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Occurrence of Baltic salmon parr in deep (> Im) habitats was studied in five study areas in River
Muonionjoki in late summer 2002. Observation was done with SCUBA —equipment. On
each study area, eight evenly situated transects (100 meter long, one meter wide) were
conducted in the direction of the current. On purpose, shallow areas (< 0.5 m) were not
studied extensively.

Salmon parr were divided into two groups based on their size distribution (0+, young-of-the-year,
YOY, < 6 cm total length; >0+, post young-of-the-year, PYOY, > 6 cm total length).
Habitat distribution in relation to depth, surface- and mean velocity and substrate size was
studied.

Salmon parr utilized microhabitats beyond the area possible to study with electrofishing method (>
1 meter). YOY parr were encountered from 0.5 — 1.9 m and PYOY parr from 0.4 —2.2 m
deep water. Also, PYOY parr were observed up to 4.9 meters in test dives.

Diving method most probably underestimates salmon parr densities on any given site. To correct
for this, the total amount of salmon parr in deep areas was estimated by relating the
densities observed in semi-deep (0.5 — 0.99 m) areas to those observed in deep (> 1 m). The
amount of salmon parr is underestimated to the same extent on both of these depth
categories. The derived index value indicates, that YOY parr are found in deep 27 % and
PYOY parr 79 % of the numbers of parr encountered in semi-deep habitats. This index can
be utilized in future in River Muonionjoki to roughly estimate the total abundance of
salmon parr in areas where habitats not suitable for electrofishing exists as more reliable
density estimates can be derived with electrofishing method for semi-deep area, and these
densities can further be multiplied by the derived index to get the estimate for deeper areas.

YOQOY parr utilized significantly shallower and slower habitats than PYOY parr. Also, YOY parr
were found on average on smaller substrate than older parr. The preference curves obtained
for YOY in this study reflect the study site selection (s.o. habitat availability) and the
parameter values in preferred area tended to be higher than found in former studies for each
parameter. PYOY parr did not show preferences towards any of the studied parameters, but
rather utilized habitats proportionally to their availability.

Salmon parr utilized different microhabitats between the study areas. This variability was explained
by the habitat availability and lead to different preferences between sites among the YOY
parr. This is in accordance with former studies.
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1. JOHDANTO

Lohi (Salmo salar L.) on lisddntynyt luontaisesti noin 35:ssd Suomen puolelta Itdmereen laskevassa
joessa (esim. Bohling 1997). Jokien patoaminen, likaaminen ja litkakalastus ovat tuhonneet suu-
rimman osan niistd lohikannoista (Karlsson & Karlstrom 1994). Nykyisin geneettisesti alkuperii-
nen kanta on jdljelld endd vain Suomen ja Ruotsin vilisessi rajajoessa Tornion-Muonionjoessa seké
Simojoessa (Koljonen ym. 1999). Tdmin takia ndiden kantojen siilyttdminen on erityisen tirke&a.
Lohi on luokiteltu Suomen uhanalaisten lajien seurantatydryhmin rekisterissé erittdin uhanalaiseksi
(Rassi ym. 2001). Siksi lohikantoja ei pyritd ainoastaan sédilyttdmiin, vaan myo0s elvyttiméaan mm.
kalastuksenséételylld. Suomi vastaa lohikantojen sdilymisestd omilla vesilliin myds ratifioitujen

kansainvilisten ympéristosopimusten kutuvaltioperiaatteen pohjalta.

Tornion-Muonionjoki on erds maailman suurimmista villin lohen tuottajista ja tuottaa ylivoimaisesti
eniten vaelluspoikasia Itdimeren alueella (ICES 2003). Tornion-Muonionjoen kalakantoja on Suo-
messa seurattu Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) toimesta jo 1970-luvun alkupuo-
lelta ldhtien. Lohen jokipoikastuotannon seurannan perustana Tornion-Muonionjoella on sdhko-
koekalastus, jolla kerdtddn vuosittain tietoja vakioiduilta koealueilta eri puolilta vesistod. Niitd va-
kioituja koealoja Tornion-Muonionjoella on jokireitin latva-alueilla sijaitsevat Latds- ja Konkama-
eno mukaan lukien 86 kappaletta (Haikonen ym. 2002). Tdhén asti pdduoman ainoat tiedot lohen-
poikasten lukumaddristd on kerdtty sidhkokalastamalla matalia, alle metrin syvyisid ranta-alueita.
Néin suurin osa pdduoman pinta-alasta jii kattamatta. Seurannan ulkopuolisten, syvien alueiden
osuus voi olla kuitenkin hyvin suuri pdduoman lohenpoikastuotannosta ja potentiaalisista tuotanto-
alueista (Romakkaniemi 1988). Lohenpoikastuotannon mahdollisimman tarkka tunteminen on en-
siarvoisen tirkedd, silld Kansainvélinen Itdmeren kalastuskomissio (IBSFC) tekee pdétdksen vuo-

sittaisista lohenkalastuskiintidistd osaltaan nédihin tuotantoarvioihin nojaten.

Lohikantojen elvytystoiminnan tehostamiseksi ja koordinoimiseksi IBSFC kdynnisti vuoden 1997
alussa kansainvilisen ohjelman (Salmon Action Plan, SAP). Ohjelmalla pyritdén vahvistamaan
nykyisid lohen luonnonkantoja ja kotiuttamaan lohikantoja sellaisiin jokiin, joissa luontainen
lisddntyminen on vield mahdollista (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2001). Itdmeren
lohijokien luontaisen vaelluspoikastuotannon tulisi komission asettaman tavoitteen mukaan olla

vuonna 2010 vihintddn puolet arvioidusta potentiaalisesta luonnontilaisesta tuotannosta. Tdhdn



ohjelmaan kuuluu Suomessa télld hetkelld viisi jokea; Tornion-Muonionjoki, Simojoki, Kuivajoki,

Kiiminkijoki ja Pyhéjoki.

SAP-ohjelman ongelmakohtana voidaan kuitenkin pitdd tavoitteiden perustumista arvioituun luon-
nontuotantopotentiaaliin. Ongelmaan on kiinnittinyt huomiota myds Kansainvélinen merentutki-
musneuvosto, joka on huomauttanut tuotantopotentiaalien arvioinnin olevan epdvarmalla pohjalla
(ICES 2003). Kansainvilinen merentutkimusneuvosto painottaakin tuotantopotentiaalien péaivitta-
misen tarpeellisuutta. Syvien alueiden tuotannon tunteminen parantaa kisitystd tuotantopotentiaa-

lista Tornion-Muonionjoessa.

1.1. Lohen esiintyminen ja elaméankierto

Lohi esiintyy laajalla alueella Pohjois-Atlantilla ja Itimeressd. Eteldisimmaét lohijoet 16ytyvit Es-
panjan pohjoisrannikolta (MacCrimmon & Gots 1979, Parrish ym. 1998). Pohjoisimmat lohijoet
sijaitsevat puolestaan Venéjin ja Norjan pohjoisrannikolla sekd Labradorin niemimaalla Pohjois-
Amerikassa. Lohipopulaatio jaetaan geneettisin perustein kolmeen erilliseen suurempaan ryhméén;

Pohjois-Atlantin-, Lansi-Atlantin- ja [timeren loheen (Nielsen 1998).

Lohi on anadrominen vaelluskala, joka palaa synnyinjokeensa kutemaan (esim. Marschall ym.
1998). Kutu tapahtuu syystalvella ja médti hautoutuu talven yli joen pohjamateriaalin seassa (tar-
kemmin lisdéntymistd kuvaa esim. Fleming 1998). Poikaset kuoriutuvat keviilld ruskuaispussipoi-
kasina. Kun ruskuaispussin tarjoama ravinto on kulutettu loppuun, poikaset tulevat esiin pohjamate-
riaalin seasta ja dispersoituvat 1dhiymparistoon (esim. McCormick ym. 1998). Joessa poikaset viet-
tdvat populaatiosta riippuen yhdestd kuuteen vuotta, kunnes ne 1dhtevit mereen ns. vaelluspoikasina
eli smoltteina. Keskimiédrdinen smoltti-ikd Hutchingsin ja Jonesin (1998) 275 lohipopulaatiota si-
saltdvén selvityksen mukaan oli 2,91 vuotta ja keskimdéirdinen smolttikoko 14,8 cm. Tornion-Muo-
nionjoella keskiméérdinen smoltti-ikd luonnonlohilla vuonna 2002 oli 3,7 vuotta ja keskiméardinen

smolttikoko 15,4 cm (Haikonen ym. 2003).

Meressé lohi viettdd syonnosvaelluksellaan yleensd yhdestd neljdén vuotta, kunnes se 1htee kutu-
vaellukselle. Hyvéin katsauksen lohen merieldmiin antavat esimerkiksi Hansen & Quinn (1998).

Tornion-Muonionjoella keskiméérdinen meri-iki on vaihdellut voimakkaasti viime vuosina



(Haikonen ym. 2002). Vuonna 2002 keskiméérdinen meri-ikd oli luonnonlohilla 2,0 wvuotta

(Haikonen ym. 2003).

Osa lohista palaa kudun jilkeen takaisin merelle ja nousee myohemmin kutemaan uudestaan. Naité
uudelleen kutemaan nousseita kaloja on ollut Tornion-Muonionjoella viime vuosien saalisndytteissa

muutamasta prosentista 15 %:iin (Romakkaniemi ym. 2003).

1.2. Lohenpoikasten elinymparistén valinta

Lohen jokipoikasille soveltuvaa elinympéristdéd eli habitaattia on tutkittu maailmalla paljon (esim.
koostetutkimukset Heggenes 1990 ja Scruton & Gibson 1993) ja aiheesta on koottu suomeksikin
kirjallisuusselvitys (Haapala ym. 1998). Lohenpoikaset ovat makeassa vedessi eldessddn reviirika-
loja (esim. Keenleyside 1962; Grant ym. 1998). Reviirilld sijaitsee poikasen “’kotikivi”, jonka
luokse kala palaa takaisin, vaikka se joutuisikin poistumaan paikalta esimerkiksi ravinnonhakua tai
reviirin puolustamista varten (Saunders & Gee 1964). Lohenpoikaset oleilevat joessa aivan
pohjamateriaalin vélittdméssd ldheisyydessd (deGraaf & Bain 1986; Gibson ym. 1993). Lohen
suuret rintaevit (Gibson ym. 1993) ja pieni kelluvuus (Sosiak 1982) mahdollistavat pohjassa

pysymisen kovassakin virrassa.

Lohen jokipoikasen kdyttdmé mikrohabitaatti (eli kalaan suoraan vaikuttava elinymparistd ja sen
muuttujat) madrdytyy monen tekijan perusteella. Joen syvyys, virrannopeus, pohjan rackoko ja yla-
puolisen suojan méédrd kuuluvat tirkeimpiin ympdaristdmuuttujiin, jotka midrdavét jokipoikasen
olinpaikan joessa tietylld hetkelld (esim. Kennedy & Strange 1982; Rimmer ym. 1984; Morantz ym.
1987; Heggenes 1990). Néiden ymparistOparametrien muuttuessa myds alueella olevien poikasten
lukuméédrda muuttuu. Minkéédn niistd edelld mainitusta neljastd muuttujasta ei ole padkomponentti-
analyysissi todettu olevan merkittavasti muita tirkedmpi (Heggenes 1991). Toisaalta, joissain tut-
kimuksissa virrannopeuden on esitetty olevan tdrkein lohenpoikasen sijoittumista maaéritteleva te-

kiji (deGraaf & Bain 1986; Morantz ym. 1987; Heggenes & Saltveit 1990).

Ympiéristoparametrien lisdksi myds muut tekijat voivat miédratd poikasen reviirin paikan joessa.
Naitd ovat esimerkiksi kalan koko (Symons & Heland 1978; Morantz ym. 1987, Rimmer ym.
1984), predaatioriski (Huntingford ym. 1988; Erkinaro 1995), vuodenaika ja l&dmpdtila (Rimmer



ym. 1984; Cunjak 1988; Heggenes & Saltveit 1990) seka lajien vélinen ja lajin sisdinen kilpailu
tilasta ja ravinnosta (Symons & Heland 1978; Kennedy & Strange 1986).

Tarkeimpien habitaatin valintaan vaikuttavien ymparistoparametrien osalta kirjallisuudessa on esi-
tetty habitaatinsoveltuvuuskdyrid (HSC, Habitat Suitability Curves, Heggenes 1990; Scruton &
Gibson 1993; Maiki-Petdys ym. 2002). Ndmad kdyrdt kuvaavat lohen eri ikdryhmien
esiintymisaluetta ja optimioloja suhteessa tarkasteltaviin ympdristoparametreihin. Kirjallisuudessa
esitetyistd soveltuvuuskiyristd Méki-Petdyksen ym. (2002) kdyrét soveltuvat Muonionjoen oloihin
luultavasti parhaiten ldheisimmidn maantieteellisen sijaintinsa vuoksi. Lisdksi Méki-Petdys ym.
esittdvit, ettd heiddn esittiménsa yleistetyt kdyrdt ovat varsinkin kesdaikaan sovellettavissa muilla
saman alueen (Suomen) joilla. Ndiden kdyrien mukaan 0+ lohenpoikasten optimialue sijaitsee noin
30 cm syvyydessi ja 30 cm/s virrassa (keskivirrannopeus), missd pohjan raeckoko on noin 30 — 512
mm. Téatd vanhemmilla poikasilla vastaavat lukemat kdyrien mukaan ovat 45 cm, 35 cm/s ja 64,1-

1024 mm (Maiki-Petdys ym. 2002).

Lohenpoikasten esiintymisalue on kuitenkin huomattavasti optimialuetta laajempi edelld mainittu-
jen ympéristoparametrien suhteen. Yksivuotiaat ja sitd vanhemmat poikaset esiintyvitkin yleisesti
ottaen karkeakivisilla pohjilla noin 15-70 cm:n syvyydessé ja noin 10-60 cm/s virrannopeusalueilla
(Heggenes 1990). Kesdnvanhat poikaset (0+) kéyttdvét pienikivisempid, matalampia ja heikkovir-
taisempia alueita kuin vanhemmat poikaset. Kaikenikdiset poikaset vélttdvit pienimpid rackokoja
(hiekkaa ja tatd pienempid rackokoja) sekd hitaimpia ja nopeimpia virrannopeusalueita (< Scm/s ja

> 100 cm/s, vastaavasti) (Haapala ym. 1990).

Habitaatinsoveltuvuuskdyrien mukaan yli metrin syvyiset vedet sopivat huonosti sekd 0+ ettd tété
vanhemmille poikasille. Lohenpoikasten esiintymistd syvissd (> 1 metrin) habitaateissa on kuiten-
kin tutkittu vdhin ja timéd saattaa osaltaan vaikuttaa siihen, ettei syviéd habitaatteja pidetd lohenpoi-
kasille sopivina. Haapala ym. (1990) toteaakin, ettd lohet saattavat habitaatin saatavillaolevuudesta
riippuen suosia hieman erilaisia mikrohabitaatteja erilaisilla alueilla. Myds deGraaf & Bain (1986)

sekd Heggenes (1991) toteavat, ettd habitaatin saatavillaolevuus vaikuttaa habitaattipreferensseihin.

Pohjois-Itdmeren lohet lisdéntyvét pddosin suurissa joissa ja syvad habitaattia on tdmén vuoksi run-
saasti tarjolla. Niissé joissa lohenpoikaset dominoivat pdduomissa, kun taas sivujoissa dominoivana
kalana on taimen (Salmo trutta L.) (esim. Karlstrom 1977; Nylander & Romakkaniemi 1995; Hai-

konen ym. 2003). Sivujoissa lohenpoikasia ei esiinny kovinkaan yleisesti (esim. Haikonen ym.



2003). Suurissa pdduomissa lisddntyvdt lohipopulaatiot ovat saattaneet sopeutua kéyttiméadn

runsaana tarjolla olevaa syvii habitaattia.

1.3. Tutkimuksen tarkoitus

Tassd tutkimuksessa pyritddn saamaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Esiintyyko lohenpoikasia habitaateissa, joita ei pystytd tutkimaan sdhkokalastamalla?

2. Miten eri ikdiset (0+ eli kesdnvanhat ja >0+ eli yksivuotiaat ja sitd vanhemmat) lohenpoika-

set jakautuvat eri syvyysvyohykkeisiin ?

3. Miten eri ympéristoparametrit (pohjan laatu ja virtausnopeus) vaikuttavat lohenpoikasten

elinympdristdvalintaan syvisséd habitaateissa?

Syvien alueiden lohenpoikasmiérdt suhteutetaan matalampien habitaattien lohenpoikasmédriin.
Téll6in syvien ja matalampien alueiden poikasméiéristd saadaan indeksi, joka voidaan edelleen suh-
teuttaa esimerkiksi jokialueen tai koko joen elinympaéristokartoitustietoihin. Ndin voidaan arvioida
joen tai joen osan lohenpoikasmiiréad ja tuotantopotentiaalia. Lisdksi lohenpoikasten kayttdmid alu-
eita kuvaamaan laaditaan preferenssikdyrid. Naitd preferenssikdyrid voidaan kayttdd apuna elinym-
pariston mallintamisessa (vrt. Méki-Petdyksen ym. (2002) preferenssimallit matalille habitaateille).
Niin saadaan aiempaa kattavampi ja realistisempi kisitys isojen jokien lohenpoikasten elinympé-
ristoistd sekd nykyisissd ettd entisissd, esim. padotuissa lohijoissa, joihin pyritddn palauttamaan

lohikanta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalue

2.1.1. Tornionjoen-Muonionjoen vesistoalue

Suomen ja Ruotsin vélinen rajajoki, Tornion-Muonionjoki (65°51'N, 24°09°E, kuva 1) on suurin ja
tuottoisin Itdmereen laskeva vesisto, jossa lohi vield lisddntyy luontaisesti. Tornionjoen vesistdalu-
een pinta-ala on 40 157 km” (Puro-Tahvanainen ym. 2001). Vesistoalueesta noin 36 % on Suomessa
ja noin 63 % Ruotsissa. Lisdksi pieni osa valuma-alueesta sijaitsee Norjassa. Vesipinta-alaa on
Suomen puolella 32 000 ha (Lapin ympéristokeskus 2000). Vesistdalueesta noin 30 % kuuluu al-

piiniseen ja 70 % boreaaliseen vyohykkeeseen (Puro-Tahvanainen ym. 2001).

Naapankisaaren séhkdtysalue

Ruotsi

Okm 1km 2km 3km

100 km

Soutunivan sahkotysalue Ylempi

Alempi

o e
/ .,__] i, _lJm-_\x.-_. g

Soutunivan koeala

{ " Pohjanlahti

Kuva 1. Tutkimusalueen ja koealojen sijainti.



Jokireitti saa Suomen puolella alkunsa Kilpisjérvestd ja joki laskee noin 520 kilometrid etelimpéna
Perdmereen. Jokireitin ylin osa, Konkdméeno, on kirkasvetinen ja karu, noin 90 kilometrid pitka
joki, jonka alkupéa sijaitsee 473 metrin korkeudessa (Lapin ympéristokeskus 2000). Kénkdméaenon
pudotuskorkeus on 142 metrid. Konkdméaeno yhtyy toiseen Suomenpuoliseen latvahaaraan, La-
tdsenoon, Kaaresuvannon yldpuolella Markkinassa. Ndiden latvahaarojen yhtyméakohdasta joki saa
nimekseen Muonionjoki. Muonionjoki on 230 kilometrid pitkd ja silld on pudotuskorkeutta 205
metrid. Lappean kohdalla Muonionjoki laskee Ruotsista alkunsa saavaan Tornionjokeen. Yhtyma-
kohdasta Tornionjoella on mittaa yhteisend rajajokena 180 kilometrid ja pudotuskorkeutta télld

matkalla on 126 metria.

Konkidméeno sekd Muonionjoen yldosat ovat vihan kuormitettuja, ja ne kuuluvat vesistojen yleisen
kayttokelpoisuusluokituksen mukaan luokkaan I (erinomainen) (Puro-Tahvanainen ym. 2001).
Muonion kunnan alapuolelta alkaen Muonionjoki ja edelleen Tornionjoki kuuluvat kéyttokelpoi-
suusluokkaan II (hyvad). Vesistod voidaan pitdd suurimmaksi osaksi karuna. Tornionjoen alinta osaa
voidaan kuitenkin pitdéd lievésti rehevdnd. Suurimmat kuormittajat ovat maatalous seké asutuksen

jatevedet (Puro-Tahvanainen ym. 2001).

Tornionjoen keskivirtaama alajuoksulla Karungissa on yli 350 m’/s. Virtaaman vuosienvilinen seké
vuodenaikainen vaihtelu on suurta, silld vesiston jirvisyysprosentti on pieni (4,6 %) ja sadannan ja
haihdunnan muutokset nikyvét &drevind muutoksina virtaamassa (Puro-Tahvanainen ym. 2001).
Tutkimusajankohtana elokuussa 2002 virtaaman kuukausikeskiarvo Tornionjoen Karungissa oli 298
m’/s (vaihteluvili tutkimusaikanal4.8.-30.8. oli 214-265 m’/s; virtaamat olivat suurempia elokuun
alussa). Elokuun keskivirtaama vuosina 1960-90 on ollut 441 m’/s, joten tutkimusajankohdan vir-
taama oli alhainen verrattuna pitkdaikaiseen kuukausikeskiarvoon (Suomen ympéristokeskus

2002a).

Vedenkorkeus tutkimusajankohtana oli alhainen verrattuna pitkdaikaiseen kuukausikeskiarvoon.
Keskiméidrdinen vedenkorkeus Muoniossa elokuussa 2002 oli 81 cm, kun se vuosina 1960-90 on
ollut 97 cm mitattuna Muonionjoella kdytettdvén asteikon (LN + 230,03) nollapisteesti. Tutkimuk-

sen aikana vedenkorkeuden vaihteluvili oli 76 — 88 cm (Suomen ympéristokeskus 2002b).
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2.1.2. Koealojen sijainti ja kuvaus

Tutkimus tehtiin Muonionjoessa, Muonion kunnan alueella sijaitsevilla viidelld koealalla (kuva 1).

Koealat kdytiin paikantamassa alustavasti lokakuussa 2001, jonka jdlkeen niiden sopivuus tutki-
mukseen tarkistettiin vield heindkuussa 2002. Ennen tutkimuksen alkua kédvi kuitenkin ilmi, etti
vesi on poikkeuksellisen alhaalla ja etsityt koealat eivét olleet endd tarpeeksi syviéd tdméan tutkimuk-
sen tarkoituksiin. Koealoja jouduttiinkin siirtdméén sellaisille alueille, joissa vettd oli ainakin keski-
uomassa yli 1,0 metrid. Koealat valittiin alueilta, joiden ldheisyydessi tiedetdén olevan lohelle sopi-
via kutualueita tai koskia, joissa lohenpoikasia esiintyy huomattavia méaarid. Lisdksi koealueista
pyrittiin muodostamaan kokonaisuus, joka kattaa mahdollisimman hyvin lohen poikasten elinympé-
ristdd kuvaavien parametrien vaihteluvilin. Kaikki koealueet olivat 100 metrid pitkid ja kullekin
niistd sijoitettiin kahdeksan tutkimuslinjaa (ks. kohta 2.2.2.1. Virran suunnassa sukeltaminen ja

kuva 4). Tutkimusaineisto kerdttiin 14.8. — 5.9.2002 viliseni aikana.

2.1.2.1. Kuusisuvanto

Kuusisuvannon koeala (3351970 1, 7511416 p ; 3352069 1, 7511453 p, kuva 1) on pohjanmuodol-
taan loivasti syvenevd ja sen syvin alue sijaitsee uoman keskikohdassa (kuva 2, liite 1). Kuu-
sisuvanto on tyypiltddn virtasuvantoa. Koealalta mitattu keskiméérdinen pintavirrannopeus oli 0,75
m/s (taulukko 1). Keskisyvyys koealalla oli 1,1 metrid. Pohjan raekoko oli vaihtelevaa hiekasta yli
50 cm lohkareisiin, mutta vallitsevana olivat halkaisijaltaan 6-25 cm kokoiset kivet. Nidkosyvyys

sukellusten aikana oli 5,0-6,5 metrid ja veden lampdétila 1517 °C. Aineisto Kuusisuvannon koe-

alalta kerattiin 14.-16.8.2002.

2.1.2.2. Kaarnekoski

Kaarnekosken koeala (3353163 1, 7508224 p ; 3353255 1, 7508278 p, kuva 1) sijaitsee aivan kosken
alapuolella, alkaen heti kovimman virran rauhoituttua. Koeala syvenee Suomen rannassa loivasti.
Ruotsin ranta puolestaan syvenee jyrkisti ja syvin uoma sijaitsee Ruotsin puolella noin 30-40 met-
rin padsséd rannasta (kuva 2, liite 1). Koealan keskimédrdinen pintavirrannopeus oli 0,91 m/s (tau-

lukko 1) ja keskisyvyys 1,2 metrid. Pohjan raekoko oli enimméikseen pienirakeista halkaisijaltaan
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1,5-13 cm kokoista kived. Nakosyvyys sukellusten aikana oli 5,0—7,5 metrié ja veden lampoétila 15—

19 °C. Aineisto Kaarnekosken koealalta kerittiin 19. ja 21.8.2002.

2.1.2.3. Pakamukka

Pakamukan koeala (3353673 1, 7507440 p ; 3353768 1, 7507389 p, kuva 1) on Suomen rannasta
nopeasti syvenevd. Uoman syvin kohta sijaitsee Suomen rannan ja joenuoman keskikohdan vilissé
(kuva 2, liite 1). Ruotsin rannalla matala alue (< 1 metri) ulottuu etdélle rannasta. Keskimdirdinen
pintavirrannopeus alalla oli 0,80 m/s ja keskisyvyys 1,3 metrid (taulukko 1). Pohja oli erittdin loh-
kareista (> 50 cm kivid), mutta lohkareiden seassa oli myds paljon 5-25 cm kokoista kived. Suomen
rannalla kivien pinnalla oli runsaasti vesisammalta. Nakosyvyys sukellusten aikana oli 6,5 metrid ja

veden lampatila 1517 °C. Pakamukan koealalta aineisto keréttiin 22. ja 23.8.2002.

2.1.2.4. Soutuniva (ylempi)

Soutunivaan perustettiin kaksi erillistd koealaa, jotka sijoittuvat siten, ettd alempi koe-ala alkaa
siitd, mihin ylempi koeala loppuu. Koealat sijoitettiin perdkkdin, jotta saataisiin mukaan yhtendinen
kokonaisuus johon kuuluu nivan niska-alue, niva ja alapuolisen suvantojakson alkuosa. Naistd alu-
eista nivan niska ja noin puolet nivasta kuuluivat Soutunivan ylempéén koealaan. Soutunivan
ylempi koeala (3352183 1, 7502503 ; 3352263 1, 7502430 p, kuva 1) syveni voimakkaasti Suomen
rannalla ja syvd pdduoma oli noin 3040 metrin etdisyydelld Suomen rannasta (kuva 2, liite 1).
Ruotsin ranta oli matalaa ja hitaasti syvenevédé. Koeala oli erittdin voimakasvirtainen (keskim. pin-
tavirrannopeus 1,07 m/s, taulukko 1), tosin virta oli keskittynyt syvdn paduoman kohdalle ja voi-
mistui vasta koealan puolivélin kohdalla (pituussuunnassa), jossa nivan niska murtui varsinaiseksi
niva-alueeksi. Koealan pddvirran kohta (noin 40 metrid Suomen rannasta) oli sukelluskelvotonta
lilan kovan virranvoimakkuuden vuoksi, eiké linjalta numero kolme voitu kerdtd tietoa mydskdin
ympéristOparametreista. Koealan keskisyvyys oli 1,2 metrid. Pohjan raekoko oli lohkareista, suu-
rimmaksi osaksi halkaisijaltaan yli 50 cm kokoista kived. Koealueella esiintyi runsaasti vesisam-
malta. Nakosyvyys sukellusten aikana oli 7,5 metrié ja veden ldmpdtila 14—17 °C. Aineisto keréttiin

26.ja 27.8.2002.
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2.1.2.5. Soutuniva (alempi)

Soutunivan alempi koeala (3352078 1, 7502427 p ; 3352178 1, 7502360 p, kuva 1) alkoi niva-alueen
keskeltd ja muuttui alueen loppupuolella suvannon yldosaksi. Koealan yldosalla keskiméérdinen
pintavirrannopeus oli yli 1 m/s, kun taas koealan alaosalla pintavirrannopeudet olivat alhaisempia.
Keskimairdinen pintavirrannopeus koko koealalla oli 0,81 m/s, mutta pintavirrannopeuden keski-
hajonta oli koealoista suurin juuri niva-suvanto vaihtumisen takia (taulukko 1). Virta oli myds voi-
makkaasti keskittynyt keskelle jokea. Rannan tuntumassa virta oli erittdin heikko. Sekd Suomen etté
Ruotsin rannat syvenivit jyrkésti noin 10 metrin paissd rannasta (kuva 2, liite 1). Koeala oli
keskisyvyydeltddn koealoista syvin, keskisyvyyden ollessa 1,5 m. Uoman syvin kohta sijaitsi koe-
alan keskivaiheilla. Pohjan rackoko oli heterogeenisti halkaisijaltaan 6-50 cm kokoista kived. Ve-
sisammalta esiintyi keskiuomassa. Nékosyvyys sukellusten aikana oli 7,5 metrid ja veden lampdétila

12-16 °C. Koealan aineisto kerittiin 28. ja 30.8.2002.

Koealojen uomaprofiili o
0.5
. E
72
e
3
r 15 =
7
F2
2.5
8 7 6 5 4 3 2 1
Linjan nro.
—e— Kuusisuvanto — #--Kaarnekoski
---&-- Pakamukka - X— Soutuniva ylempi
o Soutuniva alempi

Kuva 2. Tutkimuksessa kdytettyjen koealojen keskiméérdinen uomaprofiili. Kukin piste kuvassa
edustaa linjan havainnoista laskettua syvyyden keskiarvoa. Linja 1 sijaitsee ldhimpdnd Suomen
rantaa (itdranta) ja linja 8 1dhimpénd Ruotsin rantaa (ldnsiranta). Soutunivan ylemmain koealan lin-

jan kolme tietoja ei saatu kerdttyd kovan virran vuoksi.
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Taulukko 1. Koealojen keskisyvyydet, keskimddrdiset pintavirrannopeudet (MQpinta) ja keskimad-
rdiset keskivirrannopeudet (MQoe6xp) = keskihajonnat (SD) sekd néiden parametrien jakautuminen
eri kategorioihin kullakin koealalla. Liséksi esitetdédn koealojen leveydet ja suurimmat syvyydet
(Maksimisyvyys).

Muuttuja Koeala
Kuusisuvanto Kaarnekoski Pakamukka Soutuniva Soutuniva
(ylempi) (alempi)

Joen leveys (m) 124 110 106 110 102
Maksimisyvyys (m) 2,1 2,1 2.4 2,1 2,7

Keskisyvyys (m) + SD 1,1+04 1,2+0,4 1,3+0,6 1,2+0,4 1,5+0,6

Syvyys (cm) % / kategoria

0-5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5,1-15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15,1-25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25,1 -35 4,1 0,0 0,0 0,0 0,4
35,1-45 7,0 0,0 2,1 0,0 2,2
45,1-55 3,0 1,4 5,6 1,2 45
55,1 -65 8,2 2,7 3,3 8,5 3,7
65,1-75 10,0 10,4 9,2 9,7 10,3
75,1 -85 5,4 18,5 7,4 13,3 5,9
85,1-95 5,4 9,6 9,9 8,7 1,2
95,1 - 105 59 6,3 6,7 4,6 0,4

105,1 - 115 6,2 8,5 32 8,3 0,8
115,1-125 3,0 5,4 2,3 5,5 2,7
125,1-135 4,7 3,7 2,3 9,5 3,0
135,1 - 145 10,3 32 2,7 8,5 4,7
145,1 - 155 12,8 2,9 4,5 6,6 2,3
155,1-165 6,2 7,6 3,7 4.4 47
165,1 - 175 43 8,0 3,0 32 4.4
175,1-185 2,9 8,8 7,0 2,9 5,6
185,1 - 195 0,7 3,0 8,0 2,2 6,0
195,1 - 205 0,0 0,0 9,1 2,7 11,4
205,1-215 0,0 0,0 3,0 0,0 8,7
215,1 - 225 0,0 0,0 33 0,0 8,4
225,1 -235 0,0 0,0 1,4 0,0 2,6
235,1 - 245 0,0 0,0 2,2 0,0 2,6
245,1 - 255 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7
255,1 - 265 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
MQpin (m/s) £ SD 0,75+0,23 0,91+ 0,21 0,80 + 0,25 1,07 £ 0,26 0,81 £0,36
MQy6xp (mM/s) £ SD 0,64 + 0,24 0,81+0,21 0,64 +0,23 0,80+ 0,31 0,61 +0,31
MQuina 1@ (MQo.6x0) % / kategoria

(m/s)

0-0,1 0,0 (0,0) 0,0 (0,0 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0
0,11-0,2 0,0 (0,7) 0,0 (0,0 0,0 (0,0 0,0 (0,0) 1,2 (1,1
0,21-0,3 0,0 (5,8 0,0 (0,0) 0,7 (4,1) 0,0 (1,2) 8,7 (12,5
0,31-0,4 2,9 (7,1) 0,0 (0,0 1,5 (10,2) 0,0 (6,3) 6,0 (5,9
0,41-0,5 12,2 (19,8) 0,0 (2,2) 6,6 (13,5 2,6 (1400 7.6 (598)
0,51-0,6 18,4 (16,2) 2,9  (19,9) 13,6 (15,8) 2,6 (15,5 3,7 (11,8)
0,61-0,7 15,4 (12,2) 16,6 (17,2) 10,7 (20,3) 5,5 (12,90 15,7 (13,2)
0,71-0,8 6,7 (11,1) 15,7 (6,9) 27,1 (16,2) 15,5 (8,00 3,3 (11,3)
0,81-0,9 12,8 (12,0) 15,2 (16,3) 6,3 (6,5 18,1 (6,5) 84 (6,9
0,91-1.0 15,4 (7,8) 9,6 (13,6) 8,0 (54) 6,0 (9,5 13,9 (6,5)
1,01 - 1,1 10,3 (7,1) 16,2 (15,5) 74  (5,6) 8,0 (14,8) 8,1 (14,1)
1,11-1,2 54 (0,1) 16,5 (6,0) 17,0 (2,5) 13,6 (3,6) 6,2 (9,2)
1,21-1,3 0,5 (0,0) 6,3  (2,3) 1,1 (0,0) 8,9 (3,1) 56 (1,8)
1,31-1,4 0,0 (0,0) 1,0 (0,0 0,0 (0,0) 11,9 (1,7) 85 (0,0
1,41-1,5 0,0 (0,0) 0,0 (0,0 0,0 (0,0 7,2 (L,5) 32 (0,0
1,51-1,6 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0 03 (1.4 0,0 (0,0)
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2.2. Tutkimusmenetelmat

2.2.1. Potentiaaliset tutkimusmenetelmat syvassa vedessa

Lohen jokipoikasten esiintymistd syvalld (yli metrin syvyisessd vedessd) on tutkittu hyvin vahén,
koska se on syvilld ja vuolailla jokiosuuksilla vaikeaa. Sédhkokalastus on sopiva menetelmé kalati-
heyksien selvittimiseen joen matalissa osissa (esim. Heggenes ym. 1990), mutta se ei sovi alueille,
jotka ovat yli metrin syvyisid (esim. Gardiner 1984). Kéytettdvissd olevia menetelmid ovat 1dhinna
sukellus paineilmalaitteilla (SCUBA; Self Contained Underwater Breathing Apparatus), ve-
denalaisten videokameroiden kiytt seki erilaiset nuottaus- ja verkotusmenetelméit. Vedenalaisten
videokameroiden kdyttéd on sovellettu lohenpoikastutkimuksiin syvissd jokihabitaateissa kesalld
2002 Tenojoella (Keskinen, julkaisematon). Laitesukellusta ovat kidyttdneet syvissd, lohelle
sopivissa habitaateissa Wankowski & Thorpe (1979), Gardiner (1984) ja Bremset & Berg (1997).
Nuottaus soveltuu alueille, joissa joen pohja on tasainen (Dauble & Gray 1980). Pohjan kasvillisuus
ja kivikkoisuus estdvit nuotan vetdmisen pohjaa pitkin ja lisdksi menetelma sopii kéytettaviksi vain
heikoissa virroissa ja suvannoissa (Brandt 1974). Lohenpoikastutkimuksissa nuottausta ovat kaytta-
neet esimerkiksi Bremset & Berg (1997). Tihedsilmaisilld verkoilla lohenpoikasia voi pyytdd mo-
nenlaisissa habitaateissa (Northcote 1974), mutta suurin osa kaloista kuolee samalla, eikd mene-
telmd ole siksi suositeltava. Nuottaus ja verkotusmenetelmét eivit mydskddn mahdollista suoraa

havainnointia kalojen olinpaikoista.

Pintasukellusmenetelmdd (snorklausta) on kdytetty paljon lohikalojen poikastutkimuksissa (esim.
Northcote & Wilkie 1963; Slaney & Martin 1987; Hillman ym. 1992). Snorklaus onkin nopea ja
halpa menetelmé poikasten tarkkailuun matalassa vedessd. Syvemmissid (> 1 metrin) vesissd lai-
tesukelluksen avulla pohjan l&heisyydessé voi kuitenkin viettdd pidempii aikoja ja litkkuminen suu-
remmilla alueilla on mahdollista. Liséksi lohikalat ovat helpommin havaittavissa sivulta kuin paal-
tdpdin (naamiovari on pdiltd parempi kuin sivulta), ja tdimén vuoksi havainnointi on laitesukellus-
vélinein helpompaa (Gardiner 1984). Lohenpoikasten ei ole todettu juurikaan héiriintyvan sukelta-
jan ldsnédolosta, eikd sukeltamalla havainnoidessa aiheuteta kaloille fyysisid vammoja (Gardiner

1984).

Laitesukelluksessa virtavesissd voidaan kayttdd joko vapaata, ns. driftisukellusmenetelmai tai lin-

jasukellusmenetelmdd. Driftisukelluksessa sukeltaja kulkee vapaasti virran mukana ja voi edetd
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halutessaan sivusuunnassa. Aivan miedoimmissa virroissa, kuten suvannoissa, myds vastavirtaan
nouseminen on mahdollista. Kovemmassa virrassa paikallaan pysytteleminen ilman apuvélineitd on
vaikeaa ja vastavirtaan nouseminen mahdotonta. Paikallaan pysyttelemiseen voi kéyttdd pientd ank-
kuria, jonka voi laskea pohjakivien viliin ja pysdhtyd tai ainakin hidastaa ajelehtimista. Drif-
tisukelluksessa kvantitatiivinen tutkimus on kuitenkin vaikeaa, silld kuljettua matkaa on vaikea

saada laskettua.

Linjasukellusta on kéytetty yleisesti lohikalojen poikasten médrid arvioitaessa (esim. Bremset &
Berg 1997). Kaytinnossd linjasukelluksessa ankkuroidaan kdysi joen pohjaan haluttuun kohtaan.
Linjasukelluksessa siis tiedetddn sukelletun reitin pituus ja sijainti, jolloin linjalta voidaan kerita
tietoa myo0s habitaatista ja pitkétkin pysdhdykset linjalla ovat mahdollisia. My0s pinta-avustajien on

helpompi seurata sukeltajaa linjamenetelméaa kaytettiessa.

Linjasukellustutkimusta tehtdessd on huomioitava se, ettd kaikkia lohenpoikasia on miltei mahdoton
huomata tehtdessd sukellus samalla linjalla vain kerran (Dolloff ym. 1996). Ndin meneteltdessé
kalojen lukuméérdstd saadaan aliarvio. Veden ldmpétila, kalan koko ja sddtila vaikuttavat olennai-
sesti siihen, kuinka paljon kaloja havaitaan. Veden ldmpétilan ollessa yli 15 °C lohen poikaset ovat
helpoiten havaittavissa (Gardiner 1984). Matalammissa ldmpotiloissa kalat alkavat piiloutua pohja-
kivien alle, mikd hankaloittaa havainnointia. Veden lampétilan laskiessa alle 9-10 °C sukeltamalla
tehty havainnointi ei endd anna luotettavia tuloksia (Rimmer ym. 1983; Gardiner 1984; ks. myds
Hillman ym. 1992). Lohenpoikasten on todettu olevan syksylld vesien viiletessd ha-
mard/pimedaktiivisia (Cunjak 1988; Gries ym. 1997), joten kalat eivét ole pédivédsaikaan sukelta-
malla havaittavissa. Pienten lohenpoikasten (varsinkin 0+) havainnointi on vaikeampaa kuin suur-
ten, ja myOs tdmi saattaa aiheuttaa kalojen médrdn aliarviointia. Sukellusmenetelmdd kayttdmalla
saadaan usein aliarvio lohen 0+ poikasten mééristd myds sen vuoksi, ettd 0+ poikaset oleilevat niin
matalassa, ettd sukeltaminen ei ole tarkoituksenmukaista tai edes mahdollista (Heggenes ym. 1991).
My®ds pohjan raekoko voi vaikuttaa kalojen havaitsemistodennédkdisyyteen. Pohjan ollessa lohkarei-
nen, kaloilla on paremmat mahdollisuudet piileskelld kivien koloissa kuin pienirakeisemmilla poh-
jilla. Tdmén takia lohkareisilla alueilla kalojen mééristd saadaan helpommin aliarvio (Cunjak ym.

1988).

Laitesukellusmenetelmén kédyttiminen vaatii aina asianmukaisen koulutuksen saanutta sukeltajaa ja
patevéd pinta-avustajaa, joka voi tarvittaessa ryhtyd pelastustoimiin. Sukeltajan ollessa vedessd on

aina kaytettava sukelluslippua (signaalilippu A, ks. esim. Richardson 1990), jonka kéytté on laissa
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madritelty. Lyhyen katsauksen tieteellisessd tutkimustydssd kéytettdviin sukellusmenetelmiin ja

turvallisuusmédriyksiin antaa esimerkiksi Flemming & Max (1996).

2.2.2. Sukeltamisessa kaytetyt menetelmat

2.2.2.1. Virran suunnassa sukeltaminen

Sukelluksissa kidytettiin paineilmalaitteita (paineilmapullo 200 bar, kuva 3) ja kuivapukua. Pai-
neilma riitti kiytdssd olleella menetelmélld noin 1,5 tuntia 1 m/s virrannopeudessa. Ripyloitd ei
kiytetty. Painovy0Ossd kaytettiin 13 kiloa lyijyd, jolla varmistettiin sukeltajan pysyminen pohjan
tuntumassa. Sukeltaja piti jokaisella sukelluksella mukanaan sukelluspuukkoa, jota kéytettiin tur-

vallisuusvilineend sotkeutumisen varalta ja esimerkiksi kynén teroittamiseen pinnan alla.

Kuva 3. Paineilmalaitteet: Tasapainotusliivi, matalapainesyottd, regulaattorin 1. ja 2. vaihe, vaihto-

ehtoinen ilmanléhde, instrumenttikonsoli ja paineilmasiilio.
Koealoille pystytettiin kdyden ja kahden ankkurin avulla sukelluslinjoja virran suuntaisesti (kuva

4). Koysi ankkuroitiin ensin koealueen ylipédstd jonka jdlkeen kdysi pingotettiin suoraksi veneen ja

moottorin avulla ja ankkuroitiin lopuksi linjan loppupdistd. Kullakin koealalla sukellettiin kahdek-
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san linjaa. Yhden péivén aikana linjoista ehdittiin sukeltaa neljd, joten kullakin koealalla sukellettiin
kahtena péivianéd. Kuusisuvannon koealalla sukellettiin kuitenkin kolmena pédivéni. Linjojen sijainti
koealalla maardttiin kaavalla x; = 1 * B/9, i = 1,...,8. Kaavassa i on linjan jarjestysnumero, B on
joen leveys koealan ylérajalla ja X; on i:nnen linjan sijainti. Linjat sijaitsivat siis toisiinsa ndhden
tasaisin vilein. Joen leveys mitattiin Bushnell Yardage Pro 800 etdisyysmittarilla, jonka tarkkuus
oli = 1 metri. Kunkin linjan pituus oli 100 metrid ja liséksi jokaisen linjan alussa seki lopussa oli
noin 20 metrid ylimédrdistd koyttd (kuva 4). Tamé 20 metrin ylimédédrdinen koysi asetettiin linjan
alkuun ja loppuun, ettei ankkureiden pudottaminen héiritsisi kaloja varsinaisella tutkimuslinjalla.
Lisdksi sukeltaja padsi pohjan ldheisyyteen ensimmaiisen 20 metrin aikana ja oli ndin ollen valmis
aloittamaan kalojen havainnoinnin heti varsinaisen linjan alkaessa. Sukeltaja teki koko sukelluksen

mydotdillen joen pohjaa.

Esim. 112 m
< r S
i utkimuslinjan alkus T &—Ankkuri
et \ <——n. 20 m ylimaéraistd koytta
Y N
o
87 654321 |8
‘L‘E .:." \/
RUOTSI :'", — Tutkittavan alue% :-' Suomi
: leveys 1 metri l

1 12,4m

Veden virtaussuunta
Kuva 4. Esimerkki sukelluslinjojen sijoittamisesta koealalle.

Sukeltaja eteni linjalla siten, ettd vartalo oli kdyden kanssa yhdensuuntaisesti ja jalat olivat ylavirran
puolella. Répyloitd ei kéytetty, silld virta olisi painanut télloin jalat helposti alavirran puolelle. I1-
man ripyloitd ollessaan sukeltaja pystyi kiepauttamaan toisen jalan puolittain kdyden ympéri, ja
tdma varmisti, ettd sukeltaja pysyi kasvot alavirtaan pdin. Kdysi oli merkattu yhden metrin vilein,
joten sukellettaessa tiedettiin kuinka pitkd matka oltiin edetty linjan alkupisteestd. Kymmenen met-
rin vélein kdydessé oli pidempi merkki, jolloin sukeltaja tiesi pyséhtyd kerddmaén habitaattitietoja

(ks. kohta 2.3. Habitaattidatan keruu). Sukeltaja eteni noin puoli metrid kerrallaan ns. virtalukkoa
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apuna kéyttden (kuva 5). Virtalukkoa kédytettiin pysdhtymisen mahdollistamiseksi ilman, ettd su-
keltajan tarvitsee pitdd késin kiinni koydestd. Pysdhtymisid tarvittiin havainnointia, tietojen kirjaa-
mista ja lepddmistd varten. Virtalukko on muovista (pituus 30 cm, @ 4cm, seindvahvuus 0,5cm)
valmistettu putki, jonka ldpi sukellettavan linjan koysi kulki (kuva 5). Putken keskelld on kiilan-
muotoinen reikd (pituus 2,5 cm, O reidn yldpadssd 2 cm, alapédidssd 0,5 cm), jonka ylapééstd linja-
koysi kulki ulos. Virtalukko oli toisesta pdéstdin kiinni sukeltajassa noin 50 cm kdydelld ja D-len-
killda. Kun sukeltaja paasti virtalukosta irti ja antoi jalkojensa painua alavirran puolelle pyséhtymisti
varten, linjakoysi kiilautui virtalukon keskireiéin kapeampaan péddhén ja esti sukeltajan valumisen
eteenpdin (kuva 5). Kun sukeltaja halusi taas edeté, tartuttiin putken ulompaan padhén ja koysi paisi

soljumaan taas putken ldpi. Tdlloin sukeltaja pystyi taas kdantdméén jalat ylavirtaan péin.

Ankkuri Ankkuri
Sukeltaja
Etenemissuunta
Linjakoysi
P 2,5cm
il [Virtalukko \ 30cm
 / / | Virtalukko «—>
4 cm 0,5 cm
Linjakéysii B D
; Suléeltaja
A. C.

Kuva 5. Virtalukon toimintaperiaate (A — C) ja rakenne (D). Kun sukeltaja etenee linjalla jalat yla-
virran puolella, kdysi soljuu virtalukon 14pi (A). Kun sukeltaja haluaa pysdhtyd, hdn kdintda jalat
alavirtaan péin (B) ja jdd roikkumaan virtalukon varaan (C) lyhyelld koydelld, joka on kiinnitetty
esimerkiksi sukellusliiviin. T&lldin linjakdysi painuu virtalukon keskireidn kapeampaan pddhin,
eikd koysi endd luista virtalukon ldpi. Niin sukeltaja voi irrottaa otteensa koydesti ja virtalukosta,

mutta pysya silti paikoillaan.
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Linjalla liikkuessaan sukeltaja tarkkaili koko ajan linjan myotdvirtaan katsottaessa vasemmalle
puolelle jadvia yhden metrin levyisti aluetta, jolloin kunkin linjan havainnointialaksi tuli 100 m?.
Havainnointietdisyydeksi valittiin 0-1 metrid linjasta, silld tutkittavalla alueella olevilla kaloilla
tdytyy olla sama todennikoisyys tulla havaituiksi. Jos aluetta kasvatettaisiin esim. ndkosyvyyden
rajalle asti, ei tdmi ehto toteutuisi, silld kalan ja havainnoitsijan vilisen etdisyyden kasvaessa to-
dennédkoisyys havaita kala pienenee (Ensign ym. 1995). Yhden metrin matkalla havainnoijasta va-
semmalle havaitsemistodennikoisyys ei ole vield oleellisesti laskenut (Ensign ym. 1995). Sukeltaja

mittasi metrin matkan mukanaan olleella mittanauhalla.

Linjan oikealle puolelle jddvia aluetta ei havainnoitu, silld sukeltaja kulki itse oikealla puolella lin-
jaa ja saattoi irrottaa pohjamateriaalia edellddn virtaavaan veteen. Lisdksi pysdhtyessdin sukeltaja
kéénsi jalat alavirtaan ja tima alue olisi ollut sellaista jolla havainnointia ei olisi vield oltu tehty, jos

linjan oikea puoli olisi kuulunut tutkimusalueeseen.

Kalahavainnot kirjattiin ylos vedenpitivélle paperille, joka oli kiinnitetty kirjoitusalustaan. Kirjoi-
tusalustana kéaytettiin limonadipullosta tehtyé lieriotd, joka pujotettiin sukeltajan kéteen ja kiinnitet-
tiin remmeilld. Havaintopaikalla kirjattiin ylos kalan ikdryhméa (0+ tai >0+), sijainti suhteessa linjan
alkukohtaan (montako metrid alkupisteestd), kalan kiyttimén suojakiven koko (cm) jos kala kéytti
suojakived ja kalan oleskelusyvyys. Syvyyden mittaamiseen kdytettiin Suunto D3 —sukellustietoko-
netta, jonka mittaustarkkuus on + 5 cm. Suojakivet mitattiin sukeltajan mittanauhalla. Kalojen ika-
ryhmien erottamisessa ei ollut ongelmia, silld kesédnvanhat (0+) poikaset erottuivat vanhemmista

poikasista selvisti kokonsa puolesta (0+ < 6¢m, yli 0+> 6 cm).

2.2.2.2. Poikkivirtaan sukeltaminen

Pakamukan koealalla testattiin my6s mahdollisuutta sukeltaa poikkivirtaan, jolloin voitaisiin ha-
vainnoida kaloja koko uomaprofiilin matkalla rannasta rantaan. Tarkoitusta varten Pakamukkaan
rakennettiin harjaterdstankojen ja kdyden avulla sukelluslinja virran poikki. Linja sijaitsi viisi met-
rid alavirtaan koealan pystylinjojen aloituskohdasta (ks. koordinaatit kohta 2.1.2.3. Pakamukka).
Joki oli télld kohtaa 106 metrid leved ja harjaterdstankoja sijoitettiin noin 15 metrin vélein. Koysi
kiinnitettiin harjaterdstankoihin erillisilld pujotettavilla metallilenkeilld (kuva 6), joilla kdysi saatiin
pohjan tuntumaan. Pdistddn koysi kiinnitettiin rannan tukeviin puihin. Koysi kiristettiin suoraksi

késivinssin avulla.
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Harjaterdstankojen kiinnittiminen kivikkoiseen pohjaan kovassa virrassa ei onnistunut veneestd.
Tangot kiinnitettiin pohjaan lopulta siten, ettd avustaja hyppisi jokeen ja seisoi tangon kanssa poh-
jassa ja veneessi ollut henkil6 moukaroi tangon pohjakivien ldpi noin 40 sentin syvyyteen lyoméalla
tangon pddhdn noin 20 kiloa painavalla rautakappaleella. Yli kahden metrin syvyiseen veteen har-
jaterdstankoja ei ndin ollen saatu kiinnitettyd. Joen uoman syvimmassd kohdassa koyttd ei saatu

kulkemaan pohjan tuntumassa (kuva 7).

Sukeltaja kiinnittyi linjaan D-lenkin avulla ja eteni rannasta rantaan kasilld itseddn sivusuunnassa
vetden. Tutkittava alue sijaitsi linjakdyden yldvirran puolella ja sen koko oli 106 (joen leveys) * 1
(havainnoidun alueen pituus) metrid. Samalla linjalla sukellettiin kolme toistosukellusta. Sukellus-
ten vilissd pidettiin tunnin tauko. Havainnot linjalta keréttiin samaan tapaan kuin pystysuunnassa
olevilta linjoilta (ks. 2.2.2.1. Virran suunnassa sukeltaminen). Sukelluslinja rakennettiin 24.8. ja

sukellukset tehtiin 25.8.2002. Veden 1dmp6 sukellusten aikana oli 15-16 °C.

Kuva 6. Kdyden kiinnitysmenetelmi harjaterdstankoon poikkivirtaan pystytetylla linjalla.
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Harjaterdstangot

Sukelluslinja

2m

106 m

Kuva 7. Kaavakuva poikkivirtaan rakennetusta sukelluslinjasta Pakamukan koealalla. Sukelluslinjaa
el saatu kulkemaan pohjan ldheisyydessd uoman syvimmaéssd kohdassa, silld harjaterdstankoa ei

saatu kiinnitettyd pohjaan.

2.2.3. Habitaattidatan keruu

Kultakin koealalta keréttiin sukelluksen ohessa kymmenen metrin vélein tiedot syvyydesti ja poh-
jan rackoosta. Syvyys mitattiin Suunto D3 —sukellustietokoneella + 5 cm tarkkuudella. Sukellustie-
tokone tallensi lisdksi syvyyden sekunnin vilein muistiprofiiliin, josta pystyttiin selvittiméin kun-
kin koealan maksimisyvyys. Pohjan rackoon mittaamiseen kéytettiin mittanauhaa, silld esineet
nédyttdvat 25 % todellista suuremmilta veden alla. Raekoot luokiteltiin Bainin ym. (1985) mukaan
muunnetun Wentworthin asteikon mukaisesti (taulukko 2). Kunkin rackokokategorian prosentuaali-

set osuudet arvioitiin yhden nelidmetrin alueelta lahimmin 5 % tarkkuudella.

Koska prosentuaalisten osuuksien jakaumaa ei voida suoraan kiyttdd jatkoanalyysissd esimerkiksi
Surfer —ohjelmassa (ks. kohta 2.5. Analyysi- ja tilastolliset menetelmét) muunnettiin Wentworthin
asteikon luvut kussakin havaintopisteessd edelleen yhdeksi luvuksi. Tdma tehtiin siten, ettd jokai-

selle rackokoluokalle laskettiin painotuskerroin suhteessa rakeen kokoon. Painotuskerroin laskettiin

seuraavasti: i = logjo(X + 1), missi i on raekokoluokan painotuskerroin ja X on raekokoluokan
ddriarvoista laskettu keskiarvo (taulukko 2). Tdméan jdlkeen kunkin havaintopisteen rackokoluok-
kien prosenttiosuudet kerrottiin kyseisen rackokoluokan painotuskertoimella ja laskettiin havainto-
pisteen painotetut rackokoarvot yhteen. Tdlloin saatiin jokaiselle havaintopisteelle yksikésitteinen

luku jatkoanalyyseji varten. Painotuskertoimia ei kuitenkaan laskettu Wentworthin asteikon luokille
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1 - 2 eikd luokille 14 — 15, silld ko. luokkia ei aineistossa esiintynyt. Raekokoluokan 13 (taulukko

2) painotuskerrointa laskettaessa keskiarvona kéytettiin arvoa 512,1 mm.

Sukelluksen jilkeen linjalta keréttiin kymmenen metrin vilein tiedot pintavirrannopeudesta (cm/s)
ja vesipatsaan keskiméérdisestd virrannopeudesta (cm/s, jatkossa keskivirrannopeus). Pintavirran-
nopeus mitattiin 1 cm pinnasta ja keskivirrannopeus syvyydestd 0,6 * D, jossa D on mittauskohdan
kokonaissyvyys (Albertson ym. 1960). Virrannopeudet mitattiin Schiltknecht Mini Water type 624
w-m/l virtausmittarilla, jossa oli 20 mm propelli. Mittarin tarkkuus oli = 1 cm/s. Kaikista mittaus-

kohdista mitattiin seki pinta- ettd keskivirrannopeudelle kaksi arvoa, joista laskettiin keskiarvo.
Jokaisella koealalla mitattiin myds ndkdetdisyys Secchi-levylld 0,5 metrin tarkkuudella. Veden
lampdtila mitattiin vdhintddn kahdesti pdivassd Prima Long ldmpomittarilla ja lisdksi D3 —sukellus-

tietokoneella (+ 0,5 °C).

Taulukko 2. Pohjan rackoon luokittelu Wentworthin asteikolla (Bain ym. 1985).

Materiaali Luokka Raekoko (mm) Painotuskerroin
Orgaaninen hieno materiaali 1

Orgaaninen karkea materiaali 2

Savi,hiesu,hieta 3 0,004-0,06 0,013680
Hiekka 4 0,07-2 0,308564
Hieno sora 5 2,1-8 0,781755
Sora 6 8,1-16 1,115611
Pieni Kivi 7 16,1-32 1,398808
Kivi 8 32,1-64 1,690639
Pieni mukulakivi 9 64,1-128 1,986996
Mukulakivi 10 128,1-256 2,285670
Suuri mukulakivi 11 256,1-384 2,506573
Lohkare 12 384,1-512 2,652295
Suuri lohkare 13 >512,1 2,710117
Silea peruskallio 14

Rosoinen peruskallio 15

2.2.4. Sukellus- ja sahkokalastusmenetelmien vertailu

Sukeltaja ei pysty havaitsemaan kaikkia alueella olevia lohenpoikasia (ks. kohta 2.2.1. Potentiaali-
set tutkimusmenetelmat syvéissd vedessd). Sukeltajan havainnointikyky tulee selvittdd, mikali su-
keltamalla saatuja tuloksia halutaan suhteuttaa alueella vallitseviin todellisiin poikasméériin. Séh-

kokalastus on todettu hyviksi ja suhteellisen luotettavaksi menetelmiksi lohikalakantojen poikasti-
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heyden arvioinnissa, joten sitd kdytettiin selvittimddn koealueen todellista poikasmaardd. Sdhkoka-

lastusmenetelméd ovat selostaneet yksityiskohtaisemmin esimerkiksi Bohling & Rahikainen (1999).

Pintasukellusmenetelmén (snorklaus) ja sidhkokalastuksen yhteydesti on olemassa kirjallisuutta
(Cunjak ym. 1988; Heggenes ym. 1990; Rodgers ym. 1992; Roni & Fayram 2000). Snorklausme-
netelmélld saadut tulokset eivét ole kuitenkaan suoraan sovellettavissa laitesukellukseen. Lisdksi
osassa aikaisempia tutkimuksia veden l&dmpdétila on ollut niin alhainen, ettd kalojen havainnointi-
mahdollisuudet ovat heikentyneet, ja tuloksissa on siten ldmpdétilasta aiheutuvaa virhettd. Lai-
tesukelluksen ja sdhkokalastuksen vélistd yhteyttd sopivissa olosuhteissa on tarkastellut Gardiner
(1984). Kalojen havaitsemistodennédkoisyys riippuu kuitenkin my0ds sukeltajan taidoista, joten on

perusteltua hankkia vertailutietoa havainnointikyvysté erikseen kussakin tapauksessa.

Sukeltajan havaitsemisosuutta tutkittiin vertaamalla sdhkokalastus- ja laitesukellusmenetelmaa
kolmella koealalla. Koealojen sijainti valittiin siten, ettd molempia menetelmid oli mahdollista so-
veltaa alueella, ts. alueet olivat alle metrin syvyisié, jotta sdhkokalastusmenetelméd oli mahdollista
kéyttad. Koealoja ei myOskddn sijoitettu aivan rantaan, silld rannan tuntumassa saattaa sijaita kala-
keskittymid, jotka olisivat voineet vaikuttaa virheellisesti menetelmien vertaamiseen (Cunjak ym.
1988; Heggenes ym. 1990). Kaksi koealoista sijaitsi aivan sukelluskoealojen ylidpuolella (Paka-
mukka ja Soutunivan ylempi koeala, kuva 1). Kolmas koeala sijaitsi Naapankisaaren ldnsipuolella,
Pakamukan koealasta noin kaksi kilometrié eteldén (kuva 1). Koealat valittiin siten, ettd eri ikdryh-
mien habitaattivaatimukset tayttyisivit ja toisaalta voitaisiin ndhdé esimerkiksi kuinka paljon erilai-

nen pohjan rackoko vaikuttaa kalojen havaitsemistodenndkoisyyteen.

Kullakin koealalla sukellettiin yhtd linjaa pitkin edelld kuvattua menetelméé kayttden (ks. kohta
2.2.2.1. Virran suunnassa sukeltaminen). Sdhkdkalastus toteutettiin siten, ettd koekalastettiin kym-
menen kappaletta edellisend pédivdnd jokeen merkittyjd 10 * 10 metrin ruutuja, joiden sijainti suh-
teessa sukelluslinjaan oli satunnaistettu arpomalla (kuva 8). Sdhkokalastusruutujen sijainnin satun-
naistamisella pyrittiin estdmédn mahdollisen systemaattisen virheen aiheutuminen. Systemaattinen
virhe olisi voinut aiheutua esimerkiksi siitd, ettd sukeltaja kulki sukelluslinjan oikeaa puolta ja
saattoi karkottaa kalat téltd alueelta. Satunnaistetulla koeasettelulla saatiin tdtd mahdollista virhe-
vaikutusta pienennettyd, silld nyt osa sidhkotetyistd koeruuduista sijaitsi 1dhes kokonaan sukellus-
linjan vasemmalla puolella ja osa taas ldhes kokonaan sukelluslinjan oikealla puolella (kuva 8). Ku-
kin 10*10 metrin koeruutu oli mitattu ja merkitty jokeen kulmistaan styroksikohoa kéyttden sahko-

kalastusta edeltdvdna paivdand. Kukin ruutu sdhkdtettiin vain kerran. Ruudut sdhkokalastettiin alkaen
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alimpana alavirran puolella olleesta ruudusta jonka jdlkeen edettiin aina yhden ruudun yli hypéten.
Kun oltiin pdisty koealan yldpadhén, sdhkotettiin viliin jddneet ruudut (ts. perdkkaisid ruutuja ei
sahkotetty perdjdlkeen). Jokaisen ruudun 0+ ja > 0+ poikasten lukumaiéra laskettiin erikseen. Kaloja
sdilytettiin rannalla saaveissa, kunnes kaikki ruudut oli sdhkokalastettu. Ruudun kokonaiskalaméaéra
kussakin ikdryhmaissd selvitettiin kdyttdmélld Tornion-Muonionjoen pdduomalle laskettua ikdryh-
méikohtaista pyydystettivyyttd (p-arvo). Ndma p-arvot ovat kolmen kalastuskerran pyydystettivyy-
den arvioita, jotka on laskettu viiden vuoden liukuvana keskiarvona (Haikonen ym. 2003). Keséin-
vanhoille kaloille (0+) p-arvo oli 0,35 ja titd vanhemmille (>0+) 0,52. Kun kunkin ruudun koko-
naiskalamadri oli selvitetty, luvut laskettiin ikdryhmittdin yhteen ja jaettiin sdhkokalastusruutujen
madrilld (10), jolloin saatiin keskiméérdinen ikiryhmikohtainen tiheys / 100 m”. Titi tiheysarviota
verrattiin sukellusmenetelmélld saatuun tiheysarvioon (ks. kohta 2.5 Analyysi- ja tilastolliset me-

netelmat).
Sahkokalastuksen jdlkeen sukelletulta linjalta keréttiin habitaattidataa edelld kuvatulla tavalla (ks.

2.2.3. Habitaattidatan keruu). Sukellus- ja sdhkokalastusmenetelmén vertailun aikana veden 1dmp0o-

tila oli 9—-10 °C. Vertailut suoritettiin 3.—5.9.2002.

106 m

100 m

~Sukelluslinja

“Sihkokalastusruutu

Kuva 8. Sdhkokoekalastusruutujen satunnainen sijoittaminen suhteessa sukelluslinjaan Pakamukan

koealalla.
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2.3. Analyysi- ja tilastolliset menetelmat

2.3.1. Aineiston visualisointi variogrammien ja kriging —menetelméan avulla

Kalojen havaintopaikoilta kerittiin tiedot syvyydesti ja rackoosta sukelluksen aikana. Virrannope-
uksista (pinta- ja keskivirrannopeus) ei kuitenkaan voitu kerdtd tietoja suoraan kalan havaitsemis-
paikalta sukelluksen yhteydessd ja sukelluksen jdlkeen kalan tarkkaa havaintopaikkaa oli vaikea
paikantaa veneestd. Tdmén vuoksi virrannopeustiedot kalan havaintopaikalla selvitettiin tekeméalla
koealueista karttoja, joissa samanarvoisuuskéyrit (isopleettikdyrdt) yhdistdvit samaa virrannopeus-
aluetta olevia pisteitd. Téalloin myos mittauspisteiden viélisille alueille saadaan interpoloidut arvot.
Isopleettikarttojen paille asetettiin vastaavassa mittakaavassa oleva kartta kalahavainnoista, jolloin
voitiin ndhdd ymparistomuuttujan arvot kunkin kalan kohdalla. Isopleettikartat muodostettiin myos
syvyyden ja rackoon suhteen, jotta voitiin ndhdd my0s makrohabitaatin koostumus kunkin kalan

osalta ko. muuttujien suhteen.

Isopleettikartat tehtiin Surfer 7 for Windows (Golden Software Inc. 1999) ohjelmalla. Karttoja var-
ten muodostettiin aluksi kullekin ympéristoparametrille variogrammi, joka on mitta parametrin kes-
kimadréiselle muutosnopeudelle havaintopisteiden vélisen matkan funktiona. Perusvalinta aineis-
toille, joissa havaintopisteiden riippuvuus kasvaa etdisyyden funktiona on pallomainen (spherical)
malli (Cressie 1991, jossa myos lisdtietoja variogrammeista ja niiden kdytostd). Tamdn aineiston
variogrammeihin sovitettiin kuitenkin eksponentiaalinen malli, joka sopi aineistoon paremmin. Va-
riogrammeihin, joissa vastemuuttujana oli raekoko, liséttiin eksponentiaalisen mallin lisdksi ns.
nugget-efekti, joka ottaa huomioon mittausvirheen ja harvasta mittauspisteiden vélistd aiheutuvan
virheen muuttujan interpoloituja arvoja laskettaessa. Nugget-efekti lisittiin vain rackokoparametrin
variogrammeihin, silld rackoon jakautumisen arviointi eri kokoluokkiin tietyssd mittauspisteessa
tehtiin subjektiivisesti ja ndin ollen virheen mahdollisuus on suuri. Kun variogrammin vastemuut-
tujana oli syvyys, pintavirrannopeus tai keskivirrannopeus, nugget-efektid ei kéytetty. Tahén oli
syyni se, ettd virrannopeuksista oli kussakin havaintopisteessd mitattu kaksi arvoa, joiden keskiar-
voa kéytettiin analyyseissd. Tdlloin mittausvirhe oli jo otettu huomioon. Lisdksi nugget-efektid
kayttdmalla edelld mainittujen muuttujien osalta lopulliset isopleettikartat eivét vastanneet sitéd
(subjektiivista) kuvaa, mikd sukellusten perusteella kustakin koealasta oli sukeltajalle muodostunut.
Sen sijaan ilman nugget-efektid tehdyt isopleettikartat vastasivat todellisuutta paremmin. Tdma

johtui siitd, ettd nugget-efektid kayttiméalld lopullisista isopleettikartoista tulee “konservatiivisem-
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pia” yksittdisten poikkeavien havaintojen suhteen. Vaikka poikkeavat havainnot olisivatkin todelli-
sia ja aito tilanne koealalla olisi varsin ddrevd vastemuuttujan arvojen suhteen, lopullinen kartta
nugget-efektid kayttdmalld on siledpintainen isopleettien suhteen, eikd havaintojen ddrevyys tule

esiin. Variogrammit on esitetty liitteissi 2-5.

Varsinaiset isopleettikartat tehtiin Surfer 7 ohjelman kriging -menetelméa kdyttden. Kriging on erds
Surfer-ohjelman hila-aineiston kuvausmenetelmé (gridding method), joka interpoloi tutkittavalle
muuttujalle arvoja mittauspisteiden vélille ja yhdistdd samanarvoiset pisteet harjanteiksi (isoplee-
teiksi). Kriging-menetelma perustuu edelld kuvattujen variogrammien kayttoon. Kéytdnnossa kri-
ging-menetelmé kéyttdd variogrammiin sovitetun mallin parametrejd kuvaamaan vastemuuttujassa

tapahtuvan muutoksen nopeutta ja hajontaa. Kriging-menetelmastd kertoo enemmin esim. Cressie

(1991).

Kriging-menetelmilld tehdyistd isopleettikartoista (liitteet 6-9) pystytddn laskemaan ympéristdpa-
rametreittain tutkitulla alueella tarjolla olleen habitaatin osuudet (taulukko 1). Kriging-menetelmalla
ei voitu kuitenkaan ekstrapoloida ympéristoparametrien arvoja koskemaan alueita, joista ei ollut
mittaushavaintoja. Tdmédn vuoksi isopleettikartat eivdt ulotu aivan koealan rantoihin asti, silld
ensimmdiset mittaushavainnot ymparistOparametreista ovat vasta sukelluslinjoilta. Kartat eivét
my0skddn ulotu koskemaan koealan ylintd kymmentd metrid, silld ensimmiinen mittaushavainto
koealalta oli kymmenen metrid alkupisteestd. Siksi Surfer—aineistoja kéytettdessd rajoituttiin késit-
telemidn my0s kalahavaintoja vain niiltd osin, joille isopleettikdyrastot oli mahdollista piirtdd. Siten
Surfer—tarkasteluissa jouduttiin jattdmidn 7 kesdnvanhaa ja 6 titd vanhempaa poikasta tarkastelun

ulkopuolelle. Sukelluslinjojen alueelle kuuluneesta 38,5 aarista isopleettikartat kuvaavat 34,6 aaria.

2.3.2. Tilastollinen testaus ja syvyysindeksi

Kalojen habitaatin valinnassa olevia eroja koealojen vililld testattiin ympéristoparametreittain kah-
den populaation Kolmogorovin-Smirnovin (KSm, testisuure Kp) pienille otoksille soveltuvalla tes-
tilld (Ranta ym. 1997), silld aineisto ei ollut normaalijakautunut ja otoskoko oli pieni. Koealojen
vélilld ympéristoparametrien jakaumia verrattiin Kolmogorovin-Smirnovin (KSm, testisuure D)
suurille otoksille sopivalla testilld (Ranta ym. 1997). Pohjan rackoon samankaltaisuutta koealojen
vélilld verrattiin kuitenkin Kruskall-Wallisin yksisuuntaisella varianssianalyysilld (K.-W., testisuure

H), ja erot paikannettiin Tukeyn testilld (testisuure W). Koealojen rackokoja verratessa K.-W. tes-
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tiin valittiin samansuuruiset otokset. Ymparistoparametreissé olevia eroja eri ikdryhmien vélilla (0+
vs. >0+) testattiin Mannin-Whitneyn U-testilld (M.-W., testisuure U), silld aineisto ei noudattanut
normaalijakaumaa. Ympéristoparametrien viliset korrelaatiot selvitettiin laskemalla Pearsonin kor-
relaatiokertoimet r. Sdhkokalastuksen- ja sukelluksen perusteella saatuja tiheysarvioita verrattiin

yhden populaation t-testilld (testisuure t).

Syvien (= 1 metri) ja keskisyvien (0,5 — 0,99 metrid) alueiden kalatiheyksien vilistd suhdetta ku-
vaamaan laskettiin ikdryhmékohtainen indeksi S kaavalla S = S; / S5, jossa S1 on keskiméérdinen
poikastiheys kussakin ikdryhmissa yli yhden metrin vedessé ja Sos on keskiméérdinen poikastiheys

samassa ikdryhmassd 0,5 — 0,99 metrin vedessa.

2.3.3. Habitaattipreferenssien tutkiminen

Lohenpoikasten habitaatin kiyttda suhteessa tarjolla olevan habitaatin miirdén verrattiin Kolmogo-
rovin-Smirnovin yhteensopivuustestilld (KSm, testisuure D). Tamén jilkeen habitaattipreferenssit
laskettiin Jacobsin (1974) indeksillad niille ympéristoparametreille ja ikdryhmille, joissa oli havaittu
tilastollisesti merkitsevid eroja KSm —testissd. Jacobsin indeksi laskettiin seuraavasti:

_ ri B pi

C(+p)-26p;

missé r; on kunkin ymparistoparametrin kategoriaan i kuuluvien kalahavaintojen osuus ja p; on ym-

paristoparametrin kategorian i tarjolla oleva osuus.
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3. TULOKSET

3.1. Lohenpoikasten sijoittuminen eri syvyysvyohykkeisiin

Koealoilla sukellettiin virran suunnassa yhteensd 20 tuntia ja 51 minuuttia. Ndiden sukellusten ai-
kana havaittiin yhteensd 117 lohenpoikasta, joista kesdnvanhoja (0+) oli 40 ja titd vanhempia 77
(>0+). Liséksi havaittiin yksi >0+ taimen. Kesénvanhoista poikasista alle metrin syvyisessd vedessa
oli 28 ja yli metrin syvyisessd 12. Vanhemmista poikasista alle metrin vedessd oli puolestaan 34 ja
yli metrin vedessd 43 kappaletta. Kesdnvanhoja poikasia havaittiin sukeltamalla 0,5-1,9 metrin sy-
vyydessd ja vanhempia poikasia 0,4-2,2 metrin vililld. Kalahavaintojen osuudet eri syvyysvyohyk-
keissd on annettu taulukossa 3 ja kalojen sijoittuminen eri syvyysvyohykkeille kullakin koealalla

nékyy liitteessd 6. Eri ikdisten poikasten lukumaaérit kullakin koealalla on annettu taulukossa 5.

Surfer-ohjelmalla kisitellystd alasta (34,6 aaria koko tutkimuksen 38,5 aarista) 14,0 aaria oli alle
metrin syvyistd vettd ja loput 20,6 aaria oli titd syvempdd. Tdmén 34,6 aarin alueella havaittiin 33
kesdnvanhaa ja 71 tdtd vanhempaa lohenpoikasta. Kesdnvanhoista poikasista 23 oli alle metrin sy-
vyisessd vedessd ja 10 syvemmélld. Vanhempien poikasten vastaavat luvut olivat 32 ja 39. Néin
ollen kesédnvanhojen poikasten havaituksi keskitiheydeksi alle metrin vedessé saatiin 1,6 poikasta /
100 m? ja yli metrin vedessa 0,5 poikasta / 100 m”. Vanhemmilla poikasilla vastaavat keskitiheydet
olivat 2,3 ja 1,9 poikasta / 100 m”. Tiheysarvioita ei kuitenkaan tule kiyttia sellaisenaan kalamai-
rien arvioimiseen tietylld alueella, silld sukeltamalla tehdyt tiheysarviot eivét anna absoluuttista ku-
vaa alueella olevista poikasista. Tilanne on téllainen varsinkin silloin, kun linjalla sukelletaan vain
kerran (ks. kohta 3.5. Erot kalaméirissd poikkivirtaan sukellettaessa). Tiheysarvioita ei voida
myoOskddn vertailla koealojen vililld, silld havainnot on tehty eri ajankohtina ja télloin kaloja on

havaittu toisistaan poikkeavilla todennikdisyyksill4.

Tiheyksistd eri alueiden vililld voidaan sen sijaan laskea indeksi, jossa suhteutetaan eri alueiden
poikastiheyksii toisiinsa. Vaatimuksena indeksin laskemiselle tietenkin on, ettd ndilld alueilla ole-
villa kaloilla voidaan olettaa olevan sama todennédkdisyys tulla havaituiksi. Alle 0,5 metrin syvyista
aluetta oli tutkimuksen kokonaisalasta vain noin 3,3 %. Tdma osuus jétettiin huomioimatta lasketta-
essa indeksid syvien ja matalien alueiden vilille. Néin ollen tiheyksisté laskettiin indeksi syvien ja
keskisyvien (0,5-0,99 metrid) alueiden vilille. Keskisyvéa aluetta oli Surfer-ohjelmalla kisitellysta

aineistosta 12,9 aaria. Kalahavainnoista vain yksi >0+ poikanen havaittiin alle 0,5 metrin vedessa,
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eikd sitd otettu huomioon tédssd tarkastelussa. Keskitiheys 0,5-0,99 metrin alueella oli kesdnvan-
hoilla poikasilla noin 1,8 kpl / 100 m” ja vanhemmilla poikasilla noin 2,4 kpl / 100 m?. Kesdnvan-
hoille poikasille syvyysindeksin S arvoksi tuli titen 0,27 ja vanhemmille poikasille 0,79.

Taulukko 3. Lohenpoikasten prosentuaalinen jakautuminen ympéristoparametrien eri kategorioihin
ikdryhmittéin. Pintavirrannopeus (Qpinw), keskivirrannopeus (Qo¢+*p), kalojen lukuméard (N). Sy-
vyys ja raekoko -jakaumat perustuvat suoriin havaintoihin, virrannopeusjakaumat on laskettu iso-

pleettikarttojen intrapoloiduista arvoista.

lkaryhma 0+ >0+ 0+ >0+ 0+ >0+ 0+ >0+
N 40 77 40 77 33 71 33 71
Syvyys (cm) % Raekoko (mm) % Qpinta (M/S) % Qoep (M/S) %
251-35 0,0 0,0 0,07-2 25 00 0112-02 00 oO00 011-02 30 0,0
351-45 00 1,3 2,1-8 50 00 0,21-03 00 00 0,21-03 6,1 0,0

45,1-55 20,0 2,6 8,1-16 00 00 031-04 61 00 031-04 121 99
55,1-65 125 13,0 16,1-32 150 00 041-05 182 99 041-05 152 183
651-75 175 11,7 32,1-64 200 78 051-06 121 141 051-06 27,3 169
751-85 150 9.1 64,1-128 10,0 143 061-0,7 182 99 061-0,7 182 85
851-95 50 6,5 128,1-256 20,0 234 0,71-0,8 273 141 0,71-08 3,0 11,3
95,1-105 10,0 6,5 256,1-384 50 156 081-09 30 141 081-09 30 85
105,1-115 50 3,9 384,1-512 o0 78 091-10 00 85 091-10 6,1 113
115,1-125 0,0 2,6 >512,1 225 312 101-11 30 56 101-11 3,0 99

125,1-135 0,0 26 111-12 30 11,3 111-12 3,0 4,2
135,1-145 10,0 1.3 121-13 61 42 121-13 00 00
145,1-155 0,0 6,5 131-14 30 28 131-14 00 00
155,1-165 0,0 3,9 141-15 00 42 141-15 00 14
165,1-175 25 5.2 151-16 OO 14 151-16 00 00

175,1-185 0,0 5,2
1851-195 25 5.2
195,1-205 0,0 6,5
205,1-215 0,0 3,9
2151-225 0,0 2,6
2251-235 0,0 0,0
235,1-245 0,0 0,0
245,1-255 0,0 0,0
255,1-265 0,0 0,0
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3.2. Erot habitaatinvalinnassa ikaryhmien valilla

3.2.1. Erot ikaryhmien valilla ymparistoparametreittain

Eri ikédisten poikasten jakautuminen eri kategorioihin kunkin ymparistoparametrin suhteen on esi-
tetty taulukossa 3. Liséksi eri ikdisten poikasten sijoittuminen kullakin koealalla suhteessa tarkas-

teltavaan ympéristoparametriin on havainnollistettu liitteissd 6 — 9 ja taulukossa 4.

Kesédnvanhat poikaset kdyttivdt merkitsevisti matalampaa vettd kuin vanhemmat poikaset (M.-W., p
< 0,001). Kesdnvanhojen poikasten oleskelusyvyyden keskiarvo + keskivirhe (SE) oli 0,8 + 0,06 m
ja vanhempien poikasten 1,2 = 0,06 m (taulukko 4). Kesédnvanhat poikaset kayttivit myds merkitse-
visti heikkovirtaisempia alueita (M.-W. , p = 0,015 seké pinta- ettd keskivirrannopeudelle) ja oles-
kelivat halkaisijaltaan pienempien kivien takana (M.-W., p < 0,001) kuin vanhemmat poikaset
(taulukko 4). Pintavirrannopeuden keskiarvo (= SE) kesdnvanhoilla poikasilla oli 0,68 + 0,04 m/s
kun se puolestaan vanhemmilla poikasilla oli 0,82 + 0,03 m/s. Keskivirrannopeuden vastaavat luvut
olivat 0,53 + 0,04 m/s kesdnvanhoille poikasille ja 0,66 + 0,03 m/s vanhemmille. Suojakivend kdy-
tetyn kiven keskikoko oli 0+ poikasilla 18,7 + 0,03 cm ja >0+ poikasilla 33,7 £ 0,03 cm. Kéytetyn
suojakiven koko erosi >0+ poikasilla myos ikdryhmin sisélld, kun verrattiin eri syvyysvyohykkeilla
olleita kaloja. Yli metrin syvyydessa olleet >0+ poikaset kédyttiviat merkitsevasti (M.-W., p = 0,013)
isompaa suojakived (40,4 £ 0,05 cm) kuin alle metrin syvyydessé olleet poikaset (25,2 + 0,03 cm).
Kesédnvanhoilla poikasilla vastaavaa eroa ei havaittu (M.-W., p = 0,271). Havaituista kaloista aino-
astaan kaksi >0+ poikasta ei ollut kosketuksissa pohjan kanssa. Ndma kaksi poikasta olivat noin 10
— 15 cm pohjan ylipuolella ja ruokailivat aktiivisesti driftissd kulkevilla hyonteisilld paikkansa vir-

rassa sdilyttden.

Koska merkitsevid eroja ikdryhmien vililld havaittiin kaikkien tutkittujen ympéristoparametrien
osalta, testattiin niiden keskindistd korrelaatiota. Pinta- ja keskivirrannopeuden vélilld oli voimakas
positiivinen korrelaatio (r = 0,88). Lisdksi syvyys korreloi positiivisesti sekd pintavirran- (r = 0,59)
ettd keskivirrannopeuden (r = 0,54) kanssa. Pohjan raekoosta laskettu indeksi ei korreloinut min-
kddn ympdristoparametrin kanssa (r = 0,03, 0,05 ja -0,05 syvyydelle, pintavirran- ja keskivirranno-

peudelle vastaavasti).
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Taulukko 4. Eri ikdisten poikasten (0+ ja >0+) olinpaikkojen ympéristoparametrien keskiarvot + SE

koealoittain. y. = ylempi ja a. = alempi.

Syvyys (m) Raekoko (cm) Pintavirrannopeus (m/s) Keskivirrannopeus (m/s)
o+ >0+ 0o+ >0+ o+ >0+ o+ >0+

Kuusisuvanto 0,8+0,08 1,0+0,09 6,8+0,03 40,1+0,08 042+0,04 0,65+004 0,36+0,05 0,56+0,05
Kaarnekoski 0,9+0,17 1,0+0,09 10,8+0,04 11,0+0,02 0,83+0,13 0,83+0,11 0,70+0,14 0,75+0,09
Pakamukka 0,7+0,05 1,5+0,12 11,6 +0,04 29,0+0,04 0,59+0,03 0,81+005 049+0,04 0,67+0,05
Soutunivay. 09+0,11 1,0+£0,10 26,9+0,06 39,4+0,03 0,79+0,07 0,96+0,09 0,55+0,07 0,69+0,08
Soutunivaa. 1,2+0,30 1,9+0,11 36,3+0,08 31,7+0,07 080+0,21 1,10+0,09 0,60+0,19 0,78+0,05
Koko aineisto 0,8+0,06 1,2+0,06 18,7+0,03 33,7+0,03 0,68+0,04 0,82+0,03 0,53+0,04 0,66+0,03

3.2.2. Habitaattipreferenssit

Lohenpoikasten habitaatinvalintaa suhteessa tarjolla olleen habitaatin madrdén testattiin syvyyden
sekd pinta- ja keskivirrannopeuksien osalta. Pohjan rackoon suhteen habitaatinvalintaa ei testattu,
silld Surfer-ohjelmassa olivat syottotietoina mittauspisteiden rackokojakaumista lasketun indeksin
arvot ja kalahavaintojen osalta kdytdssé olivat puolestaan todelliset rackoon halkaisijat. Nimé luvut

eivit siten olleet suoraan verrattavissa keskenéén.

Kesdnvanhojen poikasten habitaatinvalinta erosi merkitsevisti kaikkien kolmen tutkitun parametrin
osalta ympdristossd tarjolla olleesta osuudesta (KSm, p < 0,05). Vanhempien poikasten kéyttima
habitaatti ei puolestaan eronnut minkdén edelld mainitun parametrin osalta ymparistossd tarjolla
olleesta osuudesta, vaan >0+ poikaset kayttivét siis habitaatteja siind suhteessa kuin niitd oli tarjolla

(KSm, p > 0,05).

Kesédnvanhat poikaset suosivat 0,5 — 1,1 metrin syvyisid alueita (lukuun ottamatta luokkaa 0,9 m)
(kuva 9). Pintavirrannopeuden osalta suosittu alue oli 0,3 — 0,7 m/s ja keskivirrannopeuden 0,1- 0,6
m/s. Preferoitua aluetta ndytti olevan myos 1,2 m/s (keskivirrannopeus 1,1 m/s), mutta indeksi on
kuitenkin ko. luokassa laskettu vain kahden kalan tietojen perusteella. Eri ymparistOparametrien
kuvaajat muistuttavat toisiaan suurelta osin, silld kuvaajissa kiytetyt parametrit ovat keskendin

voimakkaasti korreloituneita (ks. kohta 3.2.1. Erot ikdryhmien vélilld ympéristoparametreittain).
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Kuva 9. Kesdnvanhojen lohenpoikasten habitaattipreferenssit tutkitussa aineistossa suhteessa veden

syvyyteen (A), pintavirran- (B) ja keskivirrannopeuteen (C).

3.3. Erot habitaatinvalinnassa koealojen valilla

Koealat erosivat toisistaan syvyyden, pintavirrannopeuden ja keskivirrannopeuden suhteen (KSm, p
< 0,05). Sen sijaan koealojen pohjan rackoko oli samanlaista kaikilla muilla koealoilla paitsi Kaar-
nekoskessa, jossa pohjan rackoko oli merkitsevésti muita koealoja pienempdd (K.-W., p < 0,05,

Tukey, p < 0,05 verrattaessa muita koealoja Kaarnekoskeen, muiden koealojen vélilld p > 0,05).

Lohenpoikasten habitaatinkdyttd erosi joiltakin osin koealojen vililld (taulukko 5). Soutunivan
alemmalla koealalla sekd Pakamukan koealalla >0+ poikaset olivat syvemmaélld kuin muilla koe-
aloilla (KSm, p < 0,05) (taulukot 4 ja 5). Soutunivan alemman koealan ja Pakamukan >0+ poikasten
oleskelusyvyydessai ei ollut keskindistd eroa (KSm, p > 0,05). Kesdnvanhojen poikasten osalta oles-

kelusyvyydessé koealojen vililla ei ollut eroja (KSm, p > 0,05) (taulukko 5).

Lohenpoikasten olinpaikkojen pintavirrannopeudet Kuusisuvannossa erosivat merkitsevésti ldhes
kaikista muista koealoista molemmissa ikdryhmissd (KSm., p < 0,05) (taulukko 5). Eroja ei kuiten-
kaan ollut 0+ poikasilla Kuusisuvannon ja Soutunivan alemman koealan vililld eikd >0+ poikasilla
Kuusisuvannnon ja Kaarnekosken koealojen vililld (KSm., p > 0,05). Eroja ei ollut mydskdén mui-
den koealojen vililld pintavirrannopeuden osalta (taulukko 5). Kuusisuvannossa lohenpoikasten
olinpaikkojen pintavirrannopeuden keskiarvo oli muiden koealojen keskiarvoja pienempi (taulukko

4).
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Keskivirrannopeuden osalta kalojen olinpaikat erosivat vain >0+ poikasilla Kuusisuvannon ja Sou-
tunivan alemman koealan vélilld (KSm., p < 0,05) (taulukko 5). Soutunivassa >0+ poikasten olin-

paikkojen keskivirrannopeuden keskiarvo oli suurin, kun se Kuusisuvannossa oli puolestaan pienin

(taulukko 4).

My®0s poikasten kédyttdmien suojakivien koossa oli eroja koealojen vililld. Merkitsevid eroja oli 0+
poikasilla Soutunivan alemman koealan ja Kuusisuvannon sekd Pakamukan koealojen vililld
(KSm., p <0,05) (taulukko 5). Soutunivassa kesdnvanhat poikaset kéyttivit keskimiardistd suurem-
pia suojakivii (taulukko 4). Vanhemmilla poikasilla eroja oli Kaarnekosken ja Kuusisuvannon seki
Soutunivan ylemman koealan vililld (KSm., p < 0,05) (taulukko 5). Kaarnekoskessa >0+ poikasten

kayttdmait suojakivet olivat keskiméddriistd pienempié (taulukko 4).

Taulukko 5. Havaitut tilastollisesti merkitsevit erot (KSm.) lohenpoikasten habitaatinvalinnassa
koealojen vililld kunkin ympéristoparametrin suhteen. Syvyyden ja pintavirrannopeuden suhteen
havaitut erot on esitetty taulukoiden vasemmassa alakulmassa ja rackoon ja keskivirrannopeuden
suhteen taulukoiden oikeassa yldkulmassa. Eri ikdisten poikasten lukumaiirét kullakin koealalla on
annettu suluissa seuraavasti: ngr on 0+ poikasten lukuméddri ja n-o: on >0+ poikasten lukumaira.
Taulukossa y. = ylempi, a. = alempi, - = ei eroa, * = p <0,05, ** = p <0,01, *** =p <0,001. #

merkilld on havainnollistettu taulukon jakautuminen seuraavaan ympéristoparametriin.

Syvyys / Raekoko Kuusisuvanto Kaarnekoski  Pakamukka Soutunivay. Soutuniva a.

0+ >0+ 0+ >0+ 0o+ >0+ 0+ >0+ 0o+ >0+
Kuusisuvanto (ng.=5, n-0.=25) # # - * - - - - * -
Kaarnekoski (ng+=4, n-.=6) - - # # - - - ok - -
Pakamukka (ng.=13, n,(.=23) - *x - * # # - - * -
Soutunivay. (ngs=14, nse.=17) - - - - - *x # # - -
Soutuniva a. (nNg+=4, N»0.=6) - ** - * - - - ** # #

Pinta- / Keskivirrannopeus  Kuusisuvanto Kaarnekoski  Pakamukka Soutunivay. Soutuniva a.

0+ >0+ 0+ >0+ o+ >0+ 0+ >0+ o+ >0+
Kuusisuvanto # # - - - - - - - *
Kaarnekoski * - # # - - - - - -
Pakamukka * * - - # # - - - -
Soutuniva y. o * - - - - # # - -
Soutuniva a. - * - - - - - - # #
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3.4. Sukellusmenetelman ja sdahkodkalastuksen vertailu

Sukellusmenetelmén ja sdhkokalastusmenetelmédn antamat tiheysarviot alueella olevista poikasista
erosivat toisistaan merkitsevésti kaikilla tutkituilla koealoilla ja molemmissa tutkituissa ikdryhmissa
(t-testi, p < 0,05) (taulukko 6). Sdhkokalastamalla saatiin suurempia tiheyksid (taulukko 6.). Veden
lampatila oli tutkimusajankohtana 9-10 °C. Tdmi lampotila on kirjallisuustietojen mukaan liian

alhainen, jotta sukeltamalla voitaisiin havaita lohenpoikasia.

Taulukko 6. Poikastiheydet arvioituna sdhkokalastamalla ja sukeltamalla sekéd veden ldmpétila tut-
kimusajankohtana. Sédhkokalastus -sarakkeen numeroiden perissa olevat tihdet tarkoittavat tilastol-
lisesti merkitsevdd eroa vastaavista sukellustiheyksistd seuraavasti: * = p < 0,05, ** = p < 0,01,

wx% = p < 0,001,

Koeala Sahkokalastus (kpl/100 m?)  Sukellus (kpl/200 m*)  Veden lampétila
0+ > 0+ 0+ >0+ °C
Soutuniva 51* 8,5 ** 1 0 9
Naapankisaari 4,6 *** 1,2 * 0 0 10
Pakamukka 8,6 * 9,4 *** 2 0 10

3.5. Erot kalamaarissa poikkivirtaan sukellettaessa

Pakamukassa poikkivirtaan sukelletulla linjalla havaittiin kaloja perédkkaisilld sukelluksilla eri
maidrd kullakin sukelluksella. Ensimméiselld sukelluksella nihtiin kolme, toisella kaksi ja kolman-
nella viisi 0+ lohenpoikasta. Vanhempien poikasten vastaavat luvut olivat kolme, yksi ja kaksi kap-
paletta. Erdét poikasista ndhtiin jokaisella sukelluksella samassa kohtaa suhteessa linjan alkupistee-
seen. Jotkut kaloista puolestaan ndhtiin vain yhdelld tai kahdella sukelluksella. Lisdksi yhdessa
kohdassa oli jokaisella sukelluksella kala, mutta kala ei ollut kaikkien sukellusten vililld sama (en-
simmdiselld ja kolmannella sukelluksella kohdassa oli >0+ poikanen ja toisella sukelluksella 0+
poikanen). Kalojen sijainteja toistojen vililld vertaamalla voidaan padtella, ettd linjalla oli ainakin

kuusi kappaletta 0+ kaloja ja kolme kappaletta >0+ kaloja.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Sukeltaminen tutkimusmenetelmana

4.1.1. Virran suunnassa sukeltaminen

Linjasukellusmenetelmien soveltuvuutta kalamdirien arviointiin virtavesissd on tarkasteltu kirjalli-
suudessa paljon (ks. kohta 2.2.1. Potentiaaliset tutkimusmenetelmét syvissd vedessd). Tamén tut-
kimuksen tarkoituksiin kéytetty virran suuntainen sukellusmenetelmé sopi hyvin, joskaan lohenpoi-
kasten havaitsemisosuudesta ei saatu tietoa (ks. myoh.). Sukelluslinja on helppo pystyttii, eikéd su-
keltaminen virransuuntaisella linjalla merkittdvissd méaérin haittaa muita vesilldliikkujia. Tdmén
vuoksi menetelmd soveltuu kiytettdviaksi Tornion-Muonionjoella jo kesdaikaan lohenkalastuksen
ollessa viela sallittua. Tama tutkimus toteutettiin kuitenkin lohenkalastuksen rauhoitusaikana, silld
etukiteen ei ollut tiedossa missd médrin sukelluksista aiheutuu haittaa esimerkiksi kalastajille.

Pohjoisissa vesissd menetelmédd on mahdollista kayttdd kesdaikana myds Gisin.

Tyo6pdivdn aikana ehdittiin sukeltaa neljd linjaa, joilta kerittiin liséksi tiedot ympdristoparamet-
reista. Toteutukseen meni péivittdin 8-10 tuntia, josta sukeltamista oli noin 2-2,5 tuntia. Yhden lin-
jan sukeltamiseen kului 18-42 minuuttia riippuen linjalla olleiden kalojen midristé ja havainnoinnin
helppoudesta. Padsddntoisesti lohkareisilla linjoilla sukelluksessa meni pidempéddn, silld kalojen
havainnointi ndilld alueilla oli vaikeampaa kuin linjoilla, joiden pohjan koostumus oli hienorakei-

sempaa.

Havaitut kalat eivdt ndyttidneet hidiriintyvdn sukeltajan ldsndolosta heikko- tai normaalivirtaisilla
alueilla (pintavirrannopeus 0-1 m/s). Samanlaisia tuloksia on saatu muissakin virtavesitutkimuk-
sissa, joissa lohenpoikasten havainnoinnissa on kdytetty apuna paineilmalaitteita (Wankowski &
Thorpe 1979; Gardiner 1984). Tayttd varmuutta siité, ettd kalat eivit sdikkyneet sukeltajaa, ei kui-
tenkaan ole. Tdma johtuu siitd, ettei voida tietdd pakeneeko osa kaloista sukelluslinjalta jo ennen
kuin sukeltaja ne havaitsee. Reviirikalojen on kuitenkin havaittu sdikdhtéessdin pyrkivin piiloutu-
maan ldheisiin kivenkoloihin sen sijaan, ettd ne pyrkisivdt uimaan paikalta pois (Anon. 1997). Til-
16in sukeltajan on mahdollista havaita sdikdhtidneetkin kalat sukelluslinjalla.

Sukellettaessa voimakasvirtaisilla paikoilla (pintavirta > 1 m/s), sukeltajan etenemisnopeus linjalla

kasvoi paikoitellen. Lohenpoikaset néyttivit kavahtavan sukeltajaa, jos hén tuli nopeasti kalan oles-
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kelupaikan ldheisyyteen. Kalat eivdt palanneet takaisin ldhtopaikkaansa, jos sukeltaja jii paikalle
tarkkailemaan. Samanlaisia havaintoja on tehnyt my6s Keenleyside (1962). Joissakin tapauksissa
juuri kalan liitkahtaminen paljasti sen olinpaikan, joka olisi muutoin saattanut jaddd huomaamatta.

Tilanne oli téllainen varsinkin louhikkoisilla sukelluslinjoilla.

Kalalajien erottaminen ei tuottanut vaikeuksia, silld kaloja pystyi tarkkailemaan ldhietdisyydeltd
pitkidkin aikoja. Harjukset esiintyivit poikkeuksetta pohjan yldpuolella, joten niiden erottaminen
lohenpoikasista oli helppoa. Sekoittamisen mahdollisuus on kuitenkin suurempi lohen ja taimenten
vililld, etenkin kesdnvanhoilla poikasilla. Taimenet esiintyvit kuitenkin Tornion-Muonionjoessa
pddasiassa sivujoissa (Ikonen ym. 1986; Nylander & Romakkaniemi 1995) ja paduomassa taimenti-

heydet ovat erittdin pienid (Karlstrom 1977; Haikonen ym. 2003).

Kaytetylld menetelmilld on my0s rajoituksensa. Alueilla, joilla pintavirrannopeus oli yli 1,5 m/s ei
pystytty sukeltamaan, silld sukeltajan voimat eivit riittdneet virran aiheuttaman paineen vastustami-
seen. Talloin sukeltajan etenemisnopeus kasvoi liian suureksi, jotta poikasia olisi ehtinyt luotetta-
vasti havainnoimaan. Lisdksi kdytetty sukellusmaski pyrki tdyttymddn vedelld virrannopeuden ol-

lessa ndin suuri.

Paineilmalaitteilla sukeltaminen ei ole tarkoituksenmukaista myo6skéédn alle 40 cm vedessd. Mata-
lassa vedessa sukellettaessa paineilmapullo jdi kdytdnnossd veden pinnan ylédpuolelle. Koska vesi ei
talldin kannattele pulloa, sukeltamisesta tulee raskasta ja kompelod. Liséksi pintavirran paine koh-
distuu paineilmapulloon ja pyrkii kddntdmadn sukeltajan seldlleen. Matalassa sukellettaessa ei saa-

vuteta mitdén etuja verrattuna snorklaamiseen.

4.1.2. Poikkivirtaan sukeltaminen

Sukelluslinjan rakentaminen uoman poikki oli erittdin vaikeaa, eikd se onnistunut yli kahden metrin
syvyisessid vedessd. Lisdksi uoman poikki rakennettu sukelluslinja haittaa muita joella liikkujia,
joten menetelmidi ei voida kayttdd lohenkalastuksen aikana. Sukellus linjalla on raskaampaa kuin
virran suunnassa olevalla linjalla, silld liikkuminen tapahtuu késivoimin, eikd virran voima auta
litkkkumisessa. Kalojen havainnointi on kuitenkin helppoa, silld tutkimusalue on koko ajan silmien

edessd, eikd pééité tarvitse kddntid sivullepdin havaintojen tekemiseksi.
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4.1.3. Sukellusmenetelman luotettavuus

Sdhkokalastuksen ja sukeltamisen vélinen vertailu ei tuottanut tidssd tutkimuksessa kdyttokelpoista
aineistoa. TAma johtui siitd, ettd vertailuaineistojen keruuajankohtaan mennessd veden ldmpdtila
ehti laskea liian alhaiseksi, jotta lohenpoikasia olisi voitu havaita sukellusmenetelmélld samassa
médrin kuin varsinaisten sukellusaineistojen keruuajankohtana. Esimerkiksi Rimmer ym. (1983),
Gardiner (1984) ja Veselov & Shustov (1991) ovat havainneet, ettd syksylld noin 10 °C ja sité kyl-
memmissd ldmpdtiloissa lohenpoikaset piileskelevit pohjakivien vileisséd ja alla, eivétkd ne ole
valoisana aikana havaittavissa sukellusmenetelmié kayttden. Sen sijaan hdmérissd ja pimeéni ai-

kana lohenpoikaset ovat aktiivisia ja tulevat kivenkoloista esiin (Cunjak 1988; Gries ym. 1997).

Pakamukassa menetelmévertailu tehtiin 5.9.2002, jolloin veden ldmpétila oli jo ehtinyt viilentyé
litkaa. Alueella oli kuitenkin tehty sukelluksia virran suunnassa myos 23.8.2002 tutkimuksen perus-
aineiston keruun yhteydessd. Pakamukassa 23. péiva tehdyistd sukelluksista linja numero seitsemén
sijaitsi vastaavalla alueella kuin menetelmévertailussa sukellettu linja. Linjojen sijainnissa oli erona
vain se, ettd 23.8. sukellettu linja alkoi siitd, mihin 5.9. sukellettu linja paittyi. Ympéristoparamet-
rien (syvyys, virrannopeus ja pohjan raekoko) osalta linjat ovat toisiaan vastaavia. Vaikka ajankoh-
tien vélilld on noin kahden viikon ero, voidaan tiheyden kuitenkin olettaa pysyvén suunnilleen sa-
mana tietylld alueella ndin lyhyen ajan sisillé, silld lohenpoikaset pysyttelevit samoilla alueilla pit-
kid aikoja (Keenleyside 1962). Veden ldmpétilan jadhtyminen kymmeneen celsiusasteeseen saa
kalat kuitenkin etsimiddn sopivaa talvehtimisympéristod (Rimmer ym. 1983). Talvehtimisymparis-
tossd tulee olla sopivan kokoisia kivié, joiden alle lohenpoikaset voivat piiloutua. Jos sopivia kivid
on tarjolla kalojen oleskelualueella, ne pysyttelevit saman alueen sisélld (Rimmer ym. 1983, 1984).
Ko. koealalla on tarjolla talvehtimiseen sopivia, suurehkoja (2040 cm) kivenlohkareita ja siten
voidaan perustellusti olettaa, ettd kalat eivit ole suuressa mittakaavassa vihentyneet alueella 23.8.-

5.9 vilisena aikana.

Linjalla seitsemén néhtiin 23.8. kuusi 0+ poikasta ja neljd >0+ poikasta (vrt. 5.9. sukeltamalla 2 kpl
0+ ja 0 kpl >0+ poikasia). Niitd lukuja 5.9. sdhkokalastuksella saatuihin tiheysarvioihin (0+ poi-
kasia 8,6 kpl/100 m* ; >0+ poikasia 9,4 kpl/ 100 m”) vertaamalla voidaan saada suuntaa antava tulos
menetelmien vilisestd yhteydestd. Tdmén perusteella sukeltamalla ndhddan karkeasti arvioiden 70
% 0+ ja 43 % >0+ poikasista. Néihin tuloksiin sukellus- ja sdhkokalastusmenetelmén yhteydesta

tulee kuitenkin suhtautua erittdin suurella varauksella.
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Koska sdhkokalastuksen ja sukeltamisen keskindinen vertailu epdonnistui eri ikdisten poikasten
havaitsemistodennidkdisyyksistd ei saatu tietoa. Aiemmissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd
kesdnvanhojen poikasten havaitsemistodennékdisyys ei ole niin suuri kuin vanhempien poikasten
(Cunjak ym. 1988; Heggenes ym. 1990, 1991). Suurelta osin tima on johtunut siiti, ettd kesdnvan-
hat poikaset ovat niin matalassa, ettei alueella voi tehdd havaintoja sukeltamalla. Téssd tutkimuk-
sessa titd ongelmaa ei ollut, silld aivan matalimpia alueita ei ollut tarkoituskaan tutkia. Tdmén
vuoksi myo0s laskettaessa indeksid S syvien ja matalampien alueiden tiheyksien vilille, jétettiin
huomioimatta alle 0,5 metrin vesialue, silld kuten edelld on mainittu, matalassa kaloilla ei ole sama
todennédkoisyys tulla havaituiksi (indeksistd enemméin kohdassa 4.2.1. Lohenpoikasten

sijoittuminen syvyyden suhteen).

Menetelmévertailun puuttumisen takia ei voitu todistaa pohjan rackoon vaikutusta kalojen havait-
semistodenndkdisyyteen. Kirjallisuuden mukaan suurirakeisilla pohjilla kaloja ndhddin suhteessa
vihemmaén verrattuna pienirakeisiin pohjiin (Cunjak ym.1988; Heggenes ym. 1990). Tama johtuu
siitd, ettd kalojen (erityisesti 0+ poikasten) on helpompi piileskelld suurien kivien raoissa ja lisdksi

sukeltajan on vaikeampi liikkua ja havainnoida kaikkia paikkoja lohkareisessa ymparistossé.

Snorklaamalla tehdyisséd tutkimuksissa on havaittu, ettd lohenpoikasia ji4 huomaamatta myds siksi,
ettd ne ovat aivan pohjan vilittdmaisséd ldheisyydessd (Heggenes ym. 1990). Kahta kalaa vaille
kaikki lohenpoikaset olivat tdssékin tutkimuksessa aivan pohjan tuntumassa. Snorklaamalla kaloja
havainnoidaan ylhééltépéin, kun taas paineilmalaitteilla sukellettaessa kaloja on mahdollista ha-
vainnoida sivulta. Lohenpoikaset ovatkin helpommin havaittavissa sivultapdin (Gardiner 1984) ja
siten paineilmasukelluksessa ei lohien pohjan ldheinen olinpaikka aiheuta niin suurta virheldhdetta

kuin snorklauksessa.

Vesien viilenemisen takia samalla virransuuntaisella linjalla ei ehditty sukeltaa useita kertoja. Poik-
kivirtaan pystytetylld linjalla toistoja tehtiin kolme kappaletta. Néiden toistosukellusten tulokset
osoittavat, ettd kaikkia kaloja on vaikea havaita sukellettaessa linjalla vain kerran. Jos tiedossa ei
ole, kuinka suuren osuuden sukeltaja havaitsee alueella olevista kaloista, on suositeltavaa tehda
useampia toistosukelluksia samalla linjalla, jotta alueella olevasta kalaméérdsti saataisiin parempi
kuva. Varsinkin jos tiheydet ovat suuria (kymmenid poikasia aarilla) sukeltajalta voi herpaantumi-
sen vuoksi jaddd poikasia huomioimatta (Heggenes ym. 1990). Téllin olisi suositeltavaa tehda

useita toistosukelluksia.
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4.2. Erot habitaatin valinnassa ikdryhmien ja koealojen valilla

Téssd tutkimuksessa saadut eri ikdryhmien habitaattimuuttujien keskiluvut eivdt ole verrannollisia
aiempiin tutkimuksiin, silld tutkimukset on tehty erilaisissa olosuhteissa. Tassé tutkimuksessa ei
kisitelty alle 0,5 metrin syvyistd vettd, silld tiedossa on, ettd ko. alueella esiintyy poikasia ja niiden
méidristd kerdtddn vuosittain runsaasti tietoa sdhkokalastamalla (esim. Haikonen ym. 2003). Koska
tutkitut alueet koostuivat pddosin syvistd ja kovavirtaisista alueista, myds poikasten olinpaikkaa
kuvaavat keskiluvut ko. muuttujien osalta ovat paépiirteissdin suurempia kuin aiempien tutkimus-
ten perusteella saadut luvut. Liséksi tutkimuksen aluevalinta ei kattanut lohenpoikasten koko esiin-
tymisaluetta (eikd edes aiemmissa tutkimuksissa havaittua optimialuetta), joten timén tutkimuksen

tuloksien ei esitetd kuvaavan esimerkiksi tietyn ikdryhmén optimaalisen alueen sijaintia.

4.2.1. Lohenpoikasten sijoittuminen syvyyden suhteen

Lohenpoikasia havaittiin tutkituilla koealoilla syvemmalld kuin useimmissa aiemmissa tutkimuk-
sissa lohenpoikasten esiintymisalueeksi on esitetty (Haapala ym. 1998). Kanadassa tehdyssd 18
jokea kisittavassd tutkimuksessa lohenpoikasten ei havaittu esiintyvén yli metrin vedessé (Scruton
& Gibson 1993). Samaan tulokseen on tullut myos Morantz ym. (1987). Bremset & Berg (1996)
puolestaan havaitsivat suurimmat lohenpoikastiheydet syvissd (suurin syvyys 2-4 m) suvannoissa
kolmella norjalaisella joella. Myds Gardiner (1984) on havainnut poikasia yli metrin syvyisissé ve-
sissé Skotlannissa. Tdsséd tutkimuksessa varsinaisen perusaineiston keruun ohessa tehtyjen virran-
suuntaisten sukellusten aikana >0+ lohenpoikasia havaittiin esiintyvén vield 2,2 metrin syvyydessa
ja 0+ poikasia 1,9 metrin syvyydessd. Heindkuun loppupiiviné koealojen lédheisyydessé sukellettiin
koesukelluksia, joissa testattiin sukellusmenetelmédn toimivuutta. Niissd sukelluksissa yksi >0+
poikanen havaittiin jopa 4,9 metrin syvyydessd ja lisdksi viisi muuta >0+ lohenpoikasta 2,7-4,0
metrin syvyyksissd yhden sukelluksen aikana (tutkittu alue 120 m?). Niiden havaintojen perusteella
lohenpoikasten esiintymisalue on Muonionjoessa huomattavasti laajempi kuin alue, jota sdhkdka-

lastusmenetelmaélld voidaan tutkia.
Monet tutkimukset, joissa on selvitetty lohenpoikasten habitaatinvalintaa suhteessa syvyyteen, on

tehty pienissd joissa, missd yli metrin syvyisid alueita ei ole ollut tarjolla merkittivid maaria tai

vaihtoehtoisesti niitd ei ole tutkittu (esim. Symons & Heland 1978; Egglishaw & Shackley 1982;
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Kennedy & Strange 1982; deGraaf & Bain 1986; Heggenes & Saltveit 1990; Heggenes 1991). Ha-
bitaatin saatavillaolevuus vaikuttaa kuitenkin sithen, milléd alueella lohenpoikasia esiintyy (deGraaf
& Bain 1986; Heggenes 1991). Muonionjoessa syvdd aluetta on tarjolla paljon, ja tdstd johtuen

myos syvilld alueilla esiintyy lohenpoikasia.

Lohenpoikasilla on todettu olevan laaja esiintymisalue joidenkin (esim. keskivirrannopeus, suojan
médrd) ympdristomuuttujien suhteen (esim. deGraaf & Bain 1986; Heggenes 1991; Miki-Petdys
ym. 2002), etenkin >0+ poikasten osalta (Scruton & Gibson 1993). Téssd tutkimuksessa saatujen
tulosten mukaan lohenpoikaset esiintyvit myds syvyyden suhteen laajalla alueella. Yli kesdnvanhat
(>0+) poikaset esiintyivdt syvyyden suhteen selvidsti laajemmalla ja syvemmalld alueella kuin 0+
poikaset. Samanlaisia tuloksia ovat saaneet myds Saunders & Gee (1964), Karlstrém (1977), Sy-
mons & Heland (1978), Kennedy & Strange (1982) ja Veselov & Shustov (1991).

Syvyyden ei todettu olevan tarked tekija >0+ poikasten olinpaikan méédrdytymisessa tdssd tutkimuk-
sessa. Sen sijaan niiden todettiin kayttidvin eri syvyysluokkia siind suhteessa kuin niitd oli tarjolla.
Kesanvanhoilla poikasilla oli puolestaan preferenssejd syvyyden ja muiden ympiristoparametrien
suhteen. Kesdnvanhojen poikasten preferenssialue oli vélilla 0,5-1,1 m. Tam4 saattoi kuitenkin olla
seurausta siitd, ettd ympdristoparametrit olivat korreloituneita ja tietyn syvyysalueen preferointi
saattoikin kuvata tietyn virrannopeusalueen preferoimista. My6s deGraaf & Bain (1986) ovat saa-
neet vastaavanlaisia tuloksia. Heiddnkédén tutkimuksessa veden syvyys ei ndyttinyt olevan merkit-
tava tekija lohenpoikasten olinpaikan maardytymisessd, vaan sijoittumisen maérési kuonovirranno-
peus (virrannopeus joka on mitattu suoraan kalan kuonon kohdalta). My6s Morantz ym. (1987) seka
Karlstrom (1977) ovat havainneet, ettei syvyydelld ole suurta merkitystd lohen olinpaikan méérdy-

tymisessd, vaan paikan médédrddvat pikemminkin muut tekijat.

Sen lisédksi, ettd syvaad aluetta on tarjolla paljon Muonionjoessa, syvien alueiden kéytto voi olla seu-
rausta siité, ettd syvyys toimii yldpuolisena suojana predaatiolta. Mahdollisia predaation aiheuttajia
Muonionjoessa ovat koskelot (Mergus sp.), minkki (Mustela vison Schreb.) sekd kaloista made
(Lota lota (L.)) ja hauki (Esox lucius L.). Gibsonin ja Powerin (1975) mukaan lohenpoikasen paalla
oleva yli 50 cm vesipatsas voi toimia yldpuolisena suojana. Matalammassa vedessd lohenpoikaset
etsivit aktiivisesti varjoisia olinpaikkoja, mutta kun veden syvyys oli puolen metrin luokkaa, vas-
taavaa kdytostd ei endd esiintynyt (Gibson & Power 1975). Muonionjoen rannoilla ei ole tarjolla
esimerkiksi puiden oksien tms. tarjoamaa suojaa, silld rantakasvillisuus on kaukana vesirajasta.

Tamain takia matalissa rantavesissd suojana voivat toimia vain sopivat kivet, vesisammal tai pinnan
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turbulenssi (Gibson 1978). Tutkituilla alueilla veden pinta ei ollut suurelta osin rikkoutunutta, joten
turbulenssin antamaa suojaa oli tarjolla hyvin vihdn. Myos rantojen l4helld oleva vesisammal oli
rajoittunut muutamiin kohtiin, silld jddmassat irrottavat sitd matalilta ranta-alueilta jaidenldhdon
aikaan. Koska muita suojapaikkoja on siis tarjolla vain rajallinen méérd, poikaset saattavat siirtyé

syville alueille, joissa yldpuolinen vesipatsas tarjoaa hyvén suojan predaatiolta.

LeRoy Poff & Huryn (1998) toteavat, ettd lohenpoikasten tuotanto voi kérsid jdiden pohjakiviin
aiheuttaman hankausvaikutuksen tai tulvan vuoksi. Kevittulva ja jididen 14ht6 ovat Muonionjoessa
massiivisia tapahtumia ja juuri matalat ranta-alueet ovat alttiina niiden vaikutuksille. Tdmén takia
lohenpoikaset saattavat siirtyd oleilemaan syville alueille, jotka tarjoavat poikasille hydraulisesti
suotuisaa oleskelualuetta esimerkiksi tulvan ja jdidenldhdon aikana. Bremset & Berg (1997) ovat
puolestaan ehdottaneet, ettd syynd lohenpoikasten esiintymiseen syvissd suvannoissa voisi olla se,

ettd ravintoa on tarjolla enemmain kuin koskissa.

Joissain tutkimuksissa on havaittu, ettd taimenenpoikaset esiintyvdt matalammilla alueilla kuin lo-
henpoikaset (Lindroth 1955; Heggenes & Saltveit 1990). Vahvempana kilpailijana (Karlstrom
1977) taimen voisi néin ollen ajaa lohen syvempiin joenosiin. Muonionjoessa taimenen aiheuttama
kilpailu habitaateista ei ole syynd lohenpoikasten syvien habitaattien kdyttoon pdduomassa, silla
kuten jo aiemmin on mainittu, taimen esiintyy Muonionjoen vesistdssd pddasiassa sivujoissa (Iko-
nen ym. 1986; Nylander & Romakkaniemi 1995). Lisdksi taimenen on joissain tutkimuksissa sa-
nottu esiintyvin syvemmilld alueilla kuin lohen lajien eldessd sympatriassa (Egglishaw & Shackley
1982; Kennedy & Strange 1982), joten edelld mainitut tutkimustulokset ovat ristiriidassa

keskendin.

Lohenpoikasten mdardé syvélld arvioitiin indeksin S avulla, silld sdhkdkalastuksen ja sukellusme-
netelmdn vertailussa ei saatu luotettavia tuloksia. Indeksi tehtiin keskisyvien ja syvien alueiden vi-
lille, silld tutkimukseen kuului hyvin vihidn matalaa aluetta. Liséksi indeksin laskemisen peruseh-
tona oli, ettd verrattavilla syvyysvyohykkeilld olleita kaloja havainnoitiin samalla todennikoisyy-
delld. Matalat alueet mukaan ottamalla titd ehtoa oltaisiin rikottu, silld matalassa vedessi sukellus-
menetelmilld ei ole mahdollista havaita poikasia samalla tehokkuudella kuin syvidssd menetelmén
epdsopivuuden vuoksi (ks. kohta 4.1.1. Virran suunnassa sukeltaminen). Lisdksi lohenpoikaset ha-
kevat piilopaikkoja tehokkaammin matalassa kuin yli puolen metrin syvyisessd vedessi, jossa yla-
puolinen vesipatsas toimii suojana predaatiolta (Gibson & Power 1975). Tama heikentdd edelleen

todenndkoisyyttd kalan havaitsemiseen matalassa vedessd. Vaikka pohjan raekoko oli hetero-
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geenista kived kussakin mittauspisteessd, rackokoa voitiin pitdd homogeenisend keskisyvien ja sy-
vien alueiden vililld. Nédin ollen voidaan perustellusti olettaa, ettd lohenpoikasten havaitsemisto-
denndkdisyys keskisyvien ja syvien alueiden vililld on sama (poikasten mairdd aliarvioidaan mo-

lemmilla alueilla yhti paljon).

Indeksin laskemisessa kiytetty keskisyva vesi on sdhkokalastettavissa olevaa aluetta, ja tulevaisuu-
dessa titd kautta voidaan arvioida tietylld alueella olevien poikasten méddrdd myds syvissd habitaa-
teissa. Indeksin arvojen soveltaminen varsinkin 0+ poikasille on mahdollista, silld ne preferoivat
aineiston mukaan tiettyjd syvyysvyohykkeitd. Kuitenkin tdytyy huomata, ettd 0+ kalojen indeksi on
laskettu varsin vdhdisten havaintojen perusteella. Vanhemmilla poikasilla indeksin arvon sovelta-
minen syvien alueiden kalamiirien laskemiseen on arveluttavaa. Aineiston perusteella >0+ kalat
eivit preferoineet mitéédn tdssd tutkimuksessa kisiteltyd syvyysaluetta, silld tilastollisesti poikasten
oleskelualueiden ymparistoparametrien eri luokkien osuudet eivét poikenneet alueella tarjolla ol-
leista osuuksista. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd >0+ poikasten tiheys pitéisi olla sama erilaisilla alueilla
ja tdmin vuoksi >0+ poikasilla indeksin arvon olisikin tullut laskennallisesti olla yksi. Koska las-
kettu indeksin arvo kuitenkin poikkesi arvosta yksi (0,79), myods vanhemmilla poikasilla tiytyy il-

meisesti olla preferenssejéd syvyyden suhteen ainakin joillain koealoilla.

4.2.2. Lohenpoikasten sijoittuminen muiden ymparistdparametrien suhteen

Téssd tutkimuksessa lohenpoikasten eri ikdryhmien havaittiin esiintyvén erilaisilla virrannopeusalu-
eilla. Kirjallisuudesta 16ytyvisséd viitteissd on sekd havaintoa tukevia ettd sen kanssa ristiriidassa
olevia tuloksia. Wankowski ja Thorpe (1979) havaitsivat, ettd vanhemmat poikaset oleilevat ko-
vemmassa virrassa kuin nuoremmat, kesdnvanhat poikaset. Samanlaisia tuloksia ovat saaneet myds
Keenleyside (1962), Rimmer ym. (1984) ja Veselov & Shustov (1991). Morantzin ym. (1987) tu-
losten mukaan vanhemmat poikaset voivat olla kovemmassa virrassa, silld >0+ poikasten preferens-
sialue siséltdd nuorempien poikasten preferenssialueen, mutta lisdksi myods kovemman virran alu-
eita. DeGraaf ja Bain (1986) sekd Scruton ja Gibson (1993) puolestaan esittivit habitaatin soveltu-
vuuskayrid, joissa 0+ kalat esiintyvit jopa kovemmassa virrassa kuin >0+ poikaset. Symons ja He-
land (1978) sekd Heggenes (1991) eivit havainneet eroja eri ikdisten (kokoisten) poikasten virran-
nopeusalueessa. Heggenesin tutkimuksessa koealueella esiintyi kuitenkin vain yksi ikdryhma ker-
rallaan, jolloin tilanne ei vastannut luonnossa olevaa todellisuutta. Tdstd voidaan kuitenkin péatelld,

ettd muissa tutkimuksissa havaittu ero virrannopeusalueiden (ja myos erilaisten syvyysvyohykkei-
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den) kayton vélilld eri ikdryhmissd voi olla seurausta lajin sisdisestd kilpailusta, jossa vanhemmat
poikaset ajavat nuoremmat tietylle alueelle. Niin toteavat myos Symons ja Heland (1978). Syy
ristiriitaisiin tuloksin tutkimusten vélilld voi olla myds habitaatin erilainen saatavillaolevuus. Heg-
genes (1991) esittid tutkimusten vililld olevien erojen johtuvan siitd, ettd preferenssit voivat vaih-
della sen mukaan millaisessa ympadristossd (makrohabitaatissa) lohenpoikaset eldvét ja paljonko

niissd on kutakin aluetta tarjolla.

Téssd tutkimuksessa ikdryhmien esiintyminen eri virrannopeuksissa voi olla my0s suoraa seurausta
siitd, ettd 0+ kalat preferoivat tiettyd virrannopeusaluetta (0,3-0,7 m/s pinta- ja 0,1-0,6 m/s keskivir-
rannopeus), kun puolestaan >0+ poikasilla preferenssejd ei havaittu. Tdlloin on luonnollista, ettd

eroja 10ytyy verrattaessa eri ikdryhmien keskilukuja tai jakaumia tietyn ympéristoparametrin osalta.

Erot eri ikdryhmien virrannopeusalueiden (ja myds syvyysalueiden ja suojakiven koon) kaytossa
voivat johtua my0s kalojen havainnointimenetelméstd. Jos tutkimus tehddén sukeltamalla ja tutki-
musalueeseen sisdllytetdin matalia alueita, saattavat tulokset olla virheellisid 0+ kalojen osalta (ks.
kohta 2.2.1. Potentiaaliset tutkimusmenetelmét syvéssd vedessd). Liséksi tulokset ovat vinoutuneita
erityisesti silloin kun on havaittu virrannopeuden ja pohjan raekoon olevan positiivisesti korreloitu-
neita. Talloin virrannopeuden kasvaessa myoOskin raekoko kasvaa mutta 0+ kalojen havaitsemisto-
denndkdisyys heikkenee (ks. kohta 4.1.3. Sukellusmenetelmén luotettavuus) eikd niitd ndhda siind
suhteessa kuin >0+ poikasia. Tdmé saatetaan kuitenkin tulkita virheellisesti siten, ettd 0+ kalat eivit

kaytd kovempaa virrannopeusaluetta.

Pintavirran- tai keskivirrannopeus eivét vaikuttaneet sukellusten perusteella olevan kovinkaan ku-
vaavia ympdristomuuttujia syvéssd vesipatsaassa. Sukellettaessa havaittiin, ettd erittdin voimak-
kaidenkin pintavirrannopeuksien alueella pohjan tuntumassa, ja varsinkin suurien kivenlohkareiden
takana, virtaus saattoi olla hyvinkin rauhallinen. Lohenpoikasten olinpaikkaa kuvaisikin ilmeisesti
parhaiten juuri kuonovirrannopeus, kuten deGraaf & Bain (1986) ja Morantz ym. (1987) ovat eh-
dottaneet. Kuitenkaan Heggenes & Saltveit (1990) ja Heggenes (1991) eivit pidd kuonovirrannope-
utta informatiivisena mittarina. Lisdksi kuonovirrannopeutta on vaikea mitata syvissd ja voimak-

kaasti virtaavissa habitaateissa.

Lohenpoikaset olivat sijoittuneet vaihtelevankokoisten suojakivien taakse. Havaittu ero ikdryhmien

vililld on yhtenevi kirjallisuudessa esiintyvien tietojen kanssa (Symons & Heland 1978; Morantz
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1987; Scruton & Gibson 1993; Miki-Petdys ym. 2002), joskaan kaikissa tutkimuksissa eroa suoja-
kiven koossa ikdryhmien vililld ei ole havaittu (Rimmer ym. 1984; deGraaf & Bain 1986).

Syvilla >0+ poikaset kayttivat keskiméérin suurempia suojakivid kuin samanikiiset poikaset mata-
lassa. Tama saattaa olla seurausta sitd, ettd isompien kivien taakse muodostuu suurempi alue virta-
ukseltaan sopivaa mikrohabitaattia kuin pienten. Matalammassa, jossa ympérdivéd virrannopeus ei
ollut niin suuri kuin syvillé alueilla, sopivaa mikrohabitaattia (ts. sopivaa kuonovirrannopeusaluetta)
on tarjolla titen enemmain ilmankin suurten kivien muodostamia heikompivirtaisia alueita. Yhtei-
send tekijand suojakiville havaittiin olevan seki syvissé ettd matalassa sen, ettd suojakiven takana ei
ollut litkkuvaa hiekkaa. Yhtddn lohenpoikasta ei havaittu sellaisten kivien suojassa, joiden takana
oleva hiekka oli liikkeessd joen aiheuttaman virtauksen vuoksi. Kiven takana paikoillaan oleva

hiekka ei ollut esteend lohenpoikasien esiintymiselle.

Kesdnvanhoilla poikasilla havaitut habitaattipreferenssit saavat tukea aiemmista tutkimuksista var-
sinkin keskivirrannopeuden osalta (deGraaf & Bain 1986; Heggenes 1991; Méki-Petdys ym. 2002).
Mielenkiintoinen huomio on myds se, ettd Maki-Petdyksen ym. (2002) esittdimd syvyyspreferenssi-
kéyrd <9 cm kaloille (0+) Tenojoella osoittaa preferoitujen alueiden olevan samankaltaisia kuin nyt
Muonionjoella havaitut. My6s Tenojoella lohenpoikasille on tarjolla paljon syvid alueita. Tama
todistaa edelleen, ettd preferenssit eroavat alueiden vililld sen mukaan, millaista aluetta poikasille
on tarjolla (Heggenes 1991; Miki-Petdys ym. 2002). Tassé tutkimuksessa havaittu laaja preferens-
sialue virrannopeuksien ja syvyyden suhteen osoittaa, ettd ndmi muuttujat eivét valttamatta kuvaa
hyvin niitd olosuhteita, jotka varsinaisesti maaraavit poikasen paikan joessa. Laaja preferenssialue
ja erilaiset preferenssit alueiden vililld kertovat lohenpoikasten kyvystd sopeutua hyvin erilaisille

alueille ja sietéd laajaa ympéristOparametrien vaihteluvalid.

Tama tutkimus poikkeaa useimmista aiemmista tutkimuksista siind, ettd >0+ poikaset kayttivit eri
habitaatteja siind suhteessa kuin niitd oli ymparistdssé tarjolla. Syyné tdhdn voi olla, ettd poikasten
kuonovirrannopeus méérad >0+ poikasen paikan ja muiden muuttujien osalta preferensseji ei ole.
Tama voi johtua myos siitd, ettd matalia alueita ei tutkittu ja preferoidut alueet saattoivat sijaita

siella.
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4.2.3. Lohenpoikasten sijoittuminen eri koealoilla

Koealojen vililld olleet erot tietyn ikdryhmén sisdlld selittyvit edelld mainituilla seikoilla. Kaikki
loydetyt erot selittyvit koealan habitaatin saatavillaolevuudella. Varsinkin >0+ poikasilla, jotka
eivit aineiston mukaan preferoineet tiettyjd vyohykkeitd, on luonnollista, ettd eroja on koealojen
vililla mikdli koealojen fyysiset ominaisuudet poikkeavat tarpeeksi. Toisaalta myds koealojen vi-
listen erojen puuttuminen 0+ kaloilla esimerkiksi syvyyden ja keskivirrannopeuden suhteen, kuvaa
juuri sitd, ettd kesdnvanhat kalat preferoivat samanlaista vyohykettd kaikilla koealoilla. Lisdksi
erojen olemassaolo 0+ poikasilla muiden ympéristoparametrien osalta kuvaa sitd, ettd preferenssit

voivat vaihdella alueiden vélilld habitaatin saatavillaolevuuden mukaan (Heggenes 1991).

Lohenpoikasten ympéristoparametrien arvojen vertaamiseen koealojen vélilld liittyy lisdksi mene-
telmistd aiheutuvia virheldhteitd, jotka voivat véiristdd tuloksia. Esimerkiksi séddtilan tai veden
lampdatilan vaikutus kalan havaitsemistodennékoisyyteen voi saada aikaan ndenndisid eroja kalojen
sijoittumisessa koealojen vililld. Liséksi kalahavaintomiirét koealojen vélilld tehdyissd vertailuissa

olivat pienet ja timén vuoksi myds sattuma voi vaikuttaa tuloksiin.

4.3. Jatkotutkimuksen kohteita

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista selvittdd, muuttuuko lohenpoikasten kéyttiman syvén habi-
taatin ympéristoparametrit eri vuodenaikoina. Liséksi tulisi pystya selvittimdan muuttuvatko lohen-
poikasten lukumaiirit syvissd habitaateissa eri aikoina. Sukellusmenetelmin luotettavuuden selvit-
tdmiseksi sdhkokalastuksen ja sukellusmenetelmén vertailua tulisi tehd aikana, jolloin veden 1am-
voitaisiin edelleen arvioida menetelmédn luotettavuutta. Syvisséd habitaateissa olevien lohenpoikasten
olinpaikoilta tulisi kerdté tietoa kuonovirrannopeuksista, jotta ndhtdisiin maaraako juuri tima tekija
lohenpoikasen sijoittumisen tietylle paikalle joessa. My0s energiataloudellista 1dhestymistapaa voi-
taisiin soveltaa syvissd habitaateissa olevien poikasten kohdalla. Tilloin néhtiisiin, saavuttavatko
lohenpoikaset maksimaalisen nettoenergiahyddyn ollessaan syvissd, mahdollisesti heikkovirtaisissa

mikrohabitaateissa, jotka voivat kuitenkin olla erittdin ravintorikkaita.
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Liite 1. Koealojen uomaprofiilit. X-akselin nollakohta on Suomen rannalla (itdranta). X-akseli
kuvaa joen leveyttd (m), y-akseli syvyyttd (m) ja z-akseli koealan pituutta (m).
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Liite 2. Variogrammit: syvyys. Parametrin muutosnopeus havaintopisteiden vilisen matkan
funktiona ja aineiston kokonaisvarianssi (vaakaviiva).
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Liite 3. Variogrammit: pintavirrannopeus. Parametrin muutosnopeus havaintopisteiden vilisen

matkan funktiona ja aineiston kokonaisvarianssi (vaakaviiva).
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Liite 4. Variogrammit: keskivirrannopeus. Parametrin muutosnopeus havaintopisteiden vilisen
matkan funktiona ja aineiston kokonaisvarianssi (vaakaviiva).

0.084
0.07

0.06

0067 0.05
& 005 g
g g 004
> >
0.04+
0.034
0.03+
0.024
0.0+
0.0 0.01q
[ T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Lag Distance Lag Distance
Kuusisuvanto Kaarnekoski
0.184
0.06 0.16+
0.14
0.05
0.12
0.04+
0.1
g P - == -
0.03 0.081 -
0.06+ ~
0.024
/
/ 0.044
oot/
/ 0.024
[ T T T T T T T J o T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lag Distance Lag Distance
Pakamukka Soutuniva alempi
0.2
0.184
0.16+
0.14
012
£
8
£ ot
B S e — — o — -
0.08+
0.06
0.04-
0.024
10 2 2 40 0 60 % 80

Lag Distance

Soutuniva ylempi

57



Liite 5. Variogrammit: rackoko. Parametrin muutosnopeus havaintopisteiden vélisen matkan
funktiona ja aineiston kokonaisvarianssi (vaakaviiva).
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Liite 6. Kalojen sijoittuminen eri syvyysvyohykkeisiin (m) kullakin koealalla. Symboleista kolmio
ja pallo kuvaavat 0+ ja >0+ poikasia vastaavassa jérjestyksessd. Soutunivan koealojen kuvien
(ylempi,alempi) sijainti suhteessa toisiinsa vastaa suunnilleen todellisuutta. Kuvissa Suomen ranta
sijaitsee vasemmalla ja virran suunta on kuvan alareunasta ylospdin. Huomaa akselien ja syvyys-
vyOhykkeiden erilainen skaalaus kuvien valilla.
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Liite 7. Lohenpoikasten sijoittuminen eri pintavirrannopeusvyohykkeille (m/s) kullakin koealalla.
Symboleista kolmio ja pallo kuvaavat 0+ ja >0+ poikasia vastaavassa jérjestyksessd. Soutunivan
koealojen kuvien (ylempi,alempi) sijainti suhteessa toisiinsa vastaa suunnilleen todellisuutta. Ku-
vissa Suomen ranta sijaitsee vasemmalla ja virran suunta on kuvan alareunasta ylospdin. Huomaa
akseleiden erilainen skaalaus kuvien valilla.
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Liite 8. Kalojen sijoittuminen eri keskivirrannopeusvydhykkeisiin (m/s) kullakin koealalla. Sym-
boleista kolmio ja pallo kuvaavat 0+ ja >0+ poikasia vastaavassa jéirjestyksessd. Soutunivan koe-
alojen kuvien (ylempi,alempi) sijainti suhteessa toisiinsa vastaa suunnilleen todellisuutta. Kuvissa
Suomen ranta sijaitsee vasemmalla ja virran suunta on kuvan alareunasta ylospdin. Huomaa akse-
lien ja virrannopeusvydhykkeiden erilainen skaalaus kuvien vélilla.
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Liite 9. Kalojen sijoittuminen eri rackokovyohykkeisiin (indeksi) kullakin koealalla. Symboleista
kolmio ja pallo kuvaavat 0+ ja >0+ poikasia vastaavassa jirjestyksessd. Soutunivan koealojen ku-
vien (ylempi,alempi) sijainti suhteessa toisiinsa vastaa suunnilleen todellisuutta. Kuvissa Suomen
ranta sijaitsee vasemmalla ja virran suunta on kuvan alareunasta ylospédin. Huomaa akselien erilai-
nen skaalaus kuvien viélilla.
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