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LITTEET



ALKUSANAT

Timéi tutkimus toteutettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL),
Oulun yliopiston (OY), Jyviiskylin yliopiston (JY) ja Oulangan biologisen
aseman yhteistybhankkeena. Se kuutuu osana RKTL:n projektiin - "Taimenen ja
harjuksen potentiaalisten habitaattien m#éréin ja laadun arviointi virtaavassa
vedessd' sekd OQY:n eldinticteen laitoksen ja JY:n biologian laitoksen
tutkimukseen -'Koskikunnostusten ekologiset vaikutukset'.

Aki Miki-Petiiys ja Petri Kreivi tekivit tutkimuksen maastoty6t kesind 1991 ja
1992. Sittemmin tutkimusaineisto analysoitiin ja raportoitiin Oulun yliopiston
eldintieteen laitoksella Aki Miki-Petiyksen opinndytetydnd - 'Kokoluokkien
viliset erot taimenen poikasen mikrohabitaatin valinnassa Pohjois-Suomalaisessa
Kuusinkijoessa', mikd valmistui keviilld 1993. Kidytinnén ohjauksesta vas-
tasivat tdlloin ldhinnd Timo Muotka ja Pertti Tikkanen. Té#miin opinnéytetydn
pohjalta on kirjoitettu nyt seuraava artikkeli.



YHTEENVETO

Mahdollisimman tarkan kuvan luomiseksi kalojen elinpaikkavaatimuksista mikro-
habitaattitutkimuksilla on keskeinen merkitys. Tissd tutkimuksessa selvitettiin
kokoluokittain (luckat: 1 =0-10 cm, 2 =10-15cm, 3 =15-20cm jad4 => 20
cm) yksittdisten taimenen poikasten abioottisia elinpaikkavaatimuksia pohjois-
suomalaisessa Kuusinkijoessa kesind 1991 ja 1992.

Sukeltamalla tai sihkokalastamalla paikannettujen taimenten olinpaikoista
(n=186) mitattiin virransyvyys, keski- ja pintavirrannopeus, pohjan rackoko yli-
puolinen suoja ja kasvillisuuden peittiivyys. Habitaattien saatavillaclevuuden ku-
vaamiseksi samat muuttujat mitattiin 541 satunnaispisteesté. Pdiikomponenttiana-
lyysi (PCA) tiivisti kuuden muuttujan sisiltimén informaation kolmeksi piikom-
ponentiksi, jotka selittivdt yhteensd 71,5 % aineiston kokonaisvaihtelusta. Vari-
anssianalyysin (ANOVA) tuloksena poikasten sijoittuminen eri kokoluokissa
erosi merkitsevisti (p<<0,001) ainoastaan kolmannella piikomponentilla, joka
kuvasi selkeiisti syvyytti ja pohjan raekokoa. Tamén liséksi kokoluokkien 2-4
poikasten kiyttdmit habitaatit poikkesivat ndiden satunnaisesta saatavuudesta
kolmannella piiikomponentilla (Mannin-Whitneyn U-testi, a = 0,05).

Muuttujakohtaisten sieto- ja optimialueiden havainnollistamiseen kéytettiin nk.
Jacobin indeksid (D) ja sopivuusindeksii (S). Habitaatin valintaan vaikutti
selvisti taimenen poikasen koko. Karkean jaottelun mukaan pienet poikaset suo-
sivat matalampia, suojaisia ja pienirakeisempia virran alueita, kun taas isommat
poikaset viihtyiviit enemmén syvemmilld, avoimilla ja suurempirakeisilla pohjilla.

Yksilstasolla taimenen habitaattikuvauksia ei ole suomalaisissa virtavesissi
juurikaan aiemmin tehty. Téméin tySn tulokset 1#hinnd tukivat muualla maailmassa
saatuja tuloksia. Eri kokoisten poikasten mieltymykset erilaisiin habitaatteihin
antavat kuitenkin aiheen jatkaa kalakokoon sidotua tutkimusta, perinteisemmén
ikdluokkajaottelun rinnalla, taimenen ekologiaa selvitettdessd. Kattavamman
kuvan hahmottamiseksi taimenen habitaattivaatimuksista tutkimusajankohtia on
syytd laajentaa kesiin lisiiksi syksyyn ja talveen, koska kesiisten ja talvisten
mikrohabitaattien on todettu poikkeavan toisistaan. T4std huolimatta tydn tuloksia
voitaneen jo nyt soveltaa kalaekologisen tutkimuksen ohella koskikunnostuksien
suunnittelussa sekd suomalaisiin taimenvirtoihin soveltuvien habitaattimallien
kehittimisessi.



SAMMANDRAG

Mikrohabitatundersokningar ér av central betydelse da man vill skapa en majligast
noggrann bild av fiskars krav pd sin livsmiljd. Denna understkning utredde
storleksklassvis {(klasser: 1 = 0-10cm, 2 =10-15¢cm,3=1520cm och 4 => 20
cm) enskilda dringsyngels abiotiska miljokrav i dlven Kuusinkijoki i norra Finland
somrarna 1991 och 1992.

186 oringar lokaliserades genom dykning och elfiske. P4 deras habitat uppmiittes
stromdjup, medel- och ytstrémshastighet, bottnens komstorlek, skydd uppét, samt
vixtlighetens tdckningsgrad. For att beskriva habitatens tillgidnglighet miittes dessa
parametrar ocksd pd 541 slumpméssigt utvalda punkter. Informationen i sex
parametrar koncentrerades genom huvudkomponentanalys (PCA) till tre
huvudkomponenter, vilka tillsammans forklarar 71,5 % av materialets totalvariation.
Variansanalys (ANOVA) visade att ynglens placering i olika storleksklasser avvek
signifikant (p<<0,001) endast betriffande den tredje huvudkomponenten som
beskrev djupet och bottnens kornstorlek. I storleksklasserna 2-4 avvek ynglens
habitatval ocksd frin slumpen betrdffande den tredje huvudkomponenten (Mann-
Whitneys U-test, a=0,05).

For att skddliggdra de olika parametrarnas tolerans- och optimiomraden anvindes
det s.k. Jacobs index (D) och limplighetsindex (S). Yngelstorleken pAverkade tydligt
habitatvalet. Grovt taget kan man s#ga att sma yngel stker sig till grundare, skyddade
och mera finkorniga strémavsnitt, medan de storre trivs biittre pa djupare, Sppna och
grovkornigare bottnar.

Habitatbeskrivningar for dring p individniva har just inte gjorts tidigare i finlindska
vattendrag. Detta arbete stoder i huvudsak resultat frin understkningar gjorda pé
andra hall i vidrlden. Olika stora yngels preferenser for olika habitat ger dock
anledning att 1 utredningar av 6ringens ekologi fortsitta den forskning som anknyter
till fiskens storlek, vid sidan om den traditionella indelningen i &ldersgrupper. For att
f4 en mera tickande bild av Oringens habitatkrav borde man ocksd utfora
undersokningar under host och vinter, eftersom man vet att mikrohabitaten &r andra
under vintern idn under sommaren. Redan dessa resultat kan dock tillimpas inom den
fiskekologiska forskningen, vid forsrestaureringar och vid utvecklandet av
habitatmodeller for finldndska Gringsélvar.



1. JOHDANTO

Virtavesikalojen habitaatteja voidaan tarkastella makro-, meso- ja mikrotasolla.
Tilldin makrohabitaatiksi luetaan koko virta, mesohabitaatiksi tietty virran osa tai
virtatyyppi (esim. koski tai suvanto) ja mikrohabitaatiksi yksittdisen kalan
elinalue tai reviiri (esim. kiven tausta tai kivikon takainen syvinne). Tamén jaot-
telun mukaisista, suomalaisista mikrohabitaattitutkimuksista ei ole juuri tietoa
saatavilla, Sen sijaan varsinkin Yhdysvalloissa timin tyyppisti tutkimustietoa on
julkaistu melko runsaasti (esim. Bovee 1982, Moyle & Baltz 1985, Baltz ym.
1991 ja Bugert & Bjornn 1992).

Habitaattitutkimuksien pohjalta on kehitetty erilaisia virtavesimalleja, joilla on
pyritty luomaan yleispitevit normit kalojen elinvaatimuksista, Mallintamisissa on
ehki yleisimmin kiytetty nk, IFIM-menetelm#i (Instream Flow Incremental
Methodology), jonka kehittdjind on ollut U.S. Fish and Wildlife Service (mm.
Bovee 1982). Menetelmin oleellisena osana on nk. PHABSIM -malli (Physical
Habitat Simulation), jossa kalojen elinclosuhteita kuvaavat hydrauliset ja
fysikaaliset muuttujat (virrannopeus, syvyys, pohjan rackoko ja suoja) si-
muloidaan tietokoneohjelman avulla mille tahansa halutulle virralle (Waite &
Barnhart 1992). Luotettavien, kalalajikohtaisten muuttujastandardien kehittimi-
sessd on mikrohabitaattitutkimuksilla keskeinen merkitys. Néihin standardeihin
perustuen saadaan siis ennuste tietyille lajeille ja ndiden eri elinvaiheille kiyt-
tokelpoisten habitaattien médrdsti (Waite & Barnhart 1992). Parhaimmillaan
tillaiset virtavesimallit voisivat toimia merkittivind apuvilineeni kalakantojen
hoidon suunnittelulle ja toteutukselle esim. koskien kunnostusten ja velvoite-
istutusten yhteydessi.

Lohikalojen habitaattivaatimukset ovat olleet monien tutktjoiden kiinnostuksen
kohteena. Perustutkimuksen ohella mikrohabitaattiselvityksilli on selvi kala-
taloudellinen merkitys, jos esim. PHABSIM -mallin avulla voidaan arvioida eri-
laisten koskien kunnostusmenetelmien kannattavuutta tai antaa nykyist tarkem-
pia, virtavesikohtaisia suosituksia kalaistutuksista p#ittiville eri tahoille. Myds
Allen (1969) korosti yleisesti lohikalojen mikrohabitaattien tirkeytti, koska vain
2-20% joenpohjan pinta-alasta muodostuu kalojen kayttimisté reviireisti. Pohjan
heterogeenisuuden takia kalojen kéyttimé tila koostuu luultavasti mosaiikki-
maisista, kalakoon mukana vaihtelevista territorioista (Hunter 1991, ks, myos



Gibson 1988). Yleisesti ottaen tillainen reviirikdyttiytyminen lohikaloilla
perustuu kalayksilon energian saannin ja kulutuksen optimointiin (Gibson 1988
ja Rincon & Lobon-Cervia 1993).

Habitaattitutkimuksissa on tirkedd erottaa erikokoisten kalojen elinaluevaatimuk-
set, koska kalayksilon koko vaikuttaa sen energiavaatimuksiin, ravintoresurssien
hyodyntimismahdollisuuksiin ja vihollisesta selviytymiseen (Persson 1988, kts.
myts Werner & Gilliam 1984). Kalan kasvaessa sen kulloinkin kiyttimé eko-
lokero siis muuttuu. Oleellisena osana kasvun myotd tapahtuviin ekolokeron
muutoksiin littyvit usein muutokset mikrohabitaatin k#ytdssé, minki selvit-
timisen tirkeytti taimenella ovat painottaneet mm. Gosse & Helm (1981), Bovee
(1982) ja Heggenes (1988a). Tistd huolimatta téméin tyyppistid, kvantitatiivista
tutkimustietoa taimenen eri poikasvaiheista on niukasti saatavilla (ks. kuitenkin
Karlstrom 1977). Lisiksi vuodenaikojen merkitys habitaatin valinnassa tulee
huomioida varsinkin, jos halutaan kehittd yleistettiivid standardeja kalojen op-
timihabitaateista erilaisten virtavesimallien perustaksi (Moyle & Baltz 1985).

Tissi tutkimuksessa pyrittiin kuvaamaan taimenen poikasen mikrohabitaatin
rakennetta virrannopeuden, syvyyden, pohjan rackoon, suojan ja kasvillisuuden
peittivyyden suhteen. Tarkastelussa otettiin huomioon kalakoon vaikutus erilais-
ten habitaattien kiiytossi sekdi mahdolliset kiiytossi tapahtuvat muutokset keski-
kesin ja alkusyksyn aikana, Paitsi perusekologisen tutkimuksen tarpeisiin, saa-
tuja tuloksia on tarkoitus hyddyntéd suomalaisiin virtavesiin soveltuvien habi-
taattimallien kehittelyssd.

2. TUTKIMUSALUE

Kuusinkijoen vesistdalue kuuluu Koutajoen vesistoon, joka laskee Vienanmeren
Kantalahteen. Itse Kuusinkijoki saa alkunsa Ala-Vuotunkijdrvestii ja yhtyy
Veniijiin puolella Oulankajokeen, joka laskee edelleen Paanajérveen (Kuva 1a ja
b). Kuusinkijoen alkupissi sijaitsee Myllykosken voimalaitos, jonka tarpeisiin
ylipuolista Ala-Vuotunkijéirvel siéinndstelliin. Vesistoalueen luonnontilaan on
vaikuttanut lisiksi kuormitus, jonka pifiasialliset lihteet ovat alueella harjoitettavat
maa-ja metsitalous seki kalankasvatustominta (Vesihallitus 1984, Rantala 1988
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ja Ylitolonen 1989). Ravinnekuormituksilla, siiti johtuvilla pohjalevien voimak-
kaalla kasvulla ja kalojen makuvirheilld on ilmeinen yhteys ko. vesistoalueella
(Myllymaa 1975, 1981). Kuusinkijoen valuma-alue on 1006 km2 (Koutaniemi &
Kuusela 1993). Keskimirin joki on 20-30 metrii leved ollen leveimmillsizn noin

100 metrid. Vuonna 1991 Kuusinkijoen vuotuinen keskivirtaama oli 10,1 m3/s
(Oulun vesi- ja ymp#ristopiirin arkisto).
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Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti.
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Tutkimusalueeksi (66°17'N, 29954'E) valittiin Kuusinkijoen Raatekoski (Kuva
1 ¢), joka on rauhoitetn kalastukselta. Joen keskivirtaama vuoden 1991 tutki-
musajankohtana oli samaa luokkaa kuin koko vuoden keskivirtaama, ja veden
keskims#griiset Impdtilat olivat tutkimusjakson aikana vuonna 1991 16,0 ©C ja
vuonna 1992 14,6 ©C (Kuva 2). Vuonna 1988 tutkimusalueen pH oli keski-
miirin 7,7, kokonaisfosforin maird 21 pg/l ja kemiallinen hapentarve 6,3-6,5
mg/l (Kuusamon kunnan kirj. ilm.). Edelleen vuonna 1993 tutkimusalueen veden
talviaikainen sihkonjohtavuus oli keskiméirin 6,5 ms/m ja vériluku 34 (Oulangan

biologinen asema, julkaisernaton).
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Kuva 2. Kuusinkijoen veden ldmpétilat vuosien 1991 ja 1992 tutkimusajan-
kohtina sekd keskimi#iriisen virtaaman kdyrd vuodelta 1991 (Oulun vesi- ja
ympdristdpiirin arkisto).

Aineiston ker#i#imistid varten Raatekoskesta valittiin pienempid, erityyppisid osa-
alueita, jotta erilaiset koskityypit tulisivat edustetuksi. Ndiden alueiden keski-
syvyys oli noin 37 ¢m ja keskivirrannopeus 48 cm/s . Vallitsevana pohjalla olivat
10-40 cr:n ldpimittaiset isot kivet ja lohkareet. Vesikasvillisuus koostui suurim-
maksi osaksi jarvisdtkimestd sekil vesisammalista (14hinnd Fontinalis spp.). Kas-
villisuuden peittivyys oli keskimédrin 40 % ja se lisdiintyi kestn edetessid.

Tutkimusalueen vilitén rantaviiva (< 3 m) oli puuton. Vahélukuisista pensaista
pajut olivat vallitsevia. Putkilokasveista olivat tirkeimpiné luhtavuohennokka,
mesiangervo, alpit, sarat ja heinét.



Kuusinkijoen kokonaiskalansaalis oli vuonna 1987 8950 kg. Koskikalaston lu-
kuisimmat lajit ovat taimen, harjus, kirjoevdsimppu ja mutu. Joessa tavataan
my®s siikaa, haukea, ahventa, madetta ja sirked (Huusko 1990).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Kuusinkijoen taimen

Nykyiselldsin Kuusinkijoen taimenen laskennalliseksi vaelluspoikasmairaksi on
saatu 11600 yksilod (Huusko 1990). Suuruusluokaltaan samanlainen osuus poi-
kastuotannosta on menetetty 1950-luvun lopulla rakennetun Myllykosken voima-
laitoksen jalkeen.Sen kompensoimiseksi jokeen on istutettu Kuusinkijoen alkupe-

rdisen taimenen lisdksi Kitkajoen Jyrivin alapuolista taimenkantaa (Huusko
1990).

Kuusinkijoen vaelluspoikasen keskimiiriinen iki on 3,3 vuotta ja keskimiarii-
nen pituus 22 cm. Taimen kasvaa synndsalueillaan Paanajirvessi ja Pijirvessi
keskiméfrin 4,2 vuotta ja on kudulle 7,5-vuotisena noustessaan keskimiirin 63
cm:n pituinen (Huusko ym. 1990). Jokipoikasten kasvunopeuksien vaihtelua eri

ikdluokissa havainnollistaa taulukko 1, joka perustun Huuskon (1990)
tutkimuksiin.

Taulukko 1. Taimenen poikasen pituudet ja painot suhteessa kalan ikiin
Kuusinkijoessa (Huusko 1990).

pituus (cm) paino {q)
ik& n X min. max. X min. max.
0 102 5.9 4,6 10,6 2 1 11
1 110 11,3 9,2 16,6 15 7 45
2 49 18,3 15,0 23,7 74 36 180
3 24 22,4 19,0 28,7 133 68 240
4 7 25,5 21,4 32,5 202 111 410




3.2. Mikrohabitaattien kuvaus

Taimenen mikrohabitaatteja tutkittiin vuonna 1991 yhten# ajankohtana ja vuonna
1992 kuutena erillisend ajanjaksona, jotka olivat 8.-16.7., 22.-24.7., 27.7.-5.8.,
6.-11.8., 12.-15.8. ja 17.-18.8. Kulloinkin mitattiin ymp#ristdmuuitujat ensin
kalojen asuttamista pisteistd ja sitten satunnaispisteistd. Tutkimusjankohtien jak-
sottamisella pyrittiin vihentimiin sifitekijoistd ja kesin edistymisestd aiheutuvia
mahdollisia eroja kalapiste- ja satunnaispistemittausten valilld. Pitkilld aikavileilld
esim. virtaama, veden sameus ja kasvillisuuden peittivyys voivat muuttua aiheut-
taen ajallista riippuvuutta mittaustuloksiin. Eri ajanjaksoina habitaatteja kuvattiin
tutkimusalueen sisddin rajoittuvilla, toisistaan erillisilld osa-alueilla. Ndin pyrittiin
saamaan tutkimusalueen erilaiset makrohabitaatit edustetuiksi. Liséksi haluttiin
vihentii samojen kalayksildiden toistamisen atheuttamaa mahdollista virhettd tut-
kimustuloksissa.

3.2.1. Kalojen paikantaminen

Koko tutkimusaikana paikannettiin 186 taimenta, jotka jaettiin kokoluokkiin seu-
raavasti: 1 =0-10 cm, 2 = 10-15cm, 3 =15-20 cm ja 4 =>20 cm. Koska kalo-
jen kasvunopeuksissa on yksildiden vilisid eroja, on perustellumpaa kiyttif
koko- kuin ik#luokkia kalapopulaation ekologiaa selvitettiessd (ks. Werner &
Gilliam 1984, Persson 1988). Riittdviin suurien yksilomidrien saamiseksi eri
kokoluokkiin vuoden 1992 ajanjaksoja yhdistettiin, kuitenkin siten, ettd mikro-
habitaatin valinnan ajallisen vaihtelun tarkastelu oli mahdollista. Kun ajankohdat
22.7.-24.7., 27.7.-5.8. ja 6.-11.8. samoin kuin ajankohdat 12.-15.8. ja 17.-
18.8. yhdistettiin, saatiin nelji erillistd ajankohtaa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Taimenen kokoluokkien (1-4) ja mitattujen satunnaispisteiden

29.7.- 8.7.- 22.7.- 12.8.-
22.8.1991 16.7.1992 11.8.1992 18.8.1992
Kalat: koko 1 (n) 10 3 41 24
koko 2 (n) 14 9 38 17
koko 3 (n) - 1 11 - 7
koko 4 (n) . 9 - -

Satunn. pisteet (n) 73 67 236 148
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Taimenet paikannettiin sukeltamalla tai sihkékalastamalla. Vuonna 1991 ja ajan-
jaksona 8.-16.7.1992 kalojen olinpaikat selvitettiin sukeltamalla. Muina
ajankohtina kalat paikannettiin sihkékalastamalla (poikkeuksena ajankohta 12.-
15.8.1992, jolloin aineistoa tdydennettiin sukeltamalla). Paikantamismenetelmi
valittiin ldhinni veden syvyyden perusteella, koska syvemmiit alueet (>40 cm)
soveltuvat parhaiten sukellukseen ja matalammat (<40 cm) alueet taas sihko—
kalastukseen. Heggenesin (1990) mukaan on tirkedd valita sopivin paikanta-
mismenetelmii erilaisissa ympéristdissi, jotta mikrohabitaattitutkimukset olisivat
luotettavia.

Sukeltaja aloitti tybnsé valitun osa-alueen yldpiisti liikkuen poikittain virrassa ja
valuen samalla virran mukana hieman alaspiin. Niin ollen sukeltajan tutkima
reitti muistuttaa ldhinnd sahanlaitaa. Sukeltaja kdytti apunaan sekd snorkkelia etti
paineilmalaitteita. Ainoastaan hiiriintymiittémien, paikoillaan olleiden kalojen
olinpaikka merkittiin virtaan pohjaan ankkuroidun kohon avulla. Sukeltajan mu-
kaan kalat eiviit yleensi sdikkyneet tai paenneet rauhallisesti liikkuvaa sukeltajaa,
mikd tuki kirjallisuudessa esiintyneiti viittimia (esim. Grossman & Freeman
1987, Heggenes 1990).

Sihkokalastuslaitteet toimivat yksinkertaistettuna seuraavasti: 1) Kalastaja kytkee
tasavirran (yleensi pulssitettu) péille laitteisiin, jolloin veteen muodostuu sihké-
kenttd ja anodin ympérille tainnutusvydhyke, johon joutuessaan kala taintuu ja
nousee pintaan, 2) Tainnutusvyshykkeen ulkopuolelle muedostuu pakkosuunnis-
tautumisvydhyke, jossa kala suunnistautuu kohti anodia ja saavuttuaan riittivin
ldhelle anodia se taintuu. Ympyriin muotoisten taintumis- ja pakkosuunnistautu-
misvydhykkeiden kokonaisalaa voidaan pienentiii jéinnitettd alentamalla. Edelleen
anodin renkaan ldpimittaa pienentdmilli voidaan ko. vydhykkeiden suhteellisia
osuuksia muuttaa siten, ettdi tainnutusvydhykkeen osuus kasvaa ja pakkosuunnis-
tautumisvydhykeen osuus pienenee (Sternin ym. 1972, Bohlin 1989). Pakko-
suunnistautuminen on oleellinen virhelihde kalan olinpaikkaa arvioitaessa
(Heggenes 1990),

Séhkokalastuksessa kiytettiin nk. reppukalastuslaitteita (norjalainen tyyppi, FA-
3), jossa virtalihteend toimiva akku sekd muuntaja kulkevat anodin kiiyttijin (ka-
lastaja) selissi katodin roikkuessa vedessi hinen takanaan. Pakkosuunnistautu-
misen aiheuttamaa virhettd pyrittiin véhentdméin kédyttimalls laitteiden pienintd
jénnitettd (350 V) ja pienti anodirengasta (& 8,5 cm). Kalastuksessa edettiin jir-
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jestelmillisesti yldvirtaan piin kalastaen noin puolen metrin levyinen, kohtisuo-
rassa virtaa vastaan oleva kaistale kerrallaan, Kullakin kaistaleella edettiin noin
puoli metrii jokaisen anodin vedon jilkeen. Tamd oli erdinlainen sovellettu
menetelmd nk. systemaattisesta, pistemiisesestd sahkdkalastuksesta (Moyle &
Baltz 1985), milld pyritiin minimoimaan kalan pakkosuunnistautumisesta ja
pakenemisesta aiheutuva virhe kalan olinpaikan selvittimisessi.

3.2.2. Ympiristomuuttujien mittaus

Sukelluksen ja/tai sihkékalastuksen jilkeen kalojen olinpaikoista mitattiin seit-
semin muuttujaa, jotka olivat 1) virran syvyys (cm), 2) keskivirrannopeus
(cm/s), 3) pintavirrannopeus (cm/s), 4) pohjan rackoko (mm), 5) suoja (%), 6)
kasvillisunden peittivyys (%) ja 7) ylipuolinen kivi (kuva 3). Keskivirrannopeus
mitattiin syvyydelti 0,4 * veden syvyys ja pintavirrannopeus syvyydeltd 0,8 *
veden syvyys. Mittaamiseen k#ytettiin vuoden 1991 tutkimuksissa "Schiltknecht
Micro Mini-Water 1"-mittaria ja 8.-16.7.1992 "OTT Current Meter No 112356"-
mittaria ja muina aikoina "Schiltknecht Micro Mini-Water 2"-mittaria. Pohjan
rackoon vallitsevuus arvioitiin luokitetulla asteikolla visuaalisesti vesikiikaria
apuna kiyttien (Taulukko 3).

Taulukko 3. Pohjan raeckoon luokka, tyyppi ja ldpimitta (mukaelitu
Wenthwortin asteikosta, Malavoi & Souchon 1989).

Raeluokka ~ Tyyppi _ Lé&pimitta (mm)

0 orgaaninen materiaali =

1 hiekka 0,07 - 2
2 hieno sora 2-8

3 karkea sora 8-16
4 pikkukivi 16 - 32
5 Kivi 32-64
6 isO Kivi 64 - 128
7 pikkulohkare 128 - 256
8 lohkare > 256

9 kallio
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Kuva 3. Kala- ja satunnaispisteisti mitatut ympéristdmuuttujat.

Suojan midrityksessi mukailtiin Heggenesin (1988b) menetelmai, jolloin suo-
jaksi luettiin mik# tahansa kalan yléipuolinen elementti, joka visuaalisesti havain-
noiden antoi suojaa (vesi- ja rantakasvillisuus, virran pydrteisyys ja pohjan
kivet). Suoja arvioitiin asettamalla 2 metrin mittainen painotettu koysi pohjalle,
virran suuntaan nihden poikittain siten, etti kéyden keskikohta sattui kalan olin-
paikan kohdalle. K&ysi oli jaettu 20 toisistaan erottuvaan 10 cm:n mittaiseen
osaan, joista kunkin nidkymistd arvioitiin vesikiikarin avulla asteikolla 0-9
(O=kokonaan nikyvissi, 9=kokonaan piilossa). Lopullisena suojan estimaattina
kiiytettiin tyyppiarvoa eli moodia kymmenesti kalan olinpaikkaa ldhinni olevasta
koyden osasta. Myos kasvillisuuden peittivyys arvioitiin vesikiikarin avulla
asteikolla 0-100%. "Yldpuolinen kivi" -muuttujaan kuuluivat kaikki kalapisteen
ylépuoliset fyysiset suojat virralta, jotka visuaalisesti arvioiden muuttivat virran
kulkua kalan olinpaikan kohdalla. Yldpuolisia suojia useimmiten olivat kivet,
mutta joskus myds kivikynnykset tai rantapenkere. Muuttujaa kuvattiin luokite-
tulla on/ei-asteikolla.

Kullakin osa-alueella mitattiin ympéaristomuuttujat myos satunnaisista pisteisti
mikrohabitaattien saatavillaolevuuden kuvaamiseksi, yhteensi 541 pisteesti
(ajankohtien yhdistiminen kuten kala-aineistossa, ks. Taulukko 2). Paikkojen

sijainti médrittiin ositetun satunnaisotannan avulla: kohtisuoraan virran suuntaa
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vasten mitattiin viiden metrin vilein linjoja. Niille linjoille sijoitettiin satunnais-
lukutaulukosta saadut havaintopisteet siten, ettii kullekin linjalle tuli kuta kuinkin
yhtd monta pistettii. Niin ollen nimi jakautuivat tdydellistd satunnaistamista ta-
saisemmin tutkittavalla alueella, jolloin voitiin ehkiistd pisteiden mahdollinen
kasautuminen.

3.4. Analyysit ja testit

3.4.1. Jacobin indeksi

Kalojen mikrohabitaatin kilyttod tarkasteltiin suhteessa saatavillaolevuuteen ns.
Jacobin (1974) D-arvolla. Tahin kiytettiin muuttujia 1-6, joiden muuttuja-akselit
luokiteltiin, D-arvo saadaan kaavasta:

D=(-p)@+p-2*r*p),

missi r=taimenen kiyttimin resurssin suhteellinen osuus luokitellusta muuttuja-
akselista ja p=vastaavan resurssin suhteellinen osuus ympdristdssé. D-arvo
vaihtelee vililld -1 - 1. Positiiviset D-arvot osoittavat, etti kyseistd resurssia on
Kiytetty saatavillaolevuutta runsaammin ja negatiiviset D-arvot vastaavasti tarjol-
laolleen resurssin vilttimisti. D-arvot laskettiin sekd koko aineistolle ettd eri
ajankohdille erikseen.

3.4.2. Sopivuusindeksi

Habitaattiresurssien laatua kuvattiin nk. sopivuusindeksin (suitability) avulla,
jonka Baltz ym. (1991) mérittelee seuraavasti:

S=r/p,

missé r ja p ovat kuten edelli kuvatussa Jacobin indeksissd. Sen muuttuja-akselin
luokan, jonka S-arvo on suurin, tulkitaan edustavan muuttuja-akselin optimiolo-
suhteita tarkasteltavalle kokoluokalle. Timin jilkeen muuttuja-akselin eri
luokkien saamat arvot standardisoidaan vélille 0="huonoin" - 1="paras" jaka-
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malla kunkin luokan S-arvot sunrimmalla arvolla (ks. myos Bovee 1982 ja Baltz
1990). Sopivuusindeksit laskettiin vain koko aineistolle (ajankohdat yhdessi)
kiyttimé#lld muuttujia 1-6.

Sopivuusideksi samoin, kuin Jacobin indeksi antaa kuitenkin herkisti virheellisen
kuvan habitaatin suosimisesta, jos satunnaispisteitii ei ole mitattu riittivisti.
Tallsin pelkkd sattuma voi aiheuttaa virhettd; varsinkin muuttuja-akselin #fripsin
luokkien "suosimiset" saattavat aiheutua satunnaispisteiden vajavuudesta kattaa
kyseiset luokat. Tuloksien tarkastelussa onkin suhtauduttava varovaisesti indek-
sien antamaan informaatioon etenkin muuttuja-akselin #ripaihin sijoittuvien
"suosimispiikkien" suhteen.

3.4.3. Paikomponenttianalyysi

Pédkomponenttianalyysid (Principal Component Analysis) kéytettiin, jotta voitiin
tarkastella taimenen eri kokoluokkien erottumista toisistaan ja kunkin kokoluokan
erottumista saatavillaolevuudesta muuttujien 1-6 miirdimissi ordinaatioava-
ruudessa. Analyysid varten kala- ja saatavillaolevuusaineistot yhdistettiin, samoin
eri tutkimusajankohdat. Tdmiin jilkeen kuvattiin eri kokoluokkien ja saatavilla-
olevuuksien jakaumien sijoittuminen akseleiden PC 1, PC 2 ja PC 3 médriimassi
kolmiulotteisessa tilassa. PCA edellyttiii muuttujien jakaumien multinormaa-
lisuutta sekd vasteiden lineaarisuutta (mm. Gauch 1982). Ekologiset aineistot
lihes poikkeuksetta rikkovat em. oletuksia, ja useimmiten niiden vaikutuksia py-
tivat PCA:n oletuksia enimmikseen riittivin hyvin, eikd muunnoksia siten
katsottu aiheellisiksi. Kasvillisuuden peittévyys oli tasaisesti jakantunut, mutta
koska sitd ei voitu muunnoksilla korjata, suoritettiin analyysi kokonaan muut-
tujien alkuperdisilld arvoilla.

Saatavillaolevuuksien ja kokoluokkien pistearvojen eroja testattiin varianssiana-
lyysilli (ANOVA). Jos merkitsevii eroja todettiin, erojen paikallistamiseen kiy-
tettiin Studentin-Newmannin-Keulsin testid (SNK). Edelleen Mann-Whitneyn U-
testid kiytettiin, kun selvitettiin jokaisen kokoluokan kiyttimien resurssien erot-
tumista saatavillaolevuudesta. Analyysit ja testit tehtiin SAS-tilasto-ohjelmistolla
(SAS Institute Inc. 1987) Oulun yliopiston IBM-keskustietokoneella.



4. TULOKSET

4.1. Mikrohabitaatin saatavillaolevuus, kiyttdé ja valinta

D-arvon histogrammit kuvaavat tietyn ympéristdmuuttujan eli resurssin
sietoa/valintaa tai vilttimisti muuttuja-akselin eri luokissa (Kuvat 4-6). Saman-
kaltaista tietoa antavat koko aineiston (ajankohdat yhdistetty) osalle kuvatut
sopivuuskiyrit. Taimenen poikasluokille mafritetyt sieto- ja optimialueet perus-
tuvatkin lihinnd ndihin kuviin. Jos huomiota kiinniteti#n pelkéstéin kalojen
k#yttamien resurssien suhteellisiin osuuksiin, unohtaen néiden saatavuus tutkit-
tavalla alueella, on puhuttava resurssin kdytostd, ei valinnasta (Kuvat 4-6). Ja-
cobin indeksi (D-arvo) ja sopivuusindeksi (S) kuvaavat selkeimmin, vaikkakin
eri tavoin, varsinaista mikrohabitaatin valintaa, koska niissd resurssin kayttd
suhteutetaan sen saatavillaolevuuteen (ks. esim. Moyle & Baltz 1985 ja Heggenes
1991).

Ajankohdittain resurssien saatavuudet ja eri poikasluokkien resurssien kayttd
eiviit juurikaan eronneet toisistaan (Liitteet 1-6). Ajankohdittainen tarkastelu oli
mahdollista ldhinni pienimpien kokoluokkien (1-2) vililli suurempien
kokoluokkien (3-4) yksilomiiarin ji#dessi liian pieniksi. Edelld mainituista syistd
mikrohabitaatin valintaa tarkastellaan jatkossa yhdistetyn aineiston puitteissa.

4.1.1. Resurssien saatavuus ja kayttod

Kokoluokittain poikasten resurssien kiiyttd erottuu seki toisista kokoluokista ettd
resurssin saatavillaolevuudesta selkeimmin syvyyden ja kasvillisuuden peittévyy-
den kohdalla (Taulukko 4). Havaintoja tukevat resurssien saatavuuita ja kiyttod
kuvaavat histogrammit, joiden mukaan poikasluokat erottuivat toisistaan myds
suojan kiiytossd (Kuvat 4a, 6a ja b). Eri kokoluokkien jakaumat ko. muuttujien
suhteen muodostavat kokoluokasta toiseen liukuvan jatkumon. Karkeasti voidaan
todeta, ettdi pienet poikaset suosivat matalampaa virtaa ja peitteisempid pohjia kuin
isommat poikaset.

Pohjan rackokoa kiytettiin eri kokoluokissa kutakuinkin sen mukaan, mitd ym-
piristdssi oli saatavilla. Tosin pienemmiit poikaset kidyttiviit enemmén pieni-
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rakeista pohjaa kuin isommat poikaset (Kuva 4b). My®&s habitaateista mitatut
keskivirrannopeudet olivat keskiarvojen perusteella Jjokseenkin samoja eri
kokoluokkien ja satunnaispisteiden valilli (ks. myd6s histogrammi, Kuva 5a).
Isompien yksildiden (koot 3-4) olinpaikoista mitattiin kuitenkin keskimirin
pienempid pintavirrannopeuksia kuin pienten yksildiden (koot 1-2) habitaateista
(histogrammi, Kuva 5b).

Taulukko 4. Taimenen kiyttimien Ja saatavillaolleiden habitaattiresurssien

keskiarvot ja hajonnat (pohjan raekoon ja suojan kohdalla mediaani sekd

vaihteluvili).
Saat.olev. koko1 koko2  koko 3 koko 4
Syvyys (cm) 37,2 36,0 446 51,1 61,7
(13,3) (11,4) (13,1) (15,8) (8,7)
V-0,4 (cnv/s) 48,1 47,9 44,0 50,4 46,7
{24,3) (21,4) (21,0 (22,6) (23,5)
V-0,8 {cm/s) 66,9 66,1 61,9 63,5 58,18
(30,3) (24,9) (27,5) (27.0) (28,0)
Raeluokka 7 7 7 7 7
(0-9) ©9 (09 (09 (09
Sugja 0 0 0 0 0]
(0-9) (0-9) (0-9) (0-9) (0-9)
Kasvill. peitt. (%) 41,3 45,7 38,6 22,7 19,1

(28,8) (11,4) (30,6) (22,9} (22,9}

4.1.2. Resurssien sieto- ja optimialueet

Taimenen poikashabitaattien sietoalue syvyyden suhteen oli 20-80 cm. Kalakoon
kasvaessa ndiden optimialue siirtyi kuitenkin muuttuja-akselilla syvemmiille.
N&mi alueet poikasten kokoluokkien mukaan nousevassa jérjestyksessi olivat
20-60 cmn, 40-70 cm, 40-80 cm ja 50-80 cm (Kuva 4a).

Kaikki poikasluckat valitsivat pienempirakeisia pohjia suhteellisesti enemmin
kuin niitd oli tarjolla (Kuva 4b). Pienimmin kokoluokan optimialue sijoittui
vilille 16-64 mm. Kokoluokien 2, 3 ja 4 poikasilla optimialueet olivat selvisti
kaksihuippuisia. Ndm alueet olivat koon mukaan nousevassa jirjestyksessd 16-
64 mm ja >128 mm, 32-128 mm ja > 256 mm seki 32-64 mm ja 128-256 mm.
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Kuva 4, Syvyyden (a) ja rackoon (b) saatavillaolevuus (%) ja kiyti6 (%) taime-
nen eri kokoluokissa ylemmissi histogrammeissa. Alapuolisissa kuvissa pylviilld
on kuvattu vastaaviin resursseihin kohdistunut suosinta (+) ja vélttiminen (-) (D-
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Kuva 6. Kasvillisuuden peittivyyden (a) ja suojan (b) saatavillaolevuus (%) ja
kiiytts (%) taimenen eri kokoluokissa ylemmissd histogrammeissa, joiden alla
valintaa kuvaavat D-arvot ja sopivuudet (symbolit ja néiti vastaavat n-madrit,
kuten Kuvassa 4).
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Keski- ja pintavirrannopeuksien suhteen poikasten valintaa on hankalampaa pai-
kantaa (Kuva 5a ja b). Eri kokoluokkien poikaset kédyttivdit molempia virranno-
peuksia lihes silld vaihteluvililld, mitd niille oli tarjolla. Keskivirrannopeuksien
sietoalue pienemmissi poikasluokissa (1-2) oli 10-80 cm/s Vastaavast 1sompien
poikasluokkien (3-4) sietoalue oli 0-90 cm/s. Pintavirrannopeuksista ainoastaan
pienimmén poikasluokan tapauksessa voidaan erottaa kalojen eniten kiyttdima
optimialue, joka sijoittuu vilille 40-90 cmys. Isompien kokoluokkien yksilsiden
jakautuminen em. akselilla on tasaisempaa sietoalueen ollessa 0-120 cmy/s.

Molempien virrannopeuksien tarkastelussa on syytd huomioida "yldpuolisen
kiven" kyttd (Kuva 7), silld virrannopeuden mittauspisteen yldpuolinen kivi an-
taa fyysistd suojaa virralta pienentden virrannopeuksia. Jokainen poikasluokka oli
valinnut satunnaista enemmdn habitaatteja, Joissa oli yldpuolinen suoja. Lisiksi
kalakoon kasvaessa on havaittavissa nouseva suuntaus ko. muuttujan valinnassa.

Pienimpien poikasluokkien (1-2) yksilst kdyttivdt suojaa ldhinnd sen mukaan,

mitd ympdristdssd oli tarjolla, joskin aavistuksen verran suuntauksena nédyttisi
olevan suojaisempien habitaattien suosiminen (Kuva 6b). Isommat poikaset
(koot 3-4) sen sijaan n#iyttivit suosivan selvisti vihiisinti mahdollista suojaa.
Néiden optimialue sijoituu vilille 0-3.

Kasvillisuuden peittivyyden suhteen pienet poikaset (koot 1-2) suosivat peitteisii
pohjia, joita isommat poikaset (3-4) sen sijaan vilttivit (kuva 6a). Sietosalueet
muuttuja-akselilla olivat kokoluokittain 0-100 %, 0-90 %, 0-60 % ja 0-40 %.

B0

] & saat olev. (n=537)
[ koko 1({n=75)

60 - E koko 2 n=
o B koko 3{n=18 ’//
=) koko 4 (n=11)
2 _
0 40 - ,
Q ' :
20 - .
0 S

YLAPUOLISEN KIVEN SAATAVILLAOLEVUUS JA KAYTTO

Kuva 7. "Ylipuolisen kiven" saatavillaolevuus (%) ja kiytts (%) taimenen eri
kokoluokissa.
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4.1.3. Monimuuttuja-analyysi

Patikomponenttianalyysid kiyttamélld saatiin kuudesta alkuperdismuuttujasta kol-
me keskeniin korreloimatonta muuttujaa: pdikomponentit 1 (PC 1), 2 (PC2)ja3
(PC 3), jotka yhdessi selittivdt 72 % aineiston kokonaisvaihtelusta. Kunkin
piikomponentin ominaisarvo ja selittivyysprosentti on esitetty taulukossa S,
josta ilmenevit lisiiksi eri pifikomponenttien muuttujakohtaiset kertoimet eli
lataukset. Ndiden perusteella PC 1 kuvastaa selkedsti virrannopeuksia,-PC 2
'suojaisuutta’ (kasvillisuuden peittivyyden ja suojan vilinen korrelaatio: =0,37;
p<0,001) ja PC 3 syvyyttd sekd pohjan rackokoa.

Taimenen eri poikasluokkien piiikomponenteilla saamien pistearvojen keskiarvot
(Taulukko 6) erottuvat kalakoon mukaan toisistaan (Kuva 8). Kullakin padkom-
ponentilla nididen keskiarvopisteiden 95 prosentin luottamusvili kasvaa selvisti
siirryttiesss pienemmistd kokoluokista isompiin, mikd vaikeuttaa luokkien vilisti
erottelua, Poikasluokat eroavat selkeimmin 'syvyys-rae’-akselilla (PC 3), jonka
suhteen muut paikomponenttiakselit on kuvattu. ‘Suojaisuus'-akselillakin (PC 2)
tosin on selvd suuntaus pienempien yksildiden suojan suosinnassa, kun taas
suuremmat yksilét keskittyvit avoimempiin habitaatteihin. "Virrannopeusakse-
lilla’ (PC 1) kokoluokkien sijoittuminen on kaikista kasautuneimpaa, mutta myos
113 akselilla keskiarvopisteet siirtyvit johdonmukaisesti siten, ettd kalakoon kas-
vaessa virrannopeudet kasvavat.

Taulukko 5. Piikomponenttianalyysin kolmen ensimmiisen akselin ominais-
arvot, selitysasteet ja muuttujakohtaiset lataukset. Kutakin akselia selkeimmin ku-
vaavat lataukset alleviivattu.

PC 1 PC 2 PC3

Ominaisarvo 1,87 1,41 1,02
Selitysaste (%) 31,1 23,4 17,0
Syvyys 0.26 0,07 0.66
Virrannop. (0,4 x syv.) 0.66 0,12 -0,16
Virrannop. {0,8 x syv.) 0.66 0,16 -0,02
Raekoko 0,02 -0,36 0.66
Suoja -0,20 0.60 0,32

Kasvill. peittévyys -0,11 0.69 0,03
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Kuva 8. Taimenen sijainti kokoluokittain habitaattimuuttujille suoritetun pis-
komponenttianalyysin (a) toisella ja kolmannella akselilla seki (b) ensimmiiselli
Jja kolmannella akselilla. Kuvissa kunkin kokoluokan keskiarvopisteet ja 95 %:n
Inottamusvilit eri akseleilla saaduista pistearvoista.

Taulukko 6. Taimenien kokoluokkien sijaintipisteiden keskiarvot, varianssi-
analyysin testisuureet (F) ja merkitsevyydet (p) kolmella ensimmsiselld padkom-
ponentilla. Tilastollisesti merkitsevisti toisistaan erottuvien kokoluokkien keski-
arvot alleviivattu.

koko 1 koko 2 koko 3 koko 4 F-arvo p-arvo
PC1 -0,06 -0,06 0,30 0,39 0,84 0,474
PC 2 0,25 -0,11 -0,24 -0,58 2,32 0,077
PC 3 016 0,35 0,54 092 6,21 << 0,001

Kokoluokat erosivat merkitseviisti toisistaan ainoastaan 'syvyys-rae'-akselilla,
Jolla erottuivat kuitenkin vain kokoluokkien dfiripdit (koot 1 ja 4) toisistaan
(Taulukko 6). Edelleen saatavillaolevuudesta erottuivat ainoastaan isommat
poikasluokat (2-4) kolmannella paskomponentilla. Tosin testitulos oli suuntaa
antavaa myos kokoluokan 4 ‘suojaisuus’-akselilla (Taulukko 7).
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Taulukko 7, Taimenen eri kokoluokka- ja saatavillaolevuuspisteiden erottumi-
nen. Mannin-Whitneyn testisuureet (Z) sekd nfiden merkitsevyydet (p) paikom-
ponenteilla 1-3.

koko 1 koko 2 koko 3 koko 4

PC 1 z 0,572 -0,527 1,085 0,838
b 0,567 0,529 0,278 0,402

PC 2 Z 1,427 -0,851 -0,814 -1,805
. D 0,154 0,395 0,416 0,071
PC 3 y4 -0,463 4,039 2,188 2,868
p 0,643 << 0,001 0,029 0,004

Yhteenvetona todettakoon PCA:n ja sen kanssa kiiytettyjen testien tukevan tulok-
sia, joihin p##dyttiin mikrohabitaatin valintaa kuvaavien histogrammien tar-
kastelussa. Eri poikasluokkien erottuminen toisistaan tiivistyi kolmannelle pai-
komponentille, jonka muodostumisessa syvyydelld ja pohjan raekoolla oli merkit-
tdvin osuus.

5. POHDINTA

5.1. Taustaa

Taimenen habitaattitutkimuksia on tehty jo noin puoli vuosisataa (Heggenes
1988a). Tarkoituksena on ollut selvittis Iihinni fysikaalisten ympiristdtekijoiden
vaikutusta kalayksilon elinmahdollisuuksiin ja tarkennettuna setvittidé ndiden teki-
Jjoiden midrddmat sieto- ja optimialueet virtackosysteemin taimenpopulaatiolle.
Taustalla on ollut halu ennustaa taimenpopulaation kokoa pelkistidn abioottisten
tekijdiden avulla. Virtavesien valjastaminen ihmisen hyotykdytéon loi paineita
kehittis yksinkertaistettuja malleja, joita soveltamalla voitaisiin taata kalakantojen
sdilyminen ihmistoiminnan rinnalla (Trihey & Stalnaker 1985). Gan & McMahon
(1990) vertailivat JFIM -menetelmisn sisdltyvid eri laskentamallivaihtoehtoja
taimenelle sopivien elinalueiden méirittimisessi. Koska eri mallivaihtoehdoilla
saadut tulokset poikkesivat huomattavasti toisistaan, he piityivit painottamaan
vankkaa biologista taustatietoa mallin kdytdn yhteydessi.



24

Seuraavassa tarkastellaan aluksi kalojen mikrohabitaattitutkimuksiin liittyvid ylei-
sii ongelmia, minkd jilkeen saatuja tuloksia vertaillaan muualla tehtyihin
samankaltaisiin tutkimuksiin. Lis#ksi pyritdin hahmottamaan erditi ekologisia
tekijbiti, joiden selvittéiminen on tirke#d padstiksernme lihemmiksi siti todel-
lisuutta, missd taimen eldd sopivaa elinpaikkaa valitessaan.

5.2. Taimenen mikrohabitaatin valinta

5.2.1. Tutkimuksiin liittyvii ongelmia

Erilaisia kalojen paikantamismenetelmié on yleisesti pidetty mahdollisena
virhelihteend habitaattitutkimuksissa (Bovee & Cochnauer 1977, Shirvell &
Dungey 1983, Moyle & Baltz 1985 ja Heggenes 1988a). Heggenesin (1990)
mukaan kolmen yleisimmin paikantamismenetelmén (sdhktkalastus, sukellus ja
rannalta tarkkailu) soveltuvuus erilaisissa virroissa poikkesi huomattavasti toisis-
taan.

Heggenesin (1990) tutkimustuloksien ja kirjoittajien omien kokemuksien perus-
teella paikantamismenetelmistd voidaan todeta, etté parhaita sukellusalueita ovat
syviit (>40 ¢cm) ja virrannopeudeltaan kohtuulliset (<40 cmy/s) habitaatit. Rannalta
tarkkailu soveltuu ldhinnd kapeisiin, kirkasvetisiin ja vahéturbulenttisiin virtoihin.
Sihkokalastusalueiksi soveltuvat taas parhaiten joen matalat (<40 cm) habitaatit.
Valaistusolosuhteilla ja veden kirkkaudeila on suurin merkitys rannalta
tarkkailuun ja sukeltajan havainnointiin. Eri menetelmit onnistuvat vaihtelevasti
myd§s erilaisilla pohjilla: "pikkukiviset” pohjat soveltuvat parhaiten sukellukseen
ja rannalta tarkkailuun ja vastaavasti "isokiviset-lohkareiset” pohjat sihkokalas-
tukseen.

Erilaiset kalan paikantamismenetelmit eivit ole toisiaan poissulkevia vaan
pikemminkin toisiaan tdydentiivid erilaisissa meso- ja makrohabitaattiolosuh-
teissa. On kuitenkin epévarmaa, edustavatko saadut kalapaikat ruokailu-, pako-
vai lepohabitaattia tai jotain siltd vililtd, mik# tulee ottaa huomioon tuloksia
pohdittaessa (esim. Gatz ym. 1987 ja Heggenes 1988).
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Taimenen habitaatinvalinnan kannalta virrannopeutta, syvyytti, pohjan rackokoa
Ja suojaa pidetiidin tirkeimpini fysikaalisina ympiéristomuuttujina. Kuitenkin
néiden tekijoiden tdrkeyttd on usein painotettu eri tavoin (Heggenes 1988a). Eri
tutkimuksissa on mitattu eri muuttujia ja néitikin esim. virrannopeuksien ja suo-
Jan suhteen vaihtelevilla menetelmilld. Myos kalakoon (ifin) vaikutusta taimenen
habitaatinvalintaan on huomiotu liian puutteellisesti tai vaihtelevasti. Edelld
mainittujen seikkojen takia yleisten johtopiitdsten teko on vaikeaa. Ongelmia
lisdd cdelleen resurssien saatavuusmittausten laiminlydnti, silli useimmat
habitaattikuvaukset on tehty ainostaan kalan olinpaikasta suhteuttamatta niitd
sithen, mitd virrassa on tarjolla (esim. Faush & White 1981, Hartzler 1983 ja
Heggenes 1988). Kala on voinut kiiyttis jotain tiettyd resurssia vain siksi, etti
paremmista habitaattiresursseista on pulaa (Moyle & Baltz 1985).

5.2.2. Mikrohabitaattimuuttujat

Kun seuraavissa yhteyksissd puhutaan taimenen habitaatin valinnasta, niin ¢ill5in
valinta -késitteelld tarkoitetaan yksinkertaistamisen vuoksi kalan kiyttimien re-
surssien erottumista niisti resursseista, mitd virrassa on satunnaisesti mahdol-
lisuus kiyttid. Huomattakoon kuitenkin ero aktiiviseen valintaan: tiettyjen resurs-
sien kiyttd voi olla nididen suosintaa, mutta esim. pienempi kalayksilsé voi myds
joutua kiyttimii#in ns. marginaaliresursseja isompien yksildiden dominoivan
reviirikéyttiytymisen johdosta, jolloin on kysymys passiivisesta valinnasta (esim.
Fausch & White 1981).

Saatuja kokoluokittaisia tuloksia eri ympiristoresurssien kilytdstd ja/tai valinnasta
jouduttiin pohdinnan tissi osuudessa yhdistimiiin, koska tutkimuksessa kiyte-
tyn kokoluokituksen mukaisia tai muuten vertailukelpoisia tutkimuksia ei kirjal-
lisuudesta ollut saatavilla. Téstd syystd kuvatut sieto- ja optimialueet muuttuja-ak-
seleiden suhteen ovat usein laajoja ja epétarkkoja. Saadut tulokset eri kokoisten
taimenien erilaisista habitaateista antavat kuitenkin aiheen painottaa kalakokoon
sidotun mikrohabitaattitutkimuksen tirkeyttd. Tamin vuoksi numeerisen vertailun
jilkeen habitaatin valintaa pohditaan kalayksilon koon kannalta.

Taimenen poikasten sietoalue keskivirrannopeuksille oli 0->100 cm/s ja
pintavirrannopeuksille 0->120 cm/s. Varsinaisia optimialueita ei voida juuri
erottaa, kun kalojen kéiyttimiit resurssit suhteutetaan ympéristdn tarjontaan. Kir-



26

jallisuudessa esitetddn yleensd selviisti pienempii arvoja. Optimialueiden
kokonaisvaihtelu keskivirrannopeudelle on kuitenkin laaja, 0-80 cm/s (Ottaway &
Forest 1983, Gatz ym. 1987, Heggenes 1988b, Heggenes & Traaen 1988,
Gaudin & Caillere 1990, Glova & Sagar 1991).

Taimenen habitaatin kiyttdd kisitteleviissd yhteenvetoartikkelissaan Heggenes
(1988a) toteaa virrannopeuksien olleen yleensi pienempii pienten poikasten habi-
taateissa (usein matalia, lihelld rantapenkeretti) kuin suurempien yksildiden
syvemmissi asuinpaikoissa. Hinen mukaansa syvyys on kuitenkin keski- ja
pintavirrannopeuksia tirkedmpi taimenen habitaatinvalintaan vaikuttava tekijd.
Suuremmissa virroissa pienten poikasten habitaatit rajoittuvat 1&hinnd ran-
tapenkereiden ja saarien liheisyyteen, jolloin syurempien taimenien syvemmat
habitaatit sijoittuvat virran vuolaimpiin keskiosiin. Toisaalta pienemmissi vir-
roissa isojen taimenien asuttamat syvemmit alueet ovat useimmiten hitaasti vir-
taavia suvantoja (esim. Bohlin 1977, Heggenes 1988b). Tilldin keski- ja pin-
tavirrannopeuksille esitettyjen optimialueiden huomattava vaihtelu selittyneekin
suurelta osin jokien vilisistd eroista eri tutkimuksissa. Lisdsyynd kyseiselle
vaihtelulle lieneviit myds erot kiiytettyjen mittauslaitteiden (Heggenes 1983a) sekd
mittaustapojen valilla.

Poikasten sietoalue syvyyden suhteen oli 0->80 cm optimialueen ollessa 20-80
cm. Samankaltaisia tuloksia ovat esittineet Karlstrém (1977), Heggenes (1988b)
ja Heggenes & Saltveit (1990). Niistd poikkeavien tulosten syvyydet ovat
lihinni pienempid optimialueiden painottuessa niissi vilille 10-50 cm (Kennedy
& Strange 1982, 1986, Nielsen 1986, Gatz ym. 1987, Heggenes ym. 1991,
Glova & Sagar 1991). Seki syvyyksien ettii edellisen kappaleen virrannopeuk-
sien vertailuissa on kuitenkin syyti huomioida kovan ja syvin virran asettamat
ylitsepdisemiittomit esteet virtackologiselle tutkimukselle, miki saattaa heijastua
vaihtelevasti eri tutkimustuloksissa.

Pysyikseen paikoillaan virrassa taimenen poikasten pitd pystyd vastustamaan
virran aiheuttamaa painetta. Pohjan korkokuvasta selvisti erottuvat kivet muutta-
vat virran kulkusuuntaa, jolloin niiden taakse muodostuu energeettisesti edullisia
habitaatteja taimenelle (esim. Kalleberg 1958, Heggenes 1988a). Muun muassa
tistid syystd taimenen habitaattitutkimuksissa on tirkedd huomioida pohjan
raekoko.
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Téssd tutkimuksessa taimenet viihtyivit pohjilla, joissa vallitseva rackoko vaihteli
valilld 16->256 mm optimin keskittyessé vaihteluvilin pienemp#in pighin. Tu-
lokset tukivat kirjallisuudessa esitettyji tietoja (Frost & Brown 1967, Karlstrém
1977, Nielsen 1986, Louhimo ja Honkasalo 1986, Gatz ym. 1987, Heggenes
1988c, Heggenes & Saltveit 1990, Heggenes ym. 1991). Tosin Nielsen (1986)
kuvaa taimenen viihtyvin my®s mutapohijilla.

Yhdistetyn kala-aineiston suojan kiytdsti ei juurikaan 16ydy eroja.saatavillaole-
vuuteen. Samankaltainen tulkinta pitee kasvillisuuden peittivyyden suh-
teen. Monet tutkijat painottavat kuitenkin suojan tirkeyttd lohikaloille yleensi ja
pitévit kalan mieltymystd suojaan sisisyntyisendi turvan hakemisena (esim.
Nielsen 1986). Tilldin tarkoitetaan suojaa viholliselta tai visuaalista isolaatiota
oman lajin muista yksildistd. Suojatyyppi vaihtelee kuitenkin kalan kasvaessa,
minki vuoksi suojakisitteen yleispitevi médirittely on vaikeaa (Hunter 1991, ks.
myds Heggenes 1988a).

Pohjasta erottuvien yliskivien liséksi kivikynnykset, uppotukit, rantapenkereet ja
vesikasvillisuus tarjoavat visuaalisen turvapaikan ohella suojaa virran fyysisti
voimaa vastaan. Edelld mainittujen seikkojen seki kalayksilon koon mukana
vaihtuvien habitaattivaatimuksien huomioiminen on erityisen tiirke#i esim. uittoa
varten perattujen koskien kunnostuksessa. Energian kilytdn minimoinnin kannalta
isompien taimenien voidaan olettaa vaativan keskim##irin suuremnpaa vaihtelua
pohjan korkokuvassa kuin pienten poikasten, joille esim. pienetkin kivet voivat
antaa riittéivin suojan (ks. esim. Karlstrom 1977, Hunter 1991).

Yldpuolisen suojan tirkeyttd ovat painottaneet mm. Pickering ym. (1987) ja
Heggenes & Traaen (1988). Myds virran syvyydelld (Nielsen 1986) on tirked
merkitys kalan suojan kannalta. Suojakisitteen epdméirdisyyden takia kyseisti
termid pbhditaan seuraavassa kokoluokkien vilisessé tarkastelussa myos pelkkis
ylépuolista suojaa laajemmassa merkityksessa.

5.2.3. Erot kalojen kokoluokkien valilla
-Kalakoon vaikutus taimenen mikrohabitaatin valinnassa oli selked. Pienet

poikaset suosivat matalampaa virtaa ja kasvillisuuden peittimii pienirakeisia
pohjia, kun taas isommat poikaset viihtyivit syvemmill4, avoimemmilla ja
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suurempirakeisilla pohjilla.

Habitaatin valintaa tarkasteltaessa on muistettava, ettei kala valitse jokaista
habitaattimuuttujaa erikseen, vaan kalan sijainti virrassa on monen tekijin
summa. Gatz ym. (1987) kuvasivat erdinlaista kahden muuttujan yhteisvalintaa
taimenilla suojaan liittyen seuraavasti: jos ja kun virran syvyyden tarjoama suoja
ei ole riittiivi kalayksilon kannalta, niin sen on etsittiivi joitakin muita kyseisen
muuttujan muotoja kuten esim. pintapydrteisyyden tarjoamaa suojaa. Téllainen
tulkinta voisi toimia avainhypoteesina myos timén tutkimuksen tuloksille:

1) Isompien taimenien habitaateissa pelkki virran syvyys takaa riittévén suo-
jan, jolloin kalat suosvat viihipeitteisid pohjia ja vihiistd pintavirran turbulenssia.

2) Pienempien taimenien matalammissa habitaateissa kalat joutuvat suosimaan
turbulenttisii ja kasvillisuuden peittiimii pohjia.

Jonsson (1989) kuvaa eri kokoisten taimenien eriytymisti eri habitaatteihin, miké
ainakin osittain aiheutuu erilaisesta tarpeesta ja kyvystd hankkia ravintoa.
Toisaalta erilleen hakeutuminen voi osaltaan aiheutua predaatiosta. Esim. predaa-
tion kannalta arvokkaimpien, pienikokoisten taimenien hakeutuminen mahdol-
lisimman suojaisiin habitaatteihin on ilmeinen vaste pedon ldsniololle (Jonsson
1989). Voidaankin olettaa, etti erilainen habitaatin kiyttd eri poikasluokissa
selittyy toisaalta taimenen geneettisesti taustasta (ks. myds Heggenes & Saltveit
1990) ja toisaalta lajin sis#isistd ja/tai lajien vilisistd suhteista.

5.2.4. Reviirikidyttiytyminen

Jo jokipoikasvaiheessa lohikaloja luonnehtii vahva territoriaalisuus, silld poikas-
ten ilmaantuessa pohjasorasta vapaaseen veteen ne valtaavat reviirin 1-4
vuorokaudessa (Hunter 1991). Yleisesti ottaen reviirikéyttdytymisen on katsottu
olevan tirkein lohikalapopulaation kokoa rajoittava tekiji (Allen 1969, LeCren
1973, Mortensen 1977, 1979 ja Hunter 1991), ja rajat tille kiyttiytymiselle
asettaa mikrohabitaattien miiri ja laatu (Hunter 1991).

Reviirin kokoon ja laatuun vaikuttavat fysikaalisten ymparistStekijoiden liséiksi
bioottisen ympiristén monimutkaiset vuorovaikutussuhteet. Esimerkiksi puolus-
tettavan ruokailuhabitaatin koko on suurempi silloin, kun ravintoresurssit ovat
niukat ja populaatiotiheys suuri (Hixon 1980). Jos taas virran ravintoresurssit
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ovat jakaantuneet tasaisesti, reviiriin kunluvien suojahabitaattien merkitys kasvaa
(Bassett 1978). Edelleen reviirin koon on todettu korreloivan positiivisesti
kalakoon kanssa (Allen 1969), mihin osaltaan liittyy suurempien lohikalojen
dominoivuus lajin sisiisessd kilpailussa (Newman 1956, Jenkins 1969 ja Bassett
1978).

Tissd tutkimuksessa eri kokoisten taimenien mikrohabitaatin kiyttd erosi
selkeimmin syvyyden suhteen. Osasyyni tille voi hyvinkin olla suurempien
kalojen dominoivuus lajin sisdisessi kilpailussa. T#ll6in virran matalammat alueet
Jéisivit erdnlaisina marginaalihabitaatteina pienemmille yksiléille suurempien
vallatessa syvemmiit mikrohabitaatit. Samankaltainen tulkinta voisi my®&s selittid
kasvavaa suuntausta 'yldpuolisen kiven' (yleensi iso kivi) suosinnassa, samalla
kun kalayksilén koko kasvaa. Jos virran mukana ajelehtiva ravinto kasaantuu
suurien, virran kulkua selviisti muuttavien kivien taakse, on oletettavaa, etti isot
Ja vahvemmat taimenet puolustaisivat tillaisia habitaatteja. Thméin kaltaisten hypo-
teesien paikkaansa pitdvyyteen ei timén tutkimuksen puitteissa kuitenkaan pystyti
vastaamaan. Sen sijaan kokeellinen tutkimus, jossa lajin sisiisii suhteita
manipuloidaan esim. isojen kokoluokkien poistolla, antaisi luultavasti tirked#
lisdinformaatiota em, ongelmiin.

5.2.5. Lajien viliset suhteet

Monet tutkijat ovat todenneet lajien vilisten suhteiden vaikuttavan kalojen mikro-
habitaatin valintaan (Nyman 1970, Faush & White 1981, Gatz ym. 1987,
Heggenes 1991 ja DeWald & Wilzbach 1992). Taimenen eliessd samassa vir-
tavesisysteemissi lohen kanssa (sympatriset populaatiot) lohen kiyttimien habi-
taattiresussien valikoima on pienempi kuin lohen eliiessi virrassa yksin (allo-
patriset populaatiot). Témi on ilmeinen viite lajien vilisesti kilpailusta (Heggenes
1991). Samankaltaisen taimenen kilpailullisen edun kirjoloheen ovat todenneet
Gatz ym. (1987) ja puronieridsin (Nyman 1970, Faush & White 1981 ja DeWald
& Wilzbach 1992). Sen sijaan Gaudin & Caillere (1990) totesivat taimenen vilt-
tévin habitaatteja, joissa oli runsaasti kivisimppuja ja valitsevan jopa "sopimat-
tomia" habitaatteja, jos niiden simpputiheys oli pienempi.

Omalla tutkimusalueellamme karkeasti samantyyppisié habitaatteja taimenen
kanssa asuttivat lihinnd harjus ja kirjoevéisimppu. Harjuksen on todettu olevan
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potentiaalinen ravintokilpailija taimenen kanssa etenkin kevlld ja kesilld, jolloin
harjuksen kiiyttimin pintaravinnon osuus kasvaa (kts. esim. Myllyld 1932 ja
Tervaniemi 1989). Taimenen, harjuksen ja kirjoevdsimpun vililli olevien
vuorovaikutusten selvittiminen olisikin kiintoisa ja tirked jatkotyon kohde
mikrohabitaattitutkimusten kannalta.

5.2.6. Vuodenaika ja habitaatin valinta

Useissa eri tutkimuksissa painotetaan vuodenaikaisten erojen huomioimista kalan
habitaatin valintaa selvitettiessi (ks. esim. Eloranta & Olkio 1987, Baltz ym.
1991 ja Nickelson ym. 1992). Esimerkiksi lohen poikasen aktiivisuuden on
todettu vihentyvin merkittivisti syksylld veden ldmp#tilan laskiessa alle 8-10
OC, jolloin kalat vaihtavat asuinpaikkaansa etsiessién suojaa virralta, jailtd ja pe-
doilta (Rimmer ym. 1984).

Eloranta & Olkio (1987) pitivit taimenen habitaatin vaihtoa samankaltaisena kuin
Tyynenmeren ja Atlantin lohien jokipoikasilla. He totesivat Pdijénteen
vesistdalueeseen kuuluvan Arvajanjoen taimenien parveutuvan ja niiden
aggressiivisuuden lakkaavan, kun veden ldmpétila laski alle 10 ©C. Vain 0+ -
ik#luokan poikaset pysyttelivit keséaikaisissa koskissaan, joissa ne asettuivat
vaihtelevankokoisina ryhminéd suurehkojen, nk. ankkurikivien taakse. Van-
hempien ikdluokkien yksil6illd habitaatin vaihdossa oli enemmin vaihtelua, mutta
yleiseni suuntauksena nimikin parveutuivat, jonka jilkeen vaihtoivat elin-
alueitaan koskista l¢heisiin suvantoihin tai jérviin.

Titd tutkimusta varten aineisto kerittiin melko lyhyini ajanjaksoina keskikesdsti
alkusyksyyn. Jos kuitenkin halutaan hahmottaa kokonaiskuvaa taimenen
habitaattivaatimuksista, vastaisuudessa onkin vilttimétonti jatkaa mikrohabitaatti-
tutkimuksia alkukesilld seki syksy- ja talvikaudella, Esimerkiksi koskien kun-
nostuksen yhteydessd ei ole mitdlin hyStyd parantaa ja lisdtd pelkiistdidn
kesikautisia optimihabitaatteja, jos ndin saavutettu lisdys taimenpopulaation koos-
sa menetetin talvihabitaattien puuttumisen seurauksena.
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sinta {(+) ja valttaminen (-).
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Kasvillisuuden peittavyyden saatavillaclevuus ja kayttod ajangopdittain
taimenen eri kokoluckissa ylemmissa histogrammeissa. Alapupllslssa ku-
vissa pylvdilla on kuvattu vastaaviin resursseihin kohdistunut suo-

sinta (+) ja vAlttaminen (-}.
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