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1. JOHDANTO

Lohen vaelluspoikasistutuksia tehtiin:Selk#meren :alueelle ensimmdi-
sen kerran wvuonna 1976. Suuremmassa mitassa istutukset ké&ynnistyivat
vuonna 1979. Vuosina 1979-1984 istutettiin Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen toimesta runsaat puoli miljoonaa vaelluskokoista

lohen poikasta.

Lohen poikasten istuttaminen Selk&meren rannikolle ja Jjokisuille
kuten muillekin rannikon osille alkaa yleensd toukokuun alkupuolella
ja jatkuu aina kes#kuulle asti. Syynd pitk&ksi venyvddn istutusai-
kaan on paitsi kevi#&n edistyminen eri tavoin eri alueilla, myss
kalojen kuljetuskaluston riitta&méttomyys sekd kalanviljelylaitosten
kasvatustilojen tyhjennysrytmi. Useassa eri yhteydessd on todettu
kalojen rasittuvan suuresti k#sittelyn ja kuljetuksen aikana (esim.
WESTMAN ja SOIVIO 1980, SOIVIO ja VIRTANEN 1983). Rasittuminen
aiheuttaa suoranaista kuolleisuutta ja heikkokuntoilsten kalojen
alttiutta predaatiolle. Kuljetuksia ja istutuksia ei nykyisell&dn
mySskddn pystytd ajoittamaan istutusvesistén olosuhteiden mukaiseksi.
Esimerkiksi LARSSON ja ERIKSSON (1979) ovat todenneet istutusajan-
kohdan veden limp&tilan vaikuttavan suuresti saatavan saaliin

mddrddn.

Suorassa istutuksessa esiintyvisti monista ongelmista johtuen

on viime vuosina ryhdytty harkitsemaan uusien istutusmenetelmien
kdyttddnottoa ja kehitt&mistd. Vapautusaltaita, joista vaellusvalmiit
polkaset voivat omaehtoisesti ldhted sydnn8svaellukselleen haluama-
naan ajankohtana, on pidetty er#didn¥ vaihtoehtona. T&113 menettelylléd
on istutuksista saatavaa saalista voitu Islannissa suoritettujen
tutkimusten mukaan jopa kaksin-, nelinkertaistaa (ISAKSSON et.

al. 1978). Vapautusaltaista ulkomailla ja Suomessa tehdyissd kokeis-
sa saatujen lohenpoikasten istutustuloksia parantavien kokemusten
perusteella otettiin vapautusaltaita Kemi- ja Iijoen lohivelvoite-
tydryhmén (1984) suosituksella kéytt&én Kemijoella Ischaarassa

(van der MEER 1984, NIKUNEN ym. 1984) ja Isojoella Raasakan kalan-
viljelylaitoksella (VAYRYNEN 1984). Toinen menettely, Jjoka niiniké&én
on saamassa runsaasti huomiota osakseen, on ns. viivdstetty istutus
(esim. NOVOTNY 1980).



Vapautusallastekniikkaa kdytettdessd lohen poikaset toimitetaan
istutusalueella oleviin altaisiin syksyn ja talven aikana hyvissi
ajoin ennen vaellusajankohtaa. N&in kaloille j&4 aikaa toipua
kuljetuksesta riitt4visti ja niiden vaellusvalmius voi kehitty3s
luonnonmukaisesti istutusalueen olosuhteissa. T&11l2 on ajateltu
olevan erityistd merkitysti siksi, ettd vaellusvalmiuden kehittvyes-
sd tapahtuvat hormonaaliset, fysiologiset, morfologiset ja kéyttdy-
tymismuutokset nopeassa tahdissa juuri elinympiristén eri tekijdi-
den toimiessa laukaisevina tekij&in# (esim. POLMAR ja DICKHOFF
1980).

Vaellusvalmiit lohen poikaset irtaantuvat tiukasta pohjanldhei-
sestd eldmédntavastaan (POLMAR ja DICKHOFF 1980) ja eivit my&skédédn
ul vastavirtaan niin voimakkaasti kuin jokivaiheessaan (GLOVA ja
McINERNEY 1977, THORPE ja MORGAN 1978). YOUNGSON et. al. (1983)
esittdvitkin, etti vaellus alavirtaan on vilkkaampaa tilanteessa,
jossa joen virtaama on suurempi kuin vuodenaikaan ndhden keski-
mddrin ja vaelluksen lisddntymisti edeltii Yleensd havaittava vir-
tauslisdys.

Veden lédmpdtilakehitykselld on myds todettu olevan suuri merkitys
lohen poikasten vaelluksessa. TOIVONEN ja JUTILA (1982) ovat to-
denneet vaelluksen alkavan Simojoessa l&mpdtilan noustessa vii

+ 10 °c. Keskimidrin 10 ©c:n lémpdtila on useissa muissakin jois-
sa yleinen vaelluksen alkamisl&mp&tila (McCLEAVE 1978). YOUNGSON
et. al. (1983) totesivat kuitenkin kevdtvaelluksen alkavan pieneh-
k8ssd skotlantilaisessa joessa useimmiten 3 - 5 ©C:ssa. Kyseisen
joen talvildmpdtilat alittivat harvoin 3 °c ja vaellus alkoi vi-
littdmésti ldmpdtilan kédntyessi nousuun kevddlld.

Kuun vaiheiden on my®s todettu vaikuttavan lohenpoikasten vaelluk-
seen siten, ettd uuden kuun ja ensimmiisen neljidnneksen aikana
vaellus on selvidsti aktiivisempaa kuin erityisesti tdyden kuun ai~-
kana (YOUNGSON et. al. 1983). Pilvisyydelld ei tdssi suhteessa
ollut merkitystd. Kuun vaiheiden vaikutus perustuu ilmeisesti
kalan sisdiseen hormonaaliseen sddtelyyn, jonka on todettu noudat-
tavan kuun kiertoa (esim. GRAU et. al. 1981, GRAU et. al. 1982).
Valoisuudella sindnsi on THORPEn ja MORGANin (1978) mukaan merki-
tystd lohenpoikasten vaellukseen, silli joesta 14htd ajoittuu



alkukeviiisti selvdsti pimeimp&én vuorokaudenaikaan, kun taas
lyhyen ja valoisan ybn vallitessa kesikuussa poikaset vaeltavat

my$s pdivdlli.

Vapautusaltaissa, mikdli ne on rakennettu asianmukaisesti, voidaan
useimmat edelli esitetyt lohen lucnnonpoikasten vaellukselle 1ah-
£58n vaikuttavat tekijdt ottaa huomioon. Koska kuitenkin smolttiu-
tuminen ja poikasten vaellus on vuosittain toistuva tapahtuma,

on vaikea erottaa vuodenaikaan kuuluvien ymparistétekijdiden muu-
tosten kaloissa aiheuttamia vaikutuksia niiden sisdisten muutosten
aiheuttamista vaikutuksista. Tdstd johtuen vapautusallastekniikka
tarvitsee meidin oloissamme tehtdvdd tutkimusta ennen laajempaa
kdyttddnottoa.

Vapautusallaskoetoiminta Selkdmerells kiynnistettiin Olkiluodon
ydinvoimalan l#heisyydessd olevalla kalanviljelylaitoksella ke-
vd8114 1983 yhteistydssé Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
ja Pohjolan Voima Oy:n ja Kemijokl Oy:n kanssa. Koetta jatkettiin
Olkiluodon lohilaitoksessa edelleen kevddllad 1984, jolloin tutkimus-
laitoksen toimesta otettiin kiyttddn vapautusaltaat my®ds Kokemden-
joen alajuoksulla Harjavallassa ja Merikarvianjoella noin 5 km
jokisuusta Merikarvian kirkonkyldn kohdalla. Seuraavassa esitellddn
kokeista saatuja tuloksia ja tarkastellaan niiden pohjalta lohen
poikasten omaehtoiseen vaellukselle 13htd8n vaikuttavia tekijoitd.

2. ALTAIDEN SIJAINTI, RAKENNE JA VESITYS
2.1. Olkiluoto 1983 ja 1984

Olkiluodon vapautusaltaana toimi kalanviljelylaitoksen hallirakan-
nuksen vierelle ulos sijoitettu 3 m leved uoma-allas, jonka ala-
piistd oli koetta varten wiliseinX113 erotettu 15 metrin pituinen
(45 m2) osasto. Vesisyvyys kokeen aikana oli n. 30-35 c¢m. Kalojen
poistuminen tapahtui poistoputken kautta sen etupuolelle rakennet-
tujen kynnysten yli. Allas oli peitetty lukuunottamatta poistopddn
porrasta. Portaiden jélkeen kalat joutuivat noin 3 m:n pituiseen
halkaisijaltaan 25 cm:n putkeen ja sen jilkeen puurakenteiseen

18 m pitk#&n ja 0,5 m leveddn tasapohjaiseen kouruun, jonka poh-
jalla oli metrin védlein poikkirimoja matalina pohjapatoina. Kou-
ru oli katettu moviwerkolla. Kourun alapd#ssi oli moviverkosta tehty



halkaisijaltaan 80.cm'py6rea katettu kerdilysumppu, josta kalat
pidivittdin laskettiin ja pééstettiin noin 120 m pitk&& poistokana-
vaa (avo-oja) pitkin mereen. Rakenne on kaavamaisesti esitetty

kuvassa 1.

Olkiluodon vapautusallas vesitettiin kalanviljelylaitoksen pumppaa-
molta johdetulla murtovedelli vapautusaltaana toimivan uoma-altaan
yldpdshin. Virtaama oli noin 12 1/s ja veden vaihtoaika koko altaas-—
sa runsas puoli tuntia. Altaan sisdinen virtaus oli varsin tasai-
nen laminaarivirtaus, mutta virtausnopeus vain noin 2 cm sekunnissa.
Poistopiissid olevien kynnysaukkojen yli virtausnopeus oli kuitenkin

noin 15 - 30 cm/s.
2.2. Harjavalta

Kokemdenjoella vapautusallask&dyttdon kunnostettiin Harjavallan
voimalaitoksen alakanavan sivulla k&yt&std poistetun lohihissin
rakenteisiin liittyvd betoninen allas. Allas on noin 10 m pitkd,
2,8 m leved (28 mz) ja 2,2 m syvd. Kalojen poistumistieksi oli
jirjestetty altaan p#ftyreunukseen tehty 80 cm leved aukko, josta
vesi virtasi alaspdin viett#vd&n rakopohjaiseen kouruun. Kourun
raoista suurin osa vedestd p##si valumaan ulos, mutta kalat ohjau-
tuivat verkkoaltaaseen laskentaa varten. Periaate kdy ilmi kuvasta
2.

Vésitys oli ratkaistu kahdella voimalaitospadon yli johdetulla

63 mm:n lappoputkella. Ennen kalojen poistumistien avaamista kdy-
tBssd oli vain yksi putki, mutta samalla kun poistoaukon verkko
poistettiin, avattiin toinenkin putki. Tulovirtaama molempien
putkien ollessa avoinna oli 8 1/s, eli veden vaihtoaika oli runsaat
2 tuntia. Altaan muodosta ja vesitystavasta johtuen virtauskuvio

oli varsin epimiiridinen ja vain pintavedessd poistcaukon ldhelld
0li s4inndllinen laminaarivirtauksen alue. Poistoaukossa veden

virtausnopeus oli noin 20 cm/s.
2.3. Merikarvia
Merikarvianjoella kunnostettiin vapautusaltaaksi k8ytdstd poiste-—

tun sahan betoninen alakanava Merikarvian kirkonkyldss&. Altaan
pituus oli 11 m ja leveys 2,6 m (28 m2). Vesisyvyydeksi saatiin



OLKILUOTO

A

SOONKK VALISEINE X XOONANOON
v ; I
1 v ItI
I i I |
- F'
2 Y Y
KYNNYKSET
I/ \\
, F. 1
L AL |

m—

r'- 1

0 1 2 m

KUVA 1. Olkiluodon lohilaitoksen vapautusallas. Nuolet
kuvaavat virtausta.
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KUVA 2. Harjavallan vapautusallas. Nuclet kuvaavat virta-
usta. Oikeassa alanurkassa oleva rengas on pois-

tovesiputki, jota k&dytettiin ennen kalatien avaa-
mista.
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usta.



noin 90 cm. Altaan yldp&ddssd oli verkkoseind. Kalojen poistumis-
tieksi oli tarkeoitus jarjestii samanlainen rakennelma kuin‘Harja—
vallassakin altaan alapddhdn settilankkujen yli. Kun kaloja oltiin
jo viemdssd altaaseen, todettiin betonin sydpyneen settilankkujen
alta niin, ettei suunniteltua ratkaisua voitu toteuttaa. Tilapdis-
ratkaisuksi oli rakennettava kiireesti metalliverkosta wvdliseiné
altaaseen noin 4 m settilankkujen etupuolelle. Kalojen poistumi-
nen ja kerdily jédrjestettiin t&dss&d tilanteessa siten, ettd vdli-
seinddn tehdystd aukosta poikaset p&dsivdt kourua pitkin altaan
s8isddn sijoitettuun 0,6 m3:n kannelliseen sdilidén. SE1iliddn tulleet
kalat laskettiin ja p#d&stettiin kanavaan, joka yhtyi jokiuomaan

noin 60 metrin pddssd. Altaan rakenne on esitetty kuvassa 3.

Allas vesitettiin vanhan sahan tulovesikanavasta turbiinikammion
kautta. Tulovesimddrid pystyttiin sdidtelemddn, mutta ei mittaamaan.
Altaan virtaus oli laminaarinen ja nopeus noin 5 cm sekunnissa,
joten vesi vaihtui vajaassa neljdssd minuutissa. Veden wvirtausnopeus
kalojen poistumisaukossa oli verkkovédliseindn wvuoksi sama kuin

koko altaassa.

3. KALOJEN ALKUPERZ JA KASVATUSTAUSTA
3.1. Olkiluodon altaan kalasto

Olkiluodon vapautusallaskokeessa kevddlld 1983 oli 1 000 merkittyad
Nevan kantaa olevaa 1-vuotiasta lohen poikasta. Kalat oli tuotu
Olkiluodon lohilaitokselle syksylld 1982 Hanka-Taimen Oy:std kesdn-
vanhoina ja kasvatettu talvikauden ajan ydinvoimalan l&mpimid
jddhdytysvesid hyviksikdyttden 8 m%n altaissa (ks. taulukko 1).

Keviddlli 1984 kokeessa oli kaikkiaan 4 152 niinik&d&dn Nevan kantaa
olevaa vuoden vanhaa poikasta, Jjoista 994 merkittyj&. Kalat oli
tuotu kesidnvanhoina Laukaan keskuskalanviljelylaitokselta Olkiluo-
toon, jossa kasvatustausta oli sama kuin vuoden 1983 kokeessa

{(ks. taulukko 1). Kaloja siirrettiin vapautusaltaaseen viereisestd
kasvatushallista saaveilla kantaen useana erdnd laitoksella tapah-
tuneiden lajittelujen yhteydessd.



3.2. Harjavallan altaan kalasto

Harjavallan vapautusaltaaseen tuotiin Olkiluodon lohilaitockselta
1 000 merkittyd Nevan kantaa olevaa poikasta, joiden tausta oli
sama kuin edelld Olkiluodon 1984 kokeessa.

Evon kalanviljelylaitokselta Harjavaltaan tuotiin 3 615 kaksivuo-
tiasta Nevan lohen poikasta, jotka oli kasvatettu ensimmdisen
vuoden ajan Porraskosken koekalanviljelylaitoksella ja téoinen
vuosi Evon kalanviljelylaitoksella 4 mz:n lasikuitialtaissa. Evon
kaloista oli 954 kpl merkittyjd (ks. taulukko 1}.

Kalat kuljetettiin Harjavaltaan pakettiautolla 0,4 ja 0,6 m3:n
sdili¥dssi. Kuljetusaika Evolta oli n. 4 tuntia ja Olkiluodosta
n. 3 tuntia, johon sisdltyi ladmpdtilojen tasaus.

3.3. Merikarvian altaan kalasto

Merikarvianjoelle tuodut poikaset olivat perdisin Porraskosken
koekalanviljelylaitokselta, jossa ne olivat myds kuoriutuneet.
Kalat olivat kaksivuotiaita Nevan kantaa olevia lchia. Tolsen
kasvukauden ajan poikasia oli kasvatettu 7 mZ:n pydrbaltaissa.
Yhteensi Porraskoskelta siirrettiin Merikarvian vapautusaltaaseen
5 337 poikasta, joista merkittyj& oli 1 963 kpl (ks. taulukko 1).

Merikarvialle kalat kuljetettiin yhdell& kertaa kuorma-autolla
kolmessa 1,5 m3:n s4ili8ss8. Kuljetusaika Porraskoskelta Meri-

karvialle o0li n. 5 tuntia.
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4. SEURANTA, KALOJEN HOITO JA TAPAHTUMAT ALTAILLA
4.1. Olkiluoto 1983 ja 1984

Olkiluodon vapautusallaskoe kev#H11H 1983 kéynnistyi 17.-18. helmi-
kuuta, jolloin kalat siirrettiin altaaseen. Vuoden 1984 koe aloi-
tettiin 3. helmikuuta ensimmiéisen kalaerdn siirrolla, joskin viimei-

nen suojaparvieri siirrettiin altaaseen vasta 29. maaliskuuta.

Kaloja ruokittiin kokeen ajan kdsin ja havaitut kuolleet poistettiin
seki limpdtilat mitattiin pHivittdin. Osa kuolleista jdi todenn&kOi-
sesti havaitsematta, koska allas oli suurimmaksi osaksi peitetty.

Kevdills 1983 poistoluukkujen verkkosihdit poistettiin 27. huhti-
kuuta ja kevi#lli 1984 19. huhtikuuta. Poistokanavan kerdyssumppu
tyhjennettiin aamuisin ja joskus myds iltaisin. Ldhteneiden kalojen
lukumiiri, eroteltuna merkityt ja merkitsemdttSmét kalat, merkittiin
muistiin ja kalojen annettiin vapaasti ulda kanavaa pitkin mereen.

Koe lopetettiin vuonna 1983 toukokuun 30. pdivd ja 1984 kesdkuun
19. p4ivi. Altaassa jidljelld olleiden kalojen madrd laskettiin
ja lis#dksi vuonna 1984 otettiin merkkien koodinumerot muistiin.
Lopputarkastuksen j#lkeen kalat ajettiin poistokanavaan, josta

‘ne saivat uida mereen.

Olkiluodon vapautusaltaalla kalojen ker&ilysumpun katteena ollut
muoviverkko el ollut t#ysin tiivis, joten osa sumppuun kertyneistd
kaloista saattoi hyppi3 siitd ulos ja siten aiheuttaa kontrolloi-

matonta hivikkii kalamddrisséi.
4.2. Harjavalta

Harjavallan vapautusaltaaseen siirrettiin p&ddosa kaloista 10. hunti-
kuuta ja loput 13. huhtikuuta. Kalojen ruokinta hoidettiin akku-
kdyttdiselld ruokinta-automaatilla. Veden ldmpdtilat mitattiin

ja havaitut kuolleet poistettiin paivittdin.

Harjavallan vapautusaltaan poistoaukko avattiin 7. toukokuuta ja
kalojen kerdilysumppu tyhjennettiin aina aamuisin. Keré&ilysumppuun
tulleista kaloista merkittiin muistiin paitsi kokonalsméé&ra, my&s
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merkittyjen kalojen merkkisarja, jotta Olkiluodon ja Evon kalat
voitaisiin erotella toisistaan.

Harjavallan koe lopetettiin 18. kes#kuuta, jolloin jdljelle jHE-

neiden kalojen lukumddrd laskettiin ja kalat pidistettiin jokeen.

Kokemaenjoessa oli kevdilld 1984 huhtikuun lopulla erittdin kova
tulva ja jdiden l1&hd&én yhteydessd 30.4. vapautusaltaan reunojen
korottamiseksi tehty verkkoreunus murtui, jolloin kaloja saattoil
karata tulva-aallon mukana. Kalojen vapautusaukon avaamisen j&l-
keen oli poistoputken suu (ks. kuva 2) vuorokauden wverran avoinna
ja kaloja pdédsi oletettavasti karkuun myds sitd kautta. Kesdkuun
alussa veden pinta Kokemdenjoessa laski niin alas, ettd kerdily-
sumppu j&dikuiville, jolloin 5.-11.6. poistoluukku o0li pidettévi
suljettuna. P&ddosa kaloista oli t&11&in kuitenkin jo l&htenyt.
Lisdksi kesdkuussa havaittiin kalojen suorastaan hyppivdn altaan
reunojen yli jokeen. N&istd tekijdistd johtuen melkoinen osa ka-

loista poistui omaehtoisesti altaasta laskennan ochitse.
4.3. Merikarvia

Merikarvianjoen vapautusaltaaseen kalat toimitettiin 3. huhtikuuta.
Ruokinta hoidettiin akkukdytt®iselld ruckinta-automaatilla. Veden
ldmpétilat mitattiin ja kuolleet poistettiin p&ivittdin.

Poistoaukko altaan alaosan verkkoseindssd avattiin 10. toukokuuta
ja kalojen tyhjennys kerdilyaltaasta tapahtui aamuisin. Lédhteneisté&
kaloista merkittiin muistiin paitsi kokonaismiird, myds merkittyjen
ja merkitsemdttdmien osuus. Koe lopetettiin 19. kes#kuuta, jolloin

allas tyhjennettiin ja loput kalat siirrettiin jokeen.

Merikarvialla vesi koversi vihitellen altaan yldosan verkkoseinén
alle aukon, mink& seurauksena kaloja p&#si saharakennuksen alle
turbiinikammioon. Kun t&m# havaittiin, koko verkkovdliseind pois-
tettiin, sillid kaloja tarttui merkeist##n verkkoon niiden tunkeu-
tuessa kapeasta raosta sahan alle. P#dfosa kaloista oleskelikin

t&mdn jilkeen noin kolme metrid syvissi ja laajassa turbiinikammios-
sa. Tyhjennvksen yhteydess3 altaan alapiissi olevassa verkkosei-

nissi todettiin pieni kalan mentivi aukko, josta osa kaloista on
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voinut karata. Lis#ksi kaikkia kaloja el saatu kiinni turbiini-

kammioita kokeen piityttyessi tyhjennettHessd.
5. TULOKSET
5.1. Olkiluoto 1983

Vapautusallaskokeessa v. 1983 altaaseen pantiin 1 000 merkittyd
poikasta, joista kokeen loppuun mennessi oli omaehtoisesti 1l&dh-
tenyt 841. Kuolleisuutta kokeen aikana ei havaittu ja koska lop-
putyhjennyksessé kalamddrdl el tarkoin laskettu, ei kokeen ai-
kaista mahdollista hdvikkid voitu selvittdd. Paivittdin l&hte-

neiden kalojen miirit on esitetty kuvassa 4.
5.2. Olkiluoto 1984

vuoden 1984 kokeessa altaaseen siirrettiin yhteensd 4 152 ka-
laa, joista omaehtoisesti 1&htl 3 232 kpl (taulukko 2). Loppu-
tyhjennyksess& oli 491 kalaa eli vajaa 12% altaaseen pannuista
poikasista. Kokeen aikainen hivikki oli 429 poikasta, joista il-
meisesti suurin osa oli altaasta l#hteneitd, mutta kerdy ssumpun
kannen raosta karkuun hyp#nneitd kaloja (ks. kohta 4.1.). Paivit-
+3in lzhteneiden kalojen mi#r#t kdyvdt ilmi kuvasta 5.

TAULUKKO 2. Olkiluodon vapautusaltaan kalatase 1984.

KALARYHMA Alkutilan- | Kuollut Lihtenyt Hivikki Lopetus
ne kpl kpl kpl kpl kpl
OL merkityt : 994 6 645 2 108
0L, suojap. 3 158 9 2 587 188 383
YHTEENSA 4 152 15 3 232 429 491
% 100,0 0,4 77,8 10,3 11,8




5.3.

Harjavallan vapautusaltaaseen siirrettiin yhteensd 4 615 lohen

poikasta, joista ker&dilysumpun kautta l13dhti omaehtoisesti 2 249
(taulukko 3). Lopputyhjennyksessd poikasia oli j&ljelld vain

9 kpl ja havaittu kuolleisuus 19 kalaa. Kokemdenjoen tulviessa
ja altaan toimintah&8iri®iden takia (ks. kohta 4.2.) lohen poi-

kasia kuitenkin p#dsi varmasti karkuun ohi ker#yssumpun, joten

suhteellisen suuresta hdvikistd (runsas 50%) osa voidaan lukea

omaehtoisesti l#hteneisiin. NHiden karkulaisten on joka tapauk-
sessa pitéhyt uida pintavedessi kyetédkseen poistumaan altaasta.

Pdivittdin ldhteneiden kalojen mé&dr&t on esitetty kuvassa 6.

Harjavalta
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TAULUKKO 3. Harjavallan vapautusaltaan kalatase 1984,
KALARYHMA Alkutilan- | Kuollut | L#htenyt Havikki Lopetus
ne kpl kpl kpl kpl kpl
EKKVL merkityt 54 3 515 434 2
EKKVL suojap. 2 661 12 1 301 1 344 b
OL merkityt| 1 000 b 433 560 3
YHTEENSA 4 615 i9 2 249 2 338 9
% 100,0 0,4 48,7 50,7 0,2
5.4. Merikarvia

Merikarvianjoen vapautusaltaaseen kuljetettiin yhteensd 5 337
lohen poikasta, joista vain 413 kpl siirrettiin vapautusaltaan
kerdyslaatikosta jokeen (taulukko 4). Kokeen pddtyttyad kaloja
1dydettiin 3 417 kpl sahan tyhj&ksi pumpatusta turbiinikammiosta,
josta ne siirrettiin jokeen. Kokeen aikainen hdvikki oli runsaat
1 300 poikasta, joista suurin osa lienee karannut verkkoseinén

reij4dstd (ks. kohta 4.3.). Muutamia kymmeni& kaloja j&i varmuu-

della myds turbiinikammion koloihin lopputyhjennyksessi.
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L&hteneiden kalojen piivittdiset misirdt kiyvit ilmi kuvasta 7.

TAULUKKQ 4. Merikarvian vapautusaltaan kalatase 1984.

KALARYHMA Alkutilan—~| Kuollut | Lihtenyt HéQikki Lopetus
ne kpl kpl kpl kpl kpl
PKKVL merkityt 1 963 52 191 - -
PKKVL suojap. 3 374 108 222 - -
YHTEENSA 5 337 160 413 1 347 3 417
% 100,0 3,0 7,7 25,2 64,0

6. TARKASTELU
6.1. Yleistd

Tarkasteltavina olevissa neljdssi vapautusaltaassa oli kokei-
den alkaessa kaiken kaikkiaan 15 104 lohen peikasta. Kerdily-
laitteilla tehdyn seurannan perusteella altaista ldhti omaeh-
toisesti 6 735 yksil®4 (44,63%). Kontrolloimaton hivikki koejak-
son aikana oli yhteensi 4 114 kalaa (27,2%), joista suurin osa
on ilmeisesti lihtenyt altaista tulva-aikaan tai karannut muul-
la tavoin ohi laskennan (ks. luku 4). N#it4 kaloja voidaankin
ilmeisesti suurelta osin pit#4 omaehtoisesti altaista ldhtenei-
ni, jolloin osuus kaikista kaloista kohoaa 71,8 %:iin (Merikar-
vian heikosti toiminut allas poisluettuna 93,1 %:iin). Kemijoen
Isohaarassa vapautusaltaasta 1l#hti v. 1983 n. 50°% (NIKUNEN ym.
1984) ja v. 1984 51,6 % (van der MEER 1984) siihen siirretyisté
kaloista. Raasakassa vastaava osuus vaihteli eri altailla 35,7~
80,4 %:nh vilills (VAYRYNEN 1984) keskiarvon ollessa n. 64 %.
Altaista siirrettiin istutusalueélleen kokeiden p&&ttyessd 4 076
poikasta (27,0%), joista suurin osa siis Merikarvialta (taulukot
2, 3 ja 4).



"199ytea unny A33e3Tse uo esseprereti el elfoTT3QdurgT eeRANy TUWRILERTIP
-BATTA *(3euel) pispagpuerey ejseaslo eTrelTel snnsoTljussoxd usloTey uspra2uUa3
-4yeT =0 (3BRATAd) 3jerey josusjyyer uteastared gggl A elseeiTesSnInedes uoponlTHTO “F ¥ANM

16

0L+

5k -

Jo 4

MIYS3IN ‘ NNY0¥N0L NNXILHNAH
| 1 - g _ L e °N_- 1 J”_ﬁ R c_4_. — %y
I T TR
Wi | |
H I
# S+ 02
u
ot + 0%
= . \./....,_
. /I [
./III:I\\\/(\/Q\ a4 o9
A I
..\.\ /\.\_...\.
i 0z o8
" |
o ! B
® )] O ® ® L) O . % | 1dd

€86l 0LONTUNTO




17

NNYYSIN nNXONNOL NNNILHNK
0z o m , __ a_ oL E 0Z
l-1 S i R ———
5 \ 0L
- [~ ~\ e — L
P "~ Lot == \. o e
- AN MV
- .\l p—
0L — .\. 0z +
I . \ \\ ‘h
- \/ \J |/ -
MFll . -‘/- =
Toss C 0F
.|.I- OWQF.-uo -..- - -_n -_. --uto-l-n-n- ---.._u_...... ---u........ ﬁ .
Y%t Fdl © O o ® O O " O ® " ©® «

‘elTRWSSE

-o3usT uriog sureduemiT BL 399yres unny 3ealypu BSSEPTETETA ueany :efoTThy
-QdweT TumreIbeTpeRATTA B[ pispigpweTey eiseaslTr eITSLTE[ vijnnsorzzuosoxd
uslfoTey uspyrous3lYE] eeany TuweirbeTpeuer * (FAITISUW mwhdﬁamuumEmmuﬂxumE

D 1IgRATAd) 3jerey 39sualyeT utB3l3TATRd 786l ‘A eisvejzTesninedes UOPONTTAIO °§ VANY

%861 OLONTIMTO0

00z

00%

1d)



_ 'S eany sy suredurwiT Bf 3o9yrtea unny -efoTriedwet
TuwerbeTpeATTa B[ plspIpgpuWeTey BISRADTO BTT2E18l e3jnnsorijuoesoad us{oTey usprsual

=URT eeany tumresberpeueps - (2A3TNIL9W TO A A3TISW TAMMH - I3eUQl3RPWUSSITY

~I9W TAINT ﬁu t3peaTAd) jeTey 3osusjygT UTe3lataTRd eiseejrTesninedea uerrTeaelIeH "9 vVAOM

18

nNYYS3IA ANYOMNOL ANMILKHNH
0Z) . _'..,J‘ 1) : 1 ' -+ 4| oLt t _ 1 1 08 !
A ¥/ 7 s
/ . “ “
/ . 0
¥ o~
’ .
m \.\.\ —~ 001l
S / 0 -
J ; L \.l. N
i - e
. K ., ——
! .\ o
y \.\ ~ 002
OF - .\ L
. / 0z
- E\
. y vV -~
. /
-\n\ =
Gl < .\.\ 0 —
- e .l.I./.Iz . \ - 00%
b .\.\s.\
" 7
RN -
- -/- p 7 -
. /i.\a_o £
Jo % d¥

%861 VLIWAVYryYH



19

*¢ eany sy sureduewTt el 39syTtea
unny  -efo7riQduwRT eeAny TUWeIBeTPeATTA - (3A3TISW TANNG B {IBWQIFBWOSITY
~I9UW TAMMJ D :13pBATAd) 1eTeY 199U93YET UuTeilTaTed eiaseejTesninedeA URTAIRMTISW L VANDM

nNNYS3IN andoMNoL _ ::z_.:._qn:._
0
| | 1 )

L _
\
;‘
|
I\\\.

o — =
- -t

-
c\.l

8 e
Yot be / . W

7861 VIAYVIIYINW



20

Tarkasteltaessa vapautusaltaista p#Hivittdin l&hteneiden kalo-
jen mi4drid on otettava huomioon, etty altaassa oleva kalamii-
rd vdhenee koko ajan ja siiti johtuen mahdollisten 1ihdskkien
mi&ré pienenee. Kuvissa 4, 5 Ja 6 onkin esitetty janadiagram-
mina l&ht&innokkuutta kuvaava ldhteneiden kalojen prosentti-
osuus jéljelld olevien kalojen m&Hr&stH.

Olkiluodon kokeissa kumpanakin vuonna parhaina pdiving altais-
ta ldhti kaloja yli 20, jopa yli 30% senhetkisesti kalamddrés-
t&d. Vuonna 1983 koe lopetettiin selvisti kesken, silli kaloja -
ldhti viimeisini p#ivini vield lihes 10 & jdlijells olevasta
mad&drédstd vuorokaudessa. Sensijaan vuonna 1984 kaloista lihti
kokeen loppuvaiheessa en#3 hyvin pieni osuus pdivittdin.

Harjavallassa huippuldhtdpdivinid toukokuun 20. pdivdn tienoil-
la 18htdinto oli noin 20 - 25 $. Suurimman osan kaloista jo
ldhdettyd toukokuussa altaasta poistui 4. kes#kuuta 53 % ja

5. kesdkuuta 68 % jiljells olevista kaloista.

Merikarvian altaan osalta vastaavaa tarkastelua ei ole miele-
kdstd tehdd, koska lXhteneiden kalojen mddr4 j&4i varsin pienek-
si.

6.2. Rakenteiden ja virtausolosuhteiden merkitys

Kaikki koesarjassa mukana olleet altaat olivat periaatteeltaan
uoma-altaita, joskih syvyyssuhteissa ja virtausolosuhteissa

oli suuria eroja. Olkiluodossa vesisyvyys oli vain 30-35 cm,
Harjavallassa n. 2 m ja Merikarvialla 90 cm. Vapautusaltaan
vesisyvyydelld ainakaan niissi rajoissa ja olosuhteissa ei
ndytd olleen merkitystid kalojen lihtemisessi. Matalaan Olkiluo-
don altaaseen j4i wvuonna 1983 15.9 % ja vuonna 1984 11.8 % ka-
loista. Harjavallan syvissd altaassa vastaava osuus oli vain
0.2 % ja Merikarvialla keskisyvyisessd altaassa jd#neiti oli
eniten, 64.0 %. Merikarvianjoen altaan yl&osan verkkoseini-
mén poiston jHdlkeen kaloilla oli mahdollisuus oleskella sy-
vdssd turbiinikammiossa (ks. kohta 4.3.), joskin kaloja oli
koko ajan myds uoma-allasosassa.
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Altaiden virtausolosuhteet poikkesivat toisistaan siten, ettd
Olkiluodossa vallitsi hidas ja Merikarvialla suhteellisen no-
pea laminaarivirtaus, kun taas Harjavallassa virtauskuvio oli
epimisriisempl lukuunottamatta poistoaukéon ldhialuetta (ks. ku-
vat 1, 2 ja 3). Niiden kokeiden perusteella voitalsiin siten
otaksua, ettd altaan sis#isilli virtausoloilla on suhteellisen
viah&inen merkitys kalojen l&htemisessd (ks. taulukko 5). VAYRY-
NEN (1984) toteaa myds tHssd tutkimuksessa oleviin altaisiin
vertailukelpoisten maauoma-altaiden toimineen vesityksen ja
virtaaman osalta hyvin, mutta edellytt#d py&rdaltaille nopeaa
veden py8rimisnopeutta. THstd on kuitenkin todettava, ettd kak-
si Raasakan pydrdaltaista toimi hyvin ja kaksi huonosti samoil-
la virtaamilla, mutta ettd kalaryhmiit poikkesivat toisistaan.

Kalojen poistumisaukon virtausolosuhteet olivat osapuilleen
samat Olkiluodossa ja Harjavallassa, ell pinnasta l&htevd no-
pea kiitovirtaus kapean kynnyksen ylitse. Merikarvialla taas
pintaveden ja poistoaukon virtausnopeus ei poikennut alapddn
verkkosein#n l#pi virtaavan veden nopeudesta (vrt. taulukko 5).

TAULUKKO 5. Vapautusaltaiden sisdisten virtausolosuhteiden
ja kalojen poistumistien virtausolosuhteiden
vertailu suhteessa altaasta lihteneisiin kala-

mddriin.

Virtauksen Kalojenllahte- %Qistumistien

laminaarisuus minen altaastalhoukuttelevuus
Olkiluoto + + + + + +
Harjavalta + + + + + + +
Merikarvia + + + ¥ +
+++ = paras ++ = keskim#irdinen + = huonoin

vaellusvalmiiden poikasten irtaantuminen pohjanlidheisestd eld-
mintavastaan (FOLMAR ja DICKHOFF 1980) ndyttd#d vapautusaltaassa
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johtavan siihén,_étt& poikaset lihell# pintaa uidessaan joutu-
vat joko sattumalta (vrt. Harjavallan virtausolot) tai laminaa-
rivirtauksen mukana vzhitellen (Olkiluoto) poistoaukolle, jossa
virtaus kiihtyvy nopeasti vieden jokipoikasta hitaammin uivat va-
elluspoikaset mennessdin (vrt. THORPE ja MORGAN 1978). Virtaaman
ainakaan merkittédvdd lisdystd itse altaassa ei siten ndyttidisi
‘tarvittavan, vaikka se luonnonvesissd vaellusta lis#fkin (YOUNGSON
et al. 1983), vaan poistumistien rakenne ja virtausolosuhteet
siind ovat ratkaisevia tekij¥it¥ vaelluspoikasten omaehtoisessa
poistumisessa. Tosin VEYRYNEN (1984) toteaa seki virtaaman lisi-
vksen ettd myvSs vihentimisen lisdnneen seuraavan vuorokauden ai-
kana l&htevien kalojen mHHr&s.

6.3. L#mpdtilan vaikutus kalojen lihtemiseen

Kuvassa 8 on tarkasteltu kalojen l&htemisti altaista piivittdis-

keskiarvona eri l&mpdtila-alueilla. Koejaksojen limpstilat vaih-

telivat eri paikoissa seuraavasti: Olkiluoto 1983, 9,0 - 16,8°C;

Olkiluotc 1984, 3,0 - 15,3 °C; Harjavalta 6,7 - 19,1 °C; Merikar-
via 7,6 - 22,8 °c.

kol - : el
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KUVA 8. Kalojen lihteminen altaista pdivittdiskeskiarvona eri
13mpdtila-alueilla. [ ] Olkiluoto 1984, KN Olkiluoto 1983,
Harjavalta, Olkiluodosta tuodut kalat, Harjavalta,
Evolta tuodut kalat ja Merikarvia; n=havaintovuorokau-
sien lukum#iri; jana = < x keskiarvon keskivirhe.
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Huomiota kiinnitt#i erityisesti l&mp&tila-alue 3 - 6 °c; jol-
loin kaloja yksinomaan Olkiluodon altaasta v. 1984 1l&hti kes-
kimidrin 158,8 kpl/vrk, mik# on kolminkertainen Olkiluodon
koejakson keskiarvoon (53,0) ndhden. Lémpodtila-alueella 6 - 9°¢
kaloja 13hti erittHin vih&n (7,5 kpl/vrk), kun taas alueilla

9 - 12 % ja 12 - 15 Oc 1ihteminen oli vilkasta (47,4 ja 40,0
kpl/vrk). N#illi l#mpdtila-alueilla l&hti kaikkia kokeissa ol-
leita eri kalaryhmi¥ sunteellisen tasaisesti. Korkeammissa
limp&tiloissa l#hti Harjavallasta runsaasti Olkiluodosta tuo-
tuja kaloja ja Merikarvialla 1l&htdaktiivisuus kasvol koko ajan
limp&tilan noustessa. J#lkimm#isten osalta voidaan esitt#d ar-
veluja kalojen elinolosuhteiden, esimerkiksi happitilanteen,
heikkenemisestd, mik# sellaisenaan voi pakottaa kaloja liik-
keelle.

Kaloja lihti normaalia kevddn lémp&tilakehitysta noudattelevas-
ta Harjavallan altaasta runsaiten 9 - 15 ®c:n limpdtiloissa,
miki on verrattavissa vaelluspoikasten aktiivisuuteen luonnon-
olosuhteissa ainakin pohjoisilla leveysasteilla (vrt. McLEAVE
1978, TOIVONEN ja JUTILA 1982). Olkiluodon vapautusaltaassa ke-
vE411ld 1984 oli havaittavissa ilmid, ettd lampdtilan noustessa
nopeasti talvisesta 3,0 - 3,5 °c:n lampdtilasta pari astetta,
kaloja poistui eritt#in vilkkaasti (vrt. kuva 5) aiheuttaen kor-
kean pdivédkeskiarvon (kuva 8). Tilame on verrattavissa YOINGSONin
et. al. (1983) tutkimaan pieneen skotlantilaiseen jokeen, jos-
sa talvil&mpdtila pysyttelee noin kolmessa asteessa ja vaellus
alkaa heti limp&tilan k&#ntyessd nousuun. Kalat olivat 0Olkiluo-
dossa toisin sanoen omaksuneet limpim#mmin ilmastovyShykkeen

kdyttdytymismallin.

Limpdtilamuutokset sindnsd nidyttivit vaikuttavan kalojen vaelluk-
selle lihtemiseen (vrt. SOLOMON 1978). Kuvassa 9 on esitetty
kaikkien koeryhmien kalojen keskimd#rdinen paivittdisl&htd suh-
teessa limpstilamuutokseen edellisestd piivastd. Lampdtilan nous-
tessa yhdells asteella tal enemman vuorokaudessa kaloja l&hti
keskim&4rin 55,4 kpl/vrk, mik4 on jokseenkin merkitsevésti suu-
rempi kuin kokonaiskeskiarvo 40,2 kpl/vrk (t-testi, P < 0,05).
Limp&tilavaihtelun ollessa alle 1 ° vuorockaudessa, ei keski-
arvo 40,5 kpl/vrk poikkea kokonaiskeskiarvosta, mutta kun l&m-
pttilan aleneminen edelliseen vuorokauteen nihden on aste tail
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enemmidn, on pdivittdiskeskiarvo 24,7 kpl/vrk jokseenkin mer-
kitsevisti pPienempi kuin kokonaiskeskiarvo (t-testi, P < 0,05).
Lampdtilan suhteellisen hopea nousu lisd4 siten lohen vaelluys-
poikasten l&htshalukkuutta vapautusaltaista riippumatta l&mpéti-
la-alueesta ja lasku Puolestaan alentaa siti, Tdhdn viittaavat
myds havainnot Simojoella, jossa vaellus saattaa l&dhes kokonaan
loppua lédmpdtilojen aletessa (TOIVONEN ja JUTILA 1982).

50 — | .,. - 50
" l T
3 i J_
10 — . 10
At 21 tat <’ -A D
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KUvaA 9, Kalojen keskimairsinen paivittaislahtﬁaktiivisuus
suhteessa lampdtilamuutokseen. At = lampstilan

muutos edelligesty vuorokaudesta; n = havainto-
vuorokausien lukum8irsd; jana = 2 x keskiarvon kes-
kivirhe,

€.4. Muiden ympiristStekijdiden merkitys

Sd&dolosuhteita ei koejaksoijen aikana erikseen Seurattu, mutta
kevdidn 1984 osalta ilmanpainehavainnot Porin lentoasemalla on
merkitty nikyviin kuvaan 5. Ilmanpaine pysytteli kaiken aikaa
suhteellisen korkeana, eikji eroja ole siit# 8yystd mielekists
testata. Olkiluodosta 13hti kaloja korkeapaineen vallitessa huh-
tikuun viimeisten pé&ivien aikana eritt8in runsaasti, kun taas
Harjavallassa vaellushuippu osui toukokuun 18.-20. péiville,
jolloin ilmanpaine 0li 1l3hes alhaisimmillaan koko koejaksolla.

Kuun vaiheita suhteessa pHivittiin ldhteneiden kalojen miiriin
on tarkasteltu kuvassa 10. Kuvassa on esitetty kalojen keskimis-
rédinen piivitt#islshts kunkin kuun vaiheen sattumisp#ivins ja
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kolmena vuorokautena sen molemmin puolin. Uuden kuun aikana ka-
loja l&hti 62,1 kpl/vrk, mikd oli merkitsevisti enemmin kuin
keskiarvo 40,3 kalaa/vrk (t-testi, P < 0,01}. Tdyden kuun val-
litessa keskiarvo 23,4 kalaa/vrk puolestaan 0li jokseenkin mer-
kitsevisti pienempi kuin kokonaiskeskiarvo (t~testi, P < 0,05).
Niin ollen kuun vaiheiden vaikutus hormonaalisen siitelvmekanis-
min (vrt. GRAU et al. 1981, GRAU et al. 1982) kautta vaelluspoi-
kasten aktiivisuuteen vapautusaltaissa on samanlainen kuin luon=-
nonvesissikin (YOUNGSON et al. 1983).

kpl - ~ kol

50 — — 50

0 — - I - 30
1

|
Jelo|o|o|l

n 3% 33 50 L5

KUVA 10. Xalojen keskimdé&rdinen pidivittdislshtdaktiivisuus
kuun eri vaiheissa + 3 vrk. n = havaintovuorokau-
sien lukumifri; jana = 2 ¥ keskiarvon keskivirhe.

6.5. Eri kalaryhmien viliset erot

Kuvissa 5, 6 ja 7 on merkitty ndkyviin pidivitt&in l&hteneiden
kalojen erilliset ryhmit. Kuvista voidaan nihdd, ettd samaa
alkuperii olevat niin merkityt kuin merkitsemdtt®métkin kalat
14htivit vaellukselle osapuilleen samassa rytmissd. Harjaval-
lassa tavanomaisesti kasvatettujen kaksivuotiaiden poikasten
rinnalla oli ldmminvesikasvatuksessa olleita wvuoden vanhoja poi-
kasia, joiden l#htBajankohta painottuu selvisti vilkkaan ldhtd-

jakson jdlkipuoliskolle (kuva 6).
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Olkiluodon vapautuéaltaasta V. 1984 suurin osa kaloista lahti

jo huhtikuun lopussa (kuva 5) ja seuraava ldhtShuippu osui ke-
sdkuun 10. pHivin tienoille 10 - 15 %c:n limpdtila-alueelle.
Harjavallassa samalla tavalla kasvatetut kalat ldhtivit niZosin
touko-kesékuun vaihteessa {kuva 6) limpétilan ollessa jo niinkin
korkea kuin 14 - 18 %.

Olkiluodossa kasvatettujen poikasten ldmp&tilasummat olivat ka-
lojen Harjavaltaan siirron (10.4-84) jHlkeen Olkiluodossa en-
simmiisen vaellushuipun aikana 61 pédividastetta ja toisen huipun
aikana 396, kun Harjavallassa 27.5. mennessd pdiviasteita oli
kertynyt 289. Erilaisten lémpdtilasummien perusteella vaikuttai-
8i siltd, ett: Olkiluodossa vaellusvalmiuden kehitys jatkui yvh-
tendisend huhtikuussa vaellusvietin her##miseen asti laukaisten
vaelluksen jo varhain ensimmdisen l&mp&tilanousun aikana ja
loppujen kalojen osalta vasta kun lampétila uudelleen nopeasti
kohosi. Harjavallassa pPuclestaan Olkiluodossa kasvatettujen ka-
lojen vaellusvalmiuden kehittyminen lihes keskeytyi, kun poika-
set siirrettiin murtovedesti ja noin kolmen asteen lampbtilas~
ta kylmdin jokiveteen. T&man kalaryhmén vaellusvalmiuden kehitys
joutui siten kdynnistymiin uudelleen jokiveden l&mpenemisen my 6-
td, mutta vaellusvietti saavutti huippunsa muutaman viikon vii-
veelld vertailtavina oleviin kaksivuotiaisiin poikasiin nihden.
Oleellista kuitenkin on, ettd kalat saavuttivat vaellusvalmiuden
ja lihtivit liikkeelle yhtd aktiivisesti kuin vuotta vanhemmat
lajikumppaninga.

6.6. Odotettavissa olevan saaliin arviointia

Vapautusallastekniikkaa kdytettiessy on osoitettu istutustulos-
ta voitavan parantaa jopa kaksin- nelinkertaiseksi (ISAKSSON et
al. 1978). THssi kdsiteltyjen kokeiden osalta on kuitenkin to-
dettava, ett4 Olkiluodossa ja Harjavallassa vapautusaltaista

ldhteneet kalat jouduttiin ker#ilemiin verkkosumppuihin ja haa-

vimaan niist4 laskentaa varten. Tadmd kdsittely on todenndkdises-
ti vaurioittanut osaa poikasista, sillj kirkastuneen lohen vael-

luspoikasen kaikkinainen kdsitteleminen aiheuttaa suomujen irto-
amista ja muutenkin rasittaa herk#ssd eliminvaiheessa olevaa ka-
laa. ‘Kun lisdksi laskenta toteutettiin aamulla ja vaellus tapah-
tuu pddosin yo1li, 6n odotettavissa ylimi#ridisii tappioita.
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Merikarvialla kalojen kerdyslaatikko oli gsileliseindinen, mut-
ta koska p&ddosa kaloista jé&i l3htemiittd ja jouduttiin siirtd-
miin jokeen lopputyhjennyksessd varsin limpimissd olosuhteis-
sa, on saalisennuste n#diden istukkaiden osalta suhteellisen
alhainen. Kaiken kaikkiaan n¥issd kokeissa mukana olleista ka-
ljoista el ennalta voi odottaa hyv#d istutustulosta k&dsittelys-
td johtuen. Jatkotutkimuksissa onkin syytd keskitty&d n&8iden on-
gelmien poistamiseen koejirjestelyjd kehitt&m&lla.
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