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1. Johdanto

Jirvestd jokeen laskevien kalojen migraatioajankohtaa, yksilékokoa ja yksildiden lu-
jestelmilld esim. Oulu- ja Paatsjoessa (Hyvirinen ym. 1992, Hyvirinen ym.1996). Jo-
kiin nousevien ja mereen laskevien lohien lukumiirid ja kokoluokkia on arvioitu
myés paikallaan olevalla parikeila- (dual-beam) tai lohkokeilakaikuluotaimella (split-
beam) (Burwen ym. 1995; Daum & Osborne 1996; Skalski ym. 1996; Osborne &
Daum 1997; Xie ym. 1997). Suomessa Tornionjokeen nousevien lohien lukuméarii
on arvioitu vuosina 1996 ja 1997 sivuttaissuuntaisella lohkokeilaluotaimella
(Romakkaniemi ym.1997),

Sivuttaiskaikuluotaus soveltuu pystysuuntaista paremmin kalakantojen arviointiin
matalissa vesissd (Kubecka ym. 1994; Kubecka 1996; Mous & Kemper 1996). Joessa
kohteiden havaitsemista vaikeuttaa virtauksesta syntyviit ilmakuplat ja pySrtect. Mm.
téistid syystd uivan kalan pituutta ei ole voitu tarkasti miirittisi kohdevoimakkuuden
avulla (Mitson & Holliday 1990),

Sivuttaiskaikuluotauksessa yhteni tavoitteena on kalan pituuden ja massan arviointi
kaikuluotaimella mitatan sivuaspektikohdevoimakkuuden avulla. Kalojen kohdevoi-
makkuudella (T'S, Target Strength) tarkoitetaan kaikuvoimakkuutta (BS, Echo
Strength), jonka kala heijastaa ollessaan luotaimen ##nikeilan akustisella akselilla.
Akustinen akseli on etenevin &inikeilan ##nienergialtaan voimakkaimman pisteen
muodostama linja.

Kalojen kohdevoimakkuuden tutkimusmenetelmiit ovat joko in situ -tutkimuksia ka-
lojen luonnollisessa elinympiiristossi tai luonnollisesta elinympéristdsti eristettyji ex
situ -tutkimuksa (esim.Foote 1991). Ensimmiinen allaskoe kaloista #iinen heijastajina
tehtiin vuonna 1929, mutta varsinaiset ex situ-tutkimukset kalojen kohdevoimakkuu-
desta alkoivat vasta 1960-luvulla (MacLennan & Simmonds 1992).

Témiéin tydn tarkoituksena oli tutkia Tornionjokeen nousevien kalojen miisirii- ja koko-
arvion tarkkuutta miérittimilli tainnutetun jérvilohen ja -taimenen sivuaspektikohde-
voimakkuuden ja pituuden vilinen riippuvuus lohkokeilaluotaimella. Tyéssd tarkas-
teltiin my&s muita kalan sivuaspektikohdevoimakkuuteen vaikuttavia tekijditd ja
verrattiin siian, haven ja lahnan kohdevoimakkuuksia lohilla mitattuihin arvoihin. Li-
siksi verrattiin altaassa uivien kalojen sivuaspektikohdevoimakkuuksia Tornionjoesta
mitattuihin kohteisiin.




2. Sivuttaiskaikuluotauksen periaatteet

Koska kalan sijaintia i yksikeilaluotaimen ##nikeilassa tunneta, on kohdevoimakkuus
migritettivi epasuorilla menetelmilli esimerkiksi Craigin-Forbesin (1969) algorit-
milla. Parikeila- ja lohkokeilaluotaimet méirittivét kohdevoimakkuuden suoraan jo-
kaiselle kalasta heijastuneelle kaiulle (MacLennan & Simmonds 1992). Lohkokeila-
luotain midrittas lis#ksi kalan sijainnin #inikeilassa. Siksi lohkokeilaluotaimella
voidaan havaita myos kalan liikesuunta ja nopeus. Téssé tutkimuksessa kaloja on luo-
dattu lohkokeilaluotaimella sivusta. Kalan kyljestd heijastuva &éini poikkeaa voimak-
kuudeltaan esim. selésté heijastuvasta dénesti.

2.1. Lohkokeilakaikuluotain

Lohkokeilaluotaimen virihteliji on jaettu neljddn yhtd suureen lohkoon (Kuva 1).
Adnipulssi lihetetiisin koko virdhtelijilld, mutta kaiun vastaanotossa jokainen lohko
toimii erikseen (MacLennan 1990; MacLennan & Simmonds 1992; HTI 1995). Koh-
teen horisontaalitason sijaintikulma (6h) mitataan vertaamalla @éinen vaihe-eroa loh-
koparien A+C ja B+D vililld, ja kohteen sijaintikulma (6v) luotaimen #&nikeilan ver-
tikaalitasossa dinen vaihe-erosta lohkoparien A+B ja C+D vililli. Kohteen sijainti
luotaimen #inikeilassa ilmaistaan etdisyyden R sekd 6h ja Ov avulla.

Kuva 1. Lohkokellakaikuluotaimen varihteliji koostuu lohkoista (A, B, C
ja D). Kalun vaihe-eroista lohkojen vilillé voidaan maérittéé kohteen si-
jainti vertikaali- (6y) ja horlsontaalitasossa (0,).




Lohkokeilakaikuluotain laskee kohdevoimakkuuden (TSi) jokaiselle kohteesta hei-
jastuneelle kaiulle eli se muuntaa kaikuvoimakkuuden vastaamaan siti kaikuvoimak-
kuutta, jonka kohde heijastaisi ollessaan #inikeilan akustisella akselilla.

TS; = 20 log1o(U;) - SL - Gg - Rg - GTyg - 2*be+ 2*TL, @.1)
missi
Ui = kaikuluotaimelle mitattu jénnite kaiusta i (V)
SL = lihtétaso (dB). Virdhtelijin ldhettimi ddnenvoimakkuus tietylld lihetysteholla
G0 = systeemin ldpéisytaso 1 m etdisyydelli tietylld vastaanottotasolla (dB)
Rg = vastaanottovahvistus

GTVG = ajasta riippuva vahvistus = 40 logl0(R), missi R on virihtelijin ja kohteen
viillinen etdisyys (m)

b0 = keilan muotokorjaus (0 dB, jos kohde on akustisella akselilla).

TL = yhteen suuntaan virdhtelijin ja kohteen vililld kulkevan #inipulssin levidmi-
sestd ja absorptiosta johtuva diinen vaimeneminen

(=20 loglO(R)+ ¢, missd R on kohteen ja virdhtelijan vilinen etiisyys (m) jac
on absorptiokerroin).

Lohkokeilakaikuluotaimen #znikeilan muotokorjaus b0 (beam pattern factor) kom-
pensoi #iinen vaimenemisen kohteen siirtyessé keilan reunaa kohti. Keilan muotokor-
jaus on vertikaali- (b6v) ja horisontaalikulman (b6h) funktioiden summa. Timiin tydn
luotaimessa kiiytettiin neljinnen asteen polynomia.

bgy = a, + by *y + cv’“y2 + dv*y3 + ev*y4, (2.2)
missid

bOv on keilan muotokorjaus vertikaalitasossa (dB), y on vertikaalisuuntainen kulma-
poikkeama (°) akustiselta-akselilta ja vakiot av - ev on mi#ritetty laboratoriokalibraa-
tiossa (arvot Taulukossa 2). Horisontaalitasossa keilan muotokorjaus on

bgn = ap + bp*x + ch*x2 + dh*x3 + eh*x4, (2.3)
missi

x on horisontaalisuuntainen kulmapoikkeama (°) akustiselta-akselilta, ah - eh ovat la-
boratoriokalibraatiossa miritettyjd vakioita (arvot Taulukossa 2).

2.2. Kalan sivuaspektikohdevoimakkuus

Kun sivuttaissuuntaisessa kaikuluotauksessa ##inikeilassa uivan kalan kyljet ovat vi-
rihtelijdn vérdhtelypinnan kanssa samansuuntaisessa tasossa eli kala on sivuaspektis-
sa virdhtelypintaan nihden. Kalan kyljestd mitattna kohdevoimakkuutta kutsutaan si-
vuaspektikohdevoimakkuudeksi. Kohdevoimakkuus on suurimmillaan  kalan
pituussuuntaisen akselin ollessa kohtisuorassa (90°) #inikeilan akustiseen akseliin
nihden (Love 1977; Dahl & Mathisen 1982; Kubecka 1994). Kohdevoimakkuuteen
vaikuttavat mm. kalan koko, poikkeama sivuaspektista ja pinta-ala seki uimarakon ti-
lavuus. Sivuaspektikulmalla tarkoitetaan kalan pituussuuntaisen akselin ja #inikeilan
akustisen akselin vilistd kulmapoikkeamaa 90°:n kulmasta (Kuva 2),
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Kuva 2. Kalan pituussuuntaisen akselin ja akustisen akselin viéliset si-
vuaspektikulmapoikkeamat 90°:n kulmasta (0°, 10° ja 20°).

Saman kokoisten eri lajien yksildiden keskimidrdinen sivuaspektikohdevoimakkuus
voi vaihdella 2-3 dB (Love 1977; Foote 1980a). Kohdevoimakkuus vaihtelee myos
samasta kalasta heijastuneiden kaikujen vililli johtuen siitd, ettd #4ni heijastun kalan
uimarakosta, suomuista, ruodoista jne. Takaisin heijastuva #dZnienergia on n#iden
heijasteiden summa. Tamiin interferenssiksi kutsutun ilmidén vuoksi kaiut joko vah-
vistavat tai vaimentavat toisiaan.

Love (1977) miiritti yht#lén sivuaspektikohdevoimakkuuden ja kalan pituuden vilil-
le. Yhtilon riippumattomana muuttujana on kalan pituuden ja kaikuluotaimen kéyttd-
miin #finen aallonpituuden vilinen suhde (L/A). Yhuilé on voimassa, jos 1 < L/i< 100.
Yhtiiléssi oletetaan, ettéd

872 = a(L/A)P, (2.4)

miss# § on kalan akustinen poikkileikkaus (acoustic cross-section), A on luotauséiinen
aallonpituus (m), L on kalan pituus (m), a ja b ovat empiirisesti mééritettyjd vakioita.
Kohdevoimakkuus (TS) desibeleini saadaan yhtdléstd

TS = 10 log; o(8/4), (2.5)

missi 47 on sdteeltdlin 2 m ympyrin pinta-ala (m2). Yhtilot (2.4) ja (2.5) yhdisté-
1Tk Bt ym
TS = 10 log1o((A? a(L/A)P) /4m). (2.6)

Love (1977) mii#ritti kokeellisesti yhtdlon (2.4) vakiot a ja b. Luodattacssa kalaa sivu-
aspektista +15 kulmavaihtelulla 0°-kulmasta saadaan vakioiksi a = 0,074 jab = 1,9.
Kalan piiipuolen ollessa kiéinnettyni luotaimen viirihtelijian pdin 15 - 45° saadaan




vakioiksi a = 0,018 ja b = 1,96, kun taas pyrstGpuolen ollessa kiddnnettynd 15 - 45°

virihtelijain pidin vakiot ovat a = 0,023 jab = 1,82,
Love (1977) esitti kalan kohdevoimakkuuden myds kalan pituuden ja dsinen taajuuden
funktiona

TS =m log1O{L} + a log10(f) +c, 2.7
missd m, a ja ¢ ovat kokeellisesti miifiritettyjd vakioita ja riippuvat kalan asennosta
luotaimen #iinikeilassa. L on kalan pituus ja f on luotaus#éinen taajuus. Kalan kohde-

voimakkuuden ja pitunden vilinen riippuvuus on yleensé esitetty yksinkertaisemmin
muodossa

TS = mloglO(L) + b, (2.8)
missé m ja b ovat kalalajista riippuvia vakioita (Middun 1984; Foote 1991).

Yksinkertainen kohdevoimakkuuden ja kalan koon vilisen riippuvuuden geometrinen
maili olettaa, ettii takaisin heijastuva kaikuenergia on verrannollinen kalan horison-
taalitason poikkileikkauspinta-alaan so. kalan pituuden nelitén (MaclLennan 1990).
Téll6in kalan kohdevoimakkuuden ja pituuden logaritmin vilisen lineaarisen riippu-
vuuden (2.8) kulmakerroin on 20 eli

TS =201oglO(L) + b. (2.9)




3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Tutkimuspaikka ja tutkittavat kalat

Kalojen sivuaspektikohdevoimakkuusmittaukset tehtiin 1. - 18.4.1997 Riista- ja ka-
latalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) Saimaan kalantutkimus ja vesiviljelyssi. Kalcja
kaikuluodattiin sivusta betonisissa pitkittéis- ja pytrovirtausaltaissa (Kuva 3). Pitkit-
tdisvirtausallas oli 30 m pitkd, 5 m leved ja 1,2 m syvi. Pybrovirtausaltaan halkaisija
oli 12 m ja vesisyvyys 1,2 m. Ennen luotauksia altaat tyhjennettiin ja kaikki kalat
poistettiin. Vesi laskettiin altaisiin siivildverkon ldpi. Siksi voidaan olettaa, ettd kaiut
ovat heijastuneet vain altaaseen péistetyistd kaloista, altaan seinimisti tai veden pin-
nasta. Pitkittdisvirtausaltaassa oli dinenvaimentimena riisinjuurituroista tehty seini-
md, joka oli luotaimen virdhtelijdén nihden altaan vastakkaisessa piddyssi.

/\W

Kuva 3. Pitkittdis- ja pydrdvirtausaltaat ylapuolelta katsottuna. Molem-
piin altaisiin on merkitty luotaimen véréhtelijén paikka, aénikeila, veden
virtaussuunta ja silta. Pltklttdisvirtausaltaassa on vaimentimena riisin-
Juurituroista tehty seinama.




Tutkimuskalat saatiin viljelylaitoksen emokalakannoista ja laitoksen ylidpuolella ole-
vasta Yli-Enonvedesti, josta ne pyydystettiin verkoilla. Tutkimuksessa kiiytettiin jir-
vilohta (Salmo salar m. sebago) ja jérvitaimenta (Salmo trutta). Muut lajit olivat siika
(Coregonus sp.), hauki (Esox lucius) ja lahna (Abramis brama) (Taulukko 1).

Taulukko 1. Tutkimuksessa kiytetyt kalalajlt, kalojen lukumaéérit, niiden
pituuden ja massan vaihteluvélit seka kalojen alkupera. SKVY = Saimaan
kalantutkimus ja vesiviljely.

Pituus [cmj] Massa [g]
Kaialaji Lukum&ara | Min.- Maks. Min.- Maks. | Alkuperi
Jérvilohi 10 30,2 - 69,0 279 - 3048 SKVY
Taimen 17 30,0 - 60,2 375 - 2424 SKVY
Siika 2 48,0-52,9 1029 - 1659 | SKVY
Hauki 3 42,5 - 60,6 479 - 1442 Yla-Enonvesi
Lahna 1 42,6 1098 Ylé-Enonvesi

Kalat siirrettiin tutkimusaltaiden vierelle 1 m3 stirtoaltaassa 2-3 kalaa kerrallaan. Y14-
Enonvedessi verkot olivat 4-10 metrin syvyydessi. Tést4 johtuen kalojen uimarakon
sisiinen paine oli suurempi kuin niit tutkimustilanteessa ympiirdivi paine. Koska
kaikuluotauksen aikana kaikilla kaloilla sopeutunut tutkimussyvyyteen. Siksi verkoilla
pyydystettyjen kalojen annettiin sopeutua 6-7 tuntia metrin syvyyttd vastaavaan pai-
neeseen. Kaikista tutkimuksessa kiytetyisté kaloista mifritettiin pituus (mm), massa
(g), sukupuoli, uimarakon pituus ja kalan korkeus viidesté kohdasta (ks. kuva 4).

3.2. Kaikuluotainlaitteisto

Tutkimuksessa kéytettiin Hydroacoustic Technology, Inc. (HTT) Model 243 digitaa-
lista lohkokeilakaikuluotainlaitteistoa. Sithen kuului 200 kHz:n lohkokeilaluotain, di-
gitaalinen kaikuprosessori, elliptisté dgnikeilaa lihettivi virihteliji, virahtelijin ro-
taattori, 150 metrid kaikuluotainkaapelia (2 * 75 m), oskilloskooppi, digitaalinen
kasettinauhuri, rotaattorin s##tdyksikkd, matriisitulostin ja tietokone., Virihtelijin 1a-
hettimiin elliptisen &Znikeilan avautumiskulma oli horisontaalisuunnassa 10° ja verti-
kaalisuunnassa 4° .

HTI Model 243 lohkokeilakaikuluotaimessa kohteesta rekisterdityy tietokoneen
RAW-tiedostoon kohteen etiisyys (m), kaiun jénnite (V), vertikaalinen ja horisontaa-
linen kuima (°) akustiselta-akselilta (HTT 1996). Tésti tiedostosta halutut kaiut poi-
mitaan manuaalisesti TRAKMAN-ohjelmalla, josta kaiut tallentuvat MEC- ja MFC-
tiedostoon.

Pitkittdisvirtausaltaan kohdevoimakkuusmittauksissa kaikuluotain lihetti kaksi #tini-
pulssia sekunnissa. Téllbin dinipulssi kulki ennen seuraavan pulssin lihtéd noin 700
metrid (1407,4 m/s * 0,5 s = 703,7 m) ja vaimentui niin, ettei se en#i aiheuttanut hii-
ridté seuraaviin dénipulsseihin. PySrovirtausaltaan mittauksissa pulssitiheyttid nostet-
tiin seitsemiifin &&nipulssiin sekunnissa, jotta kohdevoimakkuutta laskettaessa kalasta
> 5 kaiknafuinti #éinikeilan lipi
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(Burwen ym. 1995). Vastaanottimen kynnysarvoksi asetettiin 80 mV (-46 dB), jolloin
titd heikommat dfinet eiviit rekisterdityneet luotaimelle (Taulukko 2). Heijastuvan
kaiun maksimiarvo oli 3 V (-14,5 dB).

Taulukko 2. Kaikuluotaimen asetukset. Muuttujien nimet, kédytetyt lyhenteet se-

ké arvot ja yksikot.
Muuttuja Muuttuja engl. Lyhenne Arvo ja yksikkd
Lahetysteho Transmit power 20dB
Lahtétaso Source level SL 211,00 dB
Systeemin Through-system G -174,97 dB
lapéisytaso gain
Kuuntelu- vah- Receiver gain Flg -12,00 dB
vistus
Ajasta riippuva Time-varied GTvaG 40 log4g(R)
vahvistus __gain function
Aanipulssin kesto  Pulse width 0,4 ms
Adgnipulssien ti- Ping rate 2/sja7/s
heys
Kynnysarvo Echo threshold 80 mv
Absorptio- Absorbtion o 0 dB/m
héavikki cofficient
Keilan vertikaali- Beam pattern ay 0
sen muotokorja-  factor b, C,0014
us-funktion vakiot cofficients Cy -1,4757
(vertical) dy 0,0287
e, -0,0152
Keilan horison- Beam pattern ap 0
taafisen muoto-  factor b, 0,0004
korjaus-funktion cofficients €h -0,2356
vakiot {horizontal) dh -0,0002
= 0,0003

*)R=

kohtesn etdisyys varéhtelijasta

3.3. Taustakohina ja kalibrointi

Taustakohinalla (background noise) tarkoitetaan luotaimen havaitsemia d#inid, jotka
ovat joko heijastuneet ylim#iriisistd kohteista (reverberation) tai ovat jonkun muun
adnildhteen tuottamia (noise) (Mitson 1983). Taustakohinan voimakkuus TSn (dB)
laskettiin

TS, =201og1(U) - SL - G - Rg,

missi U = taustakohinasta aiheutuva jinnite kaikuluotaimelle.

3.1)

Kaikuluotainlaitteisto oli valmistajan toimesta kalibroitu laboratorio-olosuhteissa. Jo-
kaisen tutkimusp#iviin alussa ja lopussa laitteisto kalibroitiin in situ halkaisijaltaan
38,1 mm volframikarbidikalibraatiopallolla. Tutkimuksen alussa myds #énikeilan
muotokorjausfunktion toiminta tarkastettiin mittaamalla kalibraatiopallon kohdevoi-
makkuus eri puolilla luotaimen #iinikeilaa. Ennen jokaista kalibrointia pallo pestiin
saippuavedelld, jolloin sen pinnalle ei jéiinyt kohdevoimakkuuteen vaikuttavia ilma-




kuplia tai muita epéipuhtauksia. My&s luotaimen virihtelijin pinta pestiin aina ennen
sen laskemista veteen. Koska kalibraatiopallon keskim#iriinen kohdevoimakkuus ei
pitkittiisvirtausaltaassa muuttunut merkittdvisti tutkimusjakson aikana, pallon kohde-
voimakkuutena voitiin pitdé kaikkien in situ-kalibraatioiden kohdevoimakkuuksien
aritmeettista keskiarvoa. PyorGvirtausaltaassa kalibraatiopalloa uitettiin edestakaisin
luotaimen &déinikeilan ldpi. Uitoista laskettiin kohdevoimakkuuksien keskiarvo ja kes-
kihajonta.

3.4. Sivuaspektikohdevoimakkuuteen vaikuttavat tekijéat

3.4.1. Kalan pituus ja sivuaspektikulma

Pitkittdisvirtausaltaassa mitattiin kaikuluotaimen idénikeilan keskelli 90° kulmassa
dfinikejlaan nihden olevan kalan kohdevoimakkuutta. Myos kalan ja dinikeilan akus-
tisen akselin vilisen sivuaspektikulmapoikkeaman vaikutusta kohdevoimakkuuteen
tutkittiin. Kaikki kaikuluodatut kalat tapettiin kepilld niskaan kopauttamalla siten, etti
ne knolivat vilittémisti. Taméin jilkeen ne nopeasti sidottiin kahden siiman (& = 0,30
mm) ja painon avulla metalliseen ripustimeen (Kuva 4). Ripustimeen kiinnitetty kala
laskettiin altaaseen ja ripustin kiinnitettiin altaan ylittévilli sillalla olevaan hahloon.
Siimojen pituudet séifdettiin siten, etté paino oli alle 10 cm:n etiisyydelld altaan poh-
jasta. Kaikuluotain kytkettiin péille heti, kun kalan ja rautatangon liike oli pysihty-
nyt. Kalat joutuivat kiisittelyn aikana olemaan poissa vedesti noin yhden minuutin.

e AL AL AL N A AL A

Kuva 4. Kalaa &@éinlkellassa palkallaan pitdvéa ripustin. Kala kiristyi sii-
moissa olevien liukusolmujen viliin n. 1 kg painon avulla.
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Ripustinta ki#dntdm#lld kala saatiin haluttuun sivuaspektikulmapoikkeamaan luotai-
men #inikeilan akustiseen akseliin nidhden. Kulmamuutosten aikana kaikuluotain oli
kytketty padltd. Osalta kaloista mitattiin kulmamuutosten jilkeen kohdevoimakkuus
uudestaan 0°-kulmasta. Tilloin kalan sivuaspektikohdevoimakkuutena on kaytetty
n#iden kahden mittauksen keskiarvoa.

Kaikkien lohien kohdevoimakkuus mitattiin sivuaspektipoikkearnilla 0° (suorakulma),
10° ja 20°. Lisiksi puolella lohista kohdevoimakkuus mitattiin my&s kulmilla 30°, 45°
ja 90° (pyrstd kohti luotainta). Lohien sivuaspektikulmapoikkeaman vaikutusta koh-
devoimakkuuteen tutkittiin yhtdlén 2.8 kulmakertoimen m avulla. Kaikilla kulma-
poikkeamilla miéritettiin regressiosuora kohdevoimakkuuden ja kalan pitunden loga-
ritmin vilille. Regressiosuorien vakioksi b kiinnitettiin -64,7 dB, miki oli aineistosta
laskettujen eri aspektien regressiosuorien vakioiden b keskiarvo. Tilléin oletetaan,
ettd kalan pituuden ollessa 0 cm heijastuva kohdevoimakkuus on ainoastaan taustako-
hinaa. Regressiosuoran vakioksi b valittiin -64,7 dB eikd oskilloskoopista arvioitua
taustakohinan -62,3 dB #sinenvoimakkuutta, joka on epétarkka. Tdlléin

TS = f(m(o)) = m(c) * loglO(L) - 64,7 dB, (3.2)
issi

m{c) = d cos(o)B +c. (3.3)
vakioita.

Tutkimusaikana veden ldmpétila vaihteli vililli O - 2°C, jolloin ##nipulssin nopeus
vedessi oli 1407,4 m/s ja aallonpituus vastaavasti 0,007 m.

3.4.2. Kalalaji ja sen pinta-ala

Lajin vaikutusta kohdevoimakkuuteen tutkittiin jérvilohen ja taimenen sekd siian,
haven ja lahnan vilisten 0°-kulmasta mitattujen sivuaspektikohdevoimakkuuksien
erojen avulla. Lohien ja muiden lajien sivuaspektikohdevoimakkuuksien ja kalan pi-
tuuksien logaritmien vilisi#i regressiosuoria verrattiin toisiinsa "dummy”-muuttujan
avulla. Regressiosuoria vertailtiin toisiinsa seki suorien kulmakertoimen ollessa kiin-
nitettyni arvoon 20 ettd kaikkien kalojen sivuaspektikohdevoimakkuuksista miérite-
tyn yhteisen kulmakertoimen p kanssa.

TS = 20 loglO(L) + ¢ * dummy + b (3.4)
TS = p loglO(L) + ¢ * dummy + b, (3.5)

missi p, b ja ¢ ovat aineistosta méiritettyjd vakioita, "Dummy”-muuttuja oli lohilla 0
ja muilla lajeilla 1. Muuttujan ¢ arvo méiritteli lajien vilisen kohdevoimakkuuseron
dB:ni. Lohien ja muiden lajien sivuaspektikohdevoimakkuuksien (TS) ja -pinta-alojen
(A) villisiii regressiosuoria verrattiin myds toisiinsa "dummy"-muuttujalla, jolloin

TS=p*A+c*dummy+b, (3.6)
.jossa kalojen sivuaspektipinta-ala (A, cm2) on
A=(hl +h2 +h3+h4 +h5)/7 *L, 3.7

missd hl - h5 ovat kalan korkeuksia (cm) pisteissd 1 - 5 (Kuva 5) (kalan kuonon ja
pyrston pédssid korkeus = 0) ja L on kalan pituus (cm). Kalan sivuaspektipinta-alaa
tarkasteltiin suhteessa kalan pituuteen ja sivuaspektikohdevoimakkuuteern.
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Kuva 5. Kalan korkeuden mittauspisteet: 1) selkdevan etureunasta, 2)
perédaukon kohdalta, 3) kiduskannen takareunasta, 4) slimén takareu-
nasta (suu suljettuna) ja 5) kapelmmalta kohdalta rasvaevin ja pyrstdn
vilista.

3.4.3. Uimarakko

Uimarakon vaikutusta kohdevoimakkuuteen tutkittiin kahdeksalla taimenella. Kaloja
Inodattiin ensin sivuaspektista uimarakko ehjiéini. Sen jilkeen kaloihin viillettiin ve-
den alla luotaimen véridhtelijdsti pois pdin olevaan kylkeen uimarakon puhkaiseva
viilto. T&ll6in uimarakossa oleva kaasu korvautui vedelld. Téméin jilkeen kaloja luo-
dattiin uudelleen sivuaspektista ja kohdevoimakkuuksia verrattiin ehjélld uimarakolla
tehtyihin mittauksiin.

3.5. Uivan kalan sivuaspektikohdevoimakkuus

3.5.1. Altaassa uiva taimen

Pyorovirtansaltaassa tutkittiin virrassa vivan kalan sivuaspektikohdevoimakkuutta.
Koska kalat eiviit vapaaehtoisesti uineet déinikeilan lipi, niitd oli vitettava valjaiden
avulla. Kalan rintaevien takaa sidottiin puuvillanarulla silmukka, johon sidottiin sii-
ma. Siiman toinen pdd oli kolmemetrisessi vavassa. Vavan avulla kalaa uitettiin
edestataisin luotaimen #finikeilan lipi. Uivan kalan sivuaspektikohdevoimakkuudet
mitattiin kuudelta taimenelta. Taimenista pienimmiit olivat noin 35 cm:n ja suurimmat
55 cm:n mittaisia. Jokaisesta uitosta médritettiin kohdevoimakkuuksien keskiarvo,

3.5.2. Tomionjokeen nouseva kohde

Tornionjokeen nousevien kohteiden sivuaspektikohdevoimakkuuksia tutkittiin kes#lli
1997 horisontaalikaiknluotauksella. Téhén ex situ- tutkimukseen valittiin joen 1énsi-
rannalle sijoitetun virdhtelijin (4° x 10°) keriifimis kaikuja, jotka luotain oli havain-
nut aamupiivien 12. - 13. 6. aikana. Tornionjoella ja Enonkoskella kiytettiin samaa
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lohkokeilaluotainta. Joelta kerdttyjen kaikujen kynnysarvot olivat 699 mV (-37 dB
etdisyydelld 0-40 m) ja 880 mV (-35 dB yli 40 m) (Taulukko 3). Yksikéén valituista
kaloista ei kuitenkaan uinut keilan l#pi yli 40 m etdisyydelld vérdhtelijasté, joten kyn-
nysarvo oli 699 mV.

Taulukko 3. Lohkokeilakaikuluotaimen asetukset Tornionjoen lansiran-
nalla sijainneelle véréhtelijélle (2,8° x 10°)

Muuttuja Muuttujan arvo ja yksikkd
Lahtotaso 219,63 dB

Systeemin lapéisytaso -167,74 dB
Kuunteluvahvistus -18 dB

Agnipulssien tiheys 8/s

Kynnysarvo 699 mV (0-40 m)

880 mV (yli 40 m)

Luotaimen tallettamista RAW-tiedostosta poimittiin 27 joessa ylospdin noussutta
kohdetta. Niistd laskettiin kaikujen lukumiérd, kohdevoimakkuuksien keskiarvo, mi-
nimi, maksimi ja keskihajonta. Liséksi viideltd kohteesta tutkittiin sivuaspektikohde-
voimakkuuden vaihtelua perdkkiisten kaikujen vililld. Kalalajista tai kohteen koosta
ei ollut kiytettiivissi tietoa.

3.6. Tilastolliset menetelmét

Tilastollisessa tarkastelussa yksitidisen kalan kohdevoimakkuushavaintojen aritmeet-
tista keskiarvoa Kiisiteltiin tutkittavana satunnaismuuttujana.

Sekii in situ-kalibraatioista ettéd kalibraatiopallon uitoista laskettiin kohdevoimakkuuk-
sien keskiarvot ja keskihajonnat. Lisdksi laskettiin keskiarvoille ja keskihajonnoille
keskiarvot. Ne eiviit ole in situ-kalibraatioiden ja kalibraatiopallon uittojen keskiha-
jontojen harhattomia estimaattoreita. Keskihajontojen keskiarvot kuvaavat eri kalib-
raatiokerroilla mitattujen kohdevoimakkuuksien keskihajontojen keskim##r#istd suu-
ruutta.

Uimarakon vaikutusta kalan sivuaspektikohdevoimakkuuteen tutkittaessa tilastollise-
na testini oli muista poiketen (Mann-Whitney U-testi). Téll6in samasta kalasta mitat-
tiin sivuaspektikohdevoimakkuus ennen ja jélkeen uimarakon puhkaisun. Kohdevoi-
makkunushavaintojen jakauman normaalisuutta testattiin kymmenelld kalalla
Kolmogorov-Smirnov-, Lillefors- ja y2-testilld. Kalat poimittiin testeihin satunnais-
otannalla, niin ettd ainakin yksi siika, lahna ja hauki tuli mukaan otokseen.

Kalojen sivuaspektikohdevoimakkuuden ja pituuden logaritmin vilisessd regressio-
analyysissd jdrvilohia ja -taimenia koskeva aineisto yhdistettiin (lohet), koska lajit
ovat rakenteellisilta ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaiset. Muiden kalalajien ja
kalojen lukumérit olivat niin pienid, ettd tilastollisissa analyyseissd myds muita ka-
lalajeja koskeva aineisto yhdistettiin (muut).
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4. Tulokset

4.1. Taustakohina ja in situ-kalibraatiot

Taustakohinan keskimiardiseksi tasoksi arvioitiin pitkittéisaltaassa 20 mV. Se vastaa -
62,3 dB:n dfinenvoimakkuutta. Taustakohinan huippuarvot olivat 35 - 40 mV (-53,1 -
-52,0 dB).

Tutkimusaikana luotainlaitteisto kalibroitiin in situ kahdeksan kertaa, Yksittdisid koh-
devoimakkuushavaintoja ei voida pitd# tilastollisena satunnaismuuttujana, koska ka-
libraatiopallon perikkiisten kohdevoimakkuushavaintojen vililld niytti olevan jokin
toistaiseksi tuntemattomasta syystd johtuva riippuvuus (Kuva 6). Pallon kohdevoi-
makkuuksien keskiarvo vaihteli vililld -35,17 dB — -34,48 dB (Taulukko 4). Ttd 0,7
dB:n vaihteluvilii voidaan pitéd kiytetyn lohkokeilakaikuluotaimen maksimimitta-
ustarkkuutena. Kalibraatioiden keskiarvo -34,92 dB oli 4.28 dB suurempi kuin kirjal-
lisuudessa ilmoitettu kyseisen pallon nimellinen kohdevoimakkuus -36.50 dB (Foote
& MacLennan 1984; MacLennan & Simmonds 1992). Kalojen sivuaspektikohdevoi-
makkuudet on korjattu vastaamaan volframikarbidipallon -39,50 dB:n kohdevoimak-
kuustasoa vithenttimiilli kalojen kohdevoimakkuuksista 4,28 dB:n systemaattinen vir-
he.
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Kohdevolmakkuus (dB)
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Kuva 6. Esimerkki volframikarbidikalibraatiopallon kohdevoimakkuus-
havaintojen vaihtelusta in situ-kalibraatiossa: 9.4.-97 kello 11.30.
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Taulukko 4. In situ-kalibraatiot volframikarbidipallolla ( &= 38,1 mm). Kalibraa-
tiokerroilla havaittujen kaikujen lukumaéérét (n), kohdevoimakkuuksien keskiar-
vot (TS), keskihajonnat (SD), minimit ja maksimit.

Kalibraation

numero n TS [dB] SD [dB] Minimi[dB]  Maksimi [dB]
1 473 -35,04 0,32 -35,91 -34,30

2 282 -34,48 0,28 -34,99 -33,75

3 450 -35,17 0,61 -36,52 -33,22

4 261 -35,08 0,54 -35,87 -33,10

5 261 -34,86 0,63 -36,54 -32,60

6 255 -35,01 0,32 -35,78 -34,27

7 510 -34,75 0,12 -35,10 -34,43

8 59 -35,03 0,20 -35,53 -34,50

2. 2551 ka. -34,92 0,45

PyGrovirtausaltaassa kalibraatiopallon uittojen keskiarvo oli -35,75 dB ja keskiha-
jonta 1,72 dB (Taulukko 5). Pydrivirtausaltaassa mitattujen uivien kalojen sivuas-
pektikohdevoimakkuudet on korjattu vastaamaan volframikarbidikalibraatiopallon -
39,50 dB:n kohdevoimakkunstasoa vdhentimilld sivuaspektikohdevoimakkuulksista
3,75 dB:n systemaattinen virhe.

Taulukko 5. Pyorévirtausaltaassa luotaimen aénikeilan lépi uvitetun volframikarbidika-
libraatiopalion (& = 38,1 mm) havaitut kaikujen lukumadrét (n), kohdevoimakkuudet
(TS), keskihajonnat (SD}), minimit ja maksimit.

:lljtl(':'lr;ro Kaikuja TS [dB] SD [dB] Minimi {dB] Maksimi [dB]
1 25 -35,43 1.4 -38,77 -31,83
2 32 -35,03 1,01 -37,15 -33.1
3 a3 -35,72 1,69 -39,21 -33,01
4 10 -37,13 0,97 -38,65 -35,66
5 49 -35,6 1,8 -39,98 -32,22
6 38 -35,43 1.6 -39,24 -31,75
7 14 -36,06 1,71 -39,71 -34,92
8 21 -34,97 2,29 -39,42 -31,99
9 17 -36,06 2,95 -40,69 -31,94
10 33 -34,55 1,81 -38,38 -30,81
2274 ka. -35,75 1,72
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4.2. Tainnutetun kalan sivuaspektikohdevoimakkuus

4.2.1. Kochdevoimakkuuden keskihajonta ja havaintojen jakauma

Taimenen perikkiisissé kohdevoimakkuusarvoissa oli havaittavissa samanlainen jak-
sottaisuus kuin kalibraatiopallon perikkéisissé kohdevoimakkuuksissa (kuva 7).
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Kuva 7. Taimenen (32,0 cm) sivuaspektikohdevoimakkuuden vaihtelu
kalkuluotauksen alkana. Havaintojen keskiarvo -35,25 dB (n = 937).

Jirvilohien ja taimenten sivuaspektikohdevoimakkuuksien 0° poikkeaman kalakohtai-
nen keskihajonta oli keskiméiiirin 2,50 dB (n = 22). Seki lohien ettd muiden kalalajien
0°-kulmapoikkeamalla mitattujen sivmaspektikohdevoimakkuuksien keskimiifiriinen
keskihajonta oli 2,74 dB (n = 28). Sivuaspektikohdevoimakkuuden ja keskihajonnan
viilill4 ei ollut riippuvuutta (r=0,05 ja p=0,78).

Kohdevoimakkuushavaintojen jakaumat eiviit yleenséd noudattaneet normaalijakaumaa
(Taulukko 6). Kolmogorov-Smirnov-testin mukaan neljdn kalan kohdevoimakkuusha-
vaintojen jakauma poikkesi tilastollisesti merkitseviisti normaalijakaumasta (p <
0,05). Lillefors- ja y%2-testeilld kohdevoimakkuushavaintojen normaalisuus hylédttiin
kahdeksalla kalalla kymmenesté.
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Taulukko 6. Kalojen sivuaspektikohdevoimakkuushavaintojen normaalisuuden testa-
us Kolmogorov-Smirnov-, Lillefors- ja xz-testeillﬁ {ns = ei poikkea normaalijakaumas-

ta).
Kalan Kolmogorov- Lillefors-

Kala pituus (cm) Smirnov-testi testi xz-testi
Jérvilohi 54,9 p > 0,1(ns) p = 0,2(ns) p =0,11(ns)
Jarvilohi 69,0 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
Siika 52,9 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01
Lahna 42,6 p<0,1 p < 0,01 p < 0,01
Hauki 60,6 p > 0,1(ns) p < 0,05 p=0,02
Taimen 37,5 p <0,05 p < 0,01 p < 0,01
Taimen 34,2 p<0,01 p < 0,01 p < 0,01
Taimen 53,2 p<0,1 p < 0,01 p < 0,01
Taimen 57.5 p > 0,1(ns) p <0,1(ns) p < 0,01
Taimen 55,5 p > 0,1(ns) p<0,05 p = 0,06(ns)

Osa kalojen sivuaspektikohdevoimakkuushavaintojen jakaumista oli negatiivisesti vi-
noja esim. 34,2 cm pitkiin taimenen jakauman oli vinous oli -1,235 (Kuva 8). Liittees-
sd 1 on esitetty taulukon 6 muiden kalojen vastaavat jakaumat.
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.‘2.150.. ....................................................................... %%’/é% ............................
- |

, 1

0 |

[ 1]

o BN

-50 -48 -46 -44 -42 -40
Kohdevoimakkuus {dB)

Kuva 8. Taimenen (L = 34,2 cm)} 0°-sivuaspektikulman kohdevoimak-
kuushavaintojen jakauma |a alneistoon sovitettu normaalijakauma. Ha-
vaintojen keskiarvo -35,57 dB (SD = 2,32 dB ja n = 1079).
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4.2.2. Pituuden ja lajin vaikutus kohdevoimakkuuteen

Tissid tutkimuksessa kalan pituuden ja kaikuluotausiinen aallonpituuden suhde (1/A)
oli 40-100. Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuden ja pituuden logaritmin vélilld oli
tilastollisesti erittdin merkitsevi riippuvuus (TS lohet, r = 0,74 12 =0,54, estimaatin
keskivirhe 2,8 dB ja p < 0,001) (Kuva 9, Taulukko 7). Lohien pituuksien (cm) loga-
ritmien ja 0°-kulman sivuaspektikohdevoimakkuuksien (dB) vilinen regressiosuora
TS lohet ei poikkea merkittiiviisti Loven (1977) esittéimiisti snorasta (Taulukko 10).
Kun lchien regressiosuoran kulmakertoimeksi kiinnitettiin &d#inen heijastumisen geo-
metrisen mallin mukainen arvo 20, suorat olivat lihes identtiset. Sivuaspektikohde-
voimakkuuden ja kalan pituuden vilinen regressiosuora kulkee 42 - 62 cm lohilla
kulmakertoimella 20 5,5 dB:é (SE = 1,24 ja p < 0,001) matalammalla tasolla kuin
muiden tutkittujen lajien vastaava suora. Kun suorien kulmakerroin mi#ritettiin ai-
neistosta, eroksi saatiin 5,3 dB (SE = 1,26 ja p < 0,001).
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R
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T 24
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5
i o8 L. E ,....-."..- bk
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E t
% : : i 2
5 -32 | ...q. ...... " ......... frrrmaeeeneed 2 S
G q,..f" ‘"‘ i %
! - (] :
e & s '
=36 . s '. Sz s sitaeslatbe e rnansansasnassan .
;e : *~. TS Love 1877
e i : ; i @ TS tohet
1 . E , “4. TS muut

145 150 156 1,60 1,85 1,70 1,75 1,80 1,85 1,80 - TS 20-lohet
Log,g (L)

Kuva 9. Kalan sivuaspektikohdevoimakkuukslen (o, = 0°) Ja pltuuksien
logaritmien véliset regressiosuorat lohllle (TS |ghet |2 TS 2¢.l0het)
muille lajellle (TS muut) ja Loven yhtéldn (TS | gye 1977) mukaan. Yhté-
I6t Taulukossa 7.
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Taulukko 7. Kalojen pituuksien (L, cm) ja sivuaspektikohdevoimakkuuk-
sien (TS, dB) vilisten regressiosuorien yhtélét Iohille (TS |ghet ja TS 2¢-
lohet), muille lajeille (TS y,,ut) ja Loven (TS | gye 1977) Mukaan. Suoran
selitysaste (R2) ja arvion keskivirhe (SE).

Malii Yhtalé n R2 SE

TS Love 1977 TS =19 log4g(L) - 62,50

T8 lohet TS =26 logq O(L) -73,77 22 054 28
s.e. +5,4 +8,9

TS 20-lohet TS =20 Iog-m(L) - 63,83 22 0,51

TS muut TS =20 log4g(L) - 58,33 6

Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuksien jéinnokset suoralta TS lohet poikkesivat
merkitsevisti normaalista (y2-testin p = 0,5).

7% 7 7 7 A

o % oy

A% ///////Aj'/////,

Havaintoja

Jédnnos (dB)

Kuva 10. Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuksien jaéanndkset suoralta
TS 1ohet:

4.2.3. Sivuaspektikulmapoikkeaman vaikutus kohdevoimakkuuteen

Eri sivuaspektikulmilla laskettujen kalan kohdevoimakkuuksien ja pituuden vilisten
regressiosuorien kulmakerroin pieneni kulmapoikkeaman kasvaessa eli kalan pituuden
vaikutus kohdevoimakkuuteen pienenee kulmapoikkeaman kasvaessa (Taulukko 8).
Pisteen -64,7 dB kautta kulkevien regressiosuorien kulmakerroin m muuttui sivuas-
pektikulmapoikkeaman muuttuessa yhtélon 4.1 mukaan. Eri kulmapoikkeamilla kalan
sivuaspektikohdevoimakkuuksien ja pituuksien logaritmien vilisten regressiosuorien
y-akselin leikkauspisteeksi (kalan pituus = 0) kiinnitettiin arvo -64,7 dB. Télléin 0°-
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sivuaspektikulmalla regressiosuoran TS lohet kulmakerroin mmuttui arvosta 26
(Taulukko 7) arvoon 20,6.

Taulukko 8. Kalan kohdevoimakkuuden ja pltuuden logaritmin villsten regresslosuo-
rien kulmakertoimet eri sivuaspektikulmilla, kun y-akselin leikkauspisteeksi on kiinni-
tetty 64,7 dB. Havaintojen lukumaédrit (n), kulmakertoimien keskivirheet (SE), p-arvot
ja suorien selitysaste (R2).

Sivuaspekti- Kulma-

kulma n kerroin SE p< R2
o° 20 20,57 0,37 0,001 0,52
10° 20 18,73 0,46 0,001 0,37
20° 20 17,14 0,5 0,001 0,38
30° 10 15,33 0,53 0,001 0,21
45° 10 13,8 0,34 0,001 -
20° 6 12,13 0,26 0,001

Eri sivuaspektikulmille mééritettyjen regressiosuorien kulmakertoimien ja sivuaspek-
tiknlmien viliseksi riippuvuudeksi estimoitiin yhtild 3.3 (Kuva 11)

m() = 7,4 (£0,6) * cos(0)8 + 12,75 (x0,37) #SEjaR2=0,97). (4.1)

Kalan sivuaspektikulmapoikkeaman (o) vaikutukseksi kohdevoimakkuuteen (TS) ka-
lan pituuden (L) suhteen saatiin

TS = (7,4 * cos(c))8 + 12,75) * log10(L) - 64,7. 4.2)

Lohkokeilakaikuluotaimella kaikilla sivuaspektikulmilla havaittnjen kalan sivuaspek-
tikohdevoimakkuuksien ja yhtilolld (4.2) estimoitujen sivuaspektikohdevoimakkuuk-
sien vilinen korrelaatiokerroin oli 0,84 (n = 94) (Kuva 12) ja jédfinndsten jakauma
noudatti normaalijakaumaa keskiarvolla 0 (Kuva 13). Y1i -32 dB kohdevoimakkuuk-
gilla yht#l6llé (4.2) estimoidut sivuaspektikohdevoimakkuudet olivat pienempié kuin
Iuotaimella havaitut arvot.
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Kulmakerroin

BT

40 0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
(a.%)

Sivuaspektikulma

Kuva 11. Kalan kohdevoimakkuuden ja pituuden logaritmin viillsten reg-
ressiosuorien kulmakertoimen riippuvuus sivuaspektikulmapoikkeamas-
ta. Kuimakerroin = 7,4 * cos{a)® + 12,75.

-20

TS (dB) / Estimoitu

'. L e e

o s : a i i i
-48 -44 -40 -36 -32 -28 -2

TS (dB) / Havalttu

Kuva 12. Havaittujen ja yhtél6lla (4.2) estimoitujen sivuaspektikohde-
voimakkuuksien (TS) vilinen riippuvuus, r=0,84. Yhtenélnen vilva on
Havalttu = Estimoitu.
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18

BlojujsABH

Jédnnés (dB)

Kuva 13. Havaittujen sivuaspektikohdevoimakkuukslen ji&inndkset yh-

télélla 4.2 maaritetylta suoralta.

4.2.4. Sivuaspektipinta-alan vaikutus kohdevoimakkuuteen

Lohien sivuaspektipinta-alan (Ajghe, cmz) ja pituuden (L, cm?) vilinen riippuvuus on

(4.3)

0,98)

0,17(+0,05) * L1308 1o (R2

ja haukien vastaava yht#lo on (Kuva 14)

ALghe

(4.4)

0,99).

0,12(+0,09) * L'?#%? +QE, (R2
Lohilla ja hanilla pituuden (L) eksponentti ei poikennut merkitseviisti arvosta 2, joten

Apmii

en ja haukien sivnaspektipinta-alojen logaritmien ja kalojen pituuksien logaritmien
vilisid regressiosuoria verrattiin toisiinsa, kulki lohien suora ylempiiné kuin haukien

sivuaspektipinta-ala kasvoi suurinpiirtein suhteessa kalan pituuden neliéén. Kun lohi-
vastaava suora (Kuva 15).
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Kuva 14. Lohien (n = 19)ja haukien (n = 3) sivuaspektipinta-alojen ja pi-
tuuksien viliset rilppuvuudet seké siikojen ja lahnan yksittdiset havain-

not.

3.0

Log,q(Pinta-ala)

Log,q(L)

“oO.. Hauk!

145 1,50 1,66 1,680 1685 170 1,75 180 1,85 1,90 ° Lohst

Kuva 15. Lohien ja haukien sivuaspektipinta-alan (cmz)ja pituuden (cm)
logaritmien véliset riippuvuudet, missé logqg(ALghet) = 1,96 * logqg(L) -

0,9 ja log1o(AHauki) =1,95 * log10(L) - 1,1.

22



Lohien ja haukien sivuaspektikohdevoimakkuus kasvol lineaarisesti kalan sivuaspek-
tipinta-alan kasvaessa (Kuva 16). Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuden (TS gher) ja -
pinta-alan (Apq,.) vélisen regressiosuoran yhtild on

TSLaner = 0,030(£0,005) * Ay ge: - 38,0(1,4) 4.5)

(n =19 ja R2 =0,67) ja haukien vastaava yhtild on

TSam = 0,035(x0,005) * Ay - 32,8(21,2) (4.6)
(n =3 ja R2 = 0,98). Siikojen ja lahnan sivuaspektikohdevoimakkuuden ja -pinta-alan
viiliset havainnot ovat lihempéng haukien kuin lohien sivuaspektikchdevoimakkuuden
ja -pinta-alan vilisti regressiosuoraa. "Dummy"-muuttujalla saatiin yht#lén (3.6) mu-
kaan

TS = 0,030(+0,005) * A + 6,4(x1,5) - 38,1(x1,3) dB, 4.7

missé TS = lohien ja haukien sivuaspektikohdevoimakkuus ja A = sivuaspektipinta-
ala. Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuden ja -pinta-alan vélinen regressiosunora kul-
kee 6,4 dB matalammalla tasolla kuin muiden lajien vastaava suora.
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S
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S
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-38 | o ..:. ............ : .......... ; 5 : [} Sllkﬂ.

i i i i i i + Lahna

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 O~ Hauki

Pinta-ala (cmz)

Kuva 16. Lohien Ja hauklen slvuaspektikohdevoimakkuuksien ja -pinta-
alojen viiliset regressiosuorat seké sllkojen ja lahnan yksittiiset havain-
not.

4.2.5. Uimarakon vaikutus kohdevoimakkuuteen

Uimarakon vaikutusta sivuaspektikohdevoimakkuuteen tutkittiin kahdeksalla jarvi-
taimenella. Taimenten heijastamien kohdevoimakkuuksien ja kalojen pituuden loga-
ritmien viilinen regressiosuora méfritettiin ennen uvimarakon rikkomista ja sen jélkeen.
Ehjén uvimarakon regressiosuoran yhtfloksi saatiin
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TSeniz = 34,9(x11,4) * loglO(L) - 87,9(%18,1) (4.8)
ja yhtild vedelld tdyttimisen jilkeen oli (Kuva 17)
TSrixomn = 12,9(£10,9) * loglO(L}) - 55,9(x+17,4). (4.9)

Yhtiloiden vilillé ei ollut tilastollista eroa. Sivuaspektikohdevoimakkuuksien vertailu
Mann-Whitneyn U-testilld osoitti jokaiselle kalalle tilastollisesti erittdin merkitsevi
ero ehjin ja rikotun uimarakon vilille (p < 0,001). Kahden taimenen kohdevoimak-
kuus kasvoi, kun niiden uimarakko rikottiin. Suuremman kokoluokan taimenilla ehjén
uimarakon kohdevoimakkuus oli keskimiifirin 7,5 dB suurempi, kuin rikotun uimara-
kon. Pienemmiin kokoluokan taimenilla kohdevoimakkuuksien erot olivat keskimiiéirin
3,0 dB.

-18

-20
28]

Kohdevoimakkuus {(dB)

36 b :

- : ; : : ; ; : ; H ™o, TS ennen
1,44 148 1,52 1.5 1,80 1.64 188 1,72 1,76 1.80 Te. TS jalkeen

Log,q(L)

Kuva 17. Kohdevoimakkuuksien ja pituuden logaritmien viliset regres-
siosuorat taimenilla ennen uimarakon rikkomista ja sen Jalkeen.

4.3. Uivan kalan sivuaspektikohdevoimakkuus

4.3.1. Altaassa uitettujen taimenten kohdevoimakkuus

Pyorovirtausaltaassa uitettujen taimenten sivuaspektikohdevoimakkyudet vaihtelivat
viillilldi -44 dB — -30 dB (Kuva 18). Suurten ja pienten taimenten kohdevoimakkuu-
det eivit poikenneet tilastollisesti toisistaan. Uittojen kalakohtaisten keskiarvojen
keskiarvoista pienin mitattiin suurimmalta taimenelta. Sivuaspektikohdevoimakkuuk-
sien maksimit eivit poikenneet tilastollisesti toisistaan (Kuva 19). Kaikkien uitettujen
taimenten uittokohtaisten sivuaspektikohdevoimakkuushavaintojen keskihajonnat
vaihtelivat vililld 2,5 - 7 dB (Kuva 20).




Havaintoja

Kuva 18. Luotaimen éénikeilassa uitettujen taimenien ulttokohtaisten si-
vuaspektikohdevoimakkuuksien keskiarvojen jakaumat, uittojen luku-
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Kuva 19. Aénikeilassa uitettujen taimenien sivuaspektikohdevoimak-
kuuksien maksimien jakaumat, uittojen lukuméérét (n) ja taimenten pi-
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Kuva 20. Aanikeilassa uitettujen taimenten sivuaspektikohdevoimak-
kuuksien keskihajontojen jakaumat, uittojen lukumaéarit (n) ja taimenten
pituudet (L).

4.3.2. Tomionjokeen nousevien kohteiden kohdevoimakkuus

Tornionjokeen nousseiden kohteiden sivuaspektikohdevoimakkuuksien keskimiirdi-
nen keskihajonta oli 2,78 dB (Taulukko 9). Se oli hieman suurempi kuin pitkittéisvir-
tausaltaassa mitattujen tainnutettujen lohien wvastaava arvo (2,50 dB). Tornionjokeen
nousseiden kalojen kohdevoimakkuushavaintojen keskiarvoja tarkastelemalla TS;o-
lohet -yhtils antaa pienimmiin kalan pituudeksi noin 35 cm ja suurimman kalan pi-
tuudeksi 108 cm. Vastaavasti TS mu.-yhtél6ld pituudet olivat 18 ja 57cm.

Tornionjokeen nousseiden kohteiden sivuaspektikohdevoimakkuushavainnot vaihte-
levat satunnaisesti (Liite). Koska tietoa ei ole niiden kalojen uintiliikkeistd, ei voida
arvicida, kuinka paljon kohdevoimakkuushavaintojen vaihtelu johtuu uintiliikkeen ai-
heuttamasta kalan heijastuspinnan muutoksista.
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Taulukko 9. Tornionjokeen nousevien kohteiden (27 kpl) sivuaspekti-
kohdevoimakkuudet (TS), kohdevoimakkuushavaintojen Iukumagrit,
minimit, maksimit ja keskihajonnat (SD). Kohteiden pituusennusteet yh-
téldllla TS -lohet Ja TS, ..

Pituusennuste (cm)

Koht. Kaikuja Minimi Maksimi TS20-1ohet
nro (kpl) TS(dB) (dB) (dB) SD(dB) Tsmuut

1 37 -23,18 -34,04 -16,34 3,59 108 57
2 22 -25,34 -33,67 -15,82 4,44 84 45
3 17 -26,69 -34,19 -17,67 3,90 72 38
4 41 -26,99 -34,14 -21,49 2,65 70 37
5 14 -27,43 -30,49 -23,66 1,90 66 35
8 24 -28,36 -35,32 -20,2 3,82 58 32
7 13 -28,39 -32,69 -21,24 3,75 59 Y|
8 9 -28,76 -31,16 -24,59 2,09 57 30
9 23 -28,93 -34,7 -22.89 3,82 56 30
10 50 -28,95 -33,68 -21,32 3,00 56 29
1 36 -29,06 -34,68 2243 3,74 55 29
12 15 -29,15 -32,79 -21,54 347 54 29
13 22 -29,72 -33,2 -25,21 1,94 51 27
14 13 -29,98 -33,32 -26,45 2,11 49 26
15 27 -30,22 -34,43 -24,92 2,56 48 25
16 48 -30,51 -33,94 -24,59 2,26 46 25
17 15 -30,68 -35,83 -22,72 3,27 45 24
18 48 -30,72 -34,77 -25,51 2,38 45 24
19 15 -30,72 -33,61 -25,02 2,33 45 24
20 16 -30,98 -33,6 27,26 1,76 A 23
21 36 -31 -35.9 -23,31 2,51 44 23
22 13 -31,06 -35,9 -24.14 3,80 44, 23
23 22 -31,34 -35,98 -26,65 2,73 42 22
24 14 -31,66 -35,42 -29,44 1,77 41 22
25 13 -32,4 -34,09 -20,48 1,22 37 20
26 11 -32,53 -34,65 -29,66 1,48 37 20
27 8 -33,03 -35,45 -27,23 2,60 35 18
Keskiarvo -29,66 2,78
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5. Tulosten tarkastelu

5.1. Kalojen pituus ja kohdevoimakkuus

Témin tydn jérvilohien ja taimenten sivuaspektikohdevoimakkuuksien ja pituuksien
logaritmien vilisten regressiosuorien parametrit eiviit juurikaan poikenneet aikaisem-
pien tutkimusten parametreistd (Middun 1984) (Foote 1980a; Foote 1991; Lillo ym.
1996; Barange ym. 1996; Traynor 1996). Kun lchen pituus on vililld 30 - 70 cm, lo-
hen sivuaspektikohdevoimakkuus voidaan muuttaa pituudeksi TSie, 1977-, TSy
lohet- tai TSipe-yhtélolld (Taulukko 7). Lohien sivuaspektikohdevoimakkuuksien
keskimirdinen poikkeama mifritetyltd regressiosuoralta (TSyue) oli 2,8 dB, minki
vuoksi lohen pituuden arviointi mitatun sivuaspektikohdevoimakkuuden perusteella
on kuitenkin epiitarkkaa. Jos verrataan keskimidriisid sivuaspektikohdevoimakkuus-
arvoja lohien ja muiden lajien vililld, voidaan 50 cm:n hauki (TSpu: = -24,35 dB) tul-
kita 80-95 cm pitkiiksi loheksi (TSiohe: 80 cm ja TSyp-lohet 95 cm) (Taulukko 10).

Taulukko 10. Kalan sivuaspektikohdevoimakkuudet eri yhtéldilla laskettuna, kun kalan
pituus on vililla 20 - 100 em (5 cm:n vélein).

Kalan pituus TSiove TSiohet TS20-ohet TS muut
(L, cm) Logig(l)  (dB) (dB) (dB) (dB)

20 1,30 -37,735 39,043  -37,809 -32,309
25 1,40 -35,804  -37.424  -35,871 -30,371
30 1,46 34,389  -35,365  -34,288 -28,788
35 1,54 33,117  -33,624  -32,949 -27,449
40 1,60 32,015  -32,116  -31,789 -26,289
45 1,66 -31,044  -30,786  -30,766 -25,266
50 1,70 -30,174 29,597  -29,851 -24,351
55 1,74 20,388  -28,521  -29,023 -23,523
60 1,78 28,670 27,538  -28,267 -22,767
65 1,81 28,009  -26,634  -27,572 -22,072
70 1,85 27,398 25797 26,928 -21,428
75 1,88 26,828  -25018  -26,329 -20,829
80 1,90 26,296 24,290  -25,768 -20,268
85 1,03 25796 23,605  -25,242 -18,742
90 1,05 25324 22,960  -24,745 -19,245
95 1,08 24878 22,349 24,276 -18,776
100 2,00 24455 21,770  -23,830 -18,330
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5.2. Tainnutetun kalan kohdevoimakkuus

Tainnutetusta kalasta heijastuneiden kaikujen voimakkuudessa oli vaihtelua, joka to-
dennikdisesti johtui ##nen heijasturnisesta kalan eri osista. Tainnutettujen lohien 0°-
kulmapoikkeamalla mitattujen kohdevoimakkuushavaintojen keskihajontojen keski-
arvo oli 2,5 dB (n = 22). Kirjolohella (Oncorhynchus mykiss) ja punakurkkulohella
(Salmo clarki) 0°( £10°) sivuaspektikulmapoikkeamalla kohdevoimakkuushavaintojen
keskiarvo oli 7-9 dB pienempi kuin suurin havaittu sivuaspektikohdevoimakkuus
(Dahl & Mathisen 1983) (Taulukko 11).

Taulukko 11. Kalan laji, pituus, massa, sivuaspektikohdevoimakkuus
(TSkeskiarvo) Ja suurin havalittu slvuaspektikohdevoimakkuus
(TSmaksimi) (Pahl & Mathisen 1983).

Pituus Massa Tskeskiarvo Tsmaksimi
Laji (cm) (kg) (dB)* (dB)
Punakurkkulohi 40 0,65 -26,6 -18
Kirjolohi 52 1,92 -25 ~17
Kirjolohi 55 2,33 -25.9 -17
Kirjolohi 56 2,64 -24,7 -17
Kirjolohi 57 2,62 -23,6 -17
Kirjolohi 61 3,1 -24 -17

*} Sivuaspektikohdevoimakkuushavaintojen keskiarvo +10° kulmapoikkeamalla (n = 250).

Sivuaspektikulman muuttuessa 90°:sta 180°:ecen kalan kohdevoimakkuus heikkenee
yli 20 dB. Samalla tavalla vaikuttaa kalan vaakatason kallistuskulman (tilt angle)
muutos kalan selké-aspektikohdevoimakkuuteen (Nakken & Olsen 1977; Olsen 1990;
Rose & Porter 1996). Siksi kiinteilld kulmilla mitattuihin kohdevoimakkuuksiin ja
kokoarvioihin voi tulla virhettd, jos kalat eiviit ole tunnetussa kulmassa luotaimen
akustiseen akseliin néhden.

Kalojen sivuaspektikohdevoimakkuuksista, sivuaspektikulmista ja kalojen pituuksista
muodostetun matemaattisen mallin (yht#lé 4.2) mmkaan yli -32 dB:n kohdevoimak-
kuuksilia lasketut sivuaspektikohdevoimakkuudet olivat pienempié kuin havaitut ar-
vot. Témi johtuu siité, ettd havaitut sivuaspektikohdevoimakkuudet (o0 = 0°) kasvavat
kalan pitunden logaritmin suhteen kulmakertoimella 26, kun taas mallissa 0°-
sivuaspektikulmapoikkeamalla antaa kulmakertoimeksi noin 20. Kulmakertoimien
viililli ei kuitenkaan ollut tilastollista eroa. Mallin pienempi kulmakerroin johtuu siiti,
ettd eri sivuaspektikulmien regressiosnorien y-akselin leikkauspisteeksi kiinnitettiin
arvo -64,7 dB. Tilloin 0°-sivuaspektikulmalla kalojen kohdevoimakkuuden ja pituu-
den logaritmin vilisen regressiosuoran kulmakertoimeksi saatiin 20,57. Toisaalta
kulmakertoimen arve 20 vastaa &dfinen heijastumisen geometrisen mallin mukaista
kulmakerrointa, jolloin kalasta heijastuvan #iinen poikkileikkauspinta-ala kasvaa suh-
teessa kalan pituuden nelitén (MacLennan 1990; MacLennan & Simmonds 1992).
Kulmakerroin 20 on léhelli Loven (1977) yhtiilon kerrointa 19, Love (1977) on myés
mi#rittinyt kmlmakertoimen sivuaspektikulmapoikkeamalle 0 (£15)°. Till6in voidaan
olettaa, efti kohdevoimakkuus kulmapoikkeamalla 0° (sivuaspektikohdevoimak-
kuuden ja kalan pituuden logaritmin vilisen regressiosuoran knlmakerroin) olisi suu-
rempi kuin 19.

29



5.3. Uimarakon vaikutus kohdevoimakkuuteen

Koska kalan uimarakon on todettu heijastavan yli 90 % kalasta heijastuneesta d4nie-
nergiasta, kaikki muutokset nimarakon koossa ja muodossa muuttavat kalan kohde-
voimakkuutta (Foote 1980b; Foote & Ona 1985; Foote & Traynor 1988; Blaxter &
Batty 1990). Uimarakon kokoon vaikuttavat mm. kalan pituus, gonadien koko, kalan
rasvapitoisuus ja vatsalaukun tiyteisyys. Lisdiintymiskauden ulkopuoclella nimarakon
poikkileikkauspinta-alaan vaikuttaa eniten kalan pituus, mutta lisdintymiskaudella
gonadien koko on tirkein uimarakon poikkileikkauspinta-alaan vaikuttava tekiji (Ona
1990; Machias & Tsimenides 1996). Uimarakon tilavuuden vaihteluun vaikuttavat
keskeisesti kalaa ympérdivé paine ja vatsalaukun tdyteisyys (Ona 1990; Hamano ym.
1996; Mukai & Iida 1996).

Tutkimukset uwimarakon vaikutuksesta kohdevoimakkuuteen on tehty vertaamalla
kohdevoimakkuuksia nimarakottomien ja uimarakollisten kalalajien vililld (Mukai &
Iida 1996). Uimarakon kaasun ja kalan muun kudoksen vilinen tiheysero ja rajapin-
nassa tapahtuva dinen nopeuden muutos ovat selvisti suurempia kuin vastaavat muu-
tokset veden ja kalan muun kudoksen villisessd rajapinnassa (Taulukko 12).

Taulukko 12. Veden ja kalan tiheys seké &dnennopeus (Ye & Farmer

1996).
Vesi Kala
Uimarakon kaasu Kalan muu kudos
Tiheys (kg/m°) 1026 1,24 1056
Adnen nopeus (m/s) 1485 345 1560

Téssi tytssi kahdella suurimmalla taimenella uimarakon keskimiérdinen vaikutus si-
vuaspektikohdevoimakkuuteen oli 7.5 dB. Pienemmilld taimenilla vimarakon vaiku-
tus oli 3,0 dB. Mukai ja lida (1996) saivat uimarakottoman kalalajin (Pampus argen-
teus) ja uimarakollisten lajien (Dentex tumifrons ja Kaiwarinus equula) viliseksi
selkdaspektikohdevoimakkuuseroksi 7 - 11 dB. Luotauséinen taajuuden (f) kasvaessa
kalan uimarakon osuus &énen heijastajana pienenee, esim. 200 kHz taajuudella yli 11
cm kaloilla heijastun muusta kudoksesta enemmiin déntd kuin uimarakosta (Ye &
Farmer 1996). Tissid tyOssd uimarakon vaikutus d#nen heijastajana kasvoi kalan pi-
tuuden kasvaessa.

5.4. Kalalajin vaikutus kohdevoimakkuuteen

Kalalajin vaikutus kohdevoimakkuuteen on tirked tuntea pyritiessi midrittiméin
kaikuluotaimella kalapopulaation kokoa monilajisessa yhteistssd. Yleensd luotaimella
ei voida erotella kalalajeja. Tornionjoen sivuttaissuuntaisessa kaikuluotauksessa mo-
nilajiongelma on pyritty ratkaisemaan suurella kaikujen kynnysarvolla, jolloin lohia
pienemmisté kaloista heijastuneita kaikuja ei rekisterditdisi. Témén tyon perusteelia
ddni heijastuu muista lajeista kuitenkin saman pituisia lohia voimakkaammin, esimer-
kiksi 45 cm siika voidaan tulkita noin 85 cm loheksi (Taulukko 10).

Muiden lajien (siika, haulkd ja lahna) sivuaspektikohdevoimakkuuksien ja pituuksien
logaritmien vilinen regressiosuora kulki yli 5 dB (vakio b = -58,33 dB) ylempini
kuin lohien vastaava suora. Myos sivuaspektikohdevoimakkuuden ja -pinta-alan vili-
nen regressiosuora oli muilla lajeilla ylempini (6,4 dB) kuin lohella. Muiden kalojen
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lukumdiiirit (n=6) olivat kuitenkin niin pienid, etti tulosten varmistaminen vaatii lisi-
tutkimuksia. Siian, hanen ja lahnan suomupeite on kuitenkin selviéisti vahvempi kuin
lohilla. Téamé ilmeisesti selittdd kohdevoimakkuuserot, koska suurilla #inen taajuuk-
silla uimarakon suhteellinen osuus 44nen heijastajana viihenee(Machias & Tsimenides
1996; Ye & Farmer 1996).

Lohien sivuoaspektipinta-ala oli pituuden suhteen suurempi kuin hauilla. Siksi timi
pinta-ala ei selitd sivuaspektikohdevoimakkuuseroja lohien ja haukien vililli. Lah-
nalla pituuden ja sivuaspektipinta-alan riippuvuus poikkeaa selviisti haukien vastaa-
vasta suhteesta. Sivuaspektikohdevoimakkuuden ja -pinta-alan viélinen riippuvuus on
niilli lajeilla kuitenkin samalla suoralla. Voi olla, ettii Yld-Enonvedestd pyydystetty-
jen kalojen sopeutumisaika noin yhden ilmakehén paineeseen oli liian Iyhyt (6 - 7
tuntia). Till6in niiden kalojen uimarakon kaasun paine ei olisi ehtinyt tasaantua, jol-
loin Yli-Enonvedestd pyydystettyjen kalojen uimarakkojen #finen heijastusominai-
suudet eivit olisi vertailukelpoisia laitoskalojen kanssa.

5.5. Uivan kalan kohdevoimakkuus

Pybrovirtausaltaassa uitettujen taimenien sivuaspektikohdevoimakkuuksien vaihtelu
johtui todenniikdisesti paljolti kalojen kulmapoikkeaman vaihtelusta. L&hes jokaisella
uittokerralla taimen py&riihti pitkittidisakselinsa suunnassa ainakin kerran 360°. Siksi
kalojen sivuaspektikohdevoimakkuus (aritmeettinen keskiarvo) pieneni huomattavasti
suoraan sivusta luodattuun verrattuna, koska jo muutaman asteen muutos sivuaspekti-
kulmapoikkeamassa muuttaa kohdevoimakkuutta (Dahl & Mathisen 1982; Kubecka
1994). Lisiiksi vilkisin vitettu kala voi uida hieman kyljellédén, jolloin sivuaspektikoh-
devoimakkuus pienenee entisestidéin (Love 1977; Foote 1980a). Kalan uintiliikkeen
vaikutusta sivnaspektikohdevoimakkuuteen ei tdimin ty6n perusteella voitu misrittid,

Dawson ja Karp (1990) ovat esittineet, etti jirvessd wuivan intiaanilohen
(Oncorhynchus nerka) selki-aspektikohdevoimakkuudessa nikyy ajan suhteen selvid
aaltoliikettd. Ei voida varmasti sanoa johtuiko aaltoliike lohen uintiliikkeesti. Jokeen
nousevan kuningaslohen {Oncorhynchus tshawytsha) sivuaspektikohdevoimakkuudes-
sa ei sen sijaan ollut havaittavissa aaltoliikettd vaan kohdevoimakkuus poukkoili sa-
tunnaisesti.

Tornionjokeen nousevien kohteiden sivuaspektikohdevoimakkuuksien keskihajonnat
olivat melko pienid, kun otetaan huomioon, etti kaiut olivat heijastuneet liikkuvista
kohteista. Toisaalta on huomioitava, ettd osa kaiuista on voinut suodattua pois
(kaikujen kynnysarvo koko keilassa -31 tai -29 dB). Lihes jokaisen kalan kohdevoi-
makkuushavaintojen minimi oli -31 dB kynnysarvon alapuolella. T#lléin havaintojen
keskihajonta j#i todellista pienemmiiksi,
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Tornionjokeen nousseen kohteen sivuaspektikohdevoimakkuuden vaihtelu pe-
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