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1. Johdanto

Euroopassa jokien tilan arviointi on aiemmin perustunut 1&hinnd veden kemialliseen
laatuun seké jokien hydrologis-morfologisiin muuttujiin (Mékinen 2005). Viime vuo-
sina my0s biologisten aineistojen, kasviston ja eldimiston, kiytté vesien tilan mittarina
on kuitenkin voimakkaasti lisddntynyt. Biologisten aineistojen kdyton tarkoituksena
on parantaa ja tarkentaa vesiston tilan arviointia sekd vesien kdyton ja suojelun suun-
nittelua.

EU:n alueella vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) asettaa vesienhoidolle yhtei-
set tavoitteet (Anon. 2000). Néitd tavoitteita ovat vesien tilan heikkenemisen estdmi-
nen sekd pinta- ja pohjavesien osalta vihintddn hyvén ekologisen tilan saavuttaminen
vuoteen 2015 mennesséd. Ekologisen tilan maarittdminen perustuu biologisiin muuttu-
jiin sekd niitd tukeviin kemiallisiin ja hydrologis-morfologisiin tekijoihin. Kalasto on
vesikasvien ja pohjaeldimien ohella yksi biologinen laatutekijé, jolla ekologista tilaa
arvioidaan.

Jokien tilan méérittiminen kalaston avulla edellyttda kattavaa kalaston seurantaa yhte-
ndisin menetelmin. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos vastaa direktiivin mukaisesta
perusseurannasta kalaston osalta. Téllaista kalaston systemaattista seurantaa ei ole
Suomessa aiemmin tehty eikd tdmén kaltainen seuranta ole aiemmin kuulunut tutki-
muslaitoksen toimialaan. Ekologinen luokittelu edellyttid myos kalatietokannan pe-
rustamista ja luokitteluun kéytettdvien menetelmien kehittdmisté. Jarvien ekologisen
luokittelun menetelmit ja periaatteet on kuvattu raportissa ’Kalayhteisot jokien
ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa” (Tammi ym. 2005). Téssé raportis-
sa esitetddn jokien ekologisen luokittelun alustavat menetelmat ja periaatteet.




2. Jokien tyypittely

Jokien tyypittelyn tarkoituksena on muodostaa ominaisuuksiltaan yhtendisid ryhmi4,
joissa esimerkiksi kalaston rakenne olisi tyypille ominainen. Aluksi joet erotellaan
luonnonmaantieteellisiin alueisiin, joista Suomi kuuluu ldhes kokonaisuudessaan Fen-
noskandian kilpeen. Tamén jélkeen tehddén tyypittely, joka pohjautuu fysikaalisiin ja
kemiallisiin tekijoihin. Direktiivin mukaisesti pakollisia jokityypittelyssd kdytettdvia
tekijoitd ovat joen koko, geologia ja korkeussuhteet, joille voidaan jirjestelmista riip-
puen valita joukko apumuuttujia. Ekologisen luokittelun kannalta tyypin sisdinen ka-
laston rakenteen ja koostumuksen vaihtelu tulisi olla mahdollisimman pient4, jotta ih-
mistoiminnan vaikutukset pystytddn havaitsemaan. Suomessa on péaéddytty ratkaisuun,
jossa joet on jaettu luontaisten ominaispiirteidensd perusteella 11:sta erilaiseen tyyp-
piin (kuva 1). Lisdksi erotellaan Pohjois-Lapin joet, joiden valuma-alue sijaitsee paa-
osin metsidnrajan yldpuolella.

Jokien tyypittely
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Kuva 1. Jokien tyypittely Suomessa.




3. Jokien ekologinen luokittelu kalaston perusteella

3.1 Ekologinen tila

Joet luokitellaan sen perusteella miten ihmisen aiheuttamat muutokset niiden fysikaa-
lis-kemiallisiin tai hydrologis-morfologisiin ominaisuuksiin ovat vaikuttaneet kalas-
toon. Luokittelun laadulliset tekijét kalastolle ovat kalaston koostumus, runsaussuhteet
ja ikdrakenne. Luokittelun perustana ovat vertailuolot, jotka kuvaavat hairiintymétto-
mié, ihmistoiminnasta kokonaan tai ldhes kokonaan vapaita jokia. Jos tdllaisia erin-
omaista tilaa kuvaavia vertailuoloja ei 10ydy, voidaan kayttdd mallinnusta tai asiantun-
tija-arviota vertailuolojen méaéarittdmiseen.

Luokittelu tapahtuu viisiportaisella asteikolla: erinomainen, hyvi, tyydyttava, vélttava
ja huono ekologinen tila. Tavoitteena on siis véhintdén hyva ekologinen tila. Joet jois-
sa hyvéa ekologista tilaa ei todennikoisesti kyetd saavuttamaan, joutuvat lisdtarkaste-
luun syiden ja tarvittavien toimenpiteiden selvittimiseksi (toiminnallinen seuranta).
Lisdksi direktiivi antaa mahdollisuuden nimetéd joet tietyin kriteerein voimakkaasti
muutetuiksi. Alustavasti voimakkaasti muutetuiksi on nimetty esimerkiksi Kemi-, li-,
ja Oulujoen rakennetut jaksot. Voimakkaasti muutetuissa joissa tavoitteena on saavu-
tettavissa oleva hyvé ekologinen tila, eli tavoitteet ovat yleenséd luonnonjokia alhai-
semmat. Jatkossa tdssé raportissa késitellddn ainoastaan luonnonjokien luokittelemista.

Vesipuitedirektiivissd erinomaisessa ekologisessa tilassa hydrologis-morfologiset ja
fysikaalis-kemialliset tekijdt vastaavat tdysin tai ldhes tdysin hdiriintyméttdmié oloja.
Téten direktiivin mukaisessa ekologisessa luokituksessa ei tarkastella ihmisen aiheut-
tamia muutospaineita, jotka eivét vaikuta hydrologis-morfologisiin ja/tai fysikaalis-
kemiallisiin olosuhteisiin. Voimakkaasti kalaston rakenteeseen vaikuttava kalastuksen
vaikutus jédkin pitkélti direktiivitarkastelun ulkopuolelle. Kalastuksen aiheuttamat
muutokset eivit voi estdd jokea saavuttamasta hyvaa tilaa.

Suomessa jokien kalaston hoitomuotona ovat yleisesti istutukset. Direktiivissd ei oteta
suoranaisesti kantaa istutuksiin hoitomuotona. Tosin esimerkiksi hyvin ekologisen ti-
lan médritelmédssd sallitaan yksittdisen kalalajin lisddntymisen ja yksilonkehityksen
hiiriét ainoastaan tietyissd ikdluokissa (taulukko 1). Lisddntymiseen liittyvid hadirigitd
ei voida korvata istuttamalla. Toistaiseksi jokivesistdissd ei ole kuitenkaan eroteltu is-
tutettuja kaloja luonnonkaloista jo sen vuoksi, ettd se rutiininomaisessa monitoroinnis-
sa on vaikeaa. Sen sijaan luokitteluun on valittu muuttujia joihin istutuksilla juurikaan
ei ole vaikutusta.




Taulukko 1. Jokien kalayhteisdjen erinomaista, hyvaa ja tyydyttavaa ekologista tilaa ku-
vaavat sanalliset maaritelmét vesipuitedirektiivissa.

Erinomainen tila Lajikoostumus ja runsaussuhteet vastaavat taysin tai lahes taysin

héiriintyméattémia olosuhteita. Kaikkia tyypille ominaisia muutosherk-
kia lajeja esiintyy.

Kalaston ikdrakenteessa on vahan inmistoiminnasta johtuvia muu-
toksia, eika siind ole merkkeja hairidistd mink&an lajin lisdantymises-
sé tai yksildnkehityksessa.

Hyvé tila

Vé&haisid muutoksia lajikoostumuksessa ja runsaussuhteissa verrat-
tuna tyypille ominaisiin yhteisdihin, mika johtuu ihmistoiminnan vaiku-
tuksista fysikaalis-kemiallisiin ja hydrologis-morfologisiin laatutekijoi-
hin.

Tyydyttava tila

Kalaston koostumus ja runsaussuhteet eroavat kohtalaisesti tyypille
ominaisista yhteiso6ista, mika johtuu ihmistoiminnan vaikutuksista fy-
sikaalis-kemiallisiin tai hydrologis-morfologisiin laatutekijéihin.

Kalaston ikdrakenteessa on merkkeja muutoksista, jotka johtuvat ih-
mistoiminnan vaikutuksista fysikaalis-kemiallisiin ja hydrologis-
morfologisiin laatutekijdihin, seka joissain tapauksissa siind on merk-
keja yksittéisen lajin lisdéntymisen tai yksilénkehityksen hairiintymi-
sestd siind maarin, ettd jotkut ik&luokat voivat puuttua kokonaan. Ka-
laston ikarakenteessa on suurehkoja ihmistoiminnasta johtuvia muu-
toksia siind maarin, ettéd kohtalaisen suuri osa tyypille ominaisia lajeja
puuttuu tai niiden esiintyminen on hyvin vahaista.

3.2. Kalat ekologisen luokittelun seurannassa

Verrattaessa eri elioryhmien kdyttokelpoisuutta jokivesien ekologisen tilan arvioinnis-
sa, kaloilla on keskeinen rooli jokisysteemin direktiivin mukaisten paineiden, veden-
laadun ja rakenteellisen tilan kuvauksessa. Vaelluskalojen esiintyminen ja lisddnty-
miskierto ovat suorassa yhteydessd jokisysteemin esteettomyyteen, uoman tilaan ja
veden laatuun.

Kalat soveltuvat hyvin ihmistoiminnan aiheuttamien veden laadun ja jokien rakenteel-
liseen tilaan muutosten seurantaan hyvin mm. seuraavista syista:

-Kalat esiintyvét ldhes kaikissa jokiympéaristdissa
-Kalojen tunnistaminen on verrattain helppoa ja nopeaa

-Kaloihin kohdistuu runsaasti yleistd mielenkiintoa, joten kalat ryhméné on helposti
kéaytettdva ja ymmaérrettdva indikaattori suurelle yleisolle

-Kalojen ekologiset vasteet eri paineille tunnetaan hyvin
-Kalat esiintyviét eri tuotantotasoilla planktonsy6jistd petokaloihin

-Kaloista voidaan erotella erilaisia toiminnallisia (esim. pohjakalat, virtaan hakeutu-
vat) ja ekologisia (esim. lisddntymisen suhteen) ryhmié, joiden vasteet eri paineille
voidaan arvioida ja ennustaa

-Vaelluskalat ilmentévit patojen ja muiden vaellusesteiden vaikutuksia




3.3. Kuinka kala-aineisto kerataan jokivesissa?

Lahtokohtana kala-aineiston kerddmisessé oli ettd tyOssd keskitytéddn jokien koski- ja
virta-alueisiin. Nédiden katsotaan olevan jokien avainhabitaatteja, jotka kuvastavat ko-
ko joen tilaa. Kéytinnossd olemassa oleva kala-aineisto myds rajoittuu koskialueisiin,
suvantoalueista tietoa on kerdtty vain satunnaisesti. Suvantojaksojen kalaston néyt-
teenotto vaatisi uusien kéyténtdjen ja menetelmien tuomisen jokivesien kalaston néyt-
teenottoon. Samanlaiseen ratkaisuun kuin Suomessa on pédiddytty my6s muualla Eu-
roopassa (esim. Fame Project Group 2005). Talloin tulosten vertaaminen muiden Eu-
roopan maiden kanssa on mahdollista.

Direktiivin mukaan laatutekijoiden, kuten kalaston, seurannassa kéytettdvien mene-
telmien on noudatettava kansallisia tai kansainvilisid standardeja (CEN/ISO). Néin
varmistetaan tulosten tieteellinen laatu ja vertailtavuus. Néytteenottomenetelméni jo-
kivesistoissd on sdhkokalastus, josta on olemassa eurooppalainen CEN-standardi (Wa-
ter quality — Sampling of fish with electricity, EN 14011). Menetelmasti 10ytyy lisa-
tietoa kalataloustarkkailujen menetelmakirjasta (Bohling ja Rahikainen 1999).

Kuva 2. Séhkdkalastus on standardoitu menetelméa vesipuitedirektiivin mu-
kaiseen kalaston ndytteenottoon jokivesissé.

Eri kalastoselvityksissd on aiemmin kéytetty joko yhden, kahden tai kolmen poisto-
pyynnin menetelméé. Eri menetelmien kalastettujen ja tuloksista laskettujen tiheysar-
vioiden vertaaminen aiheuttaa aineistoon yliméérdistd vaihtelua. Tulosten vertailukel-
poisuuden varmistamiseksi VPD:n mukaisessa ekologisen tilan kehittimistydssd on
kéytetty sdhkokalastuksen ensimmaéisen poistopyynnin tuloksia. Liséksi yhden poisto-
pyynnin tuloksia kéytettiin kehitettdessd Eurooppalaista kalaindeksid (EFI, European
Fish Index, FAME Project Group 2005). Yhden poistopyynnin menetelmissé kuiten-
kin saadaan vihemmén informaatiota kuin esimerkiksi kolmen poistopyynnin kalas-
tuksessa. Tédmin vuoksi vesipuitedirektiivin mukaisten seurantojen k&ynnistyessi
vuonna 2007, sdhkokalastukset suositellaan tehtdvéksi kolmena perdkkdisend poisto-
pyyntind, siten ettd eri poistopyyntikertojen tulokset pystytdén erottelemaan toisistaan.




Kolmea perdkkaistd pyyntikertaa tukee my0s toiminnallisen seurannan rakenne. Usein
seurannassa halutaan tietoa erityisesti lohikalojen tiheysmuutoksista, joita varten tarvi-
taan kolme perdkkaistd pyyntikertaa.

Kaikki pyynti tehddan pdivanvalossa. Tarkoituksena on saada mahdollisimman tarkka
tieto kaikista alueella esiintyvistd kalalajeista. Sdhkokalastus tehdddn kahlaamalla yla-
virtaan pdin ilman sulkuverkkoja. Sdhkdkalastuksen teho heikkenee syvéssd vedessi,
joten yleensa pitdydytddn kalastamasta yli 0,8-1 m vedessa.

Pienin tarkasteltava yksikko jokien ekologisen tilan médrittelyssd on yksittdinen kos-
ki/virta-alue. N4itd alueita voi olla joessa useampia, jolloin ekologisen tilan maaritte-
lyssd otetaan huomioon kaikki alueen kohteet. Yksittdisessd koskessa tavoitteena on
saada yleiskuva alueen kalastosta. Siksi sdhkokalastuspaikka valitaan siten ettd siind
on edustettuna kaikki kyseiselle virtajaksolle tyypilliset elinympéristot. Jos alue on he-
terogeeninen, voidaan samasta alueesta kalastaa kaksi tai useampia alueita. Tulosten
luotettavuutta voidaan parantaa kasvattamalla kalastettavan alueen kokoa (esim. 200-
400 m?, kuitenkin aina yli 100 m?). Pienissi (alle 15 m leveissd) joissa pyritiin kalas-
tamaan koko uoman leveydeltd. Koska suurissa joissa syvyys estdd kalastamisen koko
uoman leveydeltd, kalastetaan niissd ranta-alue joko toiselta tai molemmilta puolilta
jokea.

Vesipuitedirektiivid varten sdhkokalastukset tehdddn ajankohtana, jolloin syyskutuis-
ten lohikalojen saman vuoden poikaset nikyvit sdhkokalastussaaliissa. Yleisesti tima
ajankohta on heindkuun lopulta lokakuuhun. Sdhkokalastusta ei tehdd enéé alle 5 °C
vedessd, koska sekéd kalojen aktiivisuus ettd laitteiden teho muuttuu merkittdvésti al-
haisissa lampdtiloissa.

3.4. Kalatietokanta

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos vastaa direktiivin mukaisesta kalaston perusseu-
rannasta, jonka tarkoituksena on ldhinnd vertailuolosuhteiden validointi luokittelua
varten ja ihmistoimintojen aiheuttamien pitkdaikaismuutosten arviointi. Perusseuran-
taa varten perustetaan seurantaverkko soveltuvista jokikohteista. Tétd kirjoitettaessa
valtakunnalliseksi seurantaverkoksi on annettu ensimmaéinen ehdotus. Seurantavéli on
véhintddn kerran perusseurantajaksona eli vahintéén kerran kuudessa vuodessa. Lisék-
si vesipuitedirektiivin mukainen hajakuormituksen toiminnallinen seuranta tullee
RKTL:n hoidettavaksi. Siind seurantavili on kolme vuotta.

Edelld mainittua kalaston seurantaa varten tarvitaan yhteniisin (ks. edellinen luku)
menetelmin kerédtty tietokanta sdhkokalastustuloksista. Paitsi perusseurannasta tdhén
tietokantaan tulisi kerdtd tulokset myds toiminnallisesta kalaston seurannasta, jota
esimerkiksi useat konsultit tekevét. Kalatietokannan valmistelutydt on tété kirjoitetta-
essa aloitettu Maa- ja metsitalousministerion ja ympéristoministerion yhteistyona. Ta-
voitteena on ympéristohallinnon HERTTA-tietojirjestelmén kanssa yhteensopivan ka-
latietorekisterin luominen. Vesipuitedirektiivin mukaiset sdhkokalastukset aloitettiin
vuonna 2006 jolloin kalastettiin noin 35 vertailupaikkaa.

Suomessa ei ole aiemmin kerdtty yhteen kalastotietoa Suomen joista. Tdméin vuoksi
luokittelutyd aloitettiin  kerdamaélld séhkokalastustuloksia Suomen jokivesistoisté.
Tydssé kerdtyt sahkokalastustulokset on keritty eri tutkimusten ja selvitysten tuloksis-
ta eikd kaikkia kalastuksia ole vélttdmaéttd tehty standardin mukaisesti. Tuloksista kir-
jattiin saadut lajit, lajien tiheys (kpl kalastettua pinta-alaa kohden) ja biomassa (g).
Ikédluokkien osalta tieto saatiin kattavasti lohen ja taimenen O+-vuotiaiden osalta. Ai-
neistoon otettiin ainoastaan loppukesén ja syksyn (heindkuun loppu, elo-, syys- ja lo-
kakuu) sdhkokalastukset, jolloin em. poikaset on luotettavasti saaliin joukosta erotel-
tavissa kokoon perustuen.




Taustatiedoiksi sekd raportointia varten kustakin koskialueesta kerittiin tiedot sijain-
nista (yhtendiskoordinaatit ja korkeus merenpinnan yldpuolella) ja koosta (joen leveys,
yldpuolisen valuma-alueen koko). Vesikemia keréttiin ymparistokeskuksen tietojérjes-
telmastd (HERTTA) pitkdaikaisina keskiarviona (happi% (kesa ja talvi), pH, véri, ko-
konaisfosfori, kemiallinen hapenkulutus, kiintoaine (talvi)).

Kala-aineisto koostui 555 kohteesta (kuva 3). Maantieteellisesti suurimmat aineistolli-
set puutteet olivat Keski-Suomessa.

Kuva 3. Sahkokalastusaineiston koskialueiden sijainnit. Mittakaavan vuoksi
yhden merkin alla voi olla useita kohteita.

3.5. Joen ekologisen tilan kalastomittarit

Jokien kalalajikoostumusta tarkasteltaessa lajisto voidaan jakaa esimerkiksi alkuperén,
ravinnon, ja elinympériston kadyton perusteella useisiin ekologisiin tai toiminnallisiin
ryhmiin. Lajien luontainen levinneisyys vaikuttaa jokien lajikoostumukseen, esimer-
kiksi kivennuoliaisen levinneisyys ei aineistossa ulottunut 66 leveyspiirin pohjoispuo-
lelle ja sérkikalat puuttuivat pohjoisista joista. Potentiaalisia muualta tuotuja virtavesi-
en vieraslajeja ovat esimerkiksi puronierid ja kirjolohi. Vieraslajien negatiivinen vai-
kutus perustuu niiden mahdolliseen kykyyn syrjdyttdd alkuperdislajeja, esimerkiksi
puronieridn on havaittu syrjayttidvan alkuperdisid taimenkantoja Kemijoen vesiston
latvajoissa (Korhonen ym. 1996). Tédssa aineistossa vieraslajeista esiintyi vain kirjolo-




hi ja sekin varsin suppealla alueella. Ravinnonkayt6ltdén padosa havaituista lajeista on
(poikasvaiheessa) hyonteissydjid tai petoja. Ainoastaan sirki voidaan lukea kaikkiruo-
kaiseksi (omnivori). Térked ryhmé ihmistoiminnan vaikutusten seuraamiseen on ym-
paristomuutoksille herkiksi luokiteltavat lajit. Lajiryhmistd virtavesien lohikalat
(esim. harjus, taimen, ja lohi) suosivat hyvéanlaatuista hapekasta vetté. Erityisesti lohen
ja taimenen lisddntymisen onnistuminen (0+-poikasten esiintyminen) edellyttdi pohja-
aineksen hyvdi happipitoisuutta. Em. ryhmien lisdksi tarkasteltiin mm. sérkikalojen
osuutta. Sdrkikalat reagoivat erityisesti rehevditymiseen (Persson ym. 1991), vaikka
ryhmissi on myo0s virtavesiin sopeutuneita lajeja (esim. turpa, toutain, vimpa) . Jarvis-
sé ja joissa kdytettdvid muuttujia on esitetty taulukossa kaksi (julkaistu myds Tammi
ym. 2006).




Taulukko 2. Kalamuuttujien soveltuvuus ja kdyttékelpoisuus ekologisen tilan arvioinnissa.
Muuttujien arvot saadaan standardin mukaisista sdhko- tai verkkokoekalastuksista.

Laatutekija ja muuttuja
Lajikoostumus

Kalalajien lukumé&éréa
(jarvet, joet)

Indikaattorilajit
(jarvet, joet)

Runsaussuhteet
Biomassa
(jarvet, joet)

Yksildmaara
(jarvet, joet)

Lajistosuhteiden
tasaisuus
(jarvet, joet)

Sérkikalojen

osuus

-biomassaosuus (jarvet)
-yksildomaara (joet)

Ahvenkalojen (>15 cm)
biomassaosuus (jarvet)

Lohikalojen
osuus yksildmaarasta (joet)

Ikdrakenne

Herkkien lajien
yksildnkehityksen eri
vaiheiden esiintyminen

Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus

Jérvet. Voimakas kuormitus voi havittda herkkié kalalajeja. Ei herkk& muuttuja, mutta ku-
vaa jarven rakennetta ja toimintaa. Rehevéityminen voi teoriassa my®ds lisata lajimaéaraa,
jos lajit voivat levita esteettdmasti vesistdsysteemissa.

Joet. Virtavesissd uoman perkaus tai ruoppaus havittda herkkia lajeja. Rehevdityminen voi
lisata tiettyyn rajaan saakka lajiméaraa. Jokiluokittelussa alustavasti kaytettdva muuttuja.

Jarvet. Herkka muuttuja. Eri kalaryhmét reagoivat eri paineisiin: sdannéstely (rantavyéhyk-
keen lajit), kulkuesteet (lohikalat), happamoituminen (mm. séarki).

Joet. Kuten jarvet, mutta jokiluokituksessa ei kayteta yksittaisia indikaattorilajeja. Sen si-
jaan herkkien ja toleranttien lajien osuus lajimé&éarasté on hyva mittari erilaisille paineille.

Jarvet. Rehevyyttd kuvaava muuttuja. Suuri biomassa kuvaa suurta perustuotantoa. Luon-
tainen vaihtelu suurta jarvien valilla, vaikeuttaa tulkintaa.

Joet. Biomassa on jokiluokittelussa vaikeasti tulkittava mittari. Lieva rehevoityminen voi
karuissa vesissa hetkellisesti lisaté jopa herkkien lajien biomassaa, rehevéitymisen jatku-
essa muut lajit tulevat herkkien lajien tilalle. Ei kdyteta alustavassa jokiluokittelussa.

Jérvet. Kuten biomassa ylla.
Joet: Kuten biomassa ylla

Jéarvet. Muuttujan avulla voidaan erottaa lajistosuhteiden vinoumat. Vaatii lisdselvityksié.
Alhainen lajiluku pienissé jarvissa heikentadé mittarin soveltuvuutta.
Joet. Alhainen lajilukumaéaré heikentda soveltuvuutta jokiluokittelussa.

Jéarvet. Keskeinen rehevoitymista kuvaava muuttuja. Luontainen vaihtelu suurta. Luontai-
nen sarkikalaosuus eteldisissa jarvissa suhteellisen korkea.

Joet: Virtavesissa rehevoitymisen ja rakenteellisten muutosten. Esiintyminen painottuu
eteldan, puuttuu kokonaan pohjoisimmista joista. Sarkikalojen osuus (kpl) on alustavasti
kaytettava mittari jokiluokituksessa.

Jéarvet. Kuvaa jarven tuotantotasojen vuorovaikutussuhteita, luontaisesti petokaloja yleen-
sé& vahintdan 20 % naytteen biomassasta. Heikosti vertailuaineistoa, kalastus vaikuttaa
myd&s muuten kuormittamattomissa vertailujérvissé.

Joet. Ei kéayttdkelpoinen muuttuja virtavesissa.

Jarvet. Ei kdyttokelpoinen muuttuja.
Joet. Keskeinen muuttuja jokien kalastoseurannoissa. Osuus saaliin yksildmaarasta korre-
loi voimakkaasti lohikalojen 0+-poikasten esiintymisen kanssa.

Jérvet. Happamoitumisen mittari. Sérjen ja ahvenen lisdantyminen, poikas- ja nuoruusvai-
heiden esiintyminen.

Joet: Virtavesissa luontaisten 0+-ikaisten lohikalojen (lohi, taimen) esiintyminen (osuus
yksildista) on herkka mittari jokiluokituksessa. Niin joen rakenteellisen tilan kuin vedenlaa-
tuun kohdistuvien paineiden mittari virtavesissa. Jatkossa kun aineistoa kertyy myds mui-
den lajien (esim. simput, muut lohikalat) nuoruusvaiheiden esiintymisestd muuttujaa voi-
daan laajentaa koskemaan myds muita lajeja.




Kokonaistiheys, biomassa

Yksilomaira ja biomassa ovat suhteellisen vaikeasti tulkittavissa olevia mittareita jo-
kivesistoissd. Alhainen biomassa tai yksilomiird on luontaista oligotrofisille virtave-
sille, mutta voi kertoa muuntyyppisissd vesistdissé tilan heikkenemisestd. My0s suuri
kalabiomassa voi olla seurausta muutoksesta, erityisesti vesiston rehevoitymisesté.
Yksilomddrdd ja biomassaa tuleekin todenndkoisesti tarkastella kaksisuuntaisesti:
poikkeuksellisen suuret tai pienet arvot voivat olla merkkejd vesiston hiiridtilasta.
Néin tehddén jarvien ekologisen tilan kalaperusteisessa luokittelussa (Tammi ym.
2006).

Lajimaara

Lajimiéra suomalaisissa koskikohteissa voi vaihdella 1-2 lajista yli kymmeneen lajiin
Téssa tyossa havaittiin késitellysséd aineistossa 1-10 lajia jokea kohti, keskiarvo oli 4,3,
ja mediaani 4 lajia. Alhainen lajiméérd voi olla luontaista erityisesti pohjoisille oligo-
trofisille virtavesikohteille, mutta muualla alhainen lajimééra yleensa viittaa joen tilas-
sa tapahtuneisiin muutoksiin. N&itd voivat olla esimerkiksi rakenteelliset muutokset
(esim. perkaus, vaellusesteet), tai mahdolliset myrkkyvaikutukset. Myos suuret laji-
madrit voivat erityisesti rehevoitymisen alkuvaiheessa olla merkkiné tilan heikkene-
misestd. Keskiméérin suomalaisten virtavesien lajimddrd on alhainen verrattuna eteldi-
sempdédn Eurooppaan.

Ymparistomuutoksille herkat ja tolerantit lajit

Tassé tyossa herkiksi lajeiksi ja muutoksia sietdviksi (toleranteiksi) lajeiksi luokiteltiin
pienin muutoksin samat lajit, jotka jokikalastoon perustuvaa eurooppalaista luokitte-
lumenetelméé kehittinyt FAME-projekti (FAME Project Group 2005) luokitteli her-
kiksi ympéristomuutoksille (Taulukko 3). Lohikalat yleisesti indikoivat seké virtajak-
sojen hyvéd rakenteellista tilaa myds vedenlaatua. Pohjakalat, kuten simput, ovat
herkkié kemiallisten aineiden kertymille (esim. McCain ym. 1992). My®os nahkiainen
on herkkd ympéristossé tapahtuville muutoksille, erityisesti happamoitumiselle. Ym-
paristomuutoksille toleranteiksi lajeiksi luokiteltiin esimerkiksi ruutana, joka kestdd
alhaisia happipitoisuuksia, seké niin sanottuja yleislajeja, kuten ahven ja sérki.

Lohikalojen poikasten esiintyminen

Virtavesissd luontaisesti esiintyvien lohikalojen (esim. lohi, taimen, harjus) poikasten
esiintyminen koskijaksoissa indikoi joen hyvia rakenteellista tilaa ja my0s hyvaa ve-
denlaatua. Ongelmana Suomessa on néiden lajien runsaat istutukset. Istutettuja poi-
kasia on usein vaikea erottaa luonnonkaloista. Lohen ja taimenen O-+-ikdisten poikas-
ten esiintyminen kertoo luontaisen lisdéntymisen onnistumisesta alueella osoittaen jo-
en hyvdd rakenteellista tilaa sekd vedenlaadusta erityisesti korkeaa happipitoisuutta.
Kesédnvanhoja poikasia kéytetddn harvoin istutuksissa joten niiden esiintyminen kertoo
luonnontuotannon onnistumista. Méti kehittyy talven yli soran sisdssd ja edellyttda
hyvéi vedenlaatua. VPD- koekalastusten karttuessa myos muiden lajien poikasvaihei-
den esiintymistd voidaan tulevaisuudessa tarkastella vesien tilan arvioinnissa.
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Sarkikalojen esiintyminen

Sarkikalojen suuri osuus saaliissa kuvastaa erityisesti rehevoitymistd, mutta voi kuvas-
taa my0Os muita, esimerkiksi rakenteellisia (virrannopeus, vesisyvyys,yms.) muutok-
sia.

Muut soveltuvat muuttujat

My0s useat muut ekologiset tai toiminnalliset ryhmét voivat tehokkaasti kuvata kalas-
ton ja sitd kautta koko joen tilaa. Ympéaristomuutokset usein vihentdvét tarjolla olevan
hyonteisravinnon méarad, mikd heijastuu kalastossa hyonteissydjien osuuden laskuna.
Kutukdyttdytymisen osalta lajiryhmd joka kayttdd kutualustanaan soraa/kivid (lit-
hophilic) on herkka sekd rakenteellisille muutoksille ettd esimerkiksi kiintoaineksen
madran lisddntymiselle joessa. Muita ekologista tilaa kuvaavia kala-muuttujia ovat
esimerkiksi kalojen terveyteen ja kuntoon liittyvét tekijat.

3.6. Muuttujien valinta

Koska vertailualueverkostosta keréttya aineistoa ei tyon kirjoitusvaiheessa ollut kéy-
tettidvissé, kaytettiin olemassa olevaa joki-aineistoa vertailualueiden maérittdmiseen.
Koskikohteet pisteytettiin kolmen eri tekijin mukaan 1.) uoman morfologia (luonnon-
tilainen, kunnostettu, perattu, 1-3), 2.) ihmistoiminnan vaikutus (asiantuntija-arvio, 0-
10, perustuu maankayttoon karttatarkastelun perusteella) ja 3.) vedenlaatu (1-4). Ve-
denlaadun muuttujien siséltdméad vaihtelua yhdistettiin paddkomponenttianalyysilld
(PCA) ensimmdiseen pddkomponenttiin, joka kuvasi ldhinnd ravinteisuuden ja veden
vérin kasvua. PCA on tilastollinen menetelmai, jossa alkuperdiset muuttujat pyritdin
korvaamaan pienelld méérélla uusia muuttujia, jotka séilyttdvat mahdollisimman suu-
ren osan (1. pddkomponentti eniten, 2. seuraavaksi eniten, jne.) alkuperdisten muuttu-
jien vaihtelusta. Kunkin koskikohteen padkomponentilla saamat pistearvot jaettiin nel-
jaan fraktiiliin, jotka pisteytettiin siten ettd kaikkein rehevin neljdnnes sai arvon 4.
Niiden kolmen tekijan summana saatiin arvio koskikohteen tilasta. Pisteytyksen pe-
rusteella paras 20 % kohteista valittiin vertailualueiksi. Téssé valintavaiheessa ainoas-
taan luonnontilaiset uomat (kunnostetut, peratut jitettiin pois) kelpuutettiin vertailu-
alueiksi. Kalaston osalta vertailualueiksi ei voida yleensi ottaa kohteita joissa on vael-
lusesteit.

Jokien tilan arvioinnissa kdytettdvdt muuttujat valittiin kahden kriteerin perusteella:
(1) muuttuja pystyi luokittelemaan jokikohteet mahdollisimman hyvin vertailualuei-
siin ja vaikutuskohteisiin ja (2) muuttujan arvojen ja ihmistoiminnan voimakkuuden
valilld oli selked riippuvuus. Lopuksi laskettiin muuttujien viliset korrelaatiot, jotta
lopullisessa ekologisen tilan arvioinnissa ei kiytettiisi kahta tai useampaa samaa muu-
tosta kuvaavaa muuttujaa. Téssd tyOssa testattiin yhteensd 14 kalastomuuttujaa (Tau-
lukko 3).
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Muuttujien valinnassa kiytettiin erotteluanalyysid (Discriminant Analysis). Analyysi
pyrkii muodostamaan tilastotieteellisid erottelusdantojd, joiden avulla koeyksikot voi-
daan mittausten perusteella luokitella mahdollisimman virheettomaésti omiin populaa-
tioihinsa. Tdssd aineistossa kosket jaettiin vertailualueisiin ja vaikutusalueisiin. Tar-
koituksena oli testata kalamuuttujien kykyé erotella vertailualueet muuntuneista. Ana-
lyysin muodostaman erottelusddnnon hyvyyttd voidaan arvioida erotteluvirheen to-
denndkodisyyden perusteella (apparent error rate, APER).

€)) APER =nl +n2./nl+n2,

missé

nl,= X;:n rivivektorien maara joka luokiteltiin virheellisesti ryhméén 7,
ja

n2.~ X;:n rivivektorien maira joka luokiteltiin virheellisesti ryhmééan 7,.

Kyseiset luvut voidaan helposti esittdd 2 X 2 kontingenssitaulun avulla:

Estimoitu ryhma

. ) summa
Todellinen Ny n,, n,
ryhmé 2 n?P n?n n?

Erotteluvirhe on sitd pienempi mitd paremmin alueet pystytddn kalamuuttujan perus-
teella luokittelemaan joko vertailukoskiin tai vaikutuskoskiin. Analyysin perusteella
jokien tilan arviointiin valittiin alustavasti kuusi muuttujaa: lajilukuméiré, lohen ja
taimenen tiheys kpl/aari, sirkikalat kpl/aari, ymparistomuutoksille herkkien lajien suh-
teellinen osuus lajilukuméérasts, ymparistomuutoksille toleranttien lajien suhteellinen
osuus lajilukumadrédstd sekd lohen ja taimenen O+-ikdisten yksildiden tiheys kpl/aari
(taulukko 3). Vaikka sérkikalojen erotteluvirhe oli suuri (taulukko 3), se otettiin mu-
kaan koska vertailualueiden osalta luokittelu onnistui 100 %:sti. Lohen ja taimenen ti-
heyden ja néiden lajien O+-ikdisten poikasten tiheyden vélilld oli voimakas positiivi-
nen korrelaatio (>0,7, taulukko 4), joten vain toinen muuttujista, O+-ikdisten lohikalo-
jen tiheys, otettiin mukaan ekologisen tilan méaarittelyyn. Direktiivi edellyttda ettd mu-
kaan otetaan myos runsaussuhteita kuvaava muuttuja. Testatuista runsaussuhteita ku-
vaavista muuttujista valittiin lajilukuméérd koska se erotteli kohteet selkeésti koko-
naistiheyttd ja biomassaa paremmin.

Kun luokitteluun mukaan otettavat muuttujat on valittu voidaan laskea kaikilla viidelld
muuttujalla tehdyn erotteluanalyysin erotteluvirhe. Erotteluvirheen perusteella mah-
dollisuus védrin luokitteluun niiden viiden muuttujan perusteella on noin 25 % (APER
=0,25).

Taulukko 3. Testatut kalamuuttujat laatutekijoittdin. APER = estimoitu erotteluvirheen to-
dennakdisyys erotteluanalyysissa.

Laatutekija Muuttuja Kalalaji APER APER
Koko data Suuret
humusjoet
Runsaussuhteet Kokonaistiheys kpl/aari  Kaikki lajit 0,51 0,46
Biomassa g/aari Kaikki lajit 0,47 0,41
Lajilukumaara kpl Kaikki lajit 0,36 0,31
Lajiston koos- Lohen ja taimenen tihe-  Taimen Salmo trutta 0,28 0,29
tumus ys kpl/aari Lohi Salmo salar
Sarkikalat kpl/aari Family: Cyprinidae 0,60 (ver- 0,53
tailu- (vertailu-

koskilla koskilla

12



0,00) 0,00)
Ymparistémuutoksille Siika Coregonus sp. 0,41 0,53
herkkien lajien yhteisti- ~ <V/SmPPu coftus goblo,
. irfjoevasimppu oftus poecilopus
heys kpl/aa” Jokinahkiainen  Lampetra fluviatilis
Pikkunahkiainen Lampetra planeri
Lohi Salmo salar
Taimen Salmo trutta
Nieria Salvelinus alpinus
Harjus Thymallus thymallus
Ymparistémuutoksille Kymmenpiikki Pungitius pungitius 0,64 0,52
toleranttien Iajien yhteis- Kolmipiikki Gasterosteus aculeatus
. . Ahven Perca fluviatilis
tlheys kpl/aarl Salakka Alburnus alburnus
Sérki Rutilus rutilus
Lahna Abramis brama
Ruutana Carassius carassius
Ankerias Anguilla anguilla
Ymparistémuutoksille Lista ylla 0,35 0,35
herkkien lajien prosent-
tiosuus kokonaistihey-
destd (%)
Ymparistémuutoksille Lista ylla. 0,30 0,28
herkkien lajien suhteelli-
nen osuus lajilukumé&aa-
résté
Ympéristdmuutoksille Lista ylla 0,42 0,36
toleranttien lajien suh-
teellinen osuus lajiluku-
m&érasta
Hydnteissydjien tiheys Lohi, Salmo salar 0,55 0,50
kpl/aari (ravintomuuttuja) Taimen, Salmo trutta
Harjus, Thymallus thymallus
Kirjolohi, Oncorhynchus mykiss
Siika, Coregonus sp.
Kolmipiikki, Gasterosteus aculeatus
Kymmenpiikki, Pungitius pungitus
Kivisimppu, Cottus gopio
Kirjoevasimppu, C. poecilopus
Seipi, Leuciscus leuciscus
Sayne, Leuciscus idus
Salakka, Alburnus alburnus
Lahna, Abramis brama
Mutu, Phoxinus phoxinus
Ahven, Perca fluviatilis
Kiiski, Gymnocephalus cernuus
Kivennuoliainen, Barbatula barbatula
Pohjakalojen tiheys Kivisimppu, Cottus gopio 0,49 0,39
kpl/aari (elinympéristbn Kirjoevasimppu, C. poecilopus
kaytto) Lahna, Abramis brama
y Kiiski, Gymnocephalus cernuus
Made, Lota lota
Kivennuoliainen, Barbatula barbatula
Kived/soraa kutualusta-  Lohi, Salmo salar 0,51 0,47
na kdyttavien (lithophilic) Tamen, Salmo frutia
laiien tihevs kol/aari (Ii- Harjus, Thymallus thymallus
] N _y P Kirjolohi, Oncorhynchus mykiss
saantyminen) Siika, Coregonus sp.
Kivisimppu, Cottus gopio
Kirjoevasimppu, C. poecilopus
Seipi, Leuciscus leuciscus
Mutu, Phoxinus phoxinus
Made, Lota lota
Kivennuoliainen, Barbatula barbatula
Ikdrakenne Lohen ja taimenen 0+-  Taimen Salmo trutta 0,25 0,31

ikaisten yksildiden tiheys
kpl/aari

Lohi Salmo salar
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Taulukko 4. Ekologisen tilan arviointiin alustavasti valittujen muuttujien véliset korrelaatiot

(Pearson).
Tolerantit 1 st lajit  Lajilukumaara  Sérkikalat OtTKaiset
lajit lohikalat
Tolerantit
laijit 1.000
Herkat lajit -0.645 1.000
Lajilukuméaéra -0.379 0.224 1.000
Sarkikalat -0.296 0.393 0-250 1.000
O+-ikaiset lohi-
kalat 0.249 -0.167 -0.185 -0.087 1.000
Lohen ja taime-
nen tiheys 0.269 -0.205 -0.041 -0.066 0.716

3.7. Ekologisen tilan laskenta

Kalayhteison rakenne joessa maédrdytyy sekd paikallisten pienipiirteisten olosuhteiden
mukaan ettd laaja alaisten, globaalien ilmididen ohjaamina (Oberdorff ym. 1995) .
Yleisesti ottaen globaalit ilmiot méadrdavat alueella menestyvén lajiston koostumuksen
ja josta paikalliset olosuhteet sulkevat pois joidenkin lajien esiintymisen. Lajiston alu-
eellista jakaantumista on selitetty useilla eri teorioilla jotka voidaan karkeasti jakaa le-
vidmishistoriaa, tuottavuutta sekd lajiston ja pinta-alan suhdetta painottaviin (Preston
1962, Whittaker 1977, Wright 1983). Huet (1959) kuvasi ensimmaéisend 1dhinni kalte-
vuuteen, virrannopeuksiin ja ldmpétilaan liittyvin vyohykkeisyyden Keski-Euroopan
joissa ja nimesi eri vyOhykkeet vallitsevan kalalajin mukaan. Kalaston ja joen koon
vélisid suhteita on kuvattu esimerkiksi Pohjois-Amerikan joissa (Angermeier ja
Schlosser 1989). Oberdorffin ym. (1995, 1997) mukaan pinta-ala ja tuottavuustaso se-
littivat lajiston levinneisyyttd globaalilla tasolla, mutta my0s levidmishistorialla on
merkitysta.

Ekologit ovat jo pitkddn kayttdneet kaloja mittaamaan virtavesien ekologista tilaa. Ke-
hitysty6 on vienyt alunperin indikaattorilajeja painottavista indekseistd yhd enemmén
kalayhteisopohjaisiin indekseihin (Fausch ym. 1990). Yksi vertailualueita kéyttava,
ihmistoiminnan vaikutusta virtavesien kalastoon mittaava ldhestymistapa on IBI- in-
deksi (Index of Biotic Integrity), jonka ensimmaéisend muotoili Karr (1981). IBI sisél-
tdd joukon kalayhteison koostumukseen ja tilaan liittyvid muuttujia. Tutkittavan alu-
een tuloksia verrataan vertailualueen arvoihin. Perustana oleva olettamus on, ettd
muuntumattomissa vertailuvesissé kalaston rakenne on riittdvén yhtendinen, jotta ih-
misen aiheuttamat muutokset voidaan luotettavasti havaita. Yleinen havainto muuntu-
neissa vesissd on alhaisempi kalaston diversiteetti verrattuna vertailualueisiin (Scott ja
Hall 1997).

Alkuperéinen IBI on kehitetty lampimén veden kalayhteisolle. Se sisélsi 12 kalamuut-
tujaa joihin kuuluivat kalojen lajimiéra ja koostumus, trofiataso seké kalatiheys ja ka-
lojen kunto. Alunperin IBI indeksi kehitettiin pienen mittakaavan kuten yksittdisen
koskikohteen tilan arviointiin (Karr ym. 1986). MyShemmin mittakaava on laajentu-
nut kokonaisiin valuma-alueisiin (Gammon ja Simon 2000, Pyron ja Lauer 2004) ja
laajempiin alueellisiin indekseihin (Oberdorff ym. 2001, Mebane ym. 2003, Mercado-
Silva ym. 2002, Dauwalter ym. 2003). Nykyisin IBI:n voidaan sanoa koostuvan useis-
ta 10yhésti toisiinsa liittyvistd indekseistd. Alkuperdistd 1BI-indeksiéd tuleekin muun-
nella, jotta se soveltuisi kulloinkin kyseessé olevalle kohdealueelle. Pohjoisissa olo-
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suhteissa mahdollisia ongelmia indeksin soveltamisessa voivat olla esimerkiksi pieni
lajiméard, lampimén veden ekosysteemeihin verrattuna erilaiset vasteet esim. rehevoi-
tymiselle, sekd erityisesti Suomessa laajat lohikalojen istutukset. IBI-indeksid “kyl-
ménveden” virtavesiolosuhteisiin on soveltanut esimerkiksi Mebane ym. (2003).

Laskentaa varten IBI-indeksiin tdytyy sisdllyttdd menetelmai, jolla lasketaan indeksin
tulos. Usein indeksin tulo on laskettu kategorisesti pisteyttdmélld kunkin muuttujan
saamat arvot (esim. 1, 3, 5). Téssd tyOssd jatkuva pisteytystapa katsottiin kategorista
paremmaksi ja joustavammaksi (ks. myds Mebane ym. 2003). Kunkin muuttujan pis-
tearvo siis kuvaa ihmistoiminnan vaikutusta kyseiseen muuttujaan. Muutoksen suunta
selvidd vertaamalla kalamuuttujaa kosken tilaa ja ihmistoiminnan vaikutusta vasten
(ks. Mebane ym. 2003). Tassd tydssd ihmistoiminnan aiheuttaman muutoksen voi-
makkuutta mittamaan kdytettiin aiemmin esitettya pisteytystd koskikohteen tilasta.

IThmistoiminnan vaikutuksen lisddntyessd 0+-ikdisten lohikalojen tiheys laskee (Kuva
4). Muuttuja "herkkien lajien suhteellinen osuus lajilukumééréstd” ja ihmistoiminnan
vélilla on selked laskeva riippuvuus. Vastaavasti toleranttien lajien suhteellinen osuus
lajilukumadristd nousee, kun ihmistoiminnan vaikutus lisdéntyy (kuva 4). Myos sérki-
kalojen tiheys lisddntyy sitd mukaa, mitd muutetumpi vesistd on. Lajilukumiéri néyt-
tdd aluksi lisdéntyvén ihmistoiminnan vaikutuksen lisdéntyessd, mutta kdantyvén las-
kuun kaikista muuntuneimmissa paikoissa (kuva 4).
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Kuva 4. Ekologisen tilan luokittelussa kéaytettyjen muuttujien (keskiar-
vozkeskivirhe) ja ihmistoiminnan vaikutuksen voimakkuuden vélinen riippu-

vuus.

Kunkin muuttujan saama kohteen tilaa kuvastava pistearvo lasketaan kdyttamélld em-
piirisid kertyméfunktioita, joita vastaamaan asetettiin graafisesti titd kuvaava funktio.
Kertymifunktion avulla hahmotettiin milloin ja missd muodossa muuttuja saavuttaa
maksimi- ja minimiarvot. Seuraavassa esitetdén viiden indeksiin valitun kalamuuttujan
laskentaperusteet koko séhkokalastusaineistoa hyvéksi kiyttaen.
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Sarkikalojen tiheys lisddntyy ihmistoiminnan arvioidun vaikutuksen mukana (kuva 5).
Kertymifunktiota kuvaamaan sovitettiin logistinen kdyra, joka on muotoa:

2) y=a/(1+b*exp(-cx)),
jossaa=0.98743839, b= 17.618992 ja c=0.28525038.

Koska sérkikalojen tiheys kasvaa ihmistoiminnan lisddntymisen myoté, tdytyy y:n ar-
vot vihentdd luvusta yksi (kuva 5). Sarkikalojen tiheyden ollessa alhainen muuttujan

arvo on ldhellé yhté ja saavuttaa arvon 0 kun sirkikaloja on noin 2 30 /aari.

My®ds ihmistoimintaa sietdvien lajien (lista taulukossa 3) suhteellinen osuus lisddntyy
ihmistoiminnan myo6td (kuva 6). Kertyméfunktiota kuvaamaan asetettu logistinen kéy-
rd on muotoa:

3) y=a/(1+b*exp(-cx)),
jossaa=0.9887648,b=6.6118672 jac=11.632848.

Koska toleranttien lajien vaste on nouseva, y:n arvot taytyy kdyrasovituksessa vihen-
tad luvusta yksi (kuva 6). Muuttujan arvo ldhenee yhtd, kun lajistossa ei ole lainkaan
tolerantteja lajeja. Kun yli puolet lajeista on tolerantteja, muuttujan arvo ldhenee 0:aa.

Ihmistoiminnalle herkkien lajin osuus saalislajeista vihenee ihmistoiminnan lisdédnty-
essd varsin suoraviivaisesti (kuva 7). Muuttujan arvoa kuvaamaan asetettiin lineaari-
nen suora:

4 y=a+bx
jossa a=0 ja b=1.

Muuttujan arvo kasvaa tasaisesti ja saavuttaa arvon 1 kun kaikki saalislajit kuuluvat
herkkiin lajeihin.

Lohen ja taimenen 0+-vuotiaiden poikasten esiintyminen kertoo hyvistd ekologisesta
tilasta. Jatkossa, kun tietoa my0s muista lajeista kertyy, muuttuja on syytd laajentaa
kattamaan my6s muut lohikalat. Thmistoiminnan lisddntyessd poikasten tiheys piene-
nee eikd niitd esiinny kaikista muuntuneimmissa paikoissa (kuva 8). Kertyméafunktiota
kuvaamaan sovitettiin logistinen kéyra:

) (5) y=a/(1+b*exp(-cx)),
jossa a=0.99087072 , b=7.6590874 ja ¢ =0.58961435.

Muuttujan arvo nousee nollasta nopeasti heti kun lohen tai taimenen poikasia esiintyy
kohdealueella. Muuttuja arvo on ldhelld arvoa yksi hieman yli kymmenen poikasen -
aaritiheyksilla.

Lajilukumiird on vaikein mallinnettava valituista muuttujista ja aineiston kertyessi
kaikista jokityypeistd sitd tdytyy tarkastella tyyppikohtaisesti. Kalaton paikka kertoo
huonoista olosuhteista, mutta jo yksi herkkiin lajeihin kuuluva kalalaji voi olla hyvin
ekologisen tilan indikaattori (kuva 9). Ekologinen tilaluokitus kasvaa kunnes lajeja on
3-4, mutta tdtd suuremmat lajiméarat ilmentdvét yha heikkenevii ekologista tilaa (ku-
va 9). IThmistoiminnan vaikutuksen ja kertyméifunktion perusteella muuttujan arvot
mallinnettiin neljannen asteen polynomisella kaavalla:

(6) y=a+bx+cx2+dx"3+ex"4,

jossa a = 0.20884111, b = 0.57341664, ¢ = -0.13088887, d = 0.010000817 ja e = -
0.000260657.
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Kuva 5. Ylla: Sarkikalojen tiheys eri ihmistoiminnan luokissa (box-plot) ja
empiirinen kertymafunktio. Ylemmaésséa kuvassa kertymafunktion x-akseli ei
ole ihmistoiminnan vaikutus vaan aineiston kertyminen vastaavien luokkien
kohdalla (14 kpl tasavilisia luokkia). Alemmassa kuvassa empiirista kerty-
méfunktiota (yhtendinen viiva) kuvaamaan on asetettu logistinen kayra (ym-
pyréat). Koska sarkikalojen vaste ihmistoiminnalle on nouseva, taytyy kadyrén
y arvot vahentaa luvusta yksi muuttujan arvon laskemiseksi (laskeva kayra).
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Kuva 6. Ylla: Toleranttien lajien suhteellinen osuus kalalajeista eri ihmistoi-
minnan luokissa ja empiirinen kertyméafunktio. Ylemmaésséa kuvassa kerty-
méfunktion x-akseli ei ole ihmistoiminnan vaikutus vaan aineiston kertymi-
nen vastaavien luokkien kohdalla (14 kpl tasavélisia luokkia). Alemmassa
kuvassa empiiristéd kertyméafunktiota (yhtenainen viiva) kuvaamaan on ase-
tettu logistinen kayra (ympyrét). Koska toleranttien lajien vaste ihmistoimin-
nalle on nouseva, taytyy kdyran y arvot vidhentaa luvusta yksi muuttujan ar-

von laskemiseksi (laskeva kayra).
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Kuva 7. Ylla: Herkkien lajien suhteellinen osuus kalalajeista eri ihmistoimin-
nan luokissa ja empiirinen kertyméafunktio. Ylemméssa kuvassa kertyma-
funktion x-akseli ei ole ihmistoiminnan vaikutus vaan aineiston kertyminen
vastaavien luokkien kohdalla (14 kpl tasavalisia luokkia). Alemmassa kuvas-
sa empiirista kertymafunktiota (yhtendinen viiva) kuvaamaan on asetettu li-
neaarinen suora (ympyrat).
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Kuva 8. Ylla: Lohen ja taimenen 0+-ikdisten poikasten tiheys eri ihmistoi-
minnan luokissa ja empiirinen kertyméafunktio. Ylemmaésséa kuvassa kerty-
méfunktion x-akseli ei ole ihmistoiminnan vaikutus vaan aineiston kertymi-
nen vastaavien luokkien kohdalla (14 kpl tasavélisia luokkia). Alemmassa
kuvassa empiiristéd kertyméafunktiota (yhtenainen viiva) kuvaamaan on ase-

tettu logistinen kayra (ympyrét).
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Kuva 9. Ylla: Kalalajien lukumaara eri ihmistoiminnan luokissa ja empiirinen
kertyméfunktio. Alemmassa kuvassa empiiristd kertyméafunktion laskevaa
osuutta (yhtenainen viiva) kuvaamaan on asetettu neljdnnen asteen poly-
nominen funktio.

Esimerkki laskennasta

Kalaindeksin laskentaesimerkki oheisia kaavoja kdyttden tehtiin jokityypistd wviisi,
keskisuuret kangasmaiden joet, aineistosta (taulukko 5). Aineistossa oli kolme paikkaa
joista ei ollut saatu kaloja. Naitd paikkoja ei otettu mukaan kisittelyyn. Taulukossa on
esitetty kunkin kohteen alkuperdinen muuttujan arvo ja tisti kaavalla laskettu muuttu-
jan indeksiarvo. Kalaindeksin arvo on kaikkien viiden muuttujan keskiarvo. Vertailu-
joissa (N=24) kalaindeksin arvo oli keskiarvona 0,76 vaihdellen vililld 0,55-0,94.
Vastaavasti muutetuissa joissa (N=35) indeksin keskiarvo oli 0,59 ja vaihteluvéli 0,31-
0,83 (taulukko 5).
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3.8. Ekologinen laatusuhde ja luokkarajat

Vesipuitedirektiivin mukaisesti ekologinen tila ilmoitetaan ekologisena laatusuhteena
(EQR, Ecological Quality Ratio) joka liikkuu vililld 0-1. Ekologinen laatusuhde las-
ketaan havaitun arvon ja vertailuarvon suhteesta. Ekologisen laatusuhteen perusteella
kohteen tila jactaan viiteen luokkaan: huono, vélttavé, tyydyttdvé, hyvi ja erinomainen
(kuva 10).

EQR=1
Erinomainen tila ‘

o

Vastaa taysin
tai Iahes hairiintymdattomid
olosuhteita

Vahaisid muutoksia T

Eroaa kohtalaisesti ‘TWdyﬁOVO fila Tarvitaan
Valttava fila foimen-
Havaittu arvo piTede
EQR = :
Vertailu Huono fila
arvo \—'

EQR=0

Kuva 10. Ekologisen tilan luokat vesipuitedirektiivin mukaan.

EQR-arvon laskemiseksi tarvitaan niin sanottu vertailuarvo. Esimerkkiaineistossa ver-
tailuarvot kullekin muuttujalle lasketaan vertailualueiden aineistosta. Vertailuarvona
voidaan kéyttdd aineiston mukaan joko jakauman mediaania tai jakauman 75 % frak-
tiilia. Esimerkkiaineistossa (taulukko 5) kalaindeksin vertailuarvoksi saadaan 0,74. In-
deksin arvot muunnetaan EQR-arvoiksi jakamalla kaikki saadut indeksiarvot télld
vertailuarvolla.

Seuraavaksi asetetaan luokkarajat ekologisille luokille. Hyvén ja erinomaisen tilan ra-
ja-arvo asetetaan jakauman 25 % fraktiiliin (0,89). Perusteena on arvio, jonka mukaan
myos vertailualueiden joukossa on luonnollista hajontaa. Taten 25 % prosenttia ha-
vainnoista ei ole erinomaisessa tilassa vaan sijoittuvat alempaan luokkaan hyva. Ta-
mén jilkeen muiden luokkien raja-arvot sijoitetaan tasavilein nollaan tai havaittuun
minimiin. Kuvassa 11 on luokiteltu tyypin 5 joet vesipuitedirektiivin mukaisiin luok-
kiin. Vertailualueet sijoittuvat kalaston perusteella luokkiin erinomainen tai hyvé, vai-
kutuskoskien ekologinen tila vaihtelee erinomaisesta vélttavaan.
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Kuva 11. Keskikokoisten turvemaan jokien ekologinen luokittelu.

3.9. Miten eri jokityyppien ominaisuudet huomioidaan luokittelussa?

Téssd tyossd esitetty luokittelu perustui koko aineistosta laskettuihin riippuvuuksiin.
Tatd kirjoitettacssa vertailualueiden havaintoverkko on vield keskenerdinen, silld di-
rektiivin mukaiset kalastukset vertailualueilla aloitettiin vasta vuonna 2006. Kun eri
jokityypeistd on olemassa riittdvésti aineistoa, kalaindeksin riippuvuudet on syyta teh-
da erikseen kullekin jokityypille. Kuten ylld oleva luokitus osoittaa koko aineistosta
lasketut riippuvuudet voivat hyvinkin toimia myds eri jokityypeilld. Silti tyyppien
ominaisuudet, esimerkiksi tyypin vertailualueille ominainen lajilukuméira, tulee ottaa
huomioon asetettaessa esimerkiksi muuttujan maksimiarvo.

3.10. Muita tapoja ekologisen tilan maarittamiseen

Y114 kuvattu menetelméd vertailuarvon ja EQR arvojen (0-1) laskemiseksi, seké luok-
karajojen méérittiminen voidaan luonnollisesti tehdd my0s muuttujakohtaisesti. Ta-
mén jalkeen yleistila arvioidaan eri muuttujien antaman informaation perusteella.

Suomessa on pohjaeldimilld kdytetty ns. summaindeksointia (ks. Vuori ym. 2005).
Vertailuarvon, EQR-arvojen ja luokkarajojen asettamisen jalkeen kullekin muuttujalle
annetaan pistearvo sen saaman ekologisen tilan mukaan: 5 pistettd jos tila on erin-
omainen, 4 hyvé, 3 tyydyttava, 2 vélttdva ja 1 jos tila on huono. Eri muuttujien pis-
tearvot summataan yhteen ja jaetaan teoreettisella maksimilla (esim. 25 jos muuttujia
on 5). Yleistila maéritetddn tasavéliselld asteikolla 1-0,8 erinomainen, 0,8-0,6 hyva,
0,6-0,4 tyydyttivi, 0,4-0,2 valttdvd and 0,2-0,0 huono. Koska pistemenetelmé perus-
tuu pohjimmiltaan keskiarvojen kdyttoon, tuottaa se yleensd melko korkean tilaluoki-
tuksen verrattuna menetelméén, jossa kéytetdin tarkkoja EQR-arvoja (Sutela ym., jul-
kaisematon, Tammi ym. 2006).
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Euroopassa on kehitetty yleiseurooppalainen kalaindeksi EFI (European Fish Index,
http://fame.boku.ac.at). EFI perustuu Eurooppalaiseen FIDES- kalatietokantaan. Laa-
jan aineiston avulla ennustetaan minkilainen kalayhteiso tulisi olla tietylld vesistoalu-
eella. Poikkeamat regressiopohjaisesta ennusteesta kuvaavat kalaston muuntuneisuut-
ta. EFI-indeksii ei ole tilld hetkelld sovellettu Suomen oloihin, mutta vuonna 2007 al-
kavassa jatkoprojektissa Suomi on mukana. EFI voi siis jatkossa olla tydkalu jokikoh-
teiden ekologisen tilan miirittelyyn ja erityisesti tulosten interkalibrointiin eri maiden
vililla. Ekologisen luokittelun interkalibroinnista on meneilldén titd kirjoitettaessa
my®ds erillinen projekti. EFI- muuttujien liséksi vertaillaan ainakin Suomen ja Ruotsin
(VIX, http://www.vattenportalen.se/docs/Bedomningsgrunder Fisk vattendrag.pdf)
menetelmié.

3.11. Jokityypit ja luokkien raja-arvot

Tyypille ominaisten piirteiden luokittelua varten vertailualueiksi valittiin ihmistoimin-
nan véhiten muuntama paras 20 %:n fraktiili kohteista mukaan lukien myds kunnoste-
tut kohteet. Kaikkiaan 11:sta jokityypistd sdhkdkalastusaineistoa oli kdytdssd vain
seitsemadstd tyypistd (taulukko 6). Aineistoa tarkasteltaessa on huomioitava, ettd suuri
osa tdmén tyon aineistosta on kerdtty muiden kuin vesipuitedirektiiviin liittyvien tut-
kimusten ja selvitysten yhteydestd. Luotettavien vertailuarvojen méérittdminen vaatii
riittdvan médrian edustavia sdhkokoekalastuksia kustakin tyypista.

Taulukko 6. Kala-aineiston kohteet jokityypeittdin jaettuna vertailu ja vaikutuskohtei-

siin.
Pienet  Keskisuu- Keskisuu- Keskisuu Suuret  Suuret Erittain suu-
Jokityyppi turve- ret turve-  ret kan- ret savi-  turve- kangas-  retkangas- Yht.
maiden maiden gasmaiden  maiden maiden maiden maiden
Vertailu 0 7 35 0 0 95 46 183
Vaikutus 10 101 27 14 171 34 15 372
vhteensa 4, 108 62 14 171 129 61 555

Pienet kangasmaiden joet (jokityyppi 2)

Pienistd kangasmaiden joista sihkokalastettuja kohteita on vain 10 kappaletta Oulujo-
en ja Siikajoen vesistdalueelta, joiden joukossa ei ollut vertailukohteita. Nailld vaiku-
tetuilla paikoilla ei mediaanina mitaten ollut lainkaan lohen tai taimenen 0+-poikasia
(keskiarvo=2,6 aarille), sirkikaloja (keskiarvo=0,24 aarille) tai tolerantteja lajeja (laji-
en suhteellinen osuus, keskiarvo=0,17). Herkkié lajien suhteellinen osuus lajimaarésta
oli mediaanina 0,45 (keskiarvo=0,41) ja lajimédra 3,5 (keskiarvo=3,7).

Keskisuuret turvemaiden joet (jokityyppi 4)

Jokityypisti aineistossa oli yhteensd 108 kohdetta. Néistd ainoastaan seitseméan Kemi-
joen ja Tornionjoen vesistoalueella olevaa kohdetta Iuokiteltiin vertailualueiksi. Pieni
vertailuaineisto voi vinouttaa keskilukuihin tukeutuvia vertailulukuja ja sattuman vai-
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kutus tuloksiin kasvaa. Seuraavassa kuitenkin tésté pienestd aineistosta kerétyt vertai-
luarvot (kuva 12, taulukko 6).

Tyypin vaikutuskoskissa on toleranttien lajien osuus oli suurempi ja herkkien lajien
osuus pienempi kuin vertailualueilla (kuva 12). Vaikutuskohteissa lajiluvun mediaani
oli hieman korkeampi kuin vertailukoskissa (kuva 12). Vertailukoskissa ei esiintynyt
sdrkikaloja. Séarkikalojen alkuperdistd vertailuarvoa (0) ei voi kiyttdd EQR-
laskennoissa, vaan vertailuarvo lasketaan esimerkiksi lisddmalld seké vertailu ettd vai-
kutuskoskiin sama luku (esim. 1). Lohen tai taimenen poikasia esiintyi vertailukoskis-
sa ldhes sddnnollisesti, kun taas vaikutuskoskissa niiden esiintyminen oli harvinaista

(kuva 12).
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Kuva 12. Luokittelussa kaytettyjen muuttujien jakaumat vertailu ja vaikutus-
koskissa jokityypissa 4, keskisuuret turvemaiden joet. Laatikon siséddn jaa
50 % keskimmaisistd havainnoista, poikkiviiva on mediaani. Viiksien alueelle
sijoittuvat havainnot jotka ovat +1,5*laatikon pituisella alueella. Ympyrat ku-
vaavat havaintoja, jotka ovat tdméan ulkopuolella +3*laatikon pituisella alu-
eella.

Taulukko 7. Keskisuurten turvemaiden jokien vertailuarvot (mediaani) luokittelussa
kaytetyille muuttujille ja koko kalaindeksille.

Muuttuja Muuttujan arvo kaavasta Vastaava alkuperdinen arvo
Lohen ja taimenen O+-ikéisten poi- 0,19 1

kasten tiheys aarille

Sérkikalojen tiheys aarille 0,95 0

Lajilukumaéara 0,98 3(2,6)

Herkkien lajien suhteellinen osuus 0,80 0,80

lajimaéaréasta

Toleranttien lajien suhteellinen 0,87 0

osuus lajiméérasta

Kalaindeksi 0,77
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Keskisuuret kangasmaiden joet (jokityyppi 5)

Keskisuurten kangasmaiden jokien aineisto on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa
5. Tyypin aineistossa oli yhteensi 24 vertailukoskea Paatsjoen, Tornionjoen ja Vuok-
sen vesistdalueelta. Tolerantteja lajeja tyypin vertailukoskissa esiintyy vain muuta-
massa tapauksessa (kuva 13, taulukko 8). Herkkien lajien osuus on vertailukoskissa
vaikutuskoskia suurempi. Sen sijaan lajilukuméird ei mediaanina mitattuna eroa vai-
kutus- ja vertailualueiden vililld. Sérkikaloja esiintyy huomattavasti enemmén ja lo-
hen tai taimenen poikasia vihemmaén vaikutuskoskissa verrattuna vertailukoskiin.
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Kuva 13. Luokittelussa kaytettyjen muuttujien jakaumat vertailu ja vaikutus-
koskissa jokityypisséa 5, keskisuuret kangasmaiden joet. Hajontalukujen esi-
tys kuten kuva 12.

Taulukko 8. Keskisuurten kangasmaiden jokien vertailuarvot (mediaani) luokittelussa
kaytetyille muuttujille ja kalaindeksille.

Muuttuja Muuttujan arvo kaavasta Vastaava alkuperéinen arvo
Lohen ja taimenen O+-ikéisten poi- 0,54 3,76

kasten tiheys aarille

Sarkikalojen tiheys aarille 0,95 0

Lajilukumaéra 0,91 3(2,0)

Herkkien lajien suhteellinen osuus 0,75 0,75

lajimaarasta

Toleranttien lajien suhteellinen 0,87 0

osuus lajimaéarasta

Kalaindeksi 0,74

Keskisuuret savimaiden joet (jokityyppi 6)

Keskisuurista savimaiden joista aineistossa oli ainoastaan 14 kohdetta. Kaikki olivat
muunnettuja koskia, joten vertailuarvoja ei tille tyypille voitu laskea. Kohteet sijaitse-
vat Vantaanjoen, Halikonjoen, Aurajoen ja Ingarskilanjoen vesistdalueella. Savimai-
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den joille ei todenndkdisesti 10ydy vertailualueita vaan vertailuolot tdytynee arvioida
historiallisista aineistoista, asiantuntija-arviona tai mallintamalla. Aineiston vaikute-
tuilla paikoilla mediaanina lohen tai taimenen O+-poikasille (keskiarvo=3,6 aarille) tai
sérkikaloille (keskiarvo=3,7 aarille) oli nolla. Toleranttien lajien suhteellinen osuus oli
0,33 (keskiarvo=0,32) ja vastaavasti herkkien lajien suhteellinen osuus mediaanina
0.31 (keskiarvo=0.34). Lajilukumédirdn mediaani oli 3 (keskiarvo=3.9 lajia).

Suuret turvemaiden joet (jokityyppi 7)

Suurista turvemaiden joista aineistossa oli 171 kohdetta, jotka olivat muutettuja kos-
kia. Koska kyseessé on tirked jokiryhm4, josta on olemassa runsaasti kohteita, kohtei-
den joukosta valittiin asiantuntija-arviona parasta tilaa edustavat kohteet. Tarkoitukse-
na oli ndiden kohteiden avulla paédstd mahdollisimman l&helle jokityypin vertailutilaa.
Parhaiten vertailutilaa ilmentdmédin valittiin nelji kohdetta Lapvéirtinjoelta, kuusi
kohdetta Kiiminkijoelta ja 26 kohdetta Simojoelta. Kuten myos muissa jokityypeissa,
toleranttien lajien suhteellinen osuus kasvoi muutetuissa koskissa (kuva 14). Herkkien
lajien osuus oli hieman pienempi kuin vaikutuskoskissa verrattuna “vertailukoskiin”.
Lajilukumiira suurissa turvemaiden joissa oli suurempi kuin pienissi ja keskisuurissa
joissa. Vaikutuskoskien ryhméssé lajiluvun vaihtelu sekd pienempéén ettd suurempaan
lajilukuméirdédn oli suurempaa verrattuna “vertailukoskiin”. Sérkikaloja esiintyi vain
harvoin ja lohikalojen poikastiheydet kasvoivat “vertailukoskissa” verrattuna muun-
nettuihin koskiin. Vertailuarvot on esitetty taulukossa 9.
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Kuva 14. Luokittelussa kédytettyjen muuttujien jakaumat vertailu- ja vaiku-
tuskoskissa jokityypissa 7, suuret turvemaiden joet. Hajontalukujen esitys
kuten kuva 12.
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Taulukko 9. Suurten humusjokien vertailuarvot (mediaani) asiantuntija-arviona valituil-
le kohteille luokittelussa kaytetyille muuttujille ja kalaindeksille.

Muuttuja

Muuttujan arvo kaavasta

Vastaava alkuperdinen arvo

Lohen ja taimenen O+-ik&isten poi-
kasten tiheys aarille
Sérkikalojen tiheys aarille

Lajilukumé&éra

Herkkien lajien suhteellinen osuus

lajimaéaréasta

Toleranttien lajien suhteellinen
osuus lajiméérasta

Kalaindeksi

0,34
0,95
0,76
0,50

0,87

2,33
0

6
0,50

0,70

Suuret kangasmaiden joet (jokityyppi 8)

Suurten kangasmaiden jokien kohteista lihes kolme neljdsosaa oli vertailukoskia (tau-
lukko 6). Vertailukosket sijaitsevat Kymijoen, Kemijoen, Tornionjoen, Koutajoen ja
Paatsjoen vesistoalueella. Tolerantteja lajeja esiintyi vain muutamassa vertailukoskes-
sa kun taas vaikutuskoskissa tolerantit lajit olivat suhteellisen yleisid (kuva 15, tauluk-
ko 10). Herkkien lajien osuus oli hieman suurempi vertailukoskissa. Lajilukumééra
vertailukoskissa oli alhaisempi (50 % havainnoista vililld 2-4 lajia) kuin muutetuissa
koskissa (50 % havainnoista vélilld 4-6 lajia, kuva 15). Téssé tyypissd sérkikaloja
esiintyi vain hieman useammin vaikutuskoskissa verrattuna vertailukoskiin, mutta lo-
hikalojen poikasten esiintymisessé oli selked ero (kuva 15).
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Kuva 15. Luokittelussa kaytettyjen muuttujien jakaumat vertailu- ja vaiku-
tuskoskissa jokityypissa 8, suuret kangasmaiden joet. Hajontalukujen esitys
kuten kuva 12.
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Taulukko 10. Suurten kangasmaiden jokien vertailuarvot (mediaani) luokittelussa kay-
tetyille muuttujille ja kalaindeksille.

Muuttuja Muuttujan arvo kaavasta Vastaava alkuperdinen arvo
Lohen ja taimenen O+-ikéisten poi- 0,26 1,72

kasten tiheys aarille

Sérkikalojen tiheys aarille 0,95 0

Lajilukumaéara 0,98 3 (2.6)

Herkkien lajien suhteellinen osuus 0,60 0,60

lajimaéaréasta

Toleranttien lajien suhteellinen 0,87 0

osuus lajiméérasta

Kalaindeksi 0,72

Erittain suuret kangasmaiden joet (jokityyppi 11)

Erittiin suurien jokien ryhmaistd aineistossa oli kohteita vain kangasmaiden joista (tau-
lukko 6). Néma4 joet olivat Tornionjoki, Muonionjoki ja Ounasjoki. Aineistossa oli ai-
noastaan 15 vaikutuskoskea Ounasjoelta, loput vertailukoskia (taulukko 6). Koskien
madrittdminen vaikutuskoskiksi johtuu pééasiassa merivaelluksen estévistd vaelluses-
teistd Kemijoella.

Toleranttien lajien, herkkien lajien tai sdrkikalojen osuuksissa tai esiintymisessé ei ol-
lut eroa vertailu- ja vaikutuskoskien vililld (kuva 16). Lajiluku oli mediaanina mitaten
jopa hieman alhaisempi vaikutuskoskissa. Lohen ja taimenen O+ikdisten poikasten
esiintyminen oli ainut muuttujista joka selkeésti erotteli vertailu- ja vaikutusalueita:
vertailukoskissa poikasia esiintyi ldhes sddnndonmukaisesti, vaikutuskoskissa ainoas-
taan yhdessé (kuva 16, taulukko 11).
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Kuva 16. Luokittelussa kédytettyjen muuttujien jakaumat vertailu- ja vaiku-
tuskoskissa jokityypissa 11, erittdin suuret kangasmaiden joet. Hajontaluku-
jen esitys kuten kuva 12.
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Taulukko 11. Erittdin suurten kangasmaiden jokien vertailuarvot (mediaani) luokitte-

lussa kéytetyille muuttujille ja kalaindeksille.

Muuttuja

Muuttujan arvo kaavasta

Vastaava alkuperdinen arvo

Lohen ja taimenen O+-ik&isten poi-
kasten tiheys aarille

Sérkikalojen tiheys aarille
Lajilukumé&éra

Herkkien lajien suhteellinen osuus
lajim&é&rasta

Toleranttien lajien suhteellinen
osuus lajiméérasta

Kalaindeksi

0,25
0,95
0,89
0,61

0,87

1,60
0

5
0,61

0,73
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4. Kiitokset

Useat ihmiset ovat luovuttaneet aineistojaan tdmén projektin kdyttoon, heille kaikille
kiitokset. Erityiskiitokset Atso Romakkaniemelle ja Jarmo Huhtalalle. Kiitokset myos
késikirjoitusta kommentoineille Martti Raskille, Jukka Ruuhijirvelle ja Mikko Olinille
hyvistd huomautuksista.
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