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1. Johdanto

Useat tutkijat esittiviit timén vuosisadan alkupuolella, ettd kalan ja sen suomujen kas-
vun voisi yhdistid. Niin yksiléiden kasvuhistoria saataisiin selville niiden suomuista.
Ensimmiiisend taannehtivien pituuksien laskentakaavan esitti norjalainen Einar Lea,
joka kiytti sitd tutkiessaan silleji (Clupea harengus) (Hile 1970).

Taannehtivia pituuksia k&yttémilld pyritdsin saamaan sellaista tietoa kalojen koosta ja
kasvusta, jota ei muuten saataisi. Taannehtivia pituuksia voidaan laskea kokonaiselle
ryhmiille kalgja, joiden kasvuhistoriaa ei tarvitse tuntea eikd yleensd tunnetakaan.
Niiti voidaan laskea myd&s kaloille joiden kasvusta jo tiedetiiin jotakin, mutia timé on
paljon harvinaisempaa.

Menetelmien kehittdmiseen ja pohtimiseen on Lean jélkeen kiytetty paljon tyotd, ja
suomujen sijasta on mitattu myds otoliitteji, operculumeita seki muita kalan osia, joi-
hin jiid kasvumerkkejd. Taannchtivia pituuksia on kiiytetty mm. sukupuolten vélisiin
vertailuihin, kohorttivertailuihin ja saman lajin eri populaatioiden vertaamiseen. Aina
ei ole kuitenkaan kunnolla perehdytty asiaan eikéi ymmirretty, mitd kaikkea on tehty
ja minki takia (Francis 1990).

Taannehtivien pituuksien laskemisessa ja saatujen tulosten kiiyttdimisessd on useita
ongelmakohtia. Tutkimustekniset ongelmat liittyvit kunnollisen ja kiiyttokelpoisen ai-
neiston kerdéimiseen. Joillakin kalalajeilla jo kalojen ikien midrittdminen suomuista
tai otoliiteisté voi olla varsin epéivarmaa (Raitaniemi 1997). Jos jo kalojen ikéimiéritys
epdonnistue, niin lasketuilla taannehtivilla pituuksilla on luonnollisesti hyvin véhin
arvoa. Kasvumerkkien viilille mitattajen etdisyyksien tulee tietenkin olla tarkkoja ja
keskendén vertailukelpoisia kuten myis mitattujen pyyntipituuksien. Epiitarkka tai
muuten laskentaan soveltumaton data aiheuttaa tarpecttomia ongelmia ja vd#ristdd
tuloksia ja laskee tétd kautta tutkimusten arvoa (Regier 1962; Pierce ym. 1996).

Aineistoon sopivan meneteltnéin valinta on tiéirke&#. Tavallisesti tiitd puolta ei ole kui-
tenkaan paljon mietitty, vaan on valittu joku yleisesti kdytetty menetelmi. T#ilsin
luotetaan ensiksikin siihen, ettéi entiset menctelmiit ovat parhaat mahdolliset, ja toi-
seksi ettd oma aineisto on vastaava kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Kysymys itses-
sddn on se, onko kaikille aineistoille ylipditiin olemassa kiypidd menctelmii. Yksit-
tiliselle kalalle voidaan aina méritelld funktio, joka kuvaa pituuskasvun ja suomun
kasvun vilisen yhteyden kehitystd, mutta ei ole itsestééin selvdé voidaanko niin tehdd
kokonaiselle ryhmille kaloja. Se on kuitenkin vilttimétonts laskentakaavan aikaan-
saamiseksi (Jones 1958).

Koska taannehtivat pituudet ovat vain arvioita oikeista pituuksista, niin tulosten ké-
sitteleminen tarkkoina lukuina empiiristen mittausten tapaan voi johtaa harhaan. Vir-
herajat pitiisi jollakin tavalla pyrkii mairittimi#n, vaikka kiyttiimilld kahta eri me-
netelmdd ja vertaamalla eroja (Francis 1990). Toinen ongelma on se, mille
populaatiolle taannehtivat pituudet teoriassa ja kiiytdnnossé lasketaan. Mitattavat kalat
edustavat ainoastaan henkiinjifineiti, eiviit kaikkia aikanaan elossa olleita yksiloiti,
niin ollen taannehtiva otos voi olla vinoutunut (Ricker 1969; Ward ym. 1989).

Tissi julkaisussa esitelléiZin ensin yleisesti taannehtivien pituuksien laskentamenetel-
mit ja kilydid#n lapi niitd kdytettdessd vilttamittd tehtdvit oletukset. Esimerkkiaineis-
tona on kiytetty Atlantin lohen jokipoikasia, joiden ikiim#iritys on tehty suomuista.




2. Taannehtivien pituuksien laskentamenetelmia

2.1. Merkintdja

Seuraavassa puhutaan selvyyden vuoksi koko ajan suomuista. Samoja menetelmid
kiytetiifin vastaavalla tavalla otoliitteihin tai muihin kalan osiin, joihin jd4 merkkejd
kasvusta.

Olkoon P kalan pituus ja S suomun side {mitattuna jollakin yksikésitteiselld tavalla),
P, kalan pituus pyyntihetkelld ja S, vastaava suomun sidde, ja P; taannehtiva pituus
ajanhetkelli i, jolloin suomuun on syntynyt kasvumerkki, jonka etdisvys fokuksesta
on S;. §; on siis suomun oletettu séde ajanhetkelld i (Kuva 1).

2.2. Lineaarisia menetelmia

2.2.1. Lea

Vanhin ja yksinkertaisin menetelmi on Lean 1909 kiyttdma. Siind ensimmiisti kertaa
yhdistettiin toisiinsa kalan pituuskasvu ja sen suomujen kasvu, Témi tehtiin yksin-
kertaisimmalla mahdollisella tavalla: Pituuden ja suomun koon suhteen oletetaan séi-
lyviin koko ajan vakiona, so. suomu kasvaa samaa tahtia kuin kalakin. Laskentakaava
on seuraava:

P;=(8;/5;)P.. (1)

Menetelmé tunnetaan yleisesti nimelld Dahl-Lea. Nimi tulee Knut Dahlin ja Einar
Lean sukunimistd. Dahl kiytti Lean kaavaa (1) laskiessaan taannehtivia pituuksia lo-
hille (Salmo salar) (Hile 1970).

Pian ilmeni, ettd oletettu pituuden ja suomun koon vilinen vakiosuhde ei kaikilla ai-
neistoilla ja kaikilla kalalajeilla vastaa tosiasioita. Talloin kaavan (1) kdyttd antaa
epiiluotettavia tuloksia (Duncan 1980), ja muita menetelmii tarvitaan.

2.2.2, Fraser ja Lee

Fraser kéytti ensimméiseni parametreji laskentakaavassa ja aineistoa niiden mii-
riafimiseen tutkiessaan 1916 kuningaslohia (Oncorhynchus tshawytscha). Menettely on
monivaiheinen ja samaa perusajatusta on sittemmin sovellettu muissakin menetelmis-
Sil.

1. Valitaan laskennassa kéytettivd funktio (suora tai jokin kéyrd ).




2. Sovitetaan valittu funktiotyyppi mahdollisimman hyvin aineistoon (usein lineaari-
sen tai epélineaarisen regression avulla).

3. Poimitaan sovitetusta funktiosta laskentakaavassa oleville parametreille arvot,
4. Lasketaan taannehtivat pituudet.
Fraserin kiiyttimi kaava oli

Pi=a+b85;, (2)

missd a ja b ovat aineistoon sovitetun suoran parametrit (a on suoran ja P-akselin leik-
kauspisteen P-koordinaatti ja b suoran kulmakerroin). Témiintapainen sovite tehdiiin
yleensd regression avulla.

Kaavan (2) jirkevé kiyttd edellyttda kaikkien suomu-pituus -havaintoparien sijaitse-
van hyvin tarkasti samalla suoralla SP-koordinaatistossa. Kaikki mitatut suomut ole-
tetaan suhteellisesti yhtd suuriksi. Tdm3 asettaa suuria vaatimuksia aineiston kerdimi-
selle.

Lee esitti 1920 oman ratkaisumallinsa, jossa suomun koolla ei ole merkitysti vaan ai-
noastaan siiné olevien kasvumerkkien keskinéiselld suhteella. (Menetelm#ii kutsutaan
nykyisin yleisesti Fraserin-Leen yht#loksi.) Leen kaava on

Pi=a+(S5i/S.)(P.-a), 3

missi a on kaavan (3) antamien suorien P-akselilla olevan leikkauspisteen
P-koordinaatti.

Kaavassa (3) pituuden ja suomunkoon suhde ei ole eniid vakio, kuten Lean kaavassa
(1). Mutta sen muutos on: Pituuden lisdys jaettuna lisiykselld suomunkasvussa vas-
taavana aikana s#ilyy vakiona. Jos yhtilod lahdetdéin miArdimiin tistd oletuksesta,
piidytédsn yhtdloryhmién, jossa on yksi tuntematon liikaa, etti sen voisi ratkaista.
Tarvitaan siis lisdoletus. Lee oletti, ettd kaikilla suorilla on yhteinen leikkauspiste P-
akselilla (piste (0,a) SP-koordinaatistossa).

Parametrin a mé&rdéiminen kaavaan (3) on ollut taannehtivien pituuksien historian
suosituimpia aiheita. Lee itse halusi antaa sille biologisen sisillon. Parametri a edus-
taisi sitd kalan pituutta, jossa suomu alkaa muodostua. Thtd ndkemystd on hyvilld
syylld vastustettu. Ensinnéikéiin ei ole selvii, ettdi suomut alkavat muodostua yhtaikaa
edes yhdelli kalalla, puhumattakaan kokonaisesta ryhmistd kaloja (Huntsman 1918).
Toisekseen suomujen téytyy kasvaa alkuvaiheessa suhteessa nopeammin kuin myd-
hemmin, koska myShemmin ne ovat osittain limittéiin, mité ne eivét alussa ole (Jones
1958). Suhteen kehitys ei siis voine olla ainakaan aivan alussa lineaarinen.

Nykyisin on vakiintunut tapa masiriti parametri a seuraavasti. Se on regressiosuoran
ja P-akselin leikkauspisteen P-koordinaatti, kun P on sclitettivi ja S selittivd muuttuja
lineaarista regressiota laskettaessa,

P=a+bs, 1G]

ja a ja b ovat regressiosuoraa sovitettaessa saadut estimaatit. Télloin a on sama kuin
Fraserin kaavassa (2).




Se miksi regressiota kédytetdéin juuri ndin pédin johtunee siit4, ettd taannehtivat pituudet
lasketaan suomumittauksista. TéH6in on tuntunut luontevalta kéyttdd regressiota ik#in
kuin samalla tavalla. Témé on kuitenkin hivenen harhaanjohtavaa. Ensinnéikin regres-
tuntuu omituiselta. Toiseksi on - aivan oikein - huomauntettu regressiosnoran kytkevin
selittdvin ja selitettdvin muutinjan toisiinsa kahden parametrin avulla, joista toinen
on valittu jotensakin mielivaltaisesti kelvolliseksi laskentaan ja toinen kokonaan hy-
litty (Duncan 1980). Molempien parametrien kéytt6é merkitsisi kuitenkin paluuta kaa-
vaan (2). Téllaisia ratkaisuja on tosin tehty, silloinkin kun pituus ja suomun koko lii-
tetdfin toisiinsa mmuten kuin kaavassa (4). Niissd menetelmissé on se heikko puoli,
ettd suomun kokoa ei huomioida mitenkiifin. Niin hukataan informaatiota (Francis
1990).

Normaalimenetielystd poiketen regression voisi laskea toisinkin péin, jolloin S selite-
téin P:n avulla. Till6in valittaisiin kaavasta

S=c+dP, (&)

parametri ¢ parametrin a tilalle.(c ja d ovat regressiosuoraa sovitettaessa saadut esti-
maatit).

Reaalitilannetta ajatellen timd tuntuu kenties jirkevimmiiltd. Tosin kalan kasvu ei si-
ninsd aiheuta suomujen kasvua vaan molemmat johtuvat muista tekijéisté, joten malli
¢i oikeastaan ole sen paremmin perusteltu. Lisdksi edelld mainitut ongelmat koskevat
tatdkin tapaa.

On myds esitetty geometrisen keskiarvon kayttéd regression laskemisessa (Ricker
1973, 1992). Tami - samoin kuin kaavan (4) antaman parametrin kaytté - on kuitenkin
teoreettisesti harhainen menettely, jos aineistosta puuttuvat pienimmit ja/tai suurim-
mat kalat. Kiytinndssi aineisto on usein tdllainen, Ainoastaan kaavan (5) antama pa-
rametri on tidssid mielessd harhaton (Francis 1990).

Kiytettiin regressiota miten hyvinsi parametri a saattaa saada sellaisia arvoja, ettd
lasketut taannchtivat pituudet ovat etenkin ekstrapoloitaessa ilmeisen jarjettOmii.
Téamin takia on joskus kiytetty tai suositeltu kiytettiviksi muista aineistoista lasket-
tuja parametrejd tai jonkinlaisia vakioarvoja (Carlander 1981, 1982). Leen alkuperii-
nen ajatus parametrin a merkityksestd ja siis jotenkin ymmérrettidvin tuntuisesta ar-
vosta on varmasti vaikuttanut tillaiseen ajattelutapaan. Joskus koko kysymykseen on
suhtauduttu huolettomasti ja pidetty parametrid a pelkkéné vakiona, joka saa yhtilén
teimimaan (Duncan 1980).

Toisaalta parametrin a laskemistapa vaikuttaa hyvin viihin tuloksiin, jos aineisto on
huolellisesti keriitty, tarkasti mitattu ja snomu-pituus -suhteen kehitys on todella line-
aarinen (Pierce ym. 1996). Tuntuukin siltd, ettd jos regression kiyttStapa vaikuttaa
merkittdvisti tuloksiin, niin kaavan (3) kidytt6 ja yleensdkin ajatus minkéénlaisen suo-
ran sovittamisesta aineistoon tulisi hylata.

2.2.3. Muut lineaariset meneielméat

Laskentakaavan antamat suocrat voivat leikata muuallakin kuin P-akselilla. T#ll6in to-
sin suomun koko vaikuttaa jonkin verran tuloksiin. Jos esimerkiksi suorat leikkaavat
toisensa S-akselilla ja parametrit haetaan sovittamalla aineistoon regressiosuora P se-
litettidving ja S selittivdnd muuttujana, saadaan yhtdlo




P,=[(a+bS;)/(a+bS.)]P., (6)

missd a ja b ovat samat kuin kaavassa (4). Témi yhtil$ on ns. ‘body proportional hy-
pothesis’in, BPH, mukainen (Pierce ym. 1996).

Teoriassa kaikki suorat voisivat olla my0s samansuuntaisia. Silloin niilld olisi sama
kulmakerroin, joka voitaisiin hakea regression avulla esimerkiksi kaavasta (4) tai (5).
Tillaisia ratkaisuja ei ole suosittu.

2.3. Epalineaarisia menetelmia

2.3.1. Monastyrsky

Ehki k#ytetyin epélineaarinen menetelmi on Monastyrskyn 1930 esittiimii. Se on so-
veltuvin tapaukseen, jossa pituuden ja suomun koon suhteen kehitys on selviisti epi-
lineaarinen, 1dhinng loivasti kaarentuva. Menettely on itsc asiassa tyypillinen logarit-
mien avulla tehty aineiston linearisoiminen. Lyhyesti selostettuna menetelmid on
seuraava.

Lasketaan pituuksien ja suomun séteiden logaritmit. Niiden tulisi nyt ideaalitapauk-
sessa sijaita jotakninkin samalla suoralla log(S)log(P)-koordinaatistossa. Sovitetaan
lineaarisen regression avulla logaritmiaineistoon suora, log(P) selitettéiviing ja log(S)
selittiviind muuttujana. Toisin kuin Leen menetelméissé poimitaan nyt saadun regres-
siosuoran kulmakerroin. Tall6in kaikki pituuden ja suomun koon logaritmien vilisen
suhteen kehitystd kuvaavat suorat oletetaan samansuuntaisiksi, Kun siirrytdin loga-
ritmeista takaisin reaalimaailmaan, suorat vidntyvit kimpuksi kéyrid, jotka kaikki
kaareutuvat origoon. Niamé kiyrit edustavat nyt pituuden ja suomun koon suhteen ke-
hitystd kullekin kalalle.

Niin aikaansaatu kaava on
P;=(S;/5: )" P, @)

missd w on siis logaritmimuunnettuun aineistoon sovitetun regressiosuoran kulmaker-
roin. Parametrin w voi laskea my&s suoraan epilineaarisen regression avulla kaavasta
(8). Tulos ei eroa - tai ei ainakaan saisi crota - merkittivisti. Halutessaan muuttujien P
ja S roolin voi jilleen vaihtaa regressiota laskettaessa. Taas olisi hyvi, jos parametrin
w arvo ei riippuisi kovin paljon regression kiyttitavasta.

Monastyrskyn menetelmiin takana oleva oletus pitunden ja suomun koon suhteen ke-
hityksestd on

P=vS". (8

Kaavalle (8) on vaikea antaa biologista totuusarvoa. Se on vain funktio, jonka sopi-
villa parametrin arvoilla toivotaan sopivan riittiviin hyvin tietyntyyppisiin aineistoi-
hin.




2.3.2. Fry

Koska Monastyrskyn kaavan (7) antamat kiyrit kaikki kohtaavat origossa, tarkoittaa
se sitd, ettd aivan kuten Lean kaavassa (1) hyvin varhaiseen kohtaan lasketut taanneh-
tivat pituudet ovat hyvin pienisi. Koska témai sotii biologisia tosiasioita vastaan - suo-
munkasvu alkaa vieensd vasta jonkun kokoisilla kaloilla - esitti Fry 1943 korjauksena
asiaan entistid parametrisoidumman kisityksen pituuden ja suomun koon suhteen ke-
hityksesti,

P=u+vS"™. &)

Geometrisesti tdmi tarkoittaa kiyrien leikkauspisteen siirtdmistd pois origosta. Ana-
logisesti muutos vastaa siirtymisti Lean kaavasta (1) muihin lineaarisiin menetelmiin.
Ja aivan samoin nytkin seuraa tilanne, jossa tarvitaan lisdoletuksia, jotta aikaiseksi
saadaan laskentakaava. Fry ratkaisi ongelman kokeilemalla sarjaa parametrin u arvoja
saavuttakseen tilanteen, jossa havaintoparit (log(S),log(P-u)) muodostaisivat mahdol-
lisimman lineaarisen ryhmén koordinaatistoon. Luultavasti menettelyn ilmeisen mo-
nimutkaisuuden vuoksi menetelméé tai vastaavia menetelmii ei ole kovin paljon kiy-

tetty.

2.3.3. Polynomisovitteet

Sherriff 1992 oli ensimmiinen, joka kdytti polynomia kuvaaman - sillin (Clupea ha-
rengus) - pituuden ja suomun koon suhteen kehitysti,

P=a+bS+cS?2 (10)

Myohemmin on kehitelty korkeampiasteisiakin polynomeja ja niitd on jonkin verran
kaytettykin (Hile 1970; Francis 1990), mutta oikeastaan ylléttivin vihén, Ehké syyni
on niiden ilmeinen aineistoonsovittautumiskyky. Matematiikan teorian mukaan jatku-
vaa ja derivoituvaa funktiota voi aina approksimoida halutun tarkasti tarpeeksi kor-
kea-asteisella polynomilla. Polynomia kiytettdessid avoimesti myonnetddn, ettd ei yri-
tetdkdan 10ytéd todellista, biologista syy-yhteyttd pituuden ja suomun koon kehityksen
vilille, vaan tyydytadn etsiméén funktiota, joka mahdollisimman hyvin sopii tutkitta-
vaan aineistoon.

Vaikka polynomin kiytt® on luontevin yleistys lineaarisista epilineaarisiin malleihin -
suoran vhtdls on 1. asteen polynomi - niiden kiytdssd on kaksi ongelmaa. Ensiksikin
niiden kiyttdytymisestd havaintoaineiston ulkopuolella ei ole takeita. Timé pitee tie-
tysti kaikkiin malleihin, mutta etenkin korkea-asteiset polynomit ovat kykenevii jyrk-
kiin vaihteluihin. Ekstrapolaatiot ovat sitd riskialttiimpia mitd korkeampaa astelukua
olevaa polynomia kiytetddn. Vihatermisid polynomeja kannattaa siis suosia. Toiseksi
aineiston olisi hyvd sijoittua SP-koordinaatistossa samalle kiyrille eikd muodostaa
hajontakuviota. Tdmikin tosin pétee aina.

Polynomisovitteille voidaan kehittdé laskukaavoja monella eri tavalla. Kun esimerkik-
si P lausutaan S:n avulla muodossa

P=ko+kiS+k, S*+..+k.§" (11)




n. asteen polynomikehitelméng, niin estimoitaessa kertoimet ko , k; , ks ..., ky epé-
lineaarisen regression avulla P selitettéiviind ja S selittiiviind muuttujana saadaan las-

kentakaava:

Pi=[(ko+ki Si +k3 S + ... + ky S"(ko + ks S+ ko S+ .. + ku S )IPe
(12)
T#mi on yleistys kaavasta (6).

2.3.4. Paloittain maaritellyt funktiot

Yhti askelta pidemmiille funktion sovittamisessa aineistoon meni Carlander mairit-
telemilld 1950 kelta-ahvenelle (Perca flavescens) pituuden ja suomun koon vilisen
suhteen kehityksen kahden eri yhtilén avulla, toista kiiytettiin vililld 50-150 mm,
toista vilin ulkopuolella. Ajatus tuntuu oudolta. Paloittain mé#rittelemilld saadaan ai-
na aikaiseksi funktio, joka sopii aineistoon, ja josta voidaan sitten poimia paramet-
reille arvoja. Mutta ovatko saadut taannehtivat pituudet keskendédn vertailukelpoisia
saati sitten luotettavia, on eri asia. Menettelyd ei voi suositella (Hile 1970).




3. Menetelmista yleensa

3.1. Yhteisia oletuksia

Jotta taannehtivien pituuksien laskennassa olisi jirked, tdytyy vilttdmittd olettaa
muutama asia.

Kasvun ja kasvumerkkien villinen yhteys on sama kaikille tutkituille kaloille,
etenkin vertailtaville ryhmille keskimiisirin. Tdmi on hyvin luonnollinen ja viltti-
miitén oletus. Kuitenkin tiedetddn, ettd useilla lajeilla hitaammin kasvavilla kaloilla
otoliitit kehittyvit suhteellisesti nopeammin kuin nopeasti kasvavilla (Campana 1990;
Wright ym. 1990). Lisdksi tiedetdin, ettd taannehtivia pituuksia médritettiessi saate-
taan saada erilaisia tuloksia siitd riippuen miten mittaukset tehddin suomuista, tai
misti kalan osista kasvumerkkejd katsotaan (Casselman 1990).

Kasvun ja kasvumerkkien viilinen yhteys on sellainen, ettii se voidaan kuvata
riittiviin tarkasti jollakin riittdviin yksinkertaisella funktiolla. Esimerkiksi mah-
dollinen kausivaihtelun vaikutus taannehtiviin pituuksiin pitdisi tutkia nykyisti pa-
remmin (Francis 1990).

Aineisto on niin kattava, ettii oikea laskentakaava voidaan loytii sen perusteella
(tai tiedetiiin a priori miten taannehtivat pituudet tulee laskea). Pienen tai huo-
nosti kerdtyn aineiston perusteella miidritetyt laskentakaavan parametrit voivat olla
iimeisen omituisia (Regier 1962). Joissain tapauksissa saadaan jarkevimpid tuloksia
jopa toisesta mutta paremmin keriitystd aineistoista laskettuja parametreji kiiytettiessi
(Carlander 1982).

Aineisto on huolellisesti keriitty, mittaukset oikeita ja tarkkoja. Kun aineisto on
kerétty kunnolla ja mittaukset tehty tarkasti, nihdédin onko pituuden ja suomun koon
suhteen kehitys lineaarinen vai €i, ja turhat erot eri menetelmien antamissa tuloksissa
poistuvat (Pierce ym. 1996).

3.2. Regression roolista laskennassa

3.2.1. Mita regressio tekee

Regressiota kiytetdiin ilmaisemaan (yhden tai useamman) selittiivin muuttnjan vai-
kutusta toiseen, selitettiviiin muuttujaan. Selittdvii muuttujaa sanotaan myGs riippu-
mattomaksi muuttujaksi ja selitettfivdd riippuvaksi. Regressio voi olla joko lineaarista
tai epilineaarista. Molemmissa tapauksissa oletetaan kun riippuvuus on téydellisti,
ettd on olemassa jotkin vakiot, joiden avulla kaikki riippuvan muuttujan saamat arvot
voidaan esittéifi lausekkeena, jossa esiintyvit em. vakiot sekd vastaavat riippumatto-
man muuttujan arvot. T#llSin regressiokdyrd - lineaarisessa tapauksessa suora - kulkee
kaikkien ndiden havaintojen kautta, kun ne sijoitetaan koordinaatistoon. Kiytinndssi
riippuvuus ei koskaan ole aivan tdydellistd. Sen takia regressiokdyrin parametreille




joudutaan laskemaan estimaatit. Tdm# pyritiiin tekemiiéin siten, ettd regressiokdyrd
sopii mahdollisimman hyvin kiytettyyn aineistoon. Yleisimmin tihéin kiytetin pie-
nimmin neliGsumman menetelméi.

3.2.2. Mita regressio ei tee

Regression avulla voidaan estimoida parhaat mahdolliset parametrit sille funktiolle,
jota aineistoon sovitetaan. TAm3 ei tietenkiiin takaa, ettd sovitettava funktio on oikea.
Esimerkiksi selviisti epélincaariseen aineistoon ei yksiki#in suora oikein sovi. Lisiksi
regressiokiiyrdd sovitettaessa otetaan huomioon vain kiytettivissi oleva aineisto.
Taannehtiville pituuksille tdimé merkitsee, ettei mikiign takaa tulosten jirkevyytti, jos
taannehtivia pituuksia lasketaan varhaisempaan ajankohtaan kuin mistd on havaintoja.

Regressiota kiytettdessd oletetaan aineiston kaikkien kalojen pituuden ja suomun
koon vilisen suhteen kehittyneen samalla tavalla, Témé on vilttimiton oletus ylipii-
tadn taannehtivien pituuksien laskemisessa, mutta tietokoneen kiiyton helppouden ja
parametrien automaattisen laskennan ei saisi antaa himiitd. Regressioon perustuvan
menetelmiin kiyttd takaa sen, ettd témin oletuksen on oltava tosi, ei sitd etti se on to-
si.

3.2.3. Vaihtoehtoja regression kaytolle

Valitun laskentakaavan parametrien miiriéimiseen ei tictenkisn ole pakko kiyttii
regressiota. Ennen tietokoneiden aikakautta on aineistoon joskus sovitettu funktioita
silmémédriisestikin. Nykyisin tapa on jifinyt syystikin kiiytosti.

Vakavammin pohdittava vaihtoehto regressiolle on parametrien mérééiminen biologi-
sen tietimyksen nojalla, Téma ei sovi kaikille laskentakaavoille, koska silloin malli
kokonaisuudessaan olisi viite pituuden ja suomun koon kehityksesti ja kaikilla ter-
meillé tulisi olla yhtilailla selvd tosipohjainen merkitys. Kaytinndssi kyseeseen tu-
leekin ldhinni Leen kaava (3).

Voidaan myds kéiyttid - ja on kiytetty - toisista aineistoista laskettuja parametrin ar-
voja. Téllainen jotenkin puolinainen ajattelutapa ei liene paras mahdollinen.

3.3. Biologiaa vai matematiikkaa

Tutkijoiden on ollut ilmeisen vaikea valita ovatko heidén kiiyttiminss taannehtivien
pituuksien laskentamenetelmiit pelkkid lukuja tuottavia kaavoja vai kitkeytyyko niihin
jokin biocloginen totuus. Téhén on historialliset syynsi. Sekidi Lea ettéi Lee olettivat
kaavojensa kertovan - ainakin likimain - reaalisen pituuskasvun ja suomunkasvun vi-
lisen yhteyden. Vaikka tité nikemysti on myShemmin pontevastikin vastustettu, niin
kokonaan siihen liittyvisti ajattelutatavasta ei ole péssty irti.

Tahén liittyy joukko muitakin syitd, Oman menetelmiin keksiminen vaatisi sen perus-
telemista. On helpompaa kiiyttid toisten valmiiksi kehittimid menetelmii, siksi Leen
kaava (3) on yhi ylivoimaisesti kiiytetyin. Lisdksi kaikki tutkijat eivit ilmeisesti ole
tdysin ymmiirtineet - tai edes viitsineet yrittiii ymmirtis - kiytettyji matemaattisia
kaavoja ja menetelmid, vaan ovat vakuuttaneet itselleen ja muille kaiken olevan kun-
nossa silld perusteella, ettd ennenkin on menetelty samoin, tai ainakin vastaavalla ta-
valla. Titd on pidetty jopa hyviindi syyni kiiyttis samoja menetelmii edelleenkin
(Carlander 1981). Niinpi kiytetyimmiit menetelmiit ovat vuosikymmenis vanhoja. Ik




sindnsi ei ole rasite, mutta tietyt menettelyt ovat jé#ineet vallitseviksi ldhinnné satun-
naisten ja toisarvoisten syiden perusteella.

Niinpé on p#idytty tilanteeseen, jossa kiytetty laskentakaava saatetaan valita mietti-
miittd ja samalla siihen kitkeytyvé oletus pituuden ja suomun koon yhteydestd hyvik-
sytiin vastalauseitta. Kuitenkin parametrien misrddminen jitetiin usein mielivaltai-
sesti Kkiytetyn tilastomatematiikan osalle. Menettely vaikuttaa tieteellisen
kuorrutuksen hakemiselta.

Yleensi lincaariset menetelmit mielletéidn biologisemmiksi (siis tosiasiallista tilan-
netta vastaaviksi) ja epilineaariset matemaattisemmiksi (siis puhtaiksi tilapaissovit-
teiksi johonkin aineistoon), tosin poikkeuksiakin on. Eivitkid kaikki totutut mielteet
ole aina totuudenmukaisia. Lea (1) on selviisti biologispohjainen menetelmi, samoin
Leen (3) ajattelutapa. Lihes samaan johtaa muista aineistosta lasketun vakioparamet-
rin kiyutd Leen kaavassa (3). Regression kiyttd aineistoon itseensd tekee menetel-
miisté periaatteessa suoran sovittarmnisen, mutta kiytinnossd tutkijat ovat murheissaan,
jos saatu parametri poikkeaa Leen alkuperdisesti ajatuksesta. Muut lineaariset mene-
telmit ovat selvemmin puhtaita tilapiissovitteita. Epélineaarista menetelmistd ovat
asiallisesti ottaen kaikki pelkkid matemaattisen sovitteen hakemisia. Kuitenkin Mo-
nastyrskyi (7) on pidetty jotenkin biologisperiisend ja siis reaalitilannetta vastaavana
(Hile 1970). Kiytinnossd suurin ero esimerkiksi 2.asteen polynomiin on kuitenkin
vain selvisti huonompi approksimaatiokyky.

Menetelmii voi tietysti luokitella muutenkin, mutta yleensi osa menetelmistd ei sovi
mahdollisiin teoreettisperdisiin luokitteluihin. Yleisid teoreettisia ominaisuuksia ei
menetelmille ole pahemmin haettu. Tihin ei ole syytikddn, koska pituuskasvun ja
suomunkasvun viilistd yhteytti ei ole tarkemmin tutkittu.
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4. Esimerkki: 1-vuotiaiden lohenpoikasten kesén
aikainen kasvu

4.1. Aineisto ja menetelmét

Tutkimuksessa vertaillaan viitti eri taannehtivien pituuksien laskentamenetelmas: Lea
(1), Lee (3) tavanomaisella regressiolla, kaavan (6) antama suora, Monastyrsky (7) ja
kaava (12), kun n = 2. Lean kaava (1) on valittu mukaan vanhimpana ja perusmene-
telmiind, Leen kaava (3) tihin asti suosituimpana lineaarisena ja Monastyrskyn kaava
(7) suosituimpana epilineaarisena menetelmiini. Kaavat (6) ja (12) edustavat eriastei-
sia polynomisovituksia; kaava (6) on erikoistapaus kaavasta (12).

Em. viidelld menetelmilli on laskettu taannehtivat pituudet 1+-vuotiaille lohenpoika-
sille kuutena eri ajankohtana kesidni 1991 ja verrattu niitd 1-vuotiaiden havaittyihin

Lohenpoikaset pyydystettiin sihkdkalastamalla Utsjoesta vuonna 1991. Sihkokalas-
tukset tehtiin kymmeneni ajankohtana huhtikuusta lokakuuhun, joka kerta samasta
paikasta Mantokosken alaosasta. Ensimmiinen kalastus oli huhtikuun lopulla, muut
parin viikon vélein kesdkuun puolesta vilisti alkaen. Yhteensé saatiin 773 lohenpoi-
kasta, joiden pituus mitattiin leuan kiirjestii pisimpien pyrstéruotojen kiirkeen 1 mm:n
tarkkuudella, ja joista ofettiin suomuniiyte kylkiviivan ja rasvaevin viliselta alueelta
eli ns. normaalisuomuja (Eloranta 1975). Kalojen ikd mi#ritettiin suomuista mikro-
filmin lukulaitteen avulla ja taannehtivaa pituuden laskemista varten mitattiin etiisyy-
det suomun fokuksesta kuhunkin vuosirenkaaseen ja suomun reunaan kiiyttiien antero-
lateraalista linjaa. Lohenpoikaset olivat iltisin 0-5 -vuotiaita ja niitd kaikkia kiiytettiin
aineistona laskettaessa parametreji eri menetelmille regression avulla (Kuva 2).

4.2. Tulokset

Keviidn 1991 1-vuotiaiden havaittu keskipituus oli 5.5 cm. Lean menetelmii (1) lu-
kuunottamatta eri menetelmilld lasketut taannehtivat pituudet osuivat vilille 5.0-5.8
cm (Kuva 3). Tilastollisesti Lean kaavan (1) antamat tulokset poikkesivat aina havai-
tuista. Leen kaava (3) ja suora (6) antoivat todellisesta eroavan tuloksen 4.9.1991
kohdalla, ja Monastyrskyn menetelmi (7) seki 6.8.1991 etti 19.8.1991. Ainoastaan 2.
asteen polynomisovitteen (12) antamat tulokset eiviit mindin tutkittuna ajankohtana
merkittivisti eronneet keviiéin 1991 todellista havainnoista (Dunnettin testi, ot = 0.05).

Eri menetelmien vilill oli selkeitd eroja. Eniten poikkesi Lean menetelmi (1), joka
antoi sitd pienempid arvoja mitd pidempi oli aikaero eli miti suuremmista lohenpoika-
sista taannehtivat pituudet laskettiin. Monastyrskyn menetelms (7) antoi toiseksi suu-
rimmat erot. Leen menetelmiin (3) ja suoran (6) antamien tulosten vililli ei ollut ko-
vin suuria eroja. Kaava (12) eli 2. asteen polynomi my&tdili aineiston kulkua
parhaiten.
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4.3. Tulosten arviointi

Etsittiessd yleisesti regression avulla menetelmé#i, joka sopii johonkin tiettyyn ai-
neistoon, on polynomisovite eli kaava (12) ylivoimaisesti paras ratkaisu. Lineaarises-
sa tapauksessa eli kun havainnot sijaitsevat SP-koordinaatistossa samalla suoralla,
kaava (12) on sama kuin kaava (6). Tilloin esimerkiksi Leen (3) antamat tulokset ei-
vit poikkea merkittiviisti kiiytettiin regressiota kuinka hyvinsd. Niinpd kaavaa (12)
voi kiyttds aina kaikkiin aineistoihin, kun taannehtivia pituuksia ldhestytddn mate-
maattiselta kannalta eli kiiytetisin regressiota apuna jollain tavalla.

Sit# vastoin Lean (1) tai Monastyrskyn (7) menetelmié ei voi suositella. Ne antavat
virheellisii tuloksia ja ovat siis huonoja matemaattisia sovitteita aineistoon. Lean me-
netelmin (1) pohjalla oleva oletus suorasta biologisesta verrannosta suomun koon ja
kalanpituuden vililld oli ainakin esimerkkiaineistossa ilmeisen vdard. Monastyrskyn
(7) menetelmin pohjalla ei voi katsoa olevan tosiasiallista biologisperdistii oletusta
suomunkasvun ja pituuskasvun suhteesta, ja se on selvisti polynomia huonompi
mydtiileméin aineiston mahdollista kaareutumista, joten sen kiyttéon ei ole syyta.

Eri asia on pitiiiko taannehtivien pituuksien ylip#itédn olla keskendin samoja lasket-
taessa eri pitkien aikavilien yli tai samoja verrattaessa todellisiin mittauksiin. Jos po-
pulaatio vaihtuu osittain (nimenomaan koosta riippuen) tai siind on pituusriippuvaista
kuolleisuutta, niin kalat joille lasketaan taannehtivia pituuksia ovat vinoutunut otos
niistd kaloista, jotka olivat paikalla aikana johon taannehtivia pituuksia lasketaan.
Talldin kaikki aineiston huomioonottavat ja jollakin tavalla regressiota kiiyttivit me-
netelmiit saattavat antaa viirii tuloksia, koska ne vikisin sovittavat suomun koon ja
pituuden suhdetta kuvaavat funktiot olemassacevaan aineistoon. Ainoa keino varmasti
luotettavan menetelmiin 16ytamiseksi olisi tutkia isoa joukkoa merkittyjé kaloja todel-
lisen suhteen selvittimiseksi kyseiselle kalalajille. Tdmi on isotdistd, ja jos se tehdiin
luonnonoloissa - kuten pitdisi, jotta saadaan selville ravinnon ja elinympériston vai-
kutus - niin se voi osoittautua mahdottomaksi, koska samat merkityt kalat pitdisi saada
pyydystetyksi uudestaan ja uudestaan. Valitettavasti molemmat olemassa olevat to-
dellisesta suhteesta jotain viittivit menetelmit, Lea (1) ja Leen (3) alkuperiinen aja-
tus, ovat monessa aineistossa osoittaneet véhintisin epitarkkuutensa.

Esimerkkiaineistossa nikyvé kaikille menetelmille yhteinen piirre, jossa elokuulta
lasketut taannehtivat pituudet ovat pienempid kuin heiné- tai syyskuulta lasketut on
miclenkiintoinen (Kuva 3). Valitettavasti aineiston perusteella ei voida sanoa johtuu-
ko tim# mahdollisesta kausivaihtelusta pituuden ja suomun suhteen kehityksessd, lo-
henpoikasten liikehdinnésti tai paikanvaihdosta vai onko se pelkkiid sattumaa. Kausi-
vaihtelun selvittimiseksi tarvittaisiin joko merkityn aineiston seurantatutkimus tai
kunkin lajin fysiologian, etenkin somaattisen kasvun ja suomunmuodostuksen meka-
nismien nykyistd tarkempaa selvittiimisti.
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5. Lopuksi

Taannehtivien pituuksien laskemisessa ongelmia voi tulla niin sopivan aineiston ke-
rdéimisessi ja tarpeeksi tarkassa mittaamisessa kuin kiytettivin menetelmin valinnas-
sa. Parhaimmassa tapauksessa saaduista tuloksista niikee tehdyt virheet.

Jos haluaa tai joutuu kiyttimiin taannehtivia pituuksia, on syytid ottaa huomiocon
muutamia kéiyténnon nikokohtia. Aineisto on syytd keritd hyvin huolellisesti. Koska
menetelmi on monivaiheinen kaikki virheet kertautuvat helposti, Summittaiset mitta-
ukset vaikeuttavat asiallisen laskentamenetelmin valintaa, tekevit regression kiiytén
epiluotettavaksi ja ndkyvit ilmeisen viiring tuloksina.

Kun aineisto on keritty, on edessé ensimmiinen valinta. Kiytetiiiinks etukiteistietoa
vai sovitetaanko jotain funktiota tietokoneavusteisesti? Ensimmiisessd tapauksessa
ainoat vaihtoehdot ovat Lean kaava (1) ja Leen kaava (3), kun parametri a edustaa
sitd kalan pituutta missd suomunmuodostus alkaa. Jilkimmiisessi tapauksessa on
syytéd katsoa miltd aineisto n#ytti#i SP-koordinaatistossa. Jos haluaa olla rehellinen,
timi valinta on viistimitta edessi, vaikka joskus sitd ei ole haluttu tehds.

Jos kilytetiiin kaavaa (1) tai (3) ja tulokset ovat ilmeisen virheellisii, tehty oletus pi-
tuuden ja suomun koon vilisesti yhteydestdi on yksinkertaisesti viiri. Asiaa ei voi
auttaa muuten kuin tyytymilli hakemaan puhdasta sovitetta kisilld olevaan aineis-
toon.

Valittaessa matemaattinen lihestymistapa on ensiksi syytd katsoa aineistoa. Onko
suhteen kehitys lineaarinen vai epilineaarinen? Jos aineistosta ei saa selviid, suomu-
pituus -parit muodostavat esimerkiksi epdmiiriisen hajontakuvion, matemaattinen
sovittaminen ei ole suositeltavaa, koska tulokset ovat tilldin ep#luotettavia. Kun ai-
neisto i muodosta selvii suoraa tai kaartuvaa ryhmiid, regression kiyttétapa vaikut-
taa selvéisti tuloksiin, eiki valitettavasti ole mitiifin perusteltua syyti kiyttis regressi-
ota jollain tietylld tavalla. On siis hankittava joko paremmin keriitty aineisto tai
luovuttava ajatuksesta kiiyttis taannehtivia pituuksia.

Selviisti lincaariseen aineistoon on oikeastaan samantekevii mitd suoransovitusme-
netelmis kiyttii. Leen kaava (3) on kiiytetyin mutta kaava (6) on yhti hyvi kuin miki
tahansa muukin vaihtoehto. Epilineaariseen aineistoon on matemaattiselta kannalta
paras vaihtoehto polynomin kiiytté eli kaava (12). Kannattaa valita mahdollisimman
matala-asteista polynomi. Jos polynomin astelukn nousee kovin korkeaksi tai regres-
sion kiyttdtapa vaikuttaa huomattavasti tuloksiin, on syyti vakavasti harkita taanneh-
tivista pituuksista luopumista. Monastyrskyn kaavaa (7) ei voi suositella. Jos se antaa
halutun tarkkoja tuloksia, niin polynomin pit#isi pystyé samaan ja parempaankin.

Saatujen tulosten kiyttokelpoisuus riippuu tietysti siitd, mitd varten niitd lasketaan,
Jos taannehtivia pituuksia tai takautuvia kasvuja kiiytetisn kuviin, vaadittava tarkkuus
on tietysti pienempi kuin jos halutaan vertailla eri ryhmi# toisiinsa tilastollisesti. Ti-
lastollisia testejd tehtéiessd on muistettava, ettd taannehtivat pituudet eivit ole mitta-
ustuloksia. Ne saattavat olla hyvinkin epiéluotettavia. Virheldhteitd voi olla useita ja
virheen suuruuden arvioiminen voi osoittautua mahdottomaksi. Huono ominaisuus on
sekin, ettd vidrilld menetelmilld lasketut taannehtivat pituudet ovat eri lailla viisirin
eri kokoisille kaloille. Témé vaikeuttaa luonnollisesti luotettavien ryhmévertailujen
tekemisti.
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Taannehtivien pituuksien kiiytdssid on syyti olla varovainen. Suomun muodostuksen
(tai muiden kalan osien) ja kalan yleisen kasvun suhdetta ei ole tarpeeksi tarkkaan
tutkittu, joten kaikki esitetyt laskentameneteimit ovat perustelemattomia. Samasta
syystii on mahdotonta arvioida taannehtivien pituuksien laskennassa tehtyjen virhei-
den suuruusluokkaa milldén jarkevilld tarkkuudetla. Téten saatu tieto on epétarkkaa ja
joskus epéluotettavaa.
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Kuva 1. 4+-vuotiaan lohenpoikasen suomu. F on suomun fokus. FS1 - FS4 ovat mittaukset 1 - 4 vuo-
sirenkaaseen. FS4+ on suomun side pyyntihetkells,
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Lohenpoikasten pituudet ja suomun koot
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Kuva 2. Lohenpoikasten pyyntihetken suomu-pituus -suhteet, 773 havaintoa. Suomu-pituus -parit
muodostavat 1ihes mutta eivit aivan lineaarisen ryhmin.
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Taannehtivat pituudet
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Kuva 3. Kesin eri aikoina lasketut taannehtivat pituudet 1+-vuotiaille lohenpoikasille. Havaittu kes-
kipituus 29.4.1991 oli 5.5. cm, ja se on merkitty vaakasuoralla viivalla. Kukin piste edustaa jollain
menetelmilld laskettua taannehtivaa pituutta. Samalla menetelmiilld lasketut taannehtivat pituudet on
yhdistetty toisiinsa viivalla,
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