Kemijoen suurimmassa
sivujoessa, Ounasjoessa, joka on vélttynyt voimalaitosrakentamiselta (kuva 1). Kemi-Ounasjoen po-
tentiaaliseksi smolttituotantokapasiteetiksi on arvioitu 300 000 vaelluspoikasta (Laine ym. 2002).

Molemmilla joilla toteutettujen tutkimusten (Orell ym. 2011, Jaukkuri ym. 2012) perusteella tie-
detdan, ettd lohien ylisiirroilla voidaan kaynnistda lohen luonnonpoikastuotanto ja istutuksilla voi-
daan synnyttaa tietylle jokialueelle leimautunut poikaskanta jo ennen kalateiden valmistumista.

Talla hetkella li- ja Kemijokisuun edustan terminaalialueilla lohta voidaan pyytdaa muita merialu-
eita vapaammin. Nailld alueilla lohikantoja on vuosikymmenia hoidettu voimalaitosrakentajille maa-
ratyilla velvoiteistutuksilla, joista perdisin olevat pyyntikokoiset kalat on tarkoitettu pyydettaviksi
terminaalikalastuksen periaatteiden mukaisesti. Koska molemmilla joilla tavoitellaan ldhitulevaisuu-
dessa lohen luonnonkierron palauttamista kalateiden avulla, on perusteltua selvittdaa eri kalastus-
muotojen sdatelyn tarpeellisuutta ja tarvittavaa tehokkuutta joessa, jokisuulla ja ldhirannikolla, Suo-
men rannikkovesilla seka avomerella.

Vaelluskalakannan kotiuttamista seka tarvittavia tuki- ja saatelytoimia suunniteltaessa on syyta
huomioida erityisesti ne elinkierron vaiheet, joissa kuolleisuus on suurta (kuva 1). Lisaksi on huomat-
tava, ettd osaan naista kuolleisuustekijoistd voidaan maaratietoisella yhteistyolla ja paatoksenteolla
vaikuttaa suoraan ja nopeasti (esim. kalastuksensaately), kun taas joidenkin tekijoiden osalta vaiku-
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tusmekanismit ovat epasuoria, hitaampia ja osin tuntemattomia (esim. post-smolttikuolleisuus). Tas-
sa selvityksessa tarkasteltiin lohikannan mahdollisia kehittymisndakymia li- ja Kemijoella 50 vuoden
aikahorisontissa kayttden apuna lohen elinkierron eri vaiheiden havikin arvioimiseksi laadittua popu-
laatiomallia. Tavoitteena oli |6ytaa sellaiset vaihtoehtoiset skenaariot, joissa kalatalous- ja ymparisto-
viranomaisten paatdksenteolla ja toimenpiteilld pystytddan aikaansaamaan ja yllapitamaan lohen
luonnonkierto li- ja Kemijoella.
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Kuva 1. Lohen elinkierto Kemi- ja lijoella seka elinvaiheisiin liittyvia tietoja.
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2. Menetelmat

2.1. Lihtokohdat lohen palauttamistoimenpiteille

Taméan selvitystyon lahtokohtana on Vaelluskalat palaavat lijokeen -hankkeessa (2008-2010,
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=388113&lan=FI)  toteutettu  monitavoitearvionti

vaelluskalakantojen palauttamisen tukena (Karjalainen ym. 2011). Monitavoitearvioinnissa eri sidos-
ryhmien ja toiminnanharjoittajien nakemyksista parhaaksi valikoitui vaihtoehto, jossa lijokeen raken-
netaan kalatiet ja toteutetaan muita kalakantojen kotiutustoimia laajamittaisina. Taman vaihtoeh-
don perusteella muotoiltiin seuraavat ldhtooletukset populaatiomallinnukselle seka lijoella ettd Ke-
mijoella:

e Molempien jokien viiteen alimpaan voimalaitospatoon rakennetaan kalatiet lisddntymisalueille nouse-
ville lohille.

e Kalateiden lisdksi voimalaitospatojen yhteydessa parannetaan vaelluspoikasten alasvaellusmahdolli-
suuksia sopivien ohjausrakenteiden avulla.

e Kalateiden valmistuttua ensimmaiset kuusi vuotta siirretadn 300/450 (lijoki/Kemijoki) nousulohta
voimalaitosten yldpuolisille jokiosuuksille. Kalateiden valmistuttua ensimmaiset 12 vuotta jokialueille
istutetaan vuosittain 500 000/ 750 000 (lijoki/Kemijoki) 1-vuotiasta lohta.

e 12 vuotta kalateiden valmistumisen jalkeen istutuksia jatketaan vuosittain 100 000/150 000 (lijo-
ki/Kemijoki) 1-vuotiaalla jokipoikasella.

2.2. Populaatiomallinnuksen periaate

Populaatiomallinnusta varten lohen elinkierto yksinkertaistettiin siten, etta tehtiin seuraavat oletuk-
set:

Kaikki poikaset vaeltavat mereen 3-vuotiaina.

Merivaellus kestaa kaikilla lohilla kaksi vuotta.

Kudulle nousevista lohista puolet on naaraita.

Naaraiden paino on 6 kg.

Kuuden kilon naaraslohi tuottaa 8367 matimunaa (Ma&atta 2000).
Kukin lohi kutee vain kerran.

Mallinnus tehtiin Microsoftin Excel-ohjelmalla, johon oli liitetty apuohjelmana Monte Carlo -
simulaatio (Structured Data, LCC 2011a). Taulukkolaskentaohjelmassa kutakin vuosiluokkaa seurattiin
madin maarasta kutupopulaation suuruuteen. Jokaisessa siirtymisessa elinvaiheesta toiseen vahen-
nettiin vuosiluokan maaraa kuolevuusparametrien perusteella. Kuvassa 2 esitetdaan yksinkertaistettu
esitys kahdenkymmenen ensimmaisen vuoden laskennasta. Siina ei ole esitetty kuolevuuksia hajon-
toina eika elinvaiheisiin liittyvia kuolevuusparametreja ole eritelty (ks. taukko 1).
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Kuva 2. Populaatiomallinuksen periaate yksinkertaistettuna. Samanvarisilla korostuksilla seurataan samaa
vuosiluokkaa. Oikeanpuolimmaisessa sarakkeessa olevasta kutunaaraiden maarastd lasketaan seuraavalle riville
matimunia maara (3. sarake vasemmalta), josta uusi lohisukupolvi saa alkunsa. Lohen elinvaiheet sarakkeissa ja
vuodet riveilld. Taulukon luvut lijoen skenaario A:n (taulukko 2) mediaaneja.

Monte Carlo -simulointia kdyttdaen voidaan lohen eri elinvaiheiden kuolevuusarvoissa oleva epavar-
muus ja vaihtelu ottaa huomioon poimimalla simulaatioissa kaytetyt arvot tilastollisista jakaumista.
Tilastollisilla jakaumilla voidaan kuvata esimerkiksi nykytilannetta, jossa arvio nykytilanteen jostain
parametriarvosta sisdltda epavarmuutta johtuen sekad mittausepatarkkuudesta (epéatarkat havainto-
aineistot) ettd luonnonprosesseissa olevista vaihteluista. Esimerkiksi timan hetken tilanteessa luon-
non- ja istutuspoikasten keskimaarainen postsmolttikuolevuus on arvioitu olevan 83,2 — 96,3 %, ja
todennakoisimman luvun eli moodin ollessa 91,8 % (ICES 2010, Atso Romakkaniemi, kirjall. tiedonan-
to 20.4.2011, kuva 3).

Kaytettdessa tamanmuotoista tilastollista jakaumaa yhden kiintean luvun sijaan populaatiomalli
laskee todennakdisyysalueen lohipopulaation koolle postsmolttivaiheen jalkeen oletuksella etta post-
smolttikuolevuus sailyy nykyisensuuruisena. Kuolevuusparametreille voidaan antaa myds nykyisesta
poikkevia arvoja ja erilaisia tilastollisia jakaumamuotoja. Tall6in simuloidaan kuvitteellisia tilanteita,
joissa kuolevuuden oletetaan vaihtelevan annettujen tilastollisten jakaumien mukaisesti. li- ja Kemi-
joen lohien Monte Carlo -simulaatioissa annettiin lohen elinvaiheiden jokaiselle kuolevuusparametril-
le satunnaislukuja etukdteen muodostettujen todennadkoisyysjakaumien mukaisesti 5000 kertaa.
Suurella simulaatioiden maaralla saatiin katettua hyvin kaikki kuolevuusarvoille maaritetty vaihtelu.
Ohjelma antaa useammin lahempana moodia olevia lukuja kuin darilaidoilla olevia lukuja (Structured
Data, LCC 2011b).
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Kuva 3. Post-smolttikuolevuuden tilastollinen jakauma pohjautuen arvioon nykyisentasoisesta kuolevuudesta
ja arvioon liittyvasta epdvarmuudesta. Ohjelma arpoi kuolevuuslukuja 5000 kertaa; pylvdaan korkeus kertoo
kunkin kuolevuusarvon suhteellisen osuuden arvottavista luvuista (moodi 0,918 arvotaan useimmin).

2.3. Mallinnuksen kuolevuusparametrit

Lohen elinkiertoon liittyvat kuolevuudet arvioitiin saatavilla olevan tutkimustiedon perusteella. Ke-
mi- ja lijoen lohikannoille kdytettiin samoja kuolevuuslukuja, koska kantaspesifista tutkimustietoa ei
juuri ole ja toisaalta olemassa olevat tiedot viittaavat varsin samansuuruisiin kuolevuuksiin.

Lohien selviytyminen matimunista vaelluspoikasiksi perustuu Perameren luonnonlohikantojen
arviointituloksiin (ICES 2010), joista on valikoitu lijoen ja Ounasjoen suuruusluokkaa olevien, tuotan-
toalueiltaan samantapaisten (’'keskilaatuisten’) jokien tuloksia. Selviytyminen madista smoltiksi riip-
puu lisddntymisalueiden ominaisuuksien lisdksi kudun runsaudesta: vahaisilla kutukalojen maarilla
selviytyminen on hyvinkin korkeaa, mutta selviytyminen heikkenee nopeasti kutukalojen runsastues-
sa, koska syntyvat poikaset joutuvat kamppailemaan enenevassa maarin elintilasta ja ravinnosta. li-
ja Ounasjoen mallinnuksessa yleisimmin kaytetty madista smoltiksi selviytyminen vastaa tilannetta,
jossa lisdaantymisalueilla on suhteellisen vahan kutulohia suhteessa niiden laajuuteen ja siten poikasil-
la on vain lievaa keskinaista kilpailua.

Yksivuotiaiden lohi-istukkaiden selviytymisprosentti vaelluspoikasiksi on saatu Tornionjoen sa-
manikaisille istukkaille arvioidusta selviytymisesta (Romakkaniemi 2008). Lohen vaelluspoikasten
vaellustappiot jokien luonnonmukaisilla osuuksilla on arvioitu samaksi kuin mihin Laine ym. (2002)
ovat paatyneet aiemmin tehdyssa Ounasjoen selvityksessa. Smolttien alasvaellustappiot molempien
jokien patoaltaissa on arvioitu Oulujoelta saatujen tutkimustulosten perusteella (Annala 2002). Yh-
dessa skenaariossa kaytettiin suurempaa alasvaellustappioprosenttia (Laine ym. 2002), koska halut-
tiin arvioida sen vaikutusta lopputulokseen.
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Post-smolttivaiheen kuolevuusjakauma perustuu Kansainvalisen merentutkimusneuvoston (ICES)
vuonna 2010 tekeman lohikanta-arvioinnin tuloksiin (ICES 2010) niin, ettd luonnonsmolttien ja lai-
tossmolttien kuolevuuksista on laskettu keskiarvo. Tahan paadyttiin silla perusteella, ettd lohen pa-
lauttamispyrkimysten alkuvaiheessa vain pieni osa smolteista on luonnonlisdantymisesta perdisin.
Myohempina vuosina ja varsinkin suuren kutupopulaation tuottamissa skenaarioissa yha suurempi
osa smolteista on tdysin luonnonkaloja, jolloin kuolevuusarvio on mahdollisesti hieman liian suuri.

Itdmerenaikaisen luonnollisen ja avomerikalastuskuolevuuden seka kutunousun aikaisen hylje-
predaation ja rannikkokalastuksen aiheuttaman kuolevuuden jakaumat on my6s saatu ICESin kanta-
arvioinneista (ICES 2010). ICESin arviointituloksia kuitenkin muokattiin ottamaan huomioon mallin-
nuksessa kaytetty yksinkertaistus eli se, ettda merivaellus oletetaan kestavan kaikilla lohilla kaksi vuot-
ta. Tutkimusten mukaan noin puolet lohista jaa vield kahden vuoden jalkeen syénndsalueille ja altis-
tuvat ndin pidempaan syonnosalueen luonnolliselle ja kalastuskuolevuudelle (esim. Romakkaniemi
2008). Syonnosvaiheen kuolevuudet uudelleenlaskettiin tdman tiedon pohjalta ja saatujen tulosten
soveltuvuus tarkistettiin siten, ettd koko merivaiheen eloonjaanti vaelluspoikasesta takaisin jokeen
kudulle pyrkivaksi loheksi todettiin samansuuruiseksi kuin ICESin arvioissa.

Jokisuukalastuksen aiheuttama kuolevuus on arvioitu Tornionjoella tehtyjen tutkimusten perus-
teella (Fiskeriverket ja RKTL 2011) olettaen, ettd rakennetun joen terminaalialueen (jokisuun meri-
alue ja joen alaosa ensimmaiseen voimalaitokseen saakka) kalastus on yhdessa samanlainen voimak-
kuudeltaan kuin Tornionjokisuun sisdsaariston ja joen kalastukset yhdessa.

Kalatietappioiden moodi on laskettu silla olettamuksella, ettd lohista 90 % nousee ensimmaiset
kalatiet ja ettd viimeisen kalatien selvittdd jo 95 % nousulohista (Laine, A. kirjall. tiedonanto
23.3.2011, Haynes 1992). Jokikalastuskuolevuus on arvioitu tilanteessa, jossa kalastuksen valvonta on
hoidettu hyvin ja lohta koskevat kalastusrajoitukset ovat tiukkoja.

Taulukkoon 1 on koottu mallinnuksessa kaytetyt parametrit, parametrien arvot tai jakaumien
tunnusluvut seka viitteet, joiden perusteella arvoon paadyttiin. Maksimaalista vaelluspoikastuotan-
toa kaytettiin mallissa populaatiokoon leikkurina, jolla estettiin populaatiokoon kasvu eparealistisen
suureksi.

Taulukko 1. Lohen populaatiomallissa kdytetyt kuolevuusparametrit. Tummennetulla esitetddn ne
kuolevuudet, joita sdddettiin eri skenaarioissa. * kirjall. tiedonanto
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Kuolevuusjakauma-%
Elinvaihe/kuolevuus (min; moodi; max) Viite
Matimunasta vaelluspoikaseksi 98,7 (ei jakaumaa) ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
1-v. jokipoikasistukkaasta vaelluspoikaseksi 84,0 (ei jakaumaa) Romakkaniemi 2008
Smolttivaellus li- ja Ounasjoen luonnonuomassa (2,0; 5,0; 10,0 Laine ym. 2002
Smolttivaellus patoaltaissa 30,0; 50,0; 80,0 Annala 2008
Post-smolttivaihe 83,2; 91,8; 96,3 ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
Luonnollinen kuolleisuus Itdmeressa 7,0; 15,0; 24,0 ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
Avomerikalastuskuolevuus Itdmeressa 30,0; 40,0; 50,0 ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
Hyljepredaatio nousuvaelluksen aikana 5,7;13,2; 20,8 ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
Rannikkokalastus nousuvaelluksen aikana 17,8; 24,6; 31,8 ICES 2010 ja Romakkaniemi 2011*
Jokisuukalastus nousuvaelluksen aikana 30,0; 36,0; 45,0 Fiskeriverket ja RKTL 2011
Kalatietappiot 23,0; 31,0; 41,0 Laine 2011* ja Haines 1992
Jokikalastus 8,0; 10,0; 13,0

2.4. Tukitoimenpiteiden ja kalastuksen saatelyn skenaariot

Populaatiomallilla laskettiin useita eri skenaarioita, joiden perusteella arvioitiin lohen palauttamisen
edellytyksia ja mahdollisten lisdtoimien tarpeellisuutta lohikannan palauttamisessa. Mallinnukset
tehtiin viidellekymmenelle vuodelle kalateiden rakentamisesta eteenpain, mika noudattaa kalateihin
liittyvien tukitoimien toteutuksessa Kalatiestrategian pitkdn aikajanteen linjausta. Tarkasteluun valit-
tiin yhdeksan skenaariota (A - 1), joissa mallinnetaan eri toimenpiteiden ja ymparistotekijoissa tapah-
tuvien muutosten (Taulukko 2) vaikutukset lohien kutukantaan ja smolttituotantoon télla aikajanteel-
Ia. Lisaksi esitetddn lohikannan koko lohen eri elinvaiheissa 50 vuotta oletettujen kalateiden valmis-
tumisen jalkeen eri skenaariossa seka niista riippuva saaliin alueellinen jakaantuminen avomerelta
jokikalastukseen saakka. Kaikki edella mainitut tarkastelut tehtiin erikseen lijoen ja Kemijoen lohi-
kannoille, ja niissa jatettiin huomioimatta ndiden jokien velvoiteistutuspoikasten vaikutukset kanto-
jen kehitykseen.

Kalastuksen saatelyyn liittyen skenaarioissa muutettiin yksittdin ja erilaisina yhdistelmind lohen
elinkierron eri vaiheiden kalastuskuolevuuksia (avomeri, rannikko, jokisuu ja joki). Lisdksi muutettiin
istutusmaarien ja elinympariston tilan ja kalojen kulkumahdollisuuden parametreja. Virtavesien uo-
ma- ja valuma-aluekunnostuksilla oletettiin olevan mahdollista parantaa elinympariston laatua ja sita
kautta matimunasta vaelluspoikaseksi selviytymista tasolle, mika 16ytyy parhaista Pohjanlahden joista
(ICES 2010). Vaelluspoikasten alasvaellusta edistavien toimenpiteiden tarpeellisuutta arvioitiin kayt-
tamalla lahtéoletusta korkeampaa kuolevuusparametria, jollaiseksi vaelluspoikasten havikki voi ko-
hota ilman alasvaellusta parantavia ohjausrakenteita (Laine ym. 2002).

Taulukko 2. Kuolevuushajonnat (min % - max %), joita saddettiin eri skenaarioissa. Yksivuotiaiden
istutusmaara on 12 vuoden jalkeen tehtavan tuki-istutuksen istutusmaara (kpl). Harmaalla on koros-

tettu ne kuolevuudet, joita sdadettiin ko. skenaariossa.
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Elinvaihe/ | Matimunasta [Smolttivaellus Post- Avomeri- Rannikko- Jokisuu-  |Yksivuotiaiden
kuolevuus smoltiksi patoaltaissa | smolttivaihe kalastus kalastus kalastus istutumaara
Skenaario A 98,7 30- 80 83-96 30- 50 18-32 30-45 100000
Skenaario B 98,7 30- 80 83-96 10- 25 18-32 30- 45 100000
Skenaario C 98,7 30- 80 83-96 10- 25 8-12 30-45 100000
Skenaario D 98,7 30- 80 83-96 10- 25 8-12 8-12 100000
Skenaario E 98,7 30- 80 83-96 8-12 8-12 8-12 100000
Skenaario F 98,7 30- 80 80-92 10- 25 8-12 8-12 100000
Skenaario G 98,7 30- 80 80-92 10- 25 8-12 8-12 300000
Skenaario H 97,4 30- 80 83-96 10- 25 8-12 8-12 100000
Skenaario | 97,4 60 - 80 83-96 10- 25 8-12 8-12 100000

Skenaario A:ta voidaan pitda tdman hetken ldhtétilanteena, johon on otettu kalastuskuolevuudet
vuoden 2010 tilanteesta (ICES 2010). Muut skenaariot voidaan ilmaista sanallisesti seuraavasti:

Skenaario B kuvaa tilannetta, johon pdastaisiin nykytilanteessa mikali avomerikalastuksessa ei olisi
lainkaan raportoimattomia saaliita ja maat pysyisivat vuoden 2011 (250 000 lohta) suuruisen kiintion
puitteissa.

Skenaario C kuvaa tilannetta, johon paastaisiin esimerkiksi siten, ettd B-skenaariossa mainittujen asi-
oiden lisaksi Pohjanlahden rannikkokalastusta vahennettaisiin voimakkaasti lukuun ottamatta jokisui-
den kalastusta.

Skenaario D:n tilanteeseen paastaisiin, mikali Euroopan komission ehdotus lohen hoito-ohjelmasta to-
teutuisi lievassa muodossa: kiintidseuranta kattaisi vain raportoidun ammattikalastussaaliin, mutta
raportoimatonta ammattikalastuksen saalista ja vapaa-ajan lohenkalastusta olisi merella jokisuuta lu-
kuunottamatta nykyisessd maarin.

Skenaario E kuvaa voimakkainta kalastusrajoitusten tilannetta, johon voitaisiin padsta jos Euroopan
komission ehdotus Itdmeren lohenkalastuksen rajoittamisesta toteutuisi tiukimman mahdollisen tul-
kinnan mukaisesti: kiintion ulkopuolista lohisaalista ei olisi juuri lainkaan ja samalla Suomi ja Ruotsi
luopuisivat avomerikalastuksesta.

Skenaario F kuvaa tilannetta, jossa post-smolttikuolevuus olisi hieman pienentynyt. Syyta tdman het-
ken erittdin suureen post-smolttikuolevuuteen ei tunneta, mutta todennakdisesti se johtuu useista
[tdmeren alueen ymparistotekijoista.

Skenaario G kuvaa samaa tilannetta kuin skenaario F, mutta siina tilannetta mallinnetaan suuremmilla
jokialueen tuki-istutuksilla.

Skenaario H kuvaa skenaario D:n tilannetta muutoin, mutta tassa skenaariossa lohenpoikasten selviy-
tyminen méatimunasta vaelluspoikaseksi on ldhtooletusta suurempi.

Skenaario l:ssa kuvataan skenaario H:n tilannetta muutoin, mutta vaelluspoikasten patoallastappiot
oletetaan suuremmiksi kuin Iahtdoletuksissa.

2.5. Mallin validointi

Kun verrataan lijokisuun kalastuskirjanpitoa ja kolmena vuonna tehtya saalistiedustelua (Hiltunen
2010) ammattikalastuksen ICES31-7 pyyntiruudun saalismaériin paadytaan arvioon, etta lijokisuulla
on saatu keskimaarin 90 % ICES31-7 pyyntiruudun saaliista. Saalisarvio on melko karkea, joten sita ei
voida kayttda kuin suurluokka-arviona. Malli kalibroitiin edellisen pohjalta saatuihin lijokisuun saa-

lisarvioihin vuosille 1980-2010 sopivaksi sdaatamalla avomerikalastuksen aikaisia kuolevuusarvoja

hieman alkuperaisia arvoja suuremmiksi (taulukko 3).

Malliin syotetyilla lohen kuolleisuusparametreilla ja velvoiteistutettujen smolttien lukumaarilla

(Hiltunen 2010) voitiin todeta mallin antavan samaa suuruusluokkaa olevan saaliin lijoen jokisuulle

kuin saalistilasto (kuva 4). Velvoiteistutukset alkoivat tdysim&ardisina vasta vuonna 1985, joten 80-
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luvun alkupuoli jaa mallinnuksessa saalisennusteeltaan nollaksi. Vuosina 1987 ja 1988 istutusmaarat
olivat todella suuria, mutta saalistilastoissa huippu jaa selvasti matalammaksi kuin mallin saalisen-
nuste. Sen sijaan vuosina 1992 — 2000 tilastoista saatu saalisarvio asettuu melko hyvin mallin toden-
nakoisyysvalin arvoihin.

Taulukko 3. Kuolevuusparametrien jakaumat (min; moodi; max) eri ajanjaksoina lijokisuun saaliisiin
kalibroinnin jalkeen.

Ajanjakso 1980-1989 1990-1999 2000-2010
Post-smolttivaihe 47;59;70 73;81; 87 80;90;94
Syonndoalue Itdmeressa (luonnoll. kuoll.) 7;15; 24 7;15; 24 7;15; 24
Syonnoalue Itdmeressd (avomerikalastus) 60; 70; 80 45;55; 65 30; 40; 50
Nousuvaellus (hyljepredaatio ym.) 1;2;2 2;4;6 6;16;27
Nousuvaellus (rannikkokalastus) 61;71;79 22;31;39 18; 25;32
Nousuvaellus (jokisuukalastus) 30; 36; 45 30; 36; 45 30; 36; 45
25000

Saalis (kpl) :

20000

------ 75. persentiili (populaatiomalli)
15000
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----- 25.persentiili (populaatiomalli

o= 90 % ICES31-7 lohisaaliista (kpl)
10000

5000

o o o o < n O N K 9 O o o< n © N 0 9O O o o o < n O N 0 O
0 0 0 0 © W W 0O O O O 9O 9o o O @O 9o o O 9O 9O 9O O 9O 9O O o o
[ B T A @ A O D O DN’ D O B D DK H O O O O © O o o o o o o
— - - - - - - - - - - N N N N N N N N N 3

Kuva 4. Populaatiomallin ja saalistilastojen antama vuosittainen lohisaaliis (kpl) lijokisuulla.
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3. Tulokset

3.1 lijoki

Kutupopulaation koko 50 vuoden jalkeen vaihteli eri skenaarioiden valilla noin sadan ja yli 3 000 yksi-
I6n valilla (kuva 5).
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Aika toimenpiteiden aloittamisesta (vuosia)

Kutualueille pdasevien lohien maara (kpl)

Kuva 5. Kutemaan paasevien lohien maarat (mediaanit) skenaarioissa A-I.

Skenaarioissa A — E ndahddan selva laskeva trendi ensimmaisen kahdentoista vuoden voimakkaiden
tuki-istutusten jalkeen. Tosin voimakkaimmin kalastusta rajoitettavissa skenaarioissa (D ja E) kutupo-
pulaation koko asettuu jo sellaisella tasolle, etta lohikannan luonnonlisaantymisella on jo suuri merki-
tys ja lohikannan luontaisen elinkierron palauttaminen lijokeen on ainakin osittain mahdollista.

F- ja G-skenaarioiden antaman tuloksen perusteella lohen palauttaminen alentuneen post-
smolttikuolevuuden tilanteessa olisi menestyksellista.

Lohenpoikasten korkea selviytyminen matimunasta vaelluspoikaseksi saa kutupopulaation koon
pysyméaan vakaana 12 ensimmaisen vuoden voimakkaiden tuki-istutusten jalkeenkin (skenaariot H vs.
D).

Skenaario l:ssd, jossa mallinnusparametrit olivat muutoin samat kuin skenaario H:ssa, mutta
smolttien alasvaellustappiot suuremmat, merkitsee oleellisesti pienempaa lohikannan kokoa (ske-
naario H vs. I).

14
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Taulukko 4. Lohien maara (mediaani) eri elinvaiheissa 50 vuoden jalkeen.

Elinvaihe A B C D E F G H |
Smoltteja

luonnonkudusta 6 200 9710] 13210] 31600 45040 132140| 175270 235910 46060
Smoltteja tuki-

istutuksista 16000/ 16000/ 16000/ 16000 16000 16000 48000 16000 16000
Luonnontilaisen

osuuden jilkeen 21030 24310 27690 45130 57780 140280 187440| 187820| 58730
Patoallastappioiden

jalkeen 10290 11820| 13390 21780| 27900 65620 87820 87360 15600
Post-

smolttikuolevuuden

jalkeen 890 1020 1140 1870 2440 8130 10750 7 340 1370
Itdmeren

luonnollisen

kuolevuuden jdlkeen 750 870 990 1630 2100 6 900 9200 6 260 1210
Avomerikalastuksen

jalkeen 440 700 800 1340 1910 5560 7390 5020 970
Hyljepredaation

jalkeen 390 610 690 1160 1650 4810 6410 4340 840
Rannikkokalastuksen

jalkeen 290 460 630 1040 1490 4330 5780 3900 760
Jokisuukalastuksen

jalkeen 180 290 400 940 1340 3900 5190 3510 680
Kalatietappioiden

jalkeen 120 200 270 650 920 2670 3570 2410 470
Jokikalastuksen

jalkeen 110 180 240 580 830 2400 3200 2170 420

Lohipopulaation koko eri elinvaiheissa on koottu taulukkoon 4 (mediaanit) ja liitteeseen 1 (todenna-
koisyysvalit 25. persentiili — 75.persentiili). Taulukosta 4 ndhdaan, miten eri elinvaiheissa tapahtuvat
kuolevuudet verottavat lohikantaa.

Skenaario D:sta ldhtien luonnonkudusta perdisin olevien smolttien maarat ovat suurempia kuin
tuki-istukkaista peraisin olevien smolttien maarat.

Suurin yksittdinen leikkuri on post-smolttikuolevuus, jonka vaikutus nakyy selvasti kun verrataan
F- ja G-skenaarioiden lukuja post-smolttikuolevuuden jalkeen muiden skenaarioiden vastaaviin lukui-
hin. Suhteellisen lieva post-smolttikuolevuuden lasku nykytilanteesta merkitsee kolminkertaisia kutu-
lohimaaria (skenaario E vs. F).

Meri- ja jokisuukalastusta nykyistd voimakkaammin saatelemalld saavutetaan enimmillaan 7-8
kertainen lisdys kudulle selviytyviin lohima&ariin (skenaariot A vs. B-E). Lisdys on siis todella merkittava
mutta se ei viela estd populaatiota vahitellen pienenemasta, ellei samanaikaisesti joko luontaiset
olosuhteet parane tai toteuteta muitakin tukitoimia.

Smolttien suuremmat alasvaellustappiot pienentdvat kutupopulaation koon viidennekseen (ske-
naariot H vs. 1).

Lohenpoikasten parempi selviytyminen matimunasta vaelluspoikaseksi saisi aikaan noin nelin-
kertaisen kutupopulaation koon viidenkymmenen vuoden aikajanteella (skenaario D vs. H).

Vaelluspoikasten suuremmat alasvaellustappiot patoaltaissa pienentdisivat kutulohien maaran
viidennekseen viidenkymmenen vuoden jalkeen (skenaario H vs. 1).
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3.1.1. Skenaario A
Kutupopulaation koko ja smolttituotanto laskevat jyrkasti 12 vuoden voimakkaiden tuki-istutusten
jalkeen (kuva 6).

900 ISTUTUSMAARA KALASTUS- SMOLTTI-
(a) kutulohet - kpl (tuhansiakpl) | KUOLEVUUS (% TAPPIO (%)
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Kuva 6. Kutualueille paasevien lohien lukuméaara (a) ja smolttituotanto (b) nykytilannetta kuvaavassa skenaa-
riossa A. Kuvan taulukossa esitetddan tummennettuina tassa skenaariossa kaytetyt kuolevuusparametrit.

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 580 — 790 kpl, lopulta 90 — 150 kpl
e smolttitutotanto enimmillddn 112 000 — 123 000 kpl, lopulta 21 000 — 24 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmillaan 750 — 1 250 kpl, lopulta 140 — 240 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmillddn 1 200 — 2 010 lohta, lopulta 230 — 380
rannikkokalastuksen saalis enimmillaan 380 — 650 lohta, lopulta 70 — 120
jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 280 — 480, lopulta 50 — 90
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmillaan 140 — 240 lohta, lopulta 30 — 50
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 70 — 90 lohta, lopulta 10 — 20.
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3.1.2. SkenaarioB
Pelkka avomerikalastuksen tiukempi rajoittaminen ei oleellisesti paranna lohikannan palautta-
misedellytyksia (kuva 7).
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Kuva 7. Kutualueille pddsevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa B, jossa avomerikalas-
tusta rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 680 — 1 100 kpl, lopulta 130 — 230 kpl
e smolttitutotanto enimmilldan 117 000 — 132 000 kpl, lopulta 23 000 — 29 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 1 070 — 1 780 kpl, lopulta 220 — 380 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 600 — 1 020 lohta, lopulta 120 — 220
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 550 — 910 lohta, lopulta 110 — 190
jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 410 — 680, lopulta 80 — 150
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmilldan 200 — 340 lohta, lopulta 40 — 70
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilladn 80 — 130 lohta, lopulta 20 — 30.
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3.1.3. Skenaario C
Rannikkokalastuksen vahentaminen lisda edelleen lohikannan kutupopulaation kokoa ja vaelluspoi-
kastuotantoa, mutta vieldkin populaatiokoon lasku on jyrkka istutusten pienetessa (kuva 8).
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Kuva 8. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa C, jossa seka avomeri-
kalastusta etta rannikkokalastusta rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparamet-
rit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 820 — 1 370 kpl, lopulta 180 — 320 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 122 000 — 140 000 kpl, lopulta 26 000 — 33 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmillaan 1 330 — 2 230 kpl, lopulta 300 — 510 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 630 — 1 070 lohta, lopulta 140 — 250
rannikkokalastuksen saalis enimmillaan 230 — 390 lohta, lopulta 50 — 90

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 510 — 860, lopulta 110 — 200
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmillaan 260 — 430 lohta, lopulta 60 — 100
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 90 — 160 lohta, lopulta 20 — 40.
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3.1.4. SkenaarioD
Voimakkaat kalastusrajoitukset loiventaisivat lohikannan koon laskevaa trendia ja kannan koko olisi
lopulta tasolla, jota voidaan pitda minimiedellytyksené lohen palauttamiselle lijokeen (kuva 9).
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Kuva 9. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa D, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilldan 1 280 — 2 160 kpl, lopulta 410 — 800 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 134 000 — 159 000 kpl, lopulta 39 000 — 61 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 2 100 — 3 500 kpl, lopulta 670 — 1 290 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladn 690 — 1 200 lohta, lopulta 220 — 450
rannikkokalastuksen saalis enimmilldan 260 — 430 lohta, lopulta 80 — 160

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillddan 150 — 260, lopulta 50 — 100
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmilldan 80 — 130 lohta, lopulta 30 — 50
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilladn 140 — 250 lohta, lopulta 50 — 90.
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3.1.5. Skenaario E
Tassa skenaariossa lohikannan koko olisi jo valttavalla tasolla (kuva 10).
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Kuva 10. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa E, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan mahdollisimman voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 1 500 — 2 530 kpl, lopulta 590 — 1 190 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 138 000 — 167 000 kpl, lopulta 48 000 — 82 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 2 410 — 4 100 kpl, lopulta 950 — 1 930 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 380 — 650 lohta, lopulta 150 — 310
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 300 — 510 lohta, lopulta 120 — 240

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 180 — 310, lopulta 70 — 140
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmilldaan 90 — 150 lohta, lopulta 40 — 70
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 170 — 290 lohta, lopulta 70 — 130.
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3.1.6. Skenaario F
Post-smolttikuolevuuden pienentymiselld olisi todella suuri vaikutus ja lohikannan paluttamisella olisi
hyvat edellytykset (kuva 11).
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Kuva 11. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa F, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja post-smolttikuolevuuden oletetaan pienenevan (kuvan taulukon tum-
mennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilldan 2 270 — 3 450 kpl, lopulta 1 760 —3 160 kpl
e smolttitutotanto enimmillddn 155 000 — 200 000 kpl, lopulta 112 000 — 190 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 3 700 — 5 590 kpl, lopulta 2 870 - 5 110 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladn 1 200 — 1 910 lohta, lopulta 950 — 1 760
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 450 — 690 lohta, lopulta 350 — 640

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 270 — 420, lopulta 210 — 380
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmillaan 140 — 210 lohta, lopulta 110 — 190
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 250 — 390 lohta, lopulta 200 — 360.
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3.1.7. Skenaario G
Lisaamalla jokipoikasten tuki-istutuksia saataisiin vaelluspoikasten tuotanto maksimaaliseksi, ja myds
kutupopulaation koko suuremmaksi kuin skenaariossa F (kuva 12).
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Kuva 12. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa G, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja post-smolttikuolevuuden oletetaan pienenevdn. Lisdksi tehdaan
enemman tuki-istutuksia (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvélin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 2 630 — 3 930 kpl, lopulta 2 570 — 3 880 kpl
e smolttitutotanto enimmilladan 200 000 — 200 000 kpl, lopulta 190 000 — 200 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 4 270 — 6 370 kpl, lopulta 4 190 — 6 290 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmillaan 1 390 — 2 180 lohta, lopulta 1 380 — 2 140
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 520 — 790 lohta, lopulta 520 — 780

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmillaan 310 — 470, lopulta 310 — 470
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmilldan 160 — 240 lohta, lopulta 150 — 230
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 290 — 450 lohta, lopulta 290 — 440.

22



RKTL:n tyoraportteja 1/2012

3.1.8. SkenaarioH
Parantunut madista vaelluspoikaseksi selviytyminen yhdessa nykyista suurempien kalastusrajoitusten
(skenaario D) kanssa tuottaisi elinkykyisen ja ldhes pelkdstdan luonnonlisddntymisen avulla parjaavan
lohikannan (kuva 13).
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Kuva 13. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa H, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja madistd vaelluspoikaseksi selviytyminen olisi 2,6 % (kuvan taulukon
tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvélin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilladn 1 720 — 2 860 kpl, lopulta 1 640 — 2 830 kpl
e smolttitutotanto enimmilldan 200 000 — 200 000 kpl, lopulta 195 000 — 200 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 2 810 — 4 640 kpl, lopulta 2 670 — 4 590 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 920 — 1 580 lohta, lopulta 890 — 1 540
rannikkokalastuksen saalis enimmilldadn 340 — 570 lohta, lopulta 330 - 570

jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmilladn 210 — 340, lopulta 200 — 340
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmillaan 100 — 170 lohta, lopulta 100 — 170
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 190 — 330 lohta, lopulta 180 — 320.
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3.1.9. Skenaariol
Skenaariossa | oletetaan smolteista kuolevan alasvaelluksen yhteydessa 60 — 80 % (moodi 75 %),
miké johtaisi skenaario H:n tapauksessa lohikannan koon selvdan laskuun (kuva 14).
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Kuva 14. Kutualueille padsevien lohien maara skenaariossa |, jossa kaikkia kalastusmuotoja rajoitetaan voimak-
kaasti ja madista vaelluspoikaseksi selviytyminen olisi 2,6 %, mutta patoallastappiot olisivat suuret (kuvan tau-
lukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 840 — 1 350 kpl, lopulta 300 — 590 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 154 000 — 179 000 kpl, lopulta 49 000 — 81 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmillaan 1 370 — 2 190 kpl, lopulta 490 — 960 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmillaan 450 — 740 lohta, lopulta 160 — 320
rannikkokalastuksen saalis enimmilldan 170 — 270 lohta, lopulta 60 — 120
jokisuun ammattikalastuksen saalis enimmilldan 100 — 160, lopulta 40 — 70
jokisuun kotitarvekalastuksen saalis enimmilldan 50 — 80 lohta, lopulta 20 — 40
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 90 — 150 lohta, lopulta 30 — 70.
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3.2 Kemijoki

Kutupopulaation koko 50 vuoden jalkeen vaihteli eri skenaarioiden valilla noin 150 ja vajaan 5 000
yksilon valilla (kuva 15).
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Kuva 15. Kutemaan paasevien lohien maarat (mediaanit) skenaarioissa A-I.

Skenaarioissa A — E ndhdaan selva laskeva trendi ensimmaisen kahdentoista vuoden voimakkai-
den tuki-istutusten jalkeen. Tosin voimakkaimmin kalastusta rajoitettavissa skenaarioissa (D ja E)
kutupopulaation koko asettuu jo sellaisella tasolle, ettd lohikannan luonnonlisdantymiselld on jo suuri
merkitys ja lohikannan luontaisen elinkierron palauttaminen Ounasjokeen on ainakin osittain mah-
dollista.

F- ja G-skenaarioiden antaman tuloksen perusteella lohen palauttaminen alentuneen post-
smolttikuolevuuden tilanteessa olisi menestyksellista.

Lohenpoikasten korkea selviytyminen matimunasta vaelluspoikaseksi saa kutupopulaation koon
pysymaan vakaana 12 ensimmaisen vuoden voimakkaiden tuki-istutusten jalkeenkin (skenaariot H vs.
D).

Skenaario I:ssd, jossa mallinnusparametrit olivat muutoin samat kuin skenaario H:ssa, mutta smoltti-
en alasvaellustappiot suuremmat, merkitsee oleellisesti pienempaa lohikannan kokoa (skenaario H
vs. ).
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Taulukko 5. Lohien maara (mediaani) eri elinvaiheissa 50 vuoden jalkeen.

Elinvaihe A B C D E F G H |
Smoltteja
luonnonkudusta 9190 14 440 20320 46800 67490| 198220 260500 357410 68 680
Smoltteja tuki-
istutuksista 24000| 24000 24000 24000/ 24000 24000] 72000{ 24000{ 24000
Luonnontilaisen
osuuden jilkeen 31430| 36480 41900 67020 86510 210590 281310| 282130 87770
Patoallastappioiden
jalkeen 15360 17700 20370 32270| 41340 98540| 131500 132340| 23220
Post-
smolttikuolevuuden
jalkeen 1320 1520 1760 2 800 3570 12210 16270| 11110 2020
Itameren
luonnollisen
kuolevuuden jilkeen 1120 1300 1460 2480 3140 10400 13700 9380 1770
Avomerikalastuksen

jalkeen 660 1040 1200 1980 2860 8430| 11140 7610 1460
Hyljepredaation

jalkeen 580 900 1050 1710 2470 7360 9650 6610 1270
Rannikkokalastuksen

jalkeen 430 680 940 1540 2230 6620 8680 5950 1140
Jokisuukalastuksen

jalkeen 280 430 600 1380 2010 5960 7820 5360 1020
Kalatietappioiden

jalkeen 190 300 410 950 1380 4090 5350 3670 700
Jokikalastuksen

jalkeen 170 270 370 850 1240 3670 4820 3290 630

Lohipopulaation koko eri elinvaiheissa on koottu taulukkoon 5 (mediaanit) ja liitteeseen 2 (todenna-
koisyysvalit 25. persentiili — 75.persentiili). Taulukosta 5 ndhdaan, miten eri elinvaiheissa tapahtuvat
kuolevuudet verottavat lohikantaa.

Skenaario D:sta ldhtien luonnonkudusta peraisin olevien smolttien maarat ovat suurempia kuin
tuki-istukkaista peraisin olevien smolttien maarat.

Suurin yksittdinen leikkuri on post-smolttikuolevuus, jonka vaikutus nakyy selvasti kun verrataan
F- ja G-skenaarioiden lukuja post-smolttikuolevuuden jalkeen muiden skenaarioiden vastaaviin lukui-
hin. Suhteellisen lieva post-smolttikuolevuuden lasku nykytilanteesta merkitsee kolminkertaisia kutu-
lohimaaria (skenaario E vs. F).

Meri- ja jokisuukalastusta nykyistd voimakkaammin saatelemalla saavutetaan enimmillaan 7-8
kertainen lisdys kudulle selviytyviin lohimaariin (skenaariot A vs. B-E). Lisdys on siis todella merkitta-
vd, mutta se ei vield esta populaatiota vahitellen pienenemasta ellei samanaikaisesti joko luontaiset
olosuhteet parane tai toteuteta muitakin tukitoimia.

Smolttien suuremmat alasvaellustappiot pienentdvat kutupopulaation koon viidennekseen (ske-
naariot H vs. 1).

Lohenpoikasten parempi selviytyminen matimunasta vaelluspoikaseksi saisi aikaan noin nelin-
kertaisen kutupopulaation koon viidenkymmenen vuoden aikajanteelld (skenaario D vs. H).

Vaelluspoikasten suuremmat alasvaellustappiot patoaltaissa pienentdisivat kutulohien maaran
viidennekseen viidenkymmenen vuoden jalkeen (skenaario H vs. 1).
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3.2.1. Skenaario A
Kutupopulaation koko ja smolttituotanto laskevat jyrkasti 12 vuoden voimakkaiden tuki-istutusten
jalkeen (kuva 16).
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Kuva 16. Kutualueille paasevien lohien lukuméaara (a) ja smolttituotanto (b) nykytilannetta kuvaavassa skenaa-
riossa A. Kuvan taulukossa esitetddan tummennettuina tdssa skenaariossa kaytetyt kuolevuusparametrit.

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilldan 870 — 1 190 kpl, lopulta 130 — 220 kpl
e smolttitutotanto enimmillddn 167 000 — 184 000 kpl, lopulta 31 000 — 36 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmilldaan 1 110 — 1 850 kpl, lopulta 210 — 360 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmillaan 1 780 — 2 980 lohta, lopulta 330 - 570
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 570 — 960 lohta, lopulta 110 — 190
jokisuun kalastuksen saalis enimmillaan 630 — 1 070, lopulta 120 — 210

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 100 — 130 lohta, lopulta 10 — 30.
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3.2.2. SkenaarioB
Pelkka avomerikalastuksen tiukempi rajoittaminen ei oleellisesti paranna lohikannan palautta-
misedellytyksia (kuva 17).
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Kuva 17. Kutualueille pdasevien lohien lukumaéra (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa B, jossa avomerikalas-
tusta rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 1 040 — 1 670 kpl, lopulta 200 — 350 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 177 000 — 199 000 kpl, lopulta 35 000 — 43 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmillaan 1 610 — 2 700 kpl, lopulta 330 — 560 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 900 — 1 550 lohta, lopulta 180 — 320
rannikkokalastuksen saalis enimmillaan 820 — 1 390 lohta, lopulta 170 — 290
jokisuun kalastuksen saalis enimmillaan 920 — 1 550, lopulta 190 — 320

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 120 — 190 lohta, lopulta 20 — 40.
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3.2.3. Skenaario C
Rannikkokalastuksen vahentaminen lisda edelleen lohikannan kutupopulaation kokoa ja vaelluspoi-
kastuotantoa, mutta vieldkin populaatiokoon lasku on jyrkka istutusten pienetessa (kuva 18).
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Kuva 18. Kutualueille paasevien lohien lukumaéra (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa C, jossa seka avomeri-
kalastusta etta rannikkokalastusta rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparamet-
rit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 1 240 — 2 080 kpl, lopulta 270 — 480 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 183 000 — 210 000 kpl, lopulta 39 000 — 50 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmillaan 2 010 — 3 380 kpl, lopulta 450 — 780 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 940 — 1 610 lohta, lopulta 210 — 380
rannikkokalastuksen saalis enimmilldan 350 — 590 lohta, lopulta 80 — 140

jokisuun kalastuksen saalis enimmilladn 1 150 — 1 940, lopulta 260 — 450
jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilladn 140 — 240 lohta, lopulta 30 — 60.
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3.2.4. SkenaarioD
Voimakkaat kalastusrajoitukset loiventaisivat lohikannan koon laskevaa trendia ja kannan koko olisi
lopulta tasolla, jota voidaan pitda minimiedellytyksend lohen palauttamiselle lijokeen (kuva 19).
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Kuva 19. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa D, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 1 950 — 3 270 kpl, lopulta 610 — 1 200 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 201 000 — 239 000 kpl, lopulta 58 000 — 90 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmillaan 3 170 —5 290 kpl, lopulta 990 — 1 950 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 1 030 — 1 810 lohta, lopulta 330 — 650
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 390 — 660 lohta, lopulta 120 — 240

jokisuun kalastuksen saalis enimmillaan 350 — 590, lopulta 110 — 220

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillddn 220 — 370 lohta, lopulta 70 — 140.
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3.2.5. Skenaario E
Tassa skenaariossa lohikannan koko olisi jo valttavalla tasolla (kuva 20).
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Kuva 20. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa E, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan mahdollisimman voimakkaasti (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-

riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilldan 2 220 — 3 810 kpl, lopulta 860 — 1 780 kpl
e smolttitutotanto enimmilldan 207 000 — 250 000 kpl, lopulta 72 000 — 123 000 kpl
e kalateihin selvidisi enimmilldan 3 600 — 6 170 kpl, lopulta 1 400 — 2 880 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladn 570 — 970 lohta, lopulta 220 — 460
rannikkokalastuksen saalis enimmilladn 440 — 760 lohta, lopulta 170 — 360

jokisuun kalastuksen saalis enimmillaan 400 — 680, lopulta 160 — 320

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 250 — 430 lohta, lopulta 100 — 200.
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3.2.6. Skenaario F
Post-smolttikuolevuuden pienentymisella olisi todella suuri vaikutus ja lohikannan paluttamisella olisi
hyvat edellytykset (kuva 21).
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Kuva 21. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa F, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja post-smolttikuolevuuden oletetaan pienenevan (kuvan taulukon tum-
mennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvalin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-

riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmilldadn 3 420 — 5 210 kpl, lopulta 2 680 — 4 830 kpl
e smolttitutotanto enimmilldan 232 000 — 300 000 kpl, lopulta 168 000 — 286 000 kpl
e kalateihin selvida enimmillaan 5 540 — 8 410 kpl, lopulta 4 360 — 7 810 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladn 1 820 — 2 870 lohta, lopulta 1 410 — 2 580
rannikkokalastuksen saalis enimmilladan 680 — 1 050 lohta, lopulta 540 — 960
jokisuun kalastuksen saalis enimmilladn 610 — 940, lopulta 480 — 860

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 390 — 590 lohta, lopulta 300 — 550.
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3.2.7. Skenaario G
Lisaamalla jokipoikasten tuki-istutuksia saataisiin vaelluspoikasten tuotanto maksimaaliseksi, ja myds
kutupopulaation koko suuremmaksi kuin skenaariossa F (kuva 22).
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Kuva 22. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa G, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja post-smolttikuolevuuden oletetaan pienenevdn. Lisdksi tehdaan
enemman tuki-istutuksia (kuvan taulukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvélin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-

riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 3 910 — 5 870 kpl, lopulta 3 900 — 5 830 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 284 000 — 300 000 kpl, lopulta 284 000 — 300 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmillaan 6 360 — 9 490 kpl, lopulta 6 360 —9 420 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmillaan 2 080 — 3 260 lohta, lopulta 2 060 — 3 230
rannikkokalastuksen saalis enimmilldadan 780 — 1 180 lohta, lopulta 780 — 1 160
jokisuun kalastuksen saalis enimmilladn 700 — 1 060, lopulta 700 — 1 060

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 440 — 670 lohta, lopulta 430 — 660.
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3.2.8. SkenaarioH
Parantunut madista vaelluspoikaseksi selviytyminen yhdessa nykyista suurempien kalastusrajoitusten
(skenaario D) kanssa tuottaisi elinkykyisen ja ldhes pelkdstdan luonnonlisddntymisen avulla parjaavan
lohikannan (kuva 23).
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Kuva 23. Kutualueille paasevien lohien lukumaara (a) ja smolttituotanto (b) skenaariossa H, jossa kaikkia kalas-
tusmuotoja rajoitetaan voimakkaasti ja madista vaelluspoikaseksi selviytyminen olisi 2,6 % (kuvan taulukon
tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvélin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillddn 2 560 — 4 280 kpl, lopulta 2 510 — 4 260 kpl
e smolttitutotanto enimmilldan 300 000 — 300 000 kpl, lopulta 296 000 — 300 000 kpl
e kalateihin selvida enimmillaan 4 170 — 6 940 kpl, lopulta 4 050 — 6 910 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 1 360 — 2 370 lohta, lopulta 1 340 — 2 340
rannikkokalastuksen saalis enimmilldadan 510 — 860 lohta, lopulta 500 — 850

jokisuun kalastuksen saalis enimmillaan 460 — 770, lopulta 450 — 760

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmillaan 290 — 490 lohta, lopulta 280 — 480.
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3.2.9. Skenaariol
Skenaariossa | oletetaan smolteista kuolevan alasvaelluksen yhteydessa 60-80 % (moodi 75 %), mika
johtaisi skenaario H:n tapauksessa lohikannan koon selvaan laskuun (kuva 24).
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Kuva 24. Kutualueille padsevien lohien maara skenaariossa |, jossa kaikkia kalastusmuotoja rajoitetaan voimak-
kaasti ja madista vaelluspoikaseksi selviytyminen olisi 2,6 %, mutta patoallastappiot olisivat suuret (kuvan tau-
lukon tummennetut kuolevuusparametrit).

Lohen populaatiomalli antoi seuraavanlaisen vaihteluvélin (25.persentiili — 75.persentiili) lohien maa-
riksi eri elinvaiheissa:

e kutulohia enimmillaan 1 260 — 2 010 kpl, lopulta 460 — 880 kpl
e smolttitutotanto enimmillaan 230 000 — 268 000 kpl, lopulta 74 000 — 122 000 kpl
e kalateihin selvidaa enimmillaan 2 050 — 3 260 kpl, lopulta 740 — 1 440 kpl.

Kalastajille tulevan saaliin maaran vastaava vaihteluvali olisi seuraavalainen:

merikalastuksen saalis enimmilladan 670 — 1 110 lohta, lopulta 240 — 480
rannikkokalastuksen saalis enimmilldan 250 — 410 lohta, lopulta 90 — 180

jokisuun kalastuksen saalis enimmilladan 230 — 360, lopulta 80 — 160

jokialueen virkistyskalastuksen saalis enimmilldan 140 — 230 lohta, lopulta 50 — 100.
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4. Pohdinta, johtopaatokset ja suositukset

Tassa tyossa laadittu laskentamalli tarjoaa hyvan lahtokohdan vaelluskalakantojen palauttamiseen tai
kotiuttamiseen tahtdavien tuki- ja sdatelytoimien tarpeiden ja vaikutusten arviointiin. Kun tavoittee-
na on lohikantojen palauttaminen sahkdntuotantoon valjastetuille rakennetuille joille, lohikantojen
luontaisen elinkierron aikaansaaminen edellyttda tulosten mukaan useiden toimenpiteiden keinova-
likoimaa, jossa kalatiet ovat yhtena keskeisena osana.

Mallinnustulokset osoittavat havainnollisesti, kuinka rakennettujen jokien lohikantojen palaut-
tamiseksi tarvitaan kokonaisvaltaista ja maaratietoista paatoksentekoa. Kannan palauttamiseen on
hyvat mahdollisuudet ainoastaan jos syonnos- ja kutuvaelluksen kalastusta vahennetaan nykyisesta
tasosta kauttaaltaan ja samalla kalojen vaellus joessa yla- ja alavirtaan pystytdan aikaansaamaan
kohtuullisin tappioin. Mallin avulla voidaan myo6s arvioida, milld yksittdisilla toimenpiteilld voidaan
tehokkaimmin edistada lohikantojen palauttamista. Toisaalta on huomattava, ettd myds lohenpoikas-
ten merivaelluksen alkuvaiheen kuolevuus, johon ei voida vaikuttaa nopeasti hallinnollisilla paatoksil-
13, vaikuttaa merkittavasti lohikantojen kehitykseen. Tama nakyy havainnollisesti kun verrataan ske-
naarioita E ja F. Skenaariossa F post-smolttikuolevuus on nelja prosenttiyksikkda pienempi (88%) kuin
skenaariossa E (92%) ja lohikannan kehitys on selvasti suotuisampaa, vaikka avomerikalastus onkin
voimakkaampaa skenaariossa F.

Kuten kaikessa mallinnuksessa, tdman tyon yksinkertaistetun lohen elinkiertomallin tulosten ja
skenaarioinnin tulosten kadyttokelpoisuutta rajoittavat kdytettyjen oletusten realistisuus sekda mallin-
nustulosten kadyttajan ymmarrys niista. Yksinkertaistetulla elinkiertomallilla pyrittiin tuottamaan paa-
toksentekijoiden tarpeisiin sellainen karkea tyokalu, jolla tuki- ja sdatelytoimia suunniteltaessa voitai-
siin ottaa huomioon keskeiset lohipopulaation kokoa leikkaavat kuolevuustekijat elinkierron eri vai-
heissa. Karkeaakin tytkalua kaytettdessa on kuitenkin tarpeen tunnistaa ja mahdollisuuksien mukaan
korjata mallin oletuksiin liittyvia virheldhteitad. Tassa tydssa nadin tehtiin esimerkiksi merivaelluksen
kaksivuotiseen kestoon liittyvdan oletuksen osalta siten, ettd padaltaan kalastuskuolevuutta korotet-
tiin vastaamaan paremmin todellisuutta lohipopulaation pitempiaikaisesta altistumisesta merivai-
heen kalastukselle. Sen sijaan mallin voimakkaasti yksinkertaistettua oletusta mati-smoltti -vaiheen
kuolevuudesta (vakioarvo 98,7 %) ei korjattu, mika aiheuttaa todenndkdisesti jonkin verran virhetta
tulosten tulkintaan. Elinkierron tdssa vaiheessa kuolleisuus on tiheydesta riippuvaa, minka takia tama
kuolevuus olisi todenndkoisesti tdtd alhaisempi pienemmissa lohipopulaatioissa (esim. skenaariot A
ja B) ja toisaalta suurempi niissd skenaariossa, joissa voimakkaasti kasvaneissa populaatiossa (esim.
skenaariot F ja G). Taman seurauksena parhaiden skenaarioiden ennustukset ovat todennakdisesti
jonkin verran ylioptimistisia ja vastaavasti huonoimpien skenaarioiden ennusteet ovat liian pessimis-
tisia.

Mallinnustulosten luotettavuuden lisdamiseksi tarvitaan lisatutkimuksia etenkin elinkierron joki-
vaiheeseen liittyen alasvaeltavien smolttien havikistd sekd kalateiden toimivuudesta kutukalojen
nousuvaylind. Smolttien kuolevuusarviot perustuivat tassd tydssa Annalan (2008) selvitykseen seka
oletukseen, etta kalateiden lisaksi voimalaitospatojen yhteydessa parannetaan smolttien alasvael-
lusmahdollisuuksia sopivien ohjausrakenteiden avulla. Tallaisten rakenteiden toimivuudesta Suomen
rakennetuilla joilla ei ole kuitenkaan tietoa, minka takia niihin liittyva tutkimus- ja kehitystyo tulee
kdynnistad samanaikaisesti kalateiden suunnittelu- ja rakentamisprosessin kanssa. Huusko ym. (2012)
arvioivat lijoella vuosina 2010 — 2011 toteutettujen telemetriatutkimuksien perusteella smolttien
kuolevuuden olevan Annalan (2008) esittdimaa selvasti korkeampi. Tastd syystd ohjausrakenteiden
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puuttumisen vaikutusta havainnollistettiin tdssa tyossa kasvattamalla smolttien alasvellustappioita
Laineen ym. (2002) raportin pessimistisimmalle tasolle, mika johti pitkalla aikajanteelld selvasti pie-
nempaan lohikannan kokoon (skenaario H vs. ). Smolttien alasvaelluksen ohella ldhitulevaisuudessa
on syyta panostaa kalateiden toimivuuden pitkajanteiseen tutkimukseen, jotta taloudellisesti mitta-
valle kalateiden suunnittelulle ja rakentamiselle luodaan parhaat onnistumisen edellytykset. Tassa
tyossa kalateiden toimivuuteen liittyen lohien oletettiin oppivan viiden perakkaisen kalatien kayttoon
siten, ettd ensimmaisissad kalateissa tappio on 10 % ja viimeisissd 5 % (Laine 2011, Haynes 1992).
Oletuksen taustalla olevat arviot ovat epavarmoja ja perustuvat paaosin Tyynenmeren lohiin, koska
tietoa Atlantin lohen noususta useiden perakkaisten kalateiden kautta ei juuri ole saatavilla.

Toisin kuin monissa aiemmissa yksinkertaistetuissa laskentamalleissa (esim. Kemppainen ym.
1998, Laine ym. 2002), tdssa tyossa esitetyssa populaatiomallissa on pyritty kuvaamaan ja arvioimaan
parametrien epavarmuutta hajontaluvuilla ja Monte Carlo-simuloinnilla lasketuilla todenndkdisyysja-
kaumilla. Kun jakaumaoletuksia pyritddn perustamaan mahdollisimman paljon tunnettuihin tai muis-
sa yhteyksissa arvioituihin rajoihin, saadaan ainakin jonkin verran realistisempi kuva muuttujiin ja
ilmidihin liittyvasta epdvarmuudesta. On kuitenkin huomattava etta kussakin skenaariossa paramet-
riarvojen on oletettu pysyttelevdn 50 vuotta tietyssd, muuttumattomassa suuruusluokassa. N&in
ollen parametreille annetut tilastolliset jakaumat eivat kuvaa tulevaisuuteen liittyvaa epavarmuutta
laheskaan tdysimaaraisesti. Kun tahan lisdtdan mati-smoltti -eloonjaadnnin ja jokipoikasistukkaiden
smoltiksi eloonjaannin oletetut vakioarvot, tuloksissa on epailematta aliarvioitu epavarmuuksia vaik-
ka eri skenaarioita tarkasteltaisiin vaihtoehtoisten tulevaisuuksien yhdistettyna kirjona.

Seuraava rakennettujen jokien lohikantojen tulevaisuutta arvioivan mallintamisen kehitysvaihe
voisi olla raataloida naiden jokien tapauksille kehittynyt laskentamalli, joka perustuisi esimerkiksi
ICESin kayttdmaan, useista osamalleista koostuvaan monimutkaiseen elinkiertomalliin (Michielsens
ym. 2008; ks. tiivis mallin esittely Helle ym. 2011). ICESin kanta-arviotyoryhma otti kaytt6on
bayesilaiseen tilastotieteeseen pohjautuvan lohen kantamallin jo vuonna 2002. Sittemmin lohikan-
tamallia on edelleen kehitetty ja laajennettu. Bayesilaiseen tilastotieteeseen kuuluu ns. priori- eli
etukéteistiedon kaytto ja arvioitavien parametrien estimaattien esittdaminen todennakoisyysjakaumi-
na. Prioritietoa voivat olla aiempien analyysien tulokset, aiemmista tutkimuksista tai asiantuntijoiden
nakemyksista koottu synteesi liittyen tutkittaviin parametreihin. Myds prioritieto annetaan todenna-
koisyysjakaumina. Kun prioritieto yhdistetdan havaintoaineistoihin tilastollisen mallin avulla, tulokse-
na saadaan ns. posteriori- eli jalkikateistieto, joka on tilastotieteellinen synteesi siitd mita prioritieto
ja havainnot yhdessa kertovat tutkittavista parametreista. My6s posterioritieto on todennakdisyysja-
kauma (ks. esim. Helle ym. 2011). Monimutkaisemman ja realistisemman lohikantamallin hyédynta-
minen tulevaisuuden arviointiin edellyttaa lisdksi skenaarioinnin tyokalujen kehittamista.

Erilaisilla lohen elinkiertomalleilla voidaan tarkastella niiden rakenteesta riippumatta vain lohi-
kannan palauttamisen biologisia edellytyksid. Etenkin suuremmissa kalatiehankkeissa on tarpeen
suunnata tarkastelun painopistetta biologisten reunaehtojen ohella myo6s teknis-taloudellisiin ja so-
sioekonomisiin kriteereihin. Monitavoitearvionnin avulla voidaan ottaa huomioon ja yhdistaa erilaisia
tavoitteita ja intresseja ja siten lisata luottamuksen ja yhteistyon edellytyksia eri toimijoiden valilla
(Dufva & Marttunen 2010, Karjalainen ym. 2011).
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Tassa selvitystydssa kdytetyn mallin parametrien ja sen rakenteen yksinkertaistuksista ja oletuksista
huolimatta rakennettujen jokien vaelluskantojen palauttamisessa tulisi noudattaa seuraavia suosi-
tuksia suunnittelun ja hallinnon perustaksi:

e Kalastuskuolevuuden on pienennyttava nykytasosta. Suurin muutos olisi saavutettavissa
avomerikalastusta sadtelemalld ja valvontaa tehostamalla, mika tarkoittaa laajaa yhteisym-
marrystd EU-tasolla. Lisdksi kansallisesti (erityisesti rannikkokalastus) seka myds alueellisesti
ja paikallisesti (jokisuu-, jokikalastus) on tehtava rajoituspaatoksia riittavan nousukalamaaran
varmistamiseksi.

e Smolttien alasvaelluksen turvaamiseen on kiinnitettava huomiota. Yksittdisid voimalaitoksia
on tarkasteltava erikseen, smolteille vaikeat alueet ja rakenteet on tunnistettava ja niita var-
ten on jarjestettava toimivia vaellusratkaisuja

e Nousuvaelluksen onnistuminen on turvattava onnistuneilla kalatieratkaisuilla. Kalateiden
toimivuuden varmistaminen edellyttaa tutkimustyota..

e Jokien elinymparistét on kunnostuksin ja valuma-alueen hoidon toimin saatettava mahdolli-
simman hyvaan tilaan kutu- ja poikasvaiheen kuolevuuden minimoimiseksi.
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Liite 1. lijoen lohien maara eri elinvaiheissa 50 vuoden jalkeen Monte Carlo -simulaation antamissa 25. ja 75. persentiilien rajoissa.

Elinvaihe Skenaario A Skenaario B Skenaario C Skenaario D Skenaario E Skenaario F Skenaario G Skenaario H Skenaario |
Smoltteja

luonnonkudusta 4730-7990 7400-12620 | 9890-17420 | 22790-44610 | 31610-66030 | 96230- 174160 | 141680- 213240 | 178800 - 306 260 | 33 360 - 65 390
Smoltteja tuki-

istutuksista 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000 48 000 16 000 16 000

Luonnontilaisen
osuuden jilkeen

19640- 22710

22 120- 27 100

24 510- 31590

36 700 - 57 360

45110- 77 630

106 190 - 179 740

179 540 - 190 450

182 590 - 190 670

46 660 - 77 110

Patoallastappioiden

jalkeen 8770-11880 | 9900-13870 | 11100-16060 | 16910- 28240 | 21010-38170 | 49250- 83770 73260-100810 | 72350-101730 | 12210-20510
Post-

smolttikuolevuuden

jalkeen 680- 1130 780- 1320 880- 1490 1350- 2 600 1690 - 3480 5960 - 10630 8770-12990 5600- 9420 1000- 1920
luonnollisen

kuolevuuden

jalkeen 580- 940 660-1100 750-1290 1170-2250 1460 - 3050 5120- 8950 7450-11120 4780- 8020 870- 1690
Avomerikalastuksen

jalkeen 340- 570 530-910 600 - 1030 950- 1820 1350-2730 4090-7280 6000- 8970 3810-6510 700- 1360
Hyljepredaation

jalkeen 300 - 500 460 - 790 530-900 830- 1590 1180-2380 3540- 6320 5180-7770 3290- 5660 610- 1180
Rannikkokalastuksen

jalkeen 220- 370 340- 590 470- 810 740-1430 1060- 2140 3200- 5690 4660 - 6990 2960- 5100 550- 1060
Jokisuukalastuksen

jalkeen 140 - 240 220- 380 300- 510 670- 1290 950- 1930 2870-5110 4190-6290 2670- 4590 490 - 960
Kalatietappioiden

jalkeen 100- 160 150 - 260 210- 350 460 - 890 660 - 1330 1960 - 3520 2860-4330 1830-3150 340- 660
Jokikalastuksen

jalkeen 90- 150 130- 230 180- 320 410 - 800 590-1190 1760- 3160 2570- 3880 1640-2830 300- 590
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Liite 2. Kemijoen lohien maara eri elinvaiheissa 50 vuoden jalkeen Monte Carlo -simulaation antamissa 25. ja 75. persentiilien rajoissa.

Elinvaihe Skenaario A Skenaario B Skenaario C Skenaario D Skenaario E Skenaario F Skenaario G Skenaario H Skenaario |
Smoltteja

luonnonkudusta 7030-11920 | 10970-18660 | 15170-26470 | 33530-65820 | 47540-99020 | 144260- 262240 | 212500- 319220 | 272100- 462 780 | 49 710- 97 600
Smoltteja tuki-

istutuksista 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 72000 24 000 24 000

Luonnontilaisen
osuuden jidlkeen

29 340 - 34 060

33100-40350

37150-47 830

54490 - 84 880

67440- 115 800

159 220 - 270 740

268 600 - 286 290

274 610 - 286 290

69 860 - 114 850

Patoallastappioiden

jalkeen 13020-17790 | 14940-20610 | 16900- 24340 | 25070-42180 | 31320-56600 | 73090- 126000 | 110920- 151460 | 109 650 - 153550 | 18 100 - 30 890
Post-

smolttikuolevuuden

jalkeen 1010- 1690 1170- 1950 1340-2290 2020- 3860 2510-5160 8920- 15920 13280- 19590 8740- 14300 1490-2810
luonnollisen

kuolevuuden

jalkeen 850-1410 990- 1680 1100-1920 1770- 3480 2250- 4580 7660 - 13 690 11240- 12 090 7120- 12090 1280-2480
Avomerikalastuksen

jalkeen 510 - 860 790 - 1350 900- 1570 1420-2770 2000- 4100 6220-11110 9050- 13 390 5770-9820 1060 - 2 050
Hyljepredaation

jalkeen 440 - 740 690-1170 780-1370 1230- 2400 1730- 3550 5380-9640 7870-11620 5000 - 8520 920-1770
Rannikkokalastuksen

jalkeen 330- 560 520 - 880 700-1230 1110-2170 1560 - 3200 4840 - 8680 7100- 10460 4510- 7680 820- 1600
Jokisuukalastuksen

jalkeen 210- 360 330- 560 450- 780 990- 1950 1400-2880 4360-7810 6360- 9420 4050-6910 740 - 1440
Kalatietappioiden

jalkeen 140- 240 220- 380 300 - 540 680- 1340 960 - 1980 2980- 5380 4340- 6490 2790-4750 510- 980
Jokikalastuksen

jalkeen 130- 220 200- 350 270- 480 610- 1200 860-1780 2680-4830 3900-5830 2510- 4260 460 - 830
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