TAYTYNKQ TOSIBAN
SILAKOTTAKIN LASKEA?

\y”. Onneksi niité
ei kuitenkaan tagv en tehokkaan
puoleinen silak@n kal yli 3 miljardia
silakkaa. Suomel kokonaissaalis,
a niiden paalla on
taan 30 grammalla,
sa, saadaan 3,3
f“ ran kuteneita, silla
painoisena.

Vastaus taman Kk

joka on kutakui
miljardia silakkaa. T
silakka tulee s 1



aaliiksi tulevista kaloista iso osa on siis jo

toteuttanut silakkakannan tulevaisuuden

kannalta minimivaatimuksen. Kun saaliis-
ta otetaan niytteitd, saadaan keskipaino, jolla saa-
daan kappalesaalis, ja kalojen idnmidrityksen jdl-
keen voidaan katsoa mind vuonna eri silakat ovat
syntyneet. Nami luvut luovat kalakantojen arvi-
oinnin perustan.

Mutta kysymys kuuluu, riittddko timé yhden
kerran kuteminen? Jos naiset synnyttiisivét keski-
mairin vain yhden lapsen, ihmispopulaatio piene-
nisi nopeasti. Yhden naisen on keskimédrin synny-
tettdvd enemmin kuin yhden tytt6lapsen ja yhden
poikalapsen, jotta lapsuus- ja nuoruus ajan kuollei-
suus huomioiden saataisiin yksi lisddntymisikdin
padsevi pariskunta.

Kun ihmispopulaatioiden kokoon yritetdin vai-
kuttaa, se tehddédn syntyvyyden kautta. Esimerkik-
si lapsilisilld voi ajatella olevan vaikutusta nuorten
parien lasten hankkimisajatuksiin, ja tilld hetkelld
my0s ilmastopolitiikan katsotaan vaikuttavan sii-
hen, kuinka mielelldfn lapsia hankitaan.

Kalapopulaatioiden tuottavuuteen vaikutetaan
kuitenkin kuolevuuden kautta. Mitéd tehokkaam-
pi laji lisddntymisessd on, sitd vihemmin tarvi-
taan emokaloja, ja sitd enemmaén voidaan kalastaa
nuoria yksil6itd, jotka eivit ole lisd&ntymisikdisid.
Kun Itdmeren lohikanta oli 1990-2000-luvuilla
vahvassa nousussa, yksi naaras tuotti jopa kaksi-
kymmentd aikuiseksi selviévid lohta, jolloin kan-
ta todellakin elpyi. Toisaalta ailemman voimakkaan
kalastuksen aikana Itdmeren jiljelld olevat luon-
non lohikannat pystyivit sinnitteleméin hengis-
sd juuri voimakkaan lisdsintymistehonsa ansiosta.

Tilanteessa, jossa Tornionjoessa kuteva lohipa-
ri tuottaa 20 aikuiseksi selvidvéd jélkeldistd, niis-
td voidaan kalastaa 9o % ja kantaa pysyy vakaana:
kuteva pari tuottaa kutevan parin, tai hauskemmin
ilmaistuna yksi métijyvé tuottaa kalan elinkierron
lopputuloksena yhden mitijyvian. Tédtd kannan
vakaana pysymistd, ainakin keskimiérin, voidaan
pitdd my0s kestdvén kidyton kriteerind. Jos mati-
jyvé tuottaisi yksilon elinidn aikana vain 0,9 mé-
tijyvdd, populaatio olisi laskusuunnassa. Yleensi
télléin yritetddn pienentdd kuolevuutta ja niin li-
sdtd kalojen kutukertoja niiden eldmén aikana, tai
toisin sanoen niiden kalojen mairid, jotka ehtivit
kutuikdin.
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Kalakantojen arviointi: kuinka monta kalaa
meressa on?

Kuinka helppoa on sitten médritelld se, kuinka
monta yksilod yksi kuteva pari saa aikaiseksi? Se
on vaikeaa ja tieteellinen epdvarmuus on viisti-
mittd suurta, silld kutevan kannan ja siitd synty-
vin jdlkeldismédrdn suhde vaihtelee paljon erilais-
ten ympdristotekijoiden mukaan. Titd suhdetta
varten tdytyy yrittdd arvioida kalojen lukumi&ria
historiallisesti. Kalojen lukumiérén arviointikin
on varsin epidvarmaa, joten kalastuksen sddtelyyn
sopivien sddntdjen kehittiminen on haasteellista.

Kannan kokoa lasketaan periaatteessa yksin-
kertaisesti. Jos kappalesaalis on miljoona kalaa
ja ikdjakauma (kolme-, neljd- jne.-ikdisten kalo-
jen suhteelliset osuudet saalisndytteissd) osoit-
taa, ettd keskimidrin kaloja havidd 20 % kustakin
ikdryhméstd kalojen vanhetessa, niin kaloja tdytyy
olla viisi miljoonaa, jotta saaliiksi saataisiin miljoo-
na kalaa. Lisdksi tdytyy ottaa huomioon se, kuin-
ka paljon luonnollinen kuolevuus, esim. pedot ja
taudit, yksil6itd populaatiosta poistaa. Esimerkiksi
Itdmeren turskakannan ollessa 1980-luvulla vahva
sen vaikutus silakkakantaan oli selvisti suurempi
kuin kalastuksen.

Kéytdnnossi laskenta ei ole niin yksinkertais-
ta kuin ylld oleva havainnollistaminen ehdottaa.
Kalakantoja arvioivat biologit ja tilastotieteilijit
kéayttdviat hyvinkin monimutkaisia populaatio-
malleja, joihin syStetddn tietoja saaliista, kaiku-
luotauksista, mahdollisista poikaspyynneistd, pe-
tokalakannoista ja erilaisista ympdristStekijoistd.
Esimerkiksi limpdtila on monelle lajille merkitté-
vd vuosiluokkien kokoon vaikuttava tekiji, jolloin
lampomittauksista voi olla hyvi ldhted liikkeel-
le, kun aletaan haarukoida tiettyni vuonna synty-
neen vuosiluokan kokoa. Téti voi helpottaa aiem-
min mainittu kesdnvanhojen poikasten seuranta
lajille sopivalla tekniikalla sekd kdyttdmalld hyvak-
si arviota kyseisen vuoden emokannan koosta.

Némd mallit tuottavat kokonaiskannan koon
yksil6ind ja jakavat kokonaiskannan vuosiluokkiin
eri ikdryhmien tietojen avulla. Kun tunnetaan tiet-
tynd vuotena syntyneiden yksildiden méair ja ky-
seisend vuotena kuteneiden yksiliden lukumard,
saadaan arvio niin sanotusta emokanta-rekryytti-
suhteesta. Timi auttaa miiritteleméin sitd, kuin-
ka iso kutevan kannan tulisi jatkossa olla, jotta

ARTIKKELI



5 KUVA 1. Vuosien
1973-2002 kutukanta-
g . rekryyttiaineistosta
s 15 laskettu yhden
£ . * LS . kutevan yksilon
3 keskimaarin
2 1 .
2 - * tuottamien
o 1-vuotiaiden
2 os . 0: : . ',‘ . rekryyttien maara
] ‘e . . . suhteessa kutukannan
A biomassaan. Keskiarvo
0 on 0,6 rekryyttia.
0 100000 200000 300000 400000
. . Aineisto ICES 2003.
utukannan biomassa (t)

syntyvit vuosiluokat olisivat turvallisella tasolla,
eli kalakannan kiytt6 olisi biologisesti kestivid.
Lisdksi voidaan tarkastella taloudellista ja sosiaa-
lista kestévyytti, joihin ei tdssi kirjoituksessa juu-
rikaan menn.
laskettiin Itdmeren pddaltaan silakalle kiintiotd, eli
suurinta sallittavaa kokonaissaalista (total allowab-
le catch, TAC), malleihin sy6tettiin tiedot vuoden
2019 kokonaissaaliista, kaikuluotaustuloksista, saa-
liin ikdrakenteesta ja mahdollisista poikastutkimuk-
sista. Niilld laskettiin kannan koko silld hetkelld,
jolloin tiedot saatiin, ja timén avulla ennustettiin
kannan kehitystd eteenpdin ja laskettiin, millaisel-
la kiinti6lld kuteva kanta olisi turvallisella tasolla
takaamaan kannan pysymisen tuottavalla tasolla.

Lisdantymistehon vaihtelu on kuitenkin suur-
ta. Parhaimmillaan (kuva 1) yksi kuteva silakka on
tuottanut noin 1,8 jélkeldistd (naaraan mitijyvas-
td 3,6 yksilod). Varsin monena vuonna tdma luku
on ollut selvisti alle puolen, miki tietysti tarkoit-
taa sité, ettd silakoiden on keskiméérin eldméinsi
aikana kudettava enemmaén kuin kerran, jotta po-
pulaatio ei lihde kutistumisen tielle. Koska kuva
néyttdd vaaka-akselilla kutukannan biomassan, ni-
emme ettd suurilla biomassoilla ei ole juuri lain-
kaan tehokkaita lisdintymisvuosia, joissa yksi ku-
teva silakka olisi tuottanut yli o,5 rekryyttid. Tama
johtunee yksiloiden vilisestd kilpailusta.

Tdm3d on valtava ero edelld mainittuun lo-
heen, jolla vain 10 % kehittyneestd aikuispopulaa-
tiosta tarvittiin kannan ylldpitoon. Télld hetkelld

ARTIKKELI

yksi Tornionjoessa kuteva lohipari ei endi tuota
yhtd paljon kuin vuosituhannen vaihteessa, silld
populaatio on menestyksellisen kalastuksen sdi-
telyn avulla noussut sellaiselle tasolle, ettd tihey-
destd riippuvat mekanismit rajoittavat kannan ko-
koa: kaikille poikasille ei end4 joessa riitd parhaita
elinympdrist6jd. Tdmi on erittdin terve tilanne,
tiheydestd riippuva tuotanto luo tavallaan pusku-
rin, eikd jokainen ympéristohdirid (esim. hylkeet)
johda heti kannan huomattavaan heikkenemiseen.

Kasvu: yksilotason tuotantoa

Kannan kyky tuottaa jélkeldisid on ehkd kannan
tidrkein ominaisuus, kun mietitddn kannan kykyd
kestdd kalastuspainetta. Toinen tirked tekijd on
kuitenkin yksilon kasvunopeus. Itdimeren silakan
kasvunopeus on vaihdellut paljon, ja sitd selittdd
paljon lajien viliset suhteet. Itimeren turskapo-
pulaation valtaisa kasvu ja invaasio rannikoille ta-
pahtui 1980-luvun alkuvuosina. Pohjanmeri pol-
laytti vuosina 1976-77 suolaista ja hapekasta vettd
Itdmereen, missd tdmi vesi liukui pohjaa pitkin
pohjoiseen tyontden edeltddn vihidsuolaisemman
ja hapettoman syvinneveden. Tillin turskaa oli
kutevassa kannassa jo valmiiksi kohtalaisesti, ja
uudessa hyvilaatuisessa vedessd lisddntyminen
onnistui tavattoman hyvin: sekd mitijyvien ettd
poikasten eloonjéinti oli poikkeuksellisen korkea.
Merivesihuuhtelun lopputuloksena turskakanta
levisi pitkin pohjoisempaakin Itdmerta, saatiinpa
turskia Pohjanlahden perukastakin eli ldhes suo-
lattomasta vedestd, mihin merikalalla ei olisi pitd-
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nyt olla mitdén asiaa.

Tdma4 levidminen ei tapahtunut seurauksitta.
Turskaparvet imuroivat mennessdin esimerkik-
si kilkit ja kivinilkat, ja my0s silakka- ja kilohai-
likannat saivat tuta. Turskan suora saalispaine si-
lakkaan vdhensi ndiden médrdd, ja samalla monet
suolaisen veden lajit, silakalle sopivat saaliskoh-
teet, runsastuivat. Ravintoa per yksil6 oli paljon,
ja silakan kasvu nousi 1980-luvulla ennétystasol-
le. Esimerkiksi fileerauskoneeseen kelpaavat 36
gramman silakat olivat vain 4-vuotiaita, kun vuon-
na 2012 tarvittiin jo 8-vuotias silakka samaan teh-
tdvadn. Itdmeren kyky silakkafileiden tuottajana
siis heikentyi huippuvuosien jilkeen merkittivasti.
Fileitd kuitenkin riittdd nytkin, joskin tietyn filei-
den midrin saamiseksi tdytyy kalastaa enemmin,
koska isojen kalojen osuus saaliista on pienempi.

Turskakannan kasvu oli paitsi biologisesti, niin
erityisesti kalastuksellisesti merkittdvd tapahtu-
ma. Itdmeren turskan kalastus oli dkisti erés maa-
ilman tuottavimmista. Suomenlahden ja Saaris-
tomeren rannikkovesistd tuli turskaa pilkilld ja
kisisiimalla kdsittdméttOmid méairid, saalis lasket-
tiin Iahinni jitesdkkeind eikd yksiloind.

Selkdmerelle tuli puolestaan Portugalista asti
turskan kalastusaluksia, silld todella kookkaista ka-
loista tuli hyvd tuntisaalis, parempi kuin Atlantin
puolelta. Bacalao, kuivattu ja suolattu turska, on
Portugalissa arvokas tuote ja erityisesti kookkaista
kaloista maksettiin hyvin. Selkdmerelld kalat ehtivit
kasvaa vanhoiksi ja kookkaiksi, silld muuta turskaan
kohdennettua kalastusta ei juurikaan ollut

Tillaisen turskahduksen kaikki seuraukset ei-
vit olleet miellyttédvid. Kaikkea turskaa ei osattu
kayttdd eikd viedd ulkomaisille markkinoille, ja nii-
td kalastettiin ja tapettiin vain huvin vuoksi. Silloin
ei ollut yhtd kansainvilisid kalamarkkinoita kuin
nykyddn EU:n aikana, jolloin hyvilaatuisesta turs-
kasta maksetaan korkeaa kilohintaa.

Useimpien muiden lajien kasvu on vakaam-
pi kuin silakan. Monilla lajeilla koiraan kasvu on
hitaampaa kuin naaraan, esimerkiksi ahvenella ja
mateella. Hauen kohdalla ero on todella suuri: suu-
rin Loviisan edustalta koekalastuksissa saamista-
ni noin 1 500 koirashauesta oli 2,7 kg painava ja
18 vuotta vanha. Jos se olisi ollut naaras, sen pai-
no olisi hyvinkin ollut 13-15 kg:n vililld. Naaraan
tdytyy olla iso tuottaakseen madtid, mutta pienikin
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koiras tuottaa riittdvisti maitia. Evoluutio on tuot-
tanut tillaiset suhteelliset kasvunopeudet. Itse ku-
tutapahtumassa koiraat puikkelehtivat kookkaan
naaraan ympdrilld pddstékseen sujauttamaan mai-
tia, kun maitid naaraalta tulee: olisiko pieni koko
jopa eduksi, toisin kuin vaikkapa kamppailevien
hirvisonnien kohdalla?

Lohikannat ja niiden arviointi: tiedosta
muuntuu lohia

Itdmerelld on vield olemassa lukuisa joukko luon-
nontilaisia lohikantoja. Itdmerelle on aina istutet-
tu runsas méard lohi-istukkaita, my6s padottujen
jokien vahinkoja kompensoivina velvoiteistutuksi-
na. 1990-luvulla istutusten méadri oli yli 5 miljoo-
naa, ja suurin osa kaloista oli viljeltyd alkuperdi.
On ilmeistd, ettd Norjan nopeasti edennyt viljel-
tyjen lohien suuri tuotanto auttoi Itdimeren lohta.
Lohen hinnat alkoivat pudota, jolloin Itdimeren lo-
hen kokonaissaaliin arvo laski, eivitka kalastajat
pystyneet taloudellisesti kalastamaan kantaa vuo-
sittain niin pieneksi kuin aiemmin. My0s poliitti-
nen intressi kalastukseen tuntui heikkenevén.

Samalla kalakantojen arviointimenetelmat ke-
hittyivit Itdmeren lohen suhteen huomattavasti.
Kansainvilisen merentutkimusneuvoston Itime-
ren lohen ja taimenen kanta-arvioinnista vastaava
tyoryhmi otti riskin ja panosti uudenlaiseen kan-
ta-arviointiin, joka perustui niin sanottuun Bayes-
laskentaan. Sen sijaan, ettd tdssdkin mallituksessa
saataisiin yksi ainoa luku, johon kalastuksen sédite-
lyssd olisi pakko uskoa, mallit tuottavatkin toden-
nékoisyysjakauman. Eli jos aiemmat mallit tuot-
tivat arvion, ettd seuraava vuonna on meressi 1,5
miljoonaa lohta, Bayes-mallit saattoivat tuottaa ar-
vion ettd 90 % todenndkoisyydelld meressd on 1,3-
1,8 miljoonaa lohta.

Niin pdittdjien on ymmaérrettivi, ettd luon-
nonresurssien kdyttoon liittyvit tieteelliset arviot
ovat epavarmoja, mikd tosin pdtee monella muul-
lakin tieteenalalla. Sen pddttiminen, mitd epdvar-
muus tarkoittaa paidtoksen teon kannalta on paét-
tdjan eikd tutkijan tehtévd. Uuden mahdollisen
tiedon kykyid pienentdd epdvarmuutta, eli supis-
taa ylld olevaa haarukkaa, voidaan arvioida, ennen
kuin mahdollisesti kallista lisdtietoa oikeasti ryh-
dytddn hankkimaan.

Bayes-mallit ovat tavattoman joustavia eri-
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laisissa pddttelytehtdvissd, ne laskevat syys-
td seuraukseen, kuten tavallisetkin tieteen mal-
lit, mutta my0s nihdyistd seurauksista takaisin
mahdollisiin syihin. T4lld on merkitystd, kun yri-
tetddn pddtelld kannan tilaa yhdistdmailld useiden
niin sanottujen heikkojen signaalien tietosisiltoa.
Periaatteessa lddkiri tekee samoin kysellessddn
potilaalta oireita, eli mahdollisten sairauksien seu-
rauksia, ja padttelee ndisti eri sairauksien, tai vi-
rustartunnan, mahdollisuutta. Bayeslaskennassa
tirked niin sanottu prioritietimys voisi virusdiag-
noosin kohdalla olla virustartuntojen méairé juu-
ri kyseiselld viikolla, jonka lisdksi sitten saataisiin
potilaskohtaisia tietoja oireista.

Lohen elinkiertoa voisi kutsua ”informatiivi-
seksi” siind mielessi, ettd esim. Tornionjoen lohi
viettdd eldménsd 3-5 ensimmaiistd vuotta joessa,
ja télloin jokaisena vuonna se voi tulla osaksi ha-
vaintoaineistoa ja kertoa omalta osaltaan synnyin-
vuotensa vuosiluokan koosta. Kun se puolestaan
tulee vaelluskalaksi eli smoltiksi ja lihtee joesta,
se voi tulla mukaan yhtend niytekalana “merkin-
téd-takaisin pyynti” -tutkimukseen, jolloin vuosi-
luokan koon arvio tarkentuu lisdd, kun tiedetéén,
mikd merkittyjen osuus on kaikista pyydetyistd
smolteista. Kalan mentyi mereen tulee aikajakso,
jossa ei merkittédvid aineistoa kerry ennen kuin se
on tarpeeksi iso jaddidkseen pitkddn siimaan avo-
merelld, jolloin saalis pdivad ja koukkua kohti hei-
jastelee lohikannan kokoa syonndsalueella. Lih-
dettydin kutuvaelluksellaan kohti Tornionjokea
lohia pyydetdin rannikolla, jolloin péivéd ja rysdd
kohti saatu saalis, niin sanottu yksikkosaalis, antaa
tietoa palaavan kannan koosta. Viimeinen tiedon
pala, ja itseasiassa tirked sellainen, saadaan kutu-
kannan koosta jokeen asennetuista kaikuluotai-
mista. Niiden paikka on valittu niin, ettd huomat-
tava osuus jokea ylOs pyrkivistd kaloista saadaan
havaittua. Tdmd, ja sitd seuraava kutu, sulkevat
elinkierron ja my®s sitd kuvaavan matemaattisen
mallin. Jokaisesta ylldkuvatusta tavasta saatu tie-
to parantaa tietimysti, ja epdvarmuutta kuvaavat
arviohaarukat supistuvat: tiedimme enemmaén lo-
hesta.

Vaikka tdmén kaltainen malli tuottaakin mo-
nenlaista mielenkiintoista ja biologisestikin uutta
tietoa, sen tehtdvi on kuitenkin tukea toimintaa,
tidssd tapauksessa kalastuksen sddtelyd. Sen voimat
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punnitaan joka vuosi, kun tehtévind on ennustaa
lohikannan kehityst ja erilaisten toimintavaihto-
ehtojen vaikutusta siihen. Sitd voisi verrata sda-
ennusteisiin: jos sddstd kiinnostunut tiedon kiyt-
tdjd vertailee eri toimijoiden antamia ennusteita
toteutuneisiin sidihin, hin alkaa luontevasti usko-
maan enemmaén niihin, jotka osuvat oikeaan. Tés-
sd mielessd olisi hyvd, ettd ndmi sddennusteiden
”osumistulokset” saataisiin julkisiksi, koska sdtie-
tojen epavarmuuksillakin on merkitystd vaikkapa
talonmaalaajalle.

Aiemmin mainitulla Bayes-mallien joustavuu-
della on lohen tapauksessa erityistd merkitysti,
silld my06s kalastuksen séddtely on monimuotois-
ta. On pakko saada vaikuttavuusarvioita eri elin-
kiertoon kohdistuvista sditelytoimenpiteisti ja
niiden yhdistelmistd, ja sen jdlkeen ihmisen mah-
dollisuuksista havaita ja laskea toteutettujen s&i-
telytoimenpiteiden oikeaa vaikutusta. Vditén, ettd
viimeksi mainittua pohditaan ldhes aina liian vi-
hin, jos lainkaan.

Lohikannan sédtelymahdollisuuksia arvioivan
mallin on oltava monipuolinen, silld lohikantoja
suojellaan avomerelld (kokonaiskiintio, pyydys-
madrdykset), rannikolla (kiintio, pdivimadrirajoi-
tukset, pyydyksen midriykset) ja joissa (kalastus-
kausi, pyydyssdddokset, pdivi- ja kausikohtaiset
kiintidt). Lohen todenn#kdisyys péddstd takaisin
syntymésoraikoilleen on kaikkien ndiden sddtely-
yhdistelmien lopputulos, joten mallille ja sen kiyt-
téjille annettavat tehtévit ovat vékisinkin vaativia.

Rannikkolajit: kipeda tiedon tarvetta

Edelld kuvattu lohen kalastuksen s#itely erilaisine
yksityiskohtineen on osaksi syy tarvittavien mal-
lien monimutkaisuudelle, mutta jossain médrin
my0s seurausta. Jos mallit taipuvat monenlaisiin
laskentatehtdviin, on helpompaa arvioida uusien
sddtelyvaihtoehtojen vaikutuksia ja lahted niitd to-
teuttamaan tiedepohjaisessa padtoksenteossa. Jos
sddtelypddtokset ovat yksinkertaisia, ei vilttdmit-
td tarvita monimutkaista laskentaa, tai ainakaan ei
uskota tarvittavan.

Suomessa silakan kanta-arviointi tulee moni-
puolisuudessaan lohen perdssid. Merialueen kan-
noista silakan takana puolestaan ovat erilaiset alun
perin makean veden kalakannat. Nditd ovat esim.
kuha, siika, ahven, hauki, muikku, made ja lahna.
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Ne ovat ainutlaatuisia kantoja siind mieless, ettei
niitd esiinny kidytdnndssd missdin muualla maail-
massa, murtoveden suolaisuus asettaa niistd mo-
nelle haasteita ja ne ovat perinnollisesti sopeu-
tuneet juuri ndihin ainutlaatuisiin olosuhteisiin.
Itdmeren maiden, ja erityisesti Suomen ja Ruotsin,
vastuu niiden ylldpidosta on suuri, ja timéan pitiisi
nikyd myos kalakantojen arvioinnissa.

Niiden rannikkolajien kohdalla ei ole vastaa-
via tieteellisten seurantojen aikasarjoja kuin lohel-
la, silakalla, kilohaililla ja turskalla. Monista ete-
ldgisen Itdmeren kampelakannoistakin tiedetddn
enemmin. Ei ole emokanta-rekryyttisuhteita, ei
vuosittaisia kalastuskuolevuusarvoja eiki kisitys-
td mihin suuntaan biomassa kehittyisi.

Miten sitten pitdisi tieteellisesti arvioida nai-
den kantojen hyddyntdmistd, onko se kestdvaa?
Saalis yksinddn kertoo jotain. Jos saalis pysyy ylld
tai kasvaa, niin on melko todenn#kdist, ettei kan-
ta ole lisddntymisen suhteen ylikalastettu, aina-
kaan voimakkaasti. Kanta kestdd kalastuksen ja
ympidristotekijoiden yhdistelmén, mdtimuna tuot-
taa méitimunan. Jos saalis kuitenkin ldhtee putoa-
maan, vaikka saaliille olisi kysyntid, jad helposti
jossain mddrin avoimeksi, johtuuko se liiallisesta
kalastuksesta vai epdedullisesti kehittyvistd ym-
paristotekijoistd, vaelluskalojen kohdalla esimer-
kiksi jokien kesdn lampdotilamaksimeista ja/tai vir-
tausminimeista.

Nyt kuitenkin astuu esiin sdddettédvyyden ka-
site. Yleensd ympdristotekijdt ovat sellaisia, ettei
niihin nopeasti ja halvalla pysty vaikuttamaan, eli
niitd ei voi ihmisen voimin sddtdd. Jos kantaa ha-
lutaan suojella, on téllaisessa tilanteessa kalastuk-
sen sditelyn oltava aina ensimmaéinen askel. Jos
médin eloonjééntid ei voi parantaa, on lisdttavi
madin midrad, ja kdytdnnossd timi onnistuu vain
kalastuksen sddtelyn kautta. Jos verkon solmuko-
koa kasvatetaan, kalat ehtivit kutea keskiméaariis-
td useamman kerran ennen kuin joutuvat saaliiksi.
Jos pyydysten kokonaismiirdd vihennetién, ka-
lastuskuolevuus pienenee, jolloin yksi naaras ehtii
keskimddrdisesti kutemaan useamman kerran eld-
maéssdin kuin aiemmin, eli naaraan eliménsi ai-
kana tuottama matiméadrd kasvaa. Jos puolestaan
asetetaan pdivikohtainen saaliskiintio vapakalas-
tukselle, kalastuskuolevuus pienenee.

Jos vaelluskalakannan tuottamaa mitimadrad
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halutaan kasvattaa, on kalastuksen asteittainen
kieltdminen, suhteessa jokisuun ldheisyyteen, yksi
tehokkaimmista toimenpiteistd. Erityisesti kapei-
koissa kalastusta on télldin sdddeltiva, silld kala-
parvet tihentyvit helpommin pyydettéviksi. Jos
kalakanta on todella harvinainen ja uhanalainen,
kuten merialueen harjus, on tdydellinen kalastuk-
sen sulkeminen varmin vaihtoehto. Vasta sitten
kun kanta alkaa elpyméin, voidaan kieltoa kala-
kannan seurannan pohjalta véhitellen purkaa. T4l-
laisessa tilanteessa ei pidd jaddd odottamaan uusia
tieteellisid tuloksia, vaan toimia, pelkk tietdminen
ei kaloja ja niistd riippuvia kalastajia auta.

Se, ettei rannikkokalakannoistamme ole pit-
kid aikasarjoja, ei kuitenkaan tarkoita sitd, etteikd
niiden kalastuksen s#dtelyd saataisi tiedepohjai-
seksi. Kyseessi on vain erilainen laskentatekniik-
ka. Keskeiseen rooliin pitdisi nostaa niin sanottu
meta-analyysi, miki tarkoittaa sitd, ettd uusien ha-
vaintoaineiston sijaan tietoa kerdtddnkin olemassa
olevista julkaisuista. Tdssd tapauksessa esimerkiksi
emokanta-rekryyttisuhde on sellainen kalastuksen
sddtelyn kannalta oleellinen tietopala, miki voi-
daan muuntaa helpommin ymmarrettiviksi ”tar-
vittavia kutukertoja per naaras” -suhteeksi. Jos
tillainen suhde on asiantuntijalle intuitiivisesti
helpompi hahmottaa, voi ajatella, ettd asiantun-
tijoilta saatavalla tiedolla tiydennet&én, Bayeslas-
kentaa hyodyntden, havaintoaineistojen pohjalta
syntyvid tietdmysti. Se pohjautuu kaikkeen siihen
kalabiologiseen tietoon, mitd he ovat uransa aika-
na oppineet.

On osoitettu, ettd nditd kalojen elinkiertoon
liittyvid muuttujia voidaan edistyneelld laskennal-
la oppia my®0s lajien vililld. Mielestdni olisi toden-
nikdistd, ettd esimerkiksi kuhan ja ahvenen vilil-
14 voisi olla hyodyllistd vaihtaa tietoa, samoin kuin
siian ja muikun. Tdmén kaltainen tietimyksen ke-
rddminen laajalti on huomattavasti halvempaa
kuin uusien aineistojen hankkiminen, ja toistaisek-
si tehtyjen laskelmien pohjalta tuntuu, ettd se olisi
laadukkaampaakin kuin yhden, suurta satunnais-
vaihtelua sisdltdvdn havaintoaineiston kdyttadmi-
nen. Bayes-laskennan niin sanottu prioritietimys
voidaan hankkia meta-analyysilld ja sitten yhdistad
uuteen aineistoon. Priorin pitiisi tdll6in pitdi si-
sdllddn se tietdimys mitd muualta kuin uudesta ai-
neistosta on saatavilla. Uusi yhdistetty tietdmys,
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eli posteriori, voi taas toimia priorina seuraavas-
sa analyysissd, jolloin tieteen oppiminen on teho-
kasta ja systemaattista. Julkaisuharha, eli se ettd
ne tutkimustulokset, joiden niin sanottu p-arvo on
pieni, julkaistaan todennik6isemmin kuin isom-
man p-arvon saaneet analyysit, voi kuitenkin luo-
da vaikeasti korjattavaa harhaa meta-analyyseissa.

Kommunikointi ja tieteeseen uskominen
Edelld ylistettiin Bayes-laskennan kykyd ongel-
man ratkaisussa ja sen tuottaman epavarmuusarvi-
on merkitystd. Tilanteesta voi joissakin tilanteissa
kuitenkin tulla haastava, jos pyritddn varovaisuus-
periaatteen noudattamiseen. Varovaisuusperiaat-
teen voi tiivistdd siithen, ettd mitd epdvarmempia
kannan tilasta ollaan, sitd vihemmin saisi kalas-
taa. Asiaa kalastajalle perusteltaessa hén voi ru-
veta ihmettelemiin, miksi hinen pitiisi kalastaa
vihemmain sen takia, ettd tutkija malleineen on
epavarma. Olisi sitten varmempi! Miksi hin luo-
puisi osasta seuraavan vuoden tulojaan moisen las-
kentatavan takia?

Kysymys ei olekaan helppo. Kalastajan pitkin
tdhtdimen etu olisi varmastikin malliin uskomi-
nen, mutta kalastus on luonteeltaan lyhytjdnteis-
td yritystoimintaa kalakantojen ja kalastuksen sii-
telypddtdsten vaihdellessa. Jos mind sdfistdn kalaa
tdnddn tdilld, ottaako joku muu sddstdmani kalat
huomenna tuolla? Enté auttaako kalojen sddstdmi-
nen kutua varten, tutkijathan aina puhuvat, miten
vuosiluokat médrdytyvit ympdristotekijéiden mu-
kaan?

Voi ajatella, ettd kalastajan omistajuus kantaan
on heikko: ei ole suojelutarvetta, koska siitd ei koe
hy6tyvinsi. Kalastuksen sddtelyssd on hyvin laa-
jasti otettu kdyttodn niin sanottu vaihdettavissa
oleva toimijakohtainen kiintié (Individual Trans-
ferable Quota, ITQ). Timi tarkoittaa, ettd kalasta-
ja saa pysyvisti haltuunsa tietyn prosenttiosuuden
kokonaiskiintiostd. Tavallaan tilanne on samankal-
tainen kuin omistettaessa yrityksen osakkeita.

On paljon tutkimusniyttdd siitd, ettd ITQ vai-
kuttaa kalastajien suhtautumiseen kalastuksen
sddtelypddtoksiin ja epdvarmuuteen. Koska kannan
tuottavuudesta on nyt tullut kalastajan pdfiomaa,
kannan heikkeneminen néhddén riskini ja kalojen
sddstdminen lisdintymiseen on tapa pienentid tatd
riskid. Sadtelypddtoksid voi jopa ndhdi investoin-
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tipddtoksind: jos kalastamattomien kalojen keski-
paino nousee vuoden aikana timén verran ja ne
tuottavat tuon verran enemmadn jilkeldisid, olisiko
padoman, eli mahdollisen saaliin, korkotuotto pa-
rempi vedessid kuin pankin ldhes nollakorkoisella
tililld ja riski pienempi kuin osakkeilla? Tillaisessa
tilanteessa syntyykin tieteelliselle epdvarmuudel-
le merkitysti ja sen laskentaa ruvetaan vaatimaan
eikd vihittelemain.

Tdlloin voidaan ajatella, ettd varovaisuuspe-
riaate alkaa toimia niin kuin sen pitddkin: epi-
varmuutta halutaan pienentéd toimenpiteilld tai
hankkimalla parempaa tietoa eli investoimalla tie-
teeseen. Australiassa ja Uudessa Seelannissa onkin
luontevaa, ettd ITQ-kiintiditd omistava teollisuus
maksaa kalakantojen arviointikulut, kun ne meilld
tulee valtion, eli veronmaksajien, kukkarosta. Sdi-
telytapa siis vaikuttaa siihen, mitd halutaan tietdd
ja mikd tieteen rooli on.

Suomessa on otettu kidytt66n vastaavan kal-
tainen jdrjestelma. Siitd ei kuitenkaan tehty pysy-
vidd, vaan madrdaikainen. Tamai tarkoittaa sitd, ettd
kiintiotd hankkiva ei voi olla omistusoikeudestaan
varma, vaan tilanteeseen liittyy poliittista epavar-
muutta. Ne, jotka uskovat, ettei jarjestelmastd ole
endd paluuta, uskaltavat maksaa enemman kalas-
tusmahdollisuudesta. Jérjestelmi on ollut Viros-
sa pitkddn kéytossd, ja heilld on vahva kisitys sen
dynamiikasta. Nyt kiintidosuuksia onkin siirty-
nyt virolaistaustaisille aluksille ja yrityksille. Ti-
lanne synnyttdd samanlaisia kaikuja kuin kaivos-
teollisuus.

Silakan lis@ksi lohella on vastaava ITQ-jérjes-
telmad. Siihen tuli valmistelun viime hetkilld sellai-
nen piirre, ettei merialueen kiintiditd voida ostaa
jokialueelle. Tdma on vahinko, silld on todenna-
koistd, ettd olisi muodostunut ”Suomen lohijokien
kalastus Oy”, joka olisi ostanut merialueen kiinti-
Ot pois saadakseen lohet jokeen, sekd kalastukseen
ettd lisidntymiseen. Voi ajatella my0dskin niin, ettd
koska kaupat olisivat olleet vapaaehtoisia, niin me-
rialueen kalastajat eivit ole saaneet sellaisia tuloja
kuin mitd kaupoista olisi voinut syntya.

Sofistikoituneinkin laskenta voi olla kalas-
tuksen sddtelyn kannalta hyodytontd, jos tiedon
kayttdjat eivit sithen usko tai sitd ymmarri. Ku-
ten monilla muillakin aloilla, my6s kalakanto-
jen arvioinnissa on tendenssi nihdi tieteen ete-
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neminen yhd monimutkaisempana laskentana, ja
tdmad valitettavasti koskee my&s edelld mainittua
Bayes-laskentaa. Tekodlyyn liittyvit laskentame-
netelmit ovat jo ylittdneet monimutkaisuudessaan
sen tason, miki olisi esimerkiksi muille tutkijoil-
le ymmirrettédvissd, puhumattakaan suuresta ylei-
sOstd, joiden etuja uudet sovellukset voivat kos-
kettaa. Ndhdikseni laskennallisten, soveltavien
tutkimusalojen yksi isoista haasteista onkin ym-
maérrettdvyyden ja ennustekyvyn perustellun ta-
sapainon 16ytdminen. Tdmi vaikuttaa myds meto-
diikan omaksumiseen uusille tutkimusalueille, ja
tidssd tieteelld on vield paljon parannettavaa.

Kirjallisuutta

Glenn, H., Tingley, D., Marofio, S., Holm, D., Kell, L., Padda, G.,
Edvardsson, I., Asmundsson, J., Conides, A., Kapiris, K., Beza-
bih, M., Wattage, P., Kuikka, S. 2011. Trust in the Fisheries
Scientific Community. Marine Policy 36: 54-72. D0i:10.1016/j.
marpol.2011.03.008.

Haapasaari, P., Kulmala, S. ja Kuikka, S. 2012. Growing into Inter-
disciplinarity: How to Converge Biology, Economics, and Social
Science in Fisheries Research? Ecology and Society 17 (1): 6.
www.ecologyandsociety.org/vol1y/iss1/art6/

Kuikka, S. 2008. Pitdisikd maailman kalakannat yksityistdd? Vesita-
lous 1/2008.

Kuikka, S., Hildén, M., Gislason, H., Hansson, S., Sparholt, H. ja
Varis, O. 1999. Modelling Environmentally Driven Uncertain-
ties in Baltic Cod Management by Bayesian Influence Dia-
grams. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 56:
629-641.

Kuikka, S. , Vanhatalo, J., Pulkkinen, H., Mintyniemi, S., Corander,
J. 2014. Experiences in Bayesian Inference in Baltic Sea mana-
gement. Statistical Science. 29(1): 42—49.

Maeda, E. Haapasaari, P., Helle, L., Lehikoinen, A., Voinov, A. ja
Kuikka, S. 2021. Black boxes and the role of modelling in envi-
ronmental policy making. Front. Environ. Sci. Doi: 10.3389/
fenvs.2021.629336.

Mintyniemi, S, Haapasaari, P., Kuikka, S., Parmanne, R., Lehtinie-
mi, M., Kaitaranta, J. 2013. Incorporating stakeholders’ kno-
wledge to stock assessment: Central Baltic herring. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 70:591-599.

Pulkkinen, H., Mintyniemi, S., Kuikka, S. ja Levontin, P. 2011.
More knowledge with the same amount of data: advantage of
accounting for parameter correlations in hierarchical meta-
analyses. Marine Ecology Progress Series, 443:29-37. D0i:10.3354/
mepso968.

Uusitalo, L., Kuikka, S. ja Romakkaniemi A. 2005. Estimation of
Atlantic salmon smolt carrying capacity of rivers using expert
knowledge. ICES Journal of Marine Science 62 (4): 708-722.

Kirjoittaja on Helsingin yliopiston kalastusbiologian professori.
Artikkeli perustuu luentoon Tieteen péivilld 17.1.2021.

16 TIETEESSA TAPAHTUU 2 2021

AIKAMATKA SUOMEN

GEOLOGIAAN

Geologian tutkimuskeskuksen Espoon geoniytte-
lyn keskeinen digisisdltd, Muuttuva maa, on julkais-
tu verkkopalveluna kaikkien saataville. Muuttuva
maa -esitys kattaa pidkohdat Suomen kallioperin
vaiheista 3,5 miljardin vuoden takaa aina nykypai-
vadn. Yli 140-sivuinen materiaali on kokonaisuus,
jollaista ei ole aiemmin ollut saatavilla Suomen
geologiasta. Esityksen toivotaan 16ytdvin tiensd
eri oppilaitoksiin ja herdttdvin itse kunkin katse-
lemaan ymparoivai luontoa, karttoja ja ilmakuvia
hieman uudella tavalla.

UUSI FUUSIOTUTKIMUKSEN
TEKOALYTUEN KESKUS

Helsingin yliopisto alkaa johtaa uutta fuusiotutki-
muksen tekoidlyn ja mallinnuksen keskusta, joka
valjastaa Helsingin seudun vahvan tekodlyosaami-
sen tulevaisuuden energiantuotantoon. Eurooppa-
laista fuusiotutkimusta organisoiva EUROfusion-
konsortio on mydntdnyt merkittévin rahoituksen
Suomessa tehtdville fuusioenergian ja sitd edis-
tdvin tekodlyn tutkimukselle. Uusi fuusiotutki-
muksen tekodlytuen keskus (E-TASC Helsinki
Advanced Computing Hub) tdhtdi erityisesti fuu-
sioenergian laskennallisten edellytysten paranta-
miseen. Vuosille 2021-2025 my6nnetylld kolmen
miljoonan euron rahoituksella uudesta keskukses-
ta tulee suurin yksittdiinen EUROfusion-projek-
ti, joka Suomeen on koskaan saatu. Helsingin yli-
opiston johtamassa yhteishankkeessa ovat mukana
my6s VTT, Aalto-yliopisto, Tieteen tietotekniikan
keskus CSC ja Abo Akademi.

Euroopan unionin tavoitteena on saada fuusio-
energiasta sahkod viimeistdin vuonna 2050. EU-
ROfusion-konsortio tdhtdd demovoimalan kayt-
téonottoon jo vuonna 2040. Fuusiotutkimuksen
tekodlytuen keskus aloittaa toimintansa heini-
kuussa 2021. Keskuksen sijainniksi tulee Helsin-
gin yliopiston Kumpulan kampus.
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