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Tiivistelma

Kokemaenjoki on Selkdmeren merkittavin siikajoki, niin historiallisesti kuin nykyaan. Joen patoami-
nen ja rakentaminen sekd valuma-alueiden maa- ja metsataloudellinen kayttdé voimakkaan teolli-
suuskuormituksen ohella heikensi aiemmin vedenlaatua merkittavasti. Alkuperdinen, nopeakasvui-
nen vaellussiikakanta oli kadota kokonaan lisaantymiskierrosta 1950-luvulla, mutta pelastettiin ka-
lanviljelyn ja istutustoiminnan avulla. Vedenlaadun parantuessa jokeen kudulle nousevien siikojen
lisddntyminen on tuottanut tulosta ja Kokemaenjoessa kuoriutuu kevaisin merkittdva maara siianpoi-
kasia. Joessa toteutetussa madin haudontakokeessa keskimaarin 61 % madista selvisi hengissa talven
yli, vaikkakin mati oli kevaallad ennen kuoriutumista todennakoisesti sedimentin, levan ja sienirihmas-
ton peittama. Siianpoikasten kuoriutumisen aikaan toteutetussa poikashaavinnassa selvisi, ettd poi-
kasia on koko joen matkalla ja voidaan otaksua, ettd alimman Harjavallan padon alapuolisen alueen
lisaksi joessa on myds muita lisddntymisalueita. Luontaisesta kierrosta tulevien siianpoikasten maara
ja pyydystettavyys on suurimmillaan veden lampétilan ollessa 4,5-6,5 °C. Haavintatyon perusteella
kuoriutuminen ajoittuu noin kolmen viikon ajanjaksolle ja poikaset siirtyvat vahitellen virran mukana
jokisuistoa kohden. Vastakuoriutuneiden istutuspoikasten havaittiin siirtyneen parissa vuorokaudes-
sa 5 km alavirtaan.

Kokemaenjoessa Harjavallan padon alapuolella sijaitsevalla Lammaistenlahdella vaellussiian ku-
tualue kartoitettiin matipumppaustekniikalla. Alueen syvyys ja pohjan rakenne kartoitettiin kaiku-
luotauksin ja niiden perusteella alueelle sijoitettiin matipumppauksen nadytteenottopisteet. Naytteet
kerattiin syksylla kudun jalkeen seka kevaalld ennen kuoriutumista. Syksyn matipumppauksissa mati-
tiheydet erityisesti voimalaitoskanavan alaosassa olivat korkeita, mutta matia l6ytyi myds varsinaisen
paavirta-alueen reunamilta. Talven aikana madin havikki oli suuri, madin keskitiheys oli kevaalla 94.8
% alempi kuin syksylla. Havikki saattaa johtua voimakkaista virtaamavaihteluista, matimuniin koh-
dentuvasta saalistuksesta tai ajoittain erittdin kiintoainepitoisesta vedesta seka naiden yhdistelmista.
Madin sijoittumisen perusteella tehty malli osoitti, ettd matipumppuun jadneen hajoavan orgaanisen
aineksen maara (pumppausjaannds) ja pohjan tyyppi ovat eniten madin sijoittumista ohjaavia tekijoi-
ta. Vaellusiian kutu tapahtuu padosin voimalaitoskanavan alaosassa tasaisessa virrassa ja kudettu
mati ajautuu virran mukana alapuoliselle sora-kivi -alueelle. Raekoko vaihtelee pdidosin 63—200 mm
valilla, lisaksi joukossa saattaa olla yksittaisia lohkareita. Pumppausjdannoksen maara matialueella on
enintdan 104.2 g/m” ja vahintidan 10.5 g/m” Pumppausjaiannds korreloi virran nopeuden kanssa ja
kertoo osaltaan pidemman ajan virtaushistoriasta voimakkaasti vuorokausisdaannostellyssa joessa.
Madille liian suuri pumppausjaannds kertyy hitaasti virtaaville alueille ja liian alhainen kovavirtaisille
paikoille, Iahinna voimalaitoskanavan alaosaan. Lahes kaikki kevaan matipaikat sijoittuivat mallin
osoittamalle alueelle.

Vaellussiian lisddntymisalueita rannikolle laskevissa joissa ei ole aiemmin kartoitettu Suomessa.
Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan otaksua, ettd lisdantymisalueiden kohentaminen keinote-
koisten kiviriuttarakenteiden avulla on mahdollista rakennetuissa joissa. Siian kutualueelle tulisi luo-
da médin kehitykselle sopiva alusta, jossa virtaus riittda pitimaan sedimentaation poissa, mutta toi-
saalta ei pyyhkaise ylivirtaamatilanteessa matia epasuotuisalle alueelle. Vaellussiian lisdantymiseen
ja luonnontuotantoon liittyva tietopohja on edelleen ohut, joten lisdselvityksid tarvitaan mahdollis-
ten kunnostustoimenpiteiden kannattavuuden arvioimiseksi. Kokemaenjoen siikakantojen hoidossa
tulisi yllapitaa kalastettavaa kantaa istutuksin, mutta pyrkia kasvattamaan luonnontuotanto mahdol-
lisimman suureksi kannan monimuotoisuuden vaalimiseksi. Soveltuvien kutualueiden pinta-alan kas-
vattaminen lisdisi todenndkdisesti siian luontaisen lisddntymisen tuottoa voimalaitoksen alapuolisella
alueella.

Asiasanat: Kokemaenjoki, siika, kutualuekartoitus, matipumppaus, viistokaikuluotaus, poikanen
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1. Johdanto

Seppo Hurme kirjoitti vuonna 1970 ilmestyneessa raportissaan “Tietoja siikataloudesta Selkdmeren
Suomen-puoleisella rannikolla” loppukaneettina, ettd “Voimalaitospatojen alivesid voitaneen mydskin
kunnostaa [siian] kutuvesiksi”. Vaellussiian luontaisen lisddntymisen edistdminen rakennetuissa vesissa
jai kuitenkin 1970 -luvun loppupuolella alkaneiden ja tuottoisiksi osoittautuneiden kesdanvanhoilla poi-
kasilla tapahtuvien istutusten varjoon. Luontaisten lisddntymisalueiden tuhoutumista, rannikon jokien
rakentamista ja heikentynyttd vedenlaatua on kompensoitu vuosittaisilla merkittavilla siikaistutuksilla.
Koko Suomen rannikolle istutetaan vuosittain 5-10 miljoonaa kesdanvanhaa ja kymmenia miljoonia vas-
takuoriutuneita siianpoikasia.

Pohjanlahdella siikoja (Coregonus lavaretus (L.)) on kahta eri lisddantymismuotoa, virtavesiin kudulle
nouseva vaellussiika sekd meressa kuteva siika, jonka on arveltu muodostavan paikallisempia kantoja
(Lehtonen 1981, Kallio-Nyberg & Koljonen 1988, Sdisd 2008, Olsson ym. 2012). Molemmat ovat merkit-
tavia kohdekaloja seka kaupalliselle ettd vapaa-ajan kalastukselle, ja niilld on siten seka taloudellista
ettd sosiaalista arvoa. Ylipaataan Suomessa rannikkoalueen siika on silakan jalkeen tarkein kalastuksen
kohdelaji ja siikasaaliin arvo on kolmannes rannikkoalueella harjoitettavan ammattikalastuksen saaliin
kokonaisarvosta, johon ei ole laskettu mukaan silakka-, kilohaili- ja turskasaalista. (SVT: Luonnonvara-
keskus, Kaupallinen kalastus merelld 2014). Siikamuodot eroavat toisistaan paaasiassa kasvunopeuden,
kutualueen ja vaelluskayttaytymisen perusteella. Vaellussiika on tyypillisesti nopeakasvuinen, kasvaa
suurikokoiseksi ja tekee pitkia syonnosvaelluksia. Merikutuinen siika kutee rannikkoalueella ja tekee
vain lyhyita vaelluksia (Lehtonen 1981, Lehtonen & Himberg 1992).

Heikentyvien siikasaaliiden, ymparistossa tapahtuvien muutosten ja luontoon kohdistuvien kaytto-
paineiden vuoksi vaellussiian ja merikutuisen siian lisddantymiseen ja poikasalueisiin liittyvalle tiedolle
on kasvava tarve koko Suomen rannikkoalueella. Lahes kaikissa rannikon joissa lisdantyminen on va-
haistad ja monesti istutuksin tuettua. Kutukalojen maarat ovat myods vahentyneet, kalojen koko pienen-
tynyt ja lisadntyminen on ollut vaihtelevaa, silla lisdantymisolosuhteet ovat heikentyneet aikojen saa-
tossa useimmissa joissa. Kaloilla varhaiset kehitysvaiheet ovat erityisen herkkia ympariston tilan heik-
kenemiselle (Rombough 1988, Finn 2007) ja siksi ne osaltaan indikoivat erityisesti ympdristossa tapah-
tuvia muutoksia. Lisdksi suuret istutusmaarat hankaloittavat luonnonlisddantymisen tason arviointia.
Nama syyt vaikuttivat siihen, ettd merialueen vaellussiika luokiteltiin erittdin uhanalaiseksi kansallisessa
arvioinnissa (Urho ym. 2010). Vaellussiian luontaisesta lisaédntymisestd rannikon jokivesissa oli kuitenkin
niukasti tutkimustietoa seka lisddatymisjokien maaran etta luontaisen lisdantymisen tason suhteen.
Vuonna 2016 voimaan tullut kalastuslaki korostaa kalakantojen luontaisen lisddntymisen merkitysta.
Vaellussiian osalta voisi olla syytd palata Hurmeen (1970) raportissaan esille nostamaan mahdollisuu-
teen, voimalaitosten alapuolisten vesien hyédyntamiseen vaellussiian kutumahdollisuuksien kohenta-
misessa. Sitten 1970 -luvun tutkimuksen kaytettavissa oleva tekniikka on kehittynyt harppauksin, nyt
pohjien rakennetta voidaan tutkia helposti vedenalaisvalokuvin seka viistokaikuluotauksin ja aineistot
saadaan sidottua kartalle paikkatieto-ohjelmistoja hyddyntamalla. Vaellussiian osalta kutupaikkojen
kartoitus on aiemmin ollut hankalaa verrattuna esimerkiksi loheen ja taimeneen, koska varsinaista ku-
tutapahtumaa ei pysty kuivalta maalta todistamaan yhta helposti. Illan hamyssa tasaisessa virrassa
pyrstodan paristelevia siikoja voi toki nahda, mutta madin kehittymispaikat ovat jaaneet pimentoon.

Tassa raportissa selvitetdan vaellussiian madin kehittymismahdollisuuksia Satakunnassa sijaitsevalla
Kokemdenjoen Lammaistenlahdella, kartoitetaan poikasten esiintymista kevaallad kuoriutumisen jalkeen
jokialueella ja arvioidaan viistokaikuluotausten ja matipumppausten perusteella rakennetussa vesistossa
vaellussiian kutuun ja madin kehittymiseen sopivan virta-alueen ominaisuuksia. Tutkimustyd on tehty
Varsinais-Suomen ELY -keskuksen rahoittamassa hankkeessa ”“Kokemdenjoen vaellussiian lisdanty-
misaluetutkimus”, mutta liittyy kiintedsti muihin Luonnonvarakeskuksessa meneilldan oleviin siikatutki-
muksiin ja vastaa erityisesti MMM:n siikatyéryhman loppumietinnéssa (MMM 2013) esitettyihin vaellus-
siikaa koskeviin selvitystarpeisiin. Tavoitteena on ollut tuottaa tietoa siikakantojen kestavan kayton ja
elinvoimaisuuden tukemiseksi seka kestavan luonnonvaratalouden ja -politiikan edistamiseksi.



2. Kokemaenjoen siika

Kokemaenjoki on Selkdmeren alueen suurin ja merkittavin siikajoki seka historiallisesti (Hurme 1970,
Honkasalo ym. 1990) ettd myo6s nykytilassaan. Ennen tehomaataloutta ja teollistumista Kokemaenjo-
en siikasaaliit ovat olleet maankuuluja. Alajuoksulta saatiin vuosisaaliina noin 60 tonnia siikaa viela
1800 -luvun lopussa. Siian pyyntia harjoitettiin Kokemé&enjoessa nuotilla ja lippoamalla kalatokeista
(Hurme 1970). Seuraavan vuosisadan alkuun mennessa vedenlaadun heikkenemisen ja jokien per-
kaamisen ja rakentamisen myota siikakannat muiden vaelluskalojen ohella taantuivat voimakkaasti.
Vield 1930-luvulla siian pyynti oli huomattavan voimakasta Kokemd&ejoen suistossa, jossa oli lukuisia
lohi- ja siikarysia pyynnissa. Hurme (1970) kirjoittaa, ettd Kokeméaenjoen suualueelta on saatu 1930-
luvulla useita satoja tonneja siikaa saaliiksi vuosittain ja alueella kalastus oli huomattava elinkeino.
Parhaat saaliit saatiin elo-syyskuussa, lisaksi kevdisin saatiin joesta poistuvaa laskusiikaa. Nykytilan-
teeseen suhteutettuna siikasaalis on ollut suuri, koska koko Suomen kaupallisen rannikkokalastuksen
siikasaalis on viime vuosina ollut noin 450-650 tonnia (SVT: Luonnonvarakeskus, Kaupallinen kalastus
merell3).

Vaellussiian historian kannalta oleellinen Harjavallan voimalaitos valmistui 1939. Jokiin rakenne-
tut padot estdvat vaelluskalojen nousun patojen yldpuolella sijaitseville lisddantymisalueille, aiheutta-
en jo siten kalakantojen haviamista tai heikentymistd. Vedenlaadun edelleen heiketessa yhteiskun-
nan toimien vuoksi siikakannat olivat heikoimmillaan 1950 -luvulla, jolloin Kokemd&enjoen vaellussiian
arveltiin havinneen lahes kokonaan (Honkasalo ym. 1990). Jokisuualueella oli kuitenkin siikamuoto,
joka kuti Kokemdenjoen suun ja Mantyluodon valisilla hiekkamatalikoilla, joki- ja meriveden vali-
vyohykkeessa (Salminen 1947). Siikakantojen taantuessa perustettiin emokalastoja ja aloitettiin vilje-
ly kalakannan yllapitamiseksi. Hurme (1970) kirjoittaa, ettd Harjavallan padon alapuoliselle alueelle
on noussut siikaa, ja nousu on tuolloin alkanut heindakuun puolivalissa ja jatkunut lokakuun puoleen
valiin saakka. Kokemaenjoen siikakannan erityispiirteena on, etta kalat ovat nopeakasvuisia ja kasva-
vat suurikokoisiksi. Vuosina 1958-1967 suurimmat emosiiat matipyynnissd ovat olleet 3,6-6,2 kg,
vielda nykyaankin isoimmat nousijat ovat samassa kokoluokassa. Kokemaenjoessa syksylla 2016 ma-
dinhankintaa varten tehtyjen pyyntien yhteydessa lypsettyjen, merkittyjen ja vapautettujen vaellus-
siikojen keskipituus oli naarailla 570 mm ja koirailla 530 mm. Kaloja ei merkinndn yhteydessa punnit-
tu, mutta paino on tuon mittaisilla kaloilla noin puolentoista kilon tuntumassa.

Aiemmin Kokemadaenjoen vaellussiian elinkierto on perustunut pitkiin maantiekuljetuksiin. Emo-
kalaston lypsyn jalkeen hedelmdittynyt mati on siirretty haudottavaksi Luonnonvarakeskuksen (vuo-
teen 2014 RKTL:n) Keminmaan viljelylaitokselle, josta kuoriutuneet poikaset on viety kasvamaan Poh-
jois-Suomeen luonnonravintolammikoihin ja tuotu takaisin syksylla istutusta varten. Osa poikasista
on kuljetettu Keminmaalta suoraan takaisin Kokemdaenjokeen ja istutettu vastakuoriutuneena. Vield
1960 - luvulla vuotuiset istutusmaarat joki- ja suualueelle olivat varsin merkittavia, 1,5-8,5 miljoonaa
vastakuoriutunutta poikasta vuodessa. Nykydan istustusmaarat vastakuoriutuneilla poikasilla jokeen
ja suualueelle ovat vaihdelleet 2012—2016 noin 1-2,6 miljoonan ja kesdnvanhoilla 66—205 tuhannen
poikasen vililld (Varsinais-Suomen ELY -keskus, istutusrekisteri). Jokeen istutetut poikaset ovat paa-
asiassa olleet vastakuoriutuneita ja jokisuun merialueelle laitetut kesdanvanhoja. Kokemaenjoen siika
on koko Selkdmeren alueella keskeinen siikaistutuksissa kaytettava kanta, ja sitd on kdytetty laajalti
my0s Saaristomerelld ja Suomenlahdella. Merkintatietojen perusteella (Harjunpaa & Leskeld 2012;
Leskeld 2015). Kokemaenjoen vaellussiika tekee etelddn suuntautuvan sydonnosvaelluksen ja palaa
sukukypsyyden saavutettuaan takaisin kotijokeensa tai istutuspaikalle, tosin osa kaloista saattaa et-
siytyd myos laajemmalle alueelle muihin jokiin.

Kokemaenjoen Lammaistenlahti on 36 km pdassa jokisuusta Harjavallan voimalaitospadon ala-
puolella sijaitseva laajahko virta- ja suvantoalue (ks. kuva 8). Alue on tunnettu vaellussiian kutualue,
johon syksylla kutemaan nousevien kalojen nousu paattyy. Havaintojen perusteella kutu tapahtuu
paaosin voimalaitoskanavassa ja sen alaosissa, vahdisemmissda maarin myos Lammaistenlahdella ole-
van saaren eteldpuolella paavirrassa. Kudun jalkeen marraskuun alusta eteenpdin mati kehittyy poh-
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jalla kuoriutuakseen kevaalla veden lammetessd 2—4 asteen lampoétilaan. Kutevista siioista on havain-
toja myds muilta jokivarren alueilta, mutta tietoa ndiden alueiden laajuudesta tai merkityksesta joen
siian tuotannolle ei ole. Varsinaisia koskialueita padon alapuolisella jokialueella on kaksi, Arantilan- ja
Ruskilankoski ja niiden lisdksi nelja pienempaa niva-aluetta (Pamppi, Tyni, Korte ja Kistu). On mahdol-
lista, etta joki pystyisi tuottamaan nykyista enemman luonnonkudusta syntyvia poikasia, mikali sopi-
via kutu- ja madin kehittymisalueita olisi olemassa. Luonnonvalinnan kautta kehittyva siikakanta
mahdollistaa perinnélllisen monimuotoisuuden sailymisen ja siten paremman elinkyvyn kannalle.



3. Kokemaenjoen virtaama ja vedenlaatu

Kokemdaenjoki on Suomen viidenneksi suurin jokivesistd. Valuma-alueen pinta-ala on joen laskiessa
Pohjanlahteen yhteensa noin 27000 km? ja keskivirtaama alimman Harjavallan padon kohdalla on noin
220 m?/s (Korhonen ja Haavanlammi 2012, Vesistdéennusteet). Virtaamaa sadanndstellaan viiden joen
varrella olevan vesivoimalaitoksen tarpeisiin. Harjavallan voimalaitoksen virtaamaa saadelldan vuoro-
kausittain, ja enimmillaan virtaamavaihtelu saattaa olla 300 m>/s. Keskimaarainen ylin virtaama voima-
laitoksella on ollut noin 600 m>/s ja alin 51 m?3/s. Satunnaisesti virtaama padolta on saattanut katketa
myos kokonaan. Vuosittaiset vaihtelut virtaamamaarissa ja virtaamien ajoittumisessa ovat suuria ja
esimerkiksi ajoittainen veden paasta ohijuoksutuskanavasta muokkaa pohjaa eri tavalla kuin virtaus
voimalaitoskanavaa pitkin. Vuonna 2016 voimalaitospadossa otettiin kayttéon kolmas turbiini, mutta
sen kdytannon vaikutuksista virtaamasaannostelyyn ei ollut raportin kirjoitushetkella viela tietoa.

Harjavallan padon alapuolella Lammaistenlahdella virtaamien muuttuminen aiheuttaa huomat-
tavaa veden pinnan korkeuden vaihtelua. Minimijuoksutuksella alavesi on noin tasossa NN + 1,00 m—
NN + 1,10 m, riippuen meriveden korkeudesta. Vuositasolla vaihteluvali on noin 3—-3,5 m ja vuoro-
kauden sisdlla 1,5-2 m. Pato on ensimmainen kalojen nousueste mereltd pain. Lammaistenlahden
pinta-ala on noin 62 hehtaaria ja syvyys vaihtelee puolesta metristd enimmilldan noin kolmeentoista
metriin riippuen veden korkeudesta. Harjavallan voimalaitoksen alapuolella on kaksi selkeda koski-
aluetta, Ruskilankoski ja Arantilantilankoski, joiden yhteinen pudotuskorkeus on 1,5 metria. Alajuok-
sulla meriveden pinnan vaihtelut vaikuttavat merkittdvdassa maarin myos virtaamaan ja joen veden-
korkeuteen. Sdaanndstelun vaikutuksesta Kokemaenjoen virtaamien ajallinen jakautuminen ja jaan-
muodostus talvella poikkeavat luonnollisesta tilanteesta. Talviaikaan virtaamat ovat suurempia ja
kevaalla sekd kesalla vahaisempia. Sddannodstelyn ja jokirakentamisen vuoksi alivirtaamat ovat luon-
taista tilaa pienempia ja ylivirtaamat puolestaan suurempia. Vuorokausi- ja viikkosaanndstelyn vaiku-
tuksesta juoksutus padolta on usein vahaisinta disin ja viikonloppuisin.

Tutkimusjaksolla talvella 2015-2016 joen virtaaman vuorokausikeskiarvo oli korkeimmillaan jou-
lukuussa 543 m?/s, kun siian kudun aikaan marraskuussa (ennen matipumppausten aloitusta 24.11.)
keskivirtaama oli 80 m®/s. Joulukuun keskivirtaama oli 384 m?/s, jonka jalkeen virtaama laski, kunnes
helmikuussa oli lyhytaikainen talvitulva, jolloin virtaamahuippu oli 487 m>/s. Kevailla siianpoikasten
kuoriutumisen aikaan normaalisti virtaamat kasvavat lumien sulaessa, huhtikuussa 2016 suurin vir-
taama oli 513 m?/s (kuva 1).
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Kuva 1. Kokemaenjoen virtaama Harjavallan padon kohdalla talvella 2015, siikojen kutujakso, madin
kehittymisaika ja poikasten kuoritumisen aloitusaika.



Kokemaenjoki on voimakkaasti muokattu joki. Alajuoksulla, Porin alueella jokiuomaa on perattu ja
kunnostettu moneen kertaan. Rantatérmat erityisesti Harjavallan voimalaitoksen ja Ulvilan valilla
ovat jyrkkia, ja joki on kaivanut uoman hiesumaahan. Tulvasuojelun vuoksi ja virtaamien ohjaamiseksi
useisiin kohtiin jokea on rakennettu penkereitd ja pumppaamoita. Alajuoksulla, ennen Pihlavanlah-
teen laskemistaan joki muodostaa nelja rinnakkaista uomaa, jotka liittyvat Pihlavanlahden jokisuussa
takaisin toisiinsa.

Heikoimmillaan Kokemaenjoen vedenlaatu on ollut 1970-luvulla, jolloin se luokiteltiin huonoksi.
Jokivarren teollisuus ja yhteiskuntakuormitus heikensivat veden laatua merkittavasti. Kuormituksen
vaheneminen alkoi nakya veden laadun paranemisena 1980-luvun lopulta ldhtien metsateollisuuden
kuormituksen loppuessa. Silti vield 1990-luvulle saakka vedenlaatu on ollut heikkoa, mutta menossa
parempaan suuntaan (Mitikka & Niemi 2013). Tassa tutkimuksessa Kokemdaenjoen vedenlaadun kes-
kiarvoa tarkasteltiin vuosijaksolla 2012—2015 ja mittausjaksolla 1.1.—15.5. ja mittaukset ovat Harjaval-
lan padon alapuoleiselta alueelta. Kiintoainepitoisuus vedessa oli keskimaarin varsin korkea, karkeaa
kiintoainetta oli vedessd 12 mg/|, ja veden sameusarvo 20,4 NTU. Hapen kylldisyys talvikaudella on
keskimaarin ollut 88 %. Joen vesi on luokiteltu valttavadn ekologisen tilan luokkaan ja kemiallinen tila
on hyvaa huonompi. Padotuksen, perkausten ja sddnndstelyn vuoksi Kokemdaenjoki on nimetty EU:n
vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisessa pintavesien ekologisessa luokittelussa voimakkaasti muute-
tuksi vesistoksi.

Huolimatta ajoittain varsin heikosta vedenlaadusta, varimerkintatutkimusten perusteella (Leske-
Ia 2015) joessa on arveltu olevan jossain maarin vaellussiian luontaista lisddntymista. Vesiensuojelu-
toimien ansiosta Kokemdenjoen veden heikko laatu ei ole enda esteena kalataloudellisten toimenpi-
teiden onnistumiselle. Alueella on kuitenkin keskitytty paljolti kalakantojen hoitoon istutuksin, ja
jokeen on siian ohella istutettu merkittavissa maarin lohta, meritaimenta, kuhaa, harjusta ja ankeri-
asta.



4.Vaellussiian madin selviytyminen Kokemaenjoessa

Kokemaenjoen vedenlaadun, Iahinna korkean kiintoainemd&aran, arveltiin ennalta olevan keskeisin
siian madin kehittymiseen ja kuoriutumismaariin vaikuttava tekija. Madin selviytymista tutkittiin pie-
nimuotoisella, joessa toteutetulla kokeellisella jarjestelylld. Siian kudun jalkeen marraskuussa 2014
Kokemaenjokeen, Perhonjokeen ja Tornionjokeen laitettiin kuhunkin tarkoitukseen suunniteltuja
matirasioita, joilla haluttiin selvittda siian madin selviamisedellytykset eri jokivesissa luontaisessa
ymparistossa. Kokeen tarkoituksena oli myo6s tuottaa lisdtietoa sedimentaation ja veden laadun mer-
kityksestd madin selvidmisedellytyksiin. Kussakin joessa oletetun kutualueen tuntumaan asetettiin
vaellussiian madin haudontaa varten nelja matirasiaa, joissa on erillisissd matitaskuissa yhteensa 400
matimunaa jokea kohden. Lisdksi Luonnonvarakeskuksen Keminmaan viljelylaitokselle asetettiin al-
taisiin kehittymaan vastaavanlainen haudontasarja kontrollindytteeksi, mutta vain kolmella alustalla.
Haudonnassa kaytettiin kunkin joen emokalapyynnistd saatua matia.

4.1. Madin varhaiskehitys

Kokemaenjoessa kokeeseen valittujen kalojen mati hedelmaditettiin kuivahedelmoitysmenetelmalla.
Keminmaan laitoksella ja Tornionjoessa mati otettiin istutuspoikasten tuotantoon kaytettavista emo-
kaloista, ja Perhonjoessa joesta erikseen rysalld pyydetyistd emokaloista. HedelImditetyn madin an-
nettiin kehittyd 36—72 tuntia, jonka jalkeen matimunien kehityksen kdynnistyminen tarkastetiin mik-
roskopoimalla. Vain matimunat, joissa solunjakautuminen oli edennyt tasaisesti, otettiin mukaan
kokeeseen (kuvat 2 ja 3).

Kuva 2. Kehittymaan lahteneet matimunat on helppo tunnistaa. Kuvassa | on normaalisti kehittyvia
matimunia, joissa kehittyva alkio nakyy kellertdvana, symmetrisend kekona. Matimuna on kirkkaan
lapikuultava. Kuvassa Il olevien matimunien hedelmoittyminen on epdonnistunut, solunjakautumi-
nen on epatasaista ja mati on sameaa. Tallaiset matimunat hylattiin.
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Kuva 3. Mikroskooppikuva normaalisti kehittyvasta siian matimunasta noin 5 vrk hedelmoittymisen
jalkeen. Neste kuoren ja alkion valilla (perivitelliinitila) on kirkas ja kehittyvan alkion muoto on sym-
metrinen.

Normaalisti kehittymaan ldhteneiden matimunien maara Kokemaenjoessa oli varsin alhainen (tau-
lukko 1). Arvio madin kehittymisesta tehtiin matirasioiden laskuajankohdan lisdksi myds muina kalo-
jen lypsyajankohtina, jotta varmistuttiin, ettei kyse ollut liian varhaisesta ajankohdasta lypsylle tai
muusta satunnaistekijastda. Haudontakokeessa kaytettiin 8.11.2014 lypsettya matia, joka laitettiin
rasioihin ja jokeen 12.11.2014.

Taulukko 1. Kokemaenjoen siianviljelyssa normaalisti kehittyneen madin osuus

Madin Normaalisti Otoskoko
lypsyajankohta kehittyneiden osuus

8.11.2014 44 % 197
12.11.2014 44 % 222
15.11.2014 45 % 192

Vastaavasti Perhonjoessa matikoetta varten erikseen tehdyssa emokalojen lypsyssa normaalisti ke-
hittyneiden matimunien osuus oli 98 % (n=702). Tornionjoessa ja Keminmaalla normaalisti kehitty-
neen madin osuutta ei arvioitu, mutta viljelyssa olevien matierien kuolleisuus talven aikana on yleen-
sa korkeintaan 20-30 % (vesiviljelyasiantuntija Juha livari, Luke). Epdnormaalisti kehittyneeksi mati-
munaksi luokiteltiin matijyvat, jotka eivat olleet hedelmoittyneet, tai jossa alkionkehitys ei ollut
kdaynnistynyt kunnolla. Talléin alkio on epasymmetrinen tai rikkonainen ja morulakumpua ei ole
muodostunut. Mahdollisesti Kokemaenjoen muita vertailujokia korkeamman virheellisten matimuni-
en osuuden syyna ovat olleet vedenlaadussa olevat ongelmat tai kalojen heikko kunto lypsyvaihees-
sa. Ympdristotekijoiden, kuten pH:n ja liukoisen hapen maaran on havaittu vaikuttavan hedelmoitty-
misen onnistumiseen, joko siittididen liikkumisen heikentymisen, matimunan solukalvon toiminnan
hairiintymisen tai alkionkehityksen ja kuoriutumisen ajoituksen kautta (Lindroth 1946, Hamor & Gar-
side 1976, Czerkies ym. 2001, Keindnen ym. 2003).
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4.2. Matirasioiden sijoittaminen

Elinkelpoisiksi varmistetut matimunat siirrettiin pipetilla vesialtaassa oleviin matirasioihin, rasiat sul-
jettiin ja laskettiin jokeen oletetulle kutualueelle. Lisdaksi matirasioihin kiinnitettiin lampdotilamittarit
(Onset Hobo UA-002-64) lampétilan seuraamiseksi. Kokemaenjoessa rasioiden kohdalla oli sora-
kivipohja ja syvyys laskentahetken virtaamalla noin 3 — 3,5 metria. Rasioiden sijoittelussa huomioitiin
vedenpinnan korkeus talvisella minimivirtaamalla, jotta jaat eivat paasisi vahingoittamaan rasioita
(kuva 4). Muissa kokeessa mukana olleissa joissa rasiat sijoitettiin vastaaviin virtapaikkoihin.

L ! ‘&

bisteet osoittavat matirasioiden sijainnin Kokemaenjoessa talvella 2014-2015.

7

Kuva 4. Punaiset

4 3. Matirasiahaudonnan tulokset

Matirasiat talvehtivat joessa ja ne nostettiin 1.4.2015. Kevdan etenemistd, jokiveden lampdtilaa ja
juoksutusta seurattiin Vesistdennuste—palvelusta ja rasioiden nosto ajoitettiin siten, ettd poikaset
olisivat juuri kuoriutumassa, mutta kevaan tulvajuoksutukset eivat vield olleet kdynnissa. Lampotila
kutuaikaan 8.11.-15.11.2015 oli 5,0-4,6 °C, josta se joulukuun loppuun mennessa laski lahelle nollaa
(kuva 5). Siianpoikasen alkionkehitys alkuvaiheessa on varsin nopeaa ja poikanen kehittyy alkuvaiheen
[dampiman jakson aikana lahes valmiiksi. Kylmimman veden jaksolla kehitys on hidasta, kunnes kevaalla
veden virtaaman &killisesti kohotessa (Naesje & Jonsson 1986) tai lampdtilan noustessa 2—4 °C tasolle
poikaset alkavat kuoriutua (Veneranta ym. 2013). Lampotilan nousteessa kuoriutumiseen liittyvat
entsyymit aktivoituvat (Luczynski & Kolman 1987). Kokemdenjoessa vuonna 2015 lampdtila alkoi
kohota jo maaliskuussa, jolloin kahden asteen raja rikkoutui ensimmaista kertaa.
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Kuva 5. Lamp6étila madin kehittymisen aikaan Lammaistenlahdella talvella 2014-2015 sekd haudon-
takokeen aloitus- ja lopetusajankohta.

Kokemaenjoessa madista selvisi talven yli keskimaarin 61 % joko matimunana tai kuoriutuneena poi-
kasena. Neljan rasian vélinen selviytymismaarien vaihtelu oli vahaista (taulukko 2). Vertailujoista
Perhonjoessa oli heikompi keskimaardinen selviytyminen, joka johtui kahden rasian huonosta sijoi-
tuspaikasta virrassa, jolloin hiekka paasi hiertamaan matijyvia rasioissa. Suotuisissa kohdissa selviy-
tymisaste Perhonjoessa oli 64—71 %. Tornionjoessa ja Keminmaan kalanviljelylaitoksen kontrolliolo-
suhteissa madista selviytyi 68—69 %.

Taulukko 2. Madin selviytymisaste rasioissa eri koejoissa. Osasta matitaskuja mati oli havinnyt koko-

naan talven aikana.

Joki Matimaara  Alkio Kuoriutunut  Kuollut  Selviytymisaste  Selviytymisaste
alussa elossa
Kokemaenjoki 98 65 0 12 0,66 0,61
96 52 2 3 0,56
99 47 9 3 0,57
99 63 0 4 0,64
Perhonjoki 100 16 0 1 0,16 0,39
100 11 0 1 0,11
100 71 0 8 0,71
100 57 1 4 0,58
Tornionjoki 100 62 0 23 0,62 0,68
100 71 1 11 0,72
100 65 0 28 0,65
100 72 0 17 0,72
Keminmaa 100 77 0 1 0,77 0,69
(viljelylaitos) 100 66 0 8 0,66
100 63 0 1 0,63

Kokemaenjoessa kehittyneen madin pinnalla oli runsaasti sienirihmastoksi tai levaksi epailtya kasvus-
toa ja sedimenttid, mutta alkiot olivat kuitenkin kehittyneet normaalisti (kuva 6).
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Kuva 6. a) Siian madin kuoriutumiskoe toteutettiin tarkoitusta varten valmistetuilla haudontarasioil-
la, joissa oli erillinen paikka 100 méatimunalle. Elossa olevien munien maara tai kuoriutuneiden poi-
kasten maara laskettiin juuri ennen kevattulvaa ja oletettua kuoriutumisajankohtaa. b) Kokemaenjo-
essa matimunien pinnalla oli ruskea sedimenttikerros ja rihmamaista kasvustoa. Siian alkiot olivat
kuitenkin normaalisti kehittyneita.
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5. Siianpoikaskartoitus Kokemaenjoessa

Vaellussiian kutualue- ja kutupaikkavaatimukset ovat heikosti tunnetut, mutta Kokemd&enjoessa tie-
detdan aiempien selvitysten (Leskeld 2015) ja vuotuisen vaellussiian kutunousun perusteella edelleen
olevan mahdollisuus luontaiseen lisdantymiseen. Luonnonvarakeskuksen kevaalla 2014 ja 2015 to-
teuttamissa alustavissa poikaskartoituksissa vastakuoriutuneita siianpoikasia saatiin saaliiksi Lam-
maistenlahden, Arantilan- ja Ruskilankosken alueilta. Poikasten kuoriutumisen tarkasta ajoittumises-
ta ja niiden pyydystettavyydesta ei kuitenkaan ollut aiempaa tietoa.

5.1. Haavi on yksinkertainen kartoitusmenetelma

Hankkeessa poikastuotannon kartoitusta jatkettiin vuonna 2016. Tarkoituksena oli selvittaa varhais-
vaiheen poikasten esiintymisen kesto ja ajoittuminen suhteessa veden lampdtilaan naytteenottoker-
roilla. Poikaskartoitus tehtiin haavimenetelmalld (Larsson ym. 2013), jossa varhaisvaiheen siianpoi-
kasia pyydystetaan erityisella tdhan kayttéon tarkoitetulla haavilla. Haavin lasikuituisen teleskooppi-
varren pituus on 180 c¢cm ja alumiinisen havasosan halkaisija on 43 cm. Haavissa ei ole varsinaista
pussia, vaan tasainen nailonverkko (Sefar Nitex 06-1000/57, silmdkoko 1 mm, langan vahvuus 0,33
mm) pingotettuna kehalle. Tasainen verkko helpottaa poikasten poimimista talteen ja vahentada ve-
den vastusta haavittaessa. Naytettd otettaessa havasosa laskettiin veteen ldhes pystysuorassa kul-
massa veden pintaan ndhden ja silla tehtiin noin 180 asteen pydraytys haavintapaikan kohdalla.
Ndytteenotto tehtiin rannalta kasin tai kahlaten, riippuen paikasta. Haavinnassa haavikehdan nopeus
sovitettiin virran mukaan siten, ettd huomattavaa etuaaltoa ei muodostunut. Pyordytyksen jalkeen
haavi nostettiin, saalis katsottiin ja kerattiin talteen ja tehtiin toinen pyoraytys samoilta jalansijoilta.
Kahdesta perattdistda haavinpyoraytystda samassa kohtaa nimitetdaan haavintapisteeksi. Veden syvyy-
desta huolimatta haavinta tehtiin aina pinnan tuntumasta, jolloin haavi kdytannossa kattaa noin 0,35
m syvyisen vesikerroksen. Haavintakohdalta arvioitiin veden syvyys ja pohjan laatu haavin varrella
tunnustelemalla (kuva 7).

Kuva 7. Luonnonvarakeskuksen tutkimusteknikko Hannu Harjunpaa keraa siianpoikasnaytetta Aranti-
lankosken alaosalta 27.4.2016. Siianpoikaset ovat usein virran reunassa, kasvillisuuden ja avoimen
veden rajalla.

15



Yhdessa joen haavintapaikassa tehtiin kerrallaan noin 10 téllaista haavintapistetta, kunkin pisteen
valilla siirryttiin joitakin metreja. Naytteenotto oli ositettu Kokemaenjoen eri osiin, padon alapuoli-
sesta voimalaitoskanavasta ja Lammaistenlahden alueesta Arantilankoskelle ja sen alapuoliselle alu-
eelle. Haavinnat toteutettiin 7.4.—6.5.2016 valisella ajanjaksolla viidellad eri kdyntikerralla. Lisdksi
kevdaan 2016 matipumppausten yhteydessa varmistettiin Lammaistenlahdella, etteivat poikaset ol-
leet vield kuoriutuneet haavimalla entuudestaan tunnetut poikaskohdat. Haavintatyon ajoitusta
seurattiin verkossa saatavilla olevan Kokemdaenjoen veden lampdtilatiedon perusteella
(http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/14/q1410200y/wqfi.html). Haavintatyo aloitettiin, kun veden lampdoti-
la Kokemaenjoessa padon mittausasemalla ylitti 2 °C.

Haavintojen yhteydessa taytettiin maastolomake kullekin haavintapaikalle. Lomakkeeseen kirjattiin:

= Sijjaintitieto gps -paikantimella

= Ymparistotyyppi (joki, puro, oja, suisto tai kanava)

= Veden vari (kirkas, kirkas ruskea, tumma ruskea, erittdin tumma, savinen, saviruskea)

= Sanallinen kuvaus veden laadusta

= Veden lampotila haavintakohdalla

= Haavintamaara kohdalla

= Siikasaalis, kpl

= Monessako haavinvedossa siikoja

= Muut saaliksi jadneet kalalajit, laji ja lukumaara

= Veden pinta (puhdas tai ajautunutta materiaalia)

= Arvio virtausnopeudesta (seisova vesi, hidas (<0,2 m/s), keskimaardinen (0,2-0,7 m/s),
nopea (>0,7 m/s))

= Veden syvyys (0-0,4, 0,41-0,8, 0,81-1,2 tai > 1,21 m)

= Pohjan tyypittely kahdella luokalla, ensi- ja toissijainen (orgaaninen, hiekka, sora, pieni
kivi, iso kivi, pieni lohkare, iso lohkare, kallio, ei tietoa)

= Arvio veden korkeudesta

= Pyyntikohdan kuvaus ensi- ja toissijainen (koski, akanvirta, vuolle, virran reuna, kiven
takaosa, sarkka, suvanto, vesikasvillisuus, risukko, muuta)

Saaliksi jaaneet kalat sailottiin 96 % etanoliin, lajimaéritettin ja otos siianpoikasista naytteenottoalu-
eittain mitattiin ndytteenoton jalkeen laboratoriossa.

5.2. Haavintakartoituksen tulokset

Yhteensa haavintapaikkoja tutkimuksessa oli 117 kpl ja haavinvetoja 2472 kpl. Poikasia saatiin 70,1 %
tutkituista paikoista kaikilta tutkituilta alueilta (Kuva 8). Alin tutkimuspaikka sijaitsi Isojoenrannassa
lahelld Porin keskustaa. Poikaspyynneissd pyynti keskitettiin aiemmissa haavipyynneissa (Larsson
2013, Luke julkaisematon 2014) parhaiksi katsoituille paikkatyypeille, eli virran reunoihin kasvillisuu-
den joukkoon sekd akanvirtoihin, ylipadataan miedosti virtaaviin tai ldhes seisovan veden kohtiin, joi-
hin poikaset pysahtyvat alasvaelluksen aikana. Kuoriutuessaan siian poikaset ovat 12-14 mm pitkia
(Veneranta ym. 2013) ja ne ovat kalanpoikasiksi varsin hyvida uimareita. Kirjallisuudessa (Lindroth
1957, Larsson ym. 2013) niiden on kuitenkin todettu valttavan kiivaita virtoja ja ldhtevan liilkkumaan
virran mukana, mikali virran nopeus ylittda 0,08 m/s (Lindroth 1957, Braum 1964). Siianpoikasen on
havaittu vasdhtavén jo noin 0.06 m/s virtauksessa varsin nopeasti (Toiviainen 2015), joka selittinee
poikasten hakeutumista rauhallisesti liikkuvaan veteen. Veden laatu tutkimusaikaan oli Kokemaenjo-
elle tyypillistd, vesi on variltdan saviruskeaa ja pohja erottui noin 20—40 cm syvyydelta. Lammaisten-
lahden alueella havaittiin muutamia ldhdekohtia, jossa rusehtavaan perusveteen sekoittui kirkasta
pohjavetta.
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Kuva 8. Tutkimusalue ja siianpoikasten haavintapaikat Kokemdenjoessa. Alin haavinta-alue sijaitsi
Iahelld Porin keskustaa, mutta eniten pyyntid suunnattiin Ruskilan, Arantilan ja Lammaistenlahden
alueelle. Kaikilta pyyntialueilta saatiin siianpoikasia. Kartassa nuolet osoittavat joen virtausssuunnan.
Voimalaitos purkaa vetensa padasiassa eteldanpuoleista voimalaitoskanavaa pitkin.

Maalis-huhtikuun vaihteessa 2016 matipumppausten yhteydessa Lammaistenlahdella tehdyissa haa-
vinnoissa poikasia ei vield jaanyt saaliiksi. Veden lampétila télldin oli noin 1,7 °C ja virtaama 160 m®/s.
Viikkoa myohemmin, 7.4. tehdylla toisella ndytteenottokierroksella saatiin ensimmaiset poikaset (tau-
lukot 3 ja 4), ja poikasten esiintymisen huippu ajoittui kolmannelle ndytteenottokierrokselle. Huhtikuun
lopussa poikasia jai vdahemman saaliiksi, ja erityisesti huomioitavaa oli, ettd kartoitusalueen ylimmalta
osalta Harjavallan padon alapuoliselta alueelta Lammaisista poikasia 10ytyi aiempaa vahemman. Vii-
dennella ja viimeiselld, toukokuun alussa tehdylla naytteenottokierroksella Lammaisten alueelta ei 16y-
tynyt enda yhtdaan poikasta. Tatd ennen (4.5.2016) Pehunin alueelle Arantilankosken ylapuolelle oli
tehty vaellussiian poikasistutus, jossa jokeen laskettiin noin miljoona vastakuoriutunutta poikasta. Tasta
saatiin tieto vasta naytteenoton aikana, ja istutus nakyy Arantilan ja Ruskilan koskialueelta havaittuina
korkeina poikasmaarina. Pehunin istutuspaikalta Arantilankosken yldosasta poikaset olivat parissa vuo-
rokaudessa ehtineet uida tai kulkeutua virran mukana jo Ruskilankosken alueelle, jonne jokea pitkin
etdisyytta tulee noin 5 km. Kolmannella ja neljannelld haavintakerralla tulvakorkeudella ollut vesi esti
haavintatyon toteuttamisen Tynin ja Lammaistenlahden alaosan haavintapaikoilla ja viimeiselld nayt-
teenottokerralla poikasia kartoitettiin vain Lammaisten, Arantilan ja Ruskilan alueilta.
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Taulukko 3. Pyyntiponnistus, siianpoikasten maara ja yksikkdsaalis ndytteenottokierroksittain sum-
mattuna kaikille paikoille.

Naytteenotto- Ajankohta Haavintamaara Siikoja Yksikkosaalis
kierros yhteensa
1 7.4.2016 344 12 0,03
2 11.-13.4.2016 682 150 0,22
3 19.-20.4.2016 600 275 0,46
4 27.-28.4.2016 462 52 0,11
5 6.5.2016 384 400 1,04*
Yhteensd 2472 889 0,23

*koostuu istutuspoikasista, jdtetty yhteensd -rivin yksikkésaalislaskun ulkopuolelle.

Taulukko 4. Siianpoikasten esiintyminen Kokemaenjoessa Lammaisten, Arantilan ja Ruskilan alueilla
ja nadytteenottokerroittain.

Ajanjakso Alue Siiat Haavinvetojen  Yksikkésaalis Keskikoko, Veden lam-
lkm maara mm potila °C

7.4.2016 | Lammainen 9 148 0,06 - 3,7
Arantila 60 0,02 - 3,9

Ruskila 2 136 0,01 -- 3,3
11.-13.4.2016 | Lammainen 66 208 0,32 14,0 51
Arantila 25 132 0,19 14,0 53

Ruskila 45 262 0,17 13,6 4,6

19.-20.4.2016 | Lammainen 142 180 0,79 13,8 53
Arantila 24 120 0,20 14,2 5,8

Ruskila 82 200 0,41 14,3 4,8
27.-28.4.2016 | Lammainen 3 90 0,03 13,7 6,2
Arantila 15 100 0,15 13,8 5,9

Ruskila 28 204 0,14 14,5 5,7

6.5.2016 | Lammainen 0 100 0,00 -- 11,0
Arantila 21 86 0,24 14,4 10,8

Ruskila 347 178 1,95 14,2 10,6

Yhteensa | - 810 2204 - - -

Haavintapaikkojen pyyntikohta kuvattiin luokitteluasteikoilla. Akanvirralla tarkoitetaan kohtaa, jossa
veden virtaussuunta on kaantynyt paaasiallista virtaussuuntaa vastaan. Suvannossa vesi virtaa hitaas-
ti paavirran suuntaisesti ja virran reuna on paavirran reuna-alue, jossa virtausnopeus saattaa vaihdel-
la paikan ja suojaisuuden (kasvillisuus) mukaan. Koko aineistossa eniten havaintoja kertyi akanvirran
reunasta avoimesta vedesta tai kasvillisuuden, kdytanndssa vedessa virran reunassa olevan ranta-
heinikon kupeesta (taulukko 5). llman kasvillisuutta olevilta virran reunoilta poikasia ei juuri jaanyt
haaviin. llmeisesesti hitaamman virran alue, johon kuitenkin tulee vettd ja mahdollisesti poikaselle
sopivaa ravintoa, houkuttaa poikasia paikalle.
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Taulukko 5. Siianpoikasten esiintyminen eri rantahabitaateilla. Merkittavimmat esiintymispaikkatyy-
pit on tummennettu.

Paikkatyyppi ei esiinny esiintyy  Yhteensa
Akanvirta — kasvillisuus 2.6 2.6 5.1
Akanvirta - risukko 0.9 0.0 0.9
Suvanto — akanvirta 0.0 2.6 2.6
Suvanto - kasvillisuus 6.0 7.7 13.7
Suvanto - risukko 0.9 0.0 0.9
Suvanto - sarkka 0.0 0.9 0.9
Suvanto - virran reuna 6.8 15.4 22.2
Virran reuna - tasainen 1.7 0.0 1.7
Virran reuna — kasvillisuus 5.1 21.4 26.5
Virran reuna — akanvirta 6.0 19.7 25.6
Yhteensa 29.9 70.1 100.0
Havaintomaara 35 82 117

Kaikki poikaset (kuva 9) tulivat paikoilta, joissa vesi oli paikoillaan tai se liikkui hitaasti (virran nopeus
alle 0,2 m/s). Pohjatyyppi poikaspaikoilla oli pehmedaa tai hiekaksi luokiteltua, havaintopaikoista 81 %
ja 61 % poikasista saatiin tallaiselta pohjalta. Muilla pohjatyypeilld poikasia esiintyi satunnaisemmin.
Lahes kaikki pyyntipaikat (98 %) olivat alle 0,8 m syvyisessa vedessd ja siianpoikaset tulivat kahta
paikkaa lukuun ottamatta nailta matalilta reuna-alueilta. Veden lampdtila poikashavaintojen yhtey-
desséa vaihteli 2,5-11,4 °C valilla, mutta korkeimmat yksikkdsaaliit saatiin veden lampétilan ollessa
4,5-6,5 °C, mikali istutuksen vaikuttama viides naytteenottokierros jatetdan huomioimatta.

Kuva 9. Kokemaenjoen siianpoikasia. Haavin silman sisamitta on 1 mm.

Haavipyynneissa naytteeksi otettujen poikasten pituus vaihteli 13,6 — 14,5 mm valilla ja eri nayt-
teenottokierrosten valilla poikasten pituusjakaumassa ei ole havaittavissa selkeda kasvua. Ensimmai-
sen naytteenottokierroksen poikasia ei mitattu. Muita haavipyynneissa saaliiksi jadneita lajeja olivat
salakka, turpa ja toro, padasiassa lajien edelliskesan poikasia.
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6. Vaellussiian kutualuekartoitus Lammaistenlahdella

Marraskuun alkupuoliskolla Lammaistenlahdella, voimalaitoskanavan alaosassa on hamaran laskeu-
tuessa mahdollista kuulla ja ndhda vaellussiikojen kutukarkeloita, kun kudun ollessa kiihkeimmilldan
siiat paristelevat pyrst6llaan virrassa. Kutua itsessadn on kuitenkin hankala havaita, ja ei ole tiedossa,
padstavatké emosiiat madin pinnassa vai pohjan tuntumassa. Kutusiikoja joessa havainnoitiin mm.
matirasioiden laskun yhteydessa vuonna 2014.

Rannikkoalueen vaellussiian kudusta on kirjoitettu varsin vahan, vaikka matitutkimuksia pump-
pauksin siikakalojen sisdvesikannoilla on tehty useita (Tikkanen ja Hellsten 1987, Valkeajarvi ym.
2001, Huuskonen 2004) ja sukeltamallakin kutupaikkojen tilaa on arvioitu (Huuskonen & Ratilainen
2003) Naissa siian tai muikun kutupaikkojen kartoituksissa on pyritty arviomaan madin esiintymista ja
maaria tunnetuilla kutualueilla ja ne ovat usein kohdentuneet vain parhaiksi arvioiduille kutukohdille
tai sitten kutualueelta on tehty tutkimuslinjoja madin esiintymisesta syvyyden suhteen.

Kokemaenjoen kutupaikkahavaintoja voidaan verrata Fabriciuksen ja Lindrothin (1954) tutki-
mukseen, jossa he selvittivat ruotsalaisen Indalsadlvenin siikojen kutua. Koejarjestely toteutettiin
luonnon valaistuksessa noin yhdeksan metrin pituisessa lapivirtausaltaassa, jossa virran nopeus oli
noin 0.2 m/s. Selvityksessd huomattiin siikojen altaassa uivan ennen kutua pintakerroksessa ja péars-
kivdan vettd ilmaan. Varsinainen kutuakti tapahtui illan hdamyssa, jolloin koiras ldhestyi naarasta ja
kalat uivat kylki kyljessa pohjalta pintaa kohden, vastavirtaan. Pinnan tuntumassa siiat paastivat ma-
din ja maidin, tutkijat arvioivat kerrallaan paastetyksi matimaaraksi 50-300 munaa. Madin vajotessa
kohti pohjaa, muut altaassa olevat siiat saattoivat sydda sita. Siiat tekivat kutunousua virrassa myos
yksittdin, ilman madin tai maidin paastoa. Siikaparvessa useat kalat kutivat keskendan ja kalojen valil-
Ia ei esiintynyt havaintojen mukaan minkdanlaista parisidonnaisuutta. Mikali kudettu mati jai altaan
pohjalla nakyviin, se tuli nopeasti syddyksi. Sellainen mati, joka jai altaan pohjamateriaalin, kiven ja
soran joukkoon, selvisi. Altaassa oli erilaisia pohjamateriaaleja, mutta kokeessa siiat eivat osoittaneet
minkdanlaista valikointia pohjarakenteen suhteen. Vastaavia siian kutuhavaintoja on myds viime
vuosilta Ruotsista, Alteralveniltd, missa kutevia siikoja on havaittu ja matia 16ydetty pumppauksin
varsin matalissakin vesissa kivikko-sorapohijaisilla ja tasavirtaisilla alueilla (sdhkoéposti 2017, Andreas
Broman, Lansstyrelsen Norrbotten).

Mainitusta siian kudetuskokeesta on kulunut yli 60 vuotta, ja edelleenkin se on ajankohtainen ja
l[ahestulkoon hyddyntamatonta tietoa. Suurin osa Suomen rannikolle laskevista jokivesistd on ras-
kaasti muokattuja, perattuja ja padottuja. Samalla alkuperaiset vaellussiian kutualueet ovat kadon-
neet tai vahintaankin merkittavasti muuttuneet. Kokemaenjokeen kudulle nousevien siikojen maara
on huomattava, joten sikali voidaan olettaa, ettd kohde soveltuu hyvin kutualueiden selvittamiseen
rakennetussa joessa. Joen veden laatu ja heikko nakosyvyys rajaavat kuitenkin merkittavasti soveltu-
vien tutkimusmenetelmien kayttoa.

Kokeellista kutualueiden selvittamistd mereen laskevissa siikajoissa ei ole tehty Suomessa aiem-
min. Tassa tutkimuksessa selvitettiin kutualueiden ja madin sijaintia Lammaistenlahdella tunnetulla
kutualuella, jotta pystyttdisiin maarittdmaan madin sijoittuminen ja pohjatyyppi matialueella seka
madin kehittymiseen soveltuvan alueen pinta-ala. Kutualuetietoa voidaan myohemmin hyoédyntas,
mikali yleisemmin suunnitellaan esimerkiksi rakennettujen virtavesien kunnostustoimenpiteitd myos
vaellussiikaa ajatellen.

Matipumppu madin ndytteenotossa on vanha keksintd, pohjoismaissa ensimmaiset kirjoitetut
raportit kutupaikkojen kartoituksessa lienevat 1940-luvulta (Toots 1949). Nykymuotoonsa matindyt-
teenotto on kehittynyt 1980-luvulla paineilmaimurin (Timola 1982) kautta lietevesipumppuun perus-
tuvaan jarjestelmaan (Viljanen 1985). Siian kutualueiden laaja-alaisen kartoituksen kannalta on kaiku-
luotaustekniikassa tapahtunut suuria harppauksia. Viistokaikuluotain on alun perin 1960 —luvulla
sotilaskdyttoéon kehitetty kaikuluotaustekniikka (Fish & Carr 1990), ja tietokoneiden sekda muun tek-
niikan kehittymisen myo6ta laitteiden kuvantamistarkkuus on parantunut jatkuvasti (Blondel 2009). Jo
useiden vuosien ajan on kaupoissa ollut saatavilla kuluttajille suunnattuja luotaimia, joilla saavuttaa
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kohtuullisen tarkkuuden matalissa vesissa pohjan rakenteen tulkintaa ajatellen. Laitteita on kaytetty
esimerkiksi jokivesissa habitaattikartoituksissa (Kaeser & Litts 2010, Kaeser ym. 2013a, Kaeser & Litts
2013) tai kalojen kutualueiden selvittamisessa (Laustrup ym. 2007, Richter ym. 2016). Viistokaiku-
luotaimen etuna on myo0s se, ettd veden sameus ei merkittavasti haittaa laitteen kayttoa. Sopivissa
oloissa pohjan rakenteesta on mahdollista hyvalla laitteella saada lahes valokuvamainen kuva, joka
voidaan GPS —sijaintitiedon perusteella sijoittaa kartalle ja yhdistdaa kuvamosaiikiksi pohjarakenteen
tulkintaa varten.

Siian kutualueiden kartoittamiseen viistokaikuluotaus sopii hyvin, koska harvojen aiempien ku-
tuhavaintojen perusteella alueet sijaitsevat syvemmassa vedessa, jossa ei juuri kasvillisuutta ole.
Veden sameuden vuoksi valo- tai videokuvausta on hankala kdyttdd useimmissa Suomen rannikon
jokivesissa. Viistokaikuluotaustekniikan hyddyntamiseen perustuen suunniteltiin tutkimusmenetelma
(kuva 10), jonka perusteella pystyttiin maarittamaan siian madille tyypillinen alue Kokemaenjoen
Lammaistenlahdella.

e . o

==

Kuva 10. Siian kutualueiden pohjatyypin selvittdmisen periaate. 1) pohja-alue viistokaikuluodataan
ja luotausaineisto mosaikoidaan ja (2) viistokaikuluotausaineistosta tehddan pohjatyypit nayttava
luokittelukartta. (3) Pohjatyyppien ja syvyystiedon perusteella hajautetaan naytteenottopaikat mati-
pumppausta varten ja (4) matipumppausten perusteella maaritelldadn aluetyyppi, jossa matiad eniten
esiintyy.

6.1. Viistokaikuluotaus naytteenottoa varten

Viistokaikuluotausalue kasitti Kokemdenjoen Lammaistenlahden alueen voimala- ja ohijuoksutus-
kanavan alaosasta suvannon kaventumakohtaan alavirrassa. Alleco Oy toteutti heindkuussa 2015
Lammaistenlahden alueen viistokaikuluotauksen ja pohjakuvauksen pohjatyyppien luokittelua var-
ten. Samalla tuotettiin pohjan syvyydestad karttamateriaali. Luotauksessa kaytettiin normaalia kulut-
tajakdytt6on suunnattua Humminbird 798ci HD SI Combo —luotainta, joka tallensi viistokaikuluotaus-
aineiston ja syvyystiedon samalta linjalta. Luotaimen taajuus on 455kHz ja laitteelle valmistajan il-
moittama kuvantamisresoluutio on enimmillddn 63,5 mm (Humminbird 2007). GPS —tarkkuudeksi
ilmoitetaan EGNOS —tuki kytkettynd 3 m 95 % kayttoajasta (Humminbird 2007).

Viistokaikuluotaus kattoi koko lahden alueen lukuun ottamatta kasvillisuuden peittamia saaria ja
luotoja. Luotauslinjat pyrittiin suuntaamaan virran suuntaisiksi alueen keskiosassa, jotta vene ei kul-
keutuisi sivusuunnassa luotauksen aikana ja jotta viistokaikukuva ei tdman seurauksena vaaristyisi.
Luodatessa linjan enimmaisleveys oli 30 m. Syvyysmittausten yhteydessa vedenkorkeuden muutosta
seurattiin 15 minuutin jaksoissa ja se huomioitiin syvyyslukemien korjauksessa. Syvyysaineisto tallen-
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nettiin luotaimesta erillikseksi aineistoksi ja interpoloitiin karttatasoksi 7.3 metrin resoluutiolla Alle-
con toimesta. Luotausajankohtana voimalaitoksen juoksutus oli 260-310 m>/s. Luotauksesta tuotet-
tiin erillinen raportti (Liite 1), jossa kdytetty laitteisto ja menetelma on kuvattu.

Viistokaikuluotauksella saadut tulokset todennettiin vedenalaiskuvauksella, josta selvida pohjan
rakenne mittauspisteessa. Videokameralla kuvattiin pohja satunnaistetuista 65 pisteesta, mutta kos-
ka kamerassa ei ollut valoa, yli 4.5 metrin syvyydesta Alleco Oy:n tuottamasta videokuvasta ei voitu
erottaa pohjan laatua. Tall6in sitd arvioitiin tunnustelemalla, jolloin oli mahdollista erottaa pehmeat,
hiekka- ja kivipohjat toisistaan. Kivien koko puolestaan voitiin arvioida viistokaikuluotaimen kuvasta.

Humminbird 798 Ci -viistokaikuluotaimen aineisto tallennettiin luotauslinjoittain .dat —muotoon,
josta se kaannettiin ohjelmallisesti .xtf (Extended Triton Format) —muotoon. Nama tiedostot voitiin
avata Museoviraston kehittamassa Nadir —ohjelmassa, mosaikoida ja muuntaa .geotiff -tiedostoksi
(Kuva 11). Nama voitiin avata suoraan paikkatieto-ohjelmassa (Manifold GIS 8) karttapohjalle kuvien
tarkastelua ja luokittelua varten. Luotauslinjan keskiosaa (Nadir), joka sisaltaa syvyystiedon, ei kasit-
telyssa poistettu. Lopputuotteen resoluutio oli varsin karkea, 260 mm.

61.34385 22.09644

Kuva 11. Humminbird 798ci HD SI Combo —luotaimen kuvaa Lammaistenlahden pohjoisreunalta.
Vasemmassa reunassa tummana erottuva alue on rantaviiva, virran sydma hiekkareuna nakyy juovi-
na ja veneen kulkulinjan Iahelld syvemmalla on yksittaisia tukkeja pehmealla tai hiesupohjalla. Oikeal-
la puolella noin 10 metrin etdisyydelld veneestad poispain nakyy kivikkoa. Veneen alapuolinen alue
(syvyys) piirtyy tummana kaistana kuvan keskilinjan molemmin puolin. Kuvan yldreunassa on luo-
tausalueen mittajana, vasen ja oikea puoli kattoivat yhteensa 60 m levean kaistan.

Luotaus- ja videokuva-aineiston perusteella pohja luokiteltiin ennalta arvioituun kuuteen luokkaan:

e Pehmed pohja (muta/lieju)

e Hiekkapohja

e Hiekka-kivipohja (lohkarekoko <20 cm)
e Kivipohja (lohkarekoko <20 cm)

e Kivipohja (lohkarekoko >20 cm)

e Kalliopohja
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Viistokaikukuvan perusteella erotettiin erilaisia pohjatyyppeja varin seka niissa esiintyvien koh-
teiden koon ja muodon perusteella. Tummat alueet ovat joko pehmeaa savea tai liejua, tai korkeiden
kohteiden taakse muodostuneita varjoja. Koska viistokaikuluotaus kattoi ldhes koko alueen kahdesta
eri suunnasta luodattuna, varjot nayttivat tummilta vain toisesta suunnasta luodattuna. Vaaleat alu-
eet syntyvat voimakkaista kaiuista, kuten kivista, hiekasta, pinnalla olevista aalloista tai kalojen uima-
rakoista. Pohjalla olevat kivet luovat viistokaikukuvassa taakseen varjon, mita valivedessa kelluvat
kalat tai vedenpinnan aallot eivat tee. Yksittdisten kivien koot on mitattavissa viistokaikukuvasta.
Hiekka antaa myds voimakkaan kaiun, kun taas savi yleensa heikomman. Kalliopohjaa luotausalueella
ei havaittu, poislukien voimalaitos- ja ohijuoksutuskanavassa oleva tasainen hiekkakivipohja. Kaytan-
ndssa aineiston luokittelu kaytetyn luotauskuvamosaiikin perusteella on hankalaa karkean resoluuti-
on vuoksi ja edellyttaa alkuperaisten luotaustallenteiden avulla tehtya varmistusta seka videokuvaus-
ta.

Alleco Oy tuotti materiaalista karttatason, joka kuvaa eri pohjatyyppien sijoittumista Lammais-
tenlahden alueella karkealla tasolla. Pohjatyyppiluokittelussa kalliota ei luotausalueelta I6ydetty lain-
kaan. Verrattuna luonnolliseen joenuomaan, voimalaitospadon alapuoliseen vesistoon kulkeutuu
virran mukana vihemman hiekkaa, minkd seurauksena Lammaistenlahdella ei voimakkaan virran
kohdalla ole koskien alusille tyypillisia hiekkasarkkia. Hiekka on alueella tasaisena pohjana, kun taas
voimakkaimman virran alueella pohja on yleensa karkeaa kivimateriaalia. Lammaistenlahden etela-
osassa on syvanne, johon kertyy sedimenttia. Voimakkaalla juoksutuksella, noin 200-300 m?/s, tille
kohdalle muodostuu selkea akanvirta. Alleco Oy:n luokittelun perusteella Lammaistenlahden alueella
kesilld 2015 hiekkapohjaista aluetta oli 34,1 %, hiekka/kivialuetta 20,7 %, kivipohjaa 17,8 %, lohkare-
pohjaa 7,8 % ja pehmeaa pohjaa 19,4 % tutkimusalueesta. Tunnistattomaksi alueeksi jai 0,2 % pinta-
alasta (Kuva 12).
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Kuva 12. Alleco Oy:n tuottama kartoitustydn perusmateriaali Lammaistenlahden alueelta, a) viisto-
kaikuluotausmosaikointi, b) pohjakuvauspisteet, c) pohjan rakennetta kuvaava luokitteluaineisto ja d)
syvyyskartta.

6.2. Matipumppaukset

6.2.1. Naytteenoton suunnittelu

Luotauksen yhteydessa tuotettua syvyysaineistoa ja pohjatyyppiaineistoa kaytettiin matipumppaus-
ten sijoittamisen satunnaistamisessa. Syvyys jaettiin kolmeen luokkaan alaveden pinnan mukaan
tasattuna, alle 1 m, 1-2 m ja 2—4 m syvyiset alueet. Pohjaluokkina kaytettiin kaikkia tunnistettuja
viitta pohjaluokkaa. Oletuksena veden syvyyden suhteen oli, ettd minimijuoksutuksella (50 m3/s)
alavesi on noin tasossa NN +1,00m—NN +1,10 m Harjavallan voimalaitokselta saatujen tietojen mu-
kaan. Pumppaussuunnitelmasta jatettiin pois alueet, jotka alavedelld jaavat kuiville tai joissa syvyys
oli suurempi kuin 4 m, jolloin pumpulla ei ollut mahdollista ylettya pohjaan nostokorkeusrajoituksen
ja veden virtauksen vuoksi. Kutuaikaan ja heti sen jalkeen vesi on useimmiten minimijuoksutustasoa
selvasti korkeammalla, joten ndytteenottosyvyyteen tuli jattda saatévaraa.

Karttamuotoisista syvyys- ja pohjanlaatutiedoista tuotettiin kaikkia mahdollisia ndiden kahden
muuttujan valisia yhdistelmia kuvaava 15 -luokkainen karttataso. Syvaa vetta ja lohkarepohjaa tutki-
musalueella ei esiintynyt, jolloin ndytteenottoluokkien kokonaismaaraksi muodostui 14. Ndytteenot-
topisteet satunnaistettiin paikkatieto-ohjelmalla (ArcMap 10.2) ja Sampling Design Tool —tydkalulla

24



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 27/2017

kunkin luokan pinta-alaosuuden perusteella siten, ettd ndaytelukumaara ja syvyys-pohjatyypin osuus
tutkimusalueella vastasivat mahdollisimman hyvin toisiaan. Yli neljan metrin syvyiset alueet jatettiin
huomioimatta, koska tiedossa oli, ettd matipumpulla ei saada kerattya naytteitd pinnan paalta yli
kuuden metrin syvyisesta vedestd virtauksesta ja pumpun imukyvystd johtuen (taulukko 6 ja kuva

13).

Taulukko 6. Ndytteenoton ositus. Matala syvyys tarkoittaa alle 1 m syvyyttd alaveden tasolla, kes-

kisyva 1-2 m syvyytta ja syva 2-4 m syvyytta alaveden pinnan mukaan.

Luokka Syvyys Pohjatyyppi Kokonaisala Osuus pinta- Naytemaira Osuus ndyt-
(m?) alasta (%) teistd (%)
1-1 Matala Pehmed 3937 1.6 2 1.5
1-2 Matala Hiekka 11789 4.8 7 5.1
1-3 Matala Hiekka/kivi (<20 cm) 24576 10.1 13 9.6
14 Matala Kivi (<20 cm) 31585 13.0 19 14.0
1-5 Matala Lohkare (>20 cm) 17902 7.4 8 5.9
2-1 Keskisyva Pehmea 3973 1.6 3 2.2
2-2 Keskisyva Hiekka 15399 6.3 8 5.9
2-3 Keskisyva Hiekka/kivi (<20 cm) 25068 10.3 13 9.6
2-4 Keskisyva Kivi (<20 cm) 22145 9.1 15 11.0
2-5 Keskisyva Lohkare (>20 cm) 3671 1.5 4 2.9
4-1 Syva Pehmea 5783 2.4 4 2.9
4-2 Syva Hiekka 50018 20.5 26 19.1
4-3 Syva Hiekka/kivi (<20 cm) 22897 9.4 6.6
4-4 Syva Kivi (<20 cm) 4115 1.7 3.7
4-5 Syva Lohkare (>20 cm) 566 0.2 0.0
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Kuva 13. Nadytteenottopisteiden sijoittuminen Lammaistenlahden koealueelle.
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Naytteenottopisteita sijoitettiin Lammaistenlahden alueelle yhteensa 120 ja lisdksi tehtiin 15 ylimaa-
raista pistettd, jotka sijoitettiin maastossa tehdyn arvion mukaan tadydentamaan naytteenottoa. Kun-
kin ndytteenottopaikan kohdalla naytteenotto oli tarkoitus suorittaa 3 metrin ympyran suuruisen
alueen sisalla. Matindytteenoton lisdksi maastossa kirjattiin kultakin ndytteenottopaikalta matinayt-
teenottimella tehtavaan tunnusteluun perustuva arvio pohjan tyypista ja arvio veden virtausnopeu-
desta pinnalla.

Aiempien, alueella toteutettujen tutkimusten (Leskeld 2012) ja Lansi-Voiman Kala-Veikot ry:n
emokalapyynneistd kerdaman kokemuksen perusteella otaksuttiin siian kutuhuipun ajoittuvan mar-
raskuun puolivadlin tietamille tai hieman mydhdisemmaksi. Alkusyksy oli varsin vahadsateinen, joten
virtaamat Kokemaenjoessa olivat varsin pienet. Sateiden ja virtaaman kasvun riskin vuoksi nayt-
teenottoa ei kuitenkaan haluttu lykata joulukuulle saakka. Naytteenottoajankohdaksi valikoitui 24. -
27.11.2015, talléin arveltiin merkittdvan osuuden siioista jo kuteneen.

Voimayhtion kanssa oli sovittu, ettd naytteenottojaksolla juoksutus pyritdan pitdmaan mahdolli-
simman alhaisena. Kaytanndssa juoksutus tyon aikana oli sdadetty 100 m*/s tasoon valoisana aikana
klo 9-16 valilla. Yolla virtaama oli kovempi, jolloin aamulla vesi oli korkealla laskeakseen vahitellen
paivan aikana. Virtaama oli kuitenkin ennakoitava, jolloin pumppausty6 pystyttiin suorittamaan olo-
suhteiden puolesta hyvin.

6.2.2. Naytteenotto mati-imurilla

Matipumppauksissa kaytettiin mati-imuria, joka rakentui pumpusta, letkuista sekd imu- ja nayt-
teenottosuulakkeesta (Kuva 14). Pumppuna kaytettiin polttomoottorikayttoista sentrifugaaliroottoril-
la varustettua lietevesipumppua, syksylla 2015 Robin PTG-201T ja kevaalla 2016 Honda WT20X, joissa
molemmissa pumppauskyky on noin 600-700 |/min tdydelld teholla. Pumpun imuletkun pituus oli
noin 8 metria, poistoletkun pituus noin 2 metria ja molempien sisalapimitta 39 mm. Imuletkun paas-
sd on ruostumattomasta teraksestd valmistettu naytteenottosuulake, jossa on 10 mm verkko esta-
massa isompien kappaleiden imeytymisen pumppuun. Pumpun imusuulakkeen halkaisija on 135 mm
ja pinta-ala noin 0.014 m?. Poistoletkun p&assd on naytesuppilo, jonka halkaisija on 220 mm ja jossa
on A4 terdksestd valmistettu 1 mm silmakoon verkko pohjassa ja sivuilla. Verkko ldpdisee veden ja
hienojakoiset hiukkaset, mutta karkeampi aines jaa suppiloon.

Pumppaus tehtiin veneesta kasin, ja pumppauksen aikana venetta pidettiin joko moottorilla vir-
taa vasten paikoillaan tai se ankkuroitiin virtaan (kuva 14). Suulaketta ohjailtiin jaykan lasikuituvarren
padssa, ja tavoitteena oli kerdtd nayte 12—-14 imulla kolmen metrin halkaisijaltaan olevan ympyran
sisdlta. Imut yhdistettiin yhdeksi naytteeksi ja ndyte huuhdottiin vedelld naytesuppilosta 9 litran am-
périin, jossa sitd sekoitettiin kasin ja ndyte kaadettiin haaviin (polyesteri, siimdkoko 0,5 mm). Nayt-
teen huuhdonta tehtiin kolmesti. Silan mati nousee kevyena soran ja hiekan pinnalle, jolloin se kul-
keutuu kaadettavan veden mukana naytehaaviin. Ennen poiskaatoa jadannossora tai hiekka tarkistet-
tiin vield silmamaaraisesti. Naytehaavista ndyte kaadettiin pumppausjdannoksineen 4 dl:n lasipurk-
kiin, ylimaarainen neste valutettiin pois ja paalle kaadettiin 96 % etanoli. Lisdksi naytteisiin, joisssa oli
runsaasti pumppausjaanndksend orgaanista aineista, lisattiin madin varjaamiseksi 37 % formaliini-
bengalinpunaliuosta, 1-2 tippaa per naytedesilitra. Naytteet maaritettiin ja pumppausjaannoksen
maara punnittiin markdana gramman tarkkuudella laboratoriossa.

26



- ’ L-" | _"\
Kuva 14. Madin pumppausta Lammaistenlahdella syksyllda 2015. Pumpun suulake ohjattiin pohjaan
pitkan varren avulla ja pumpusta tuleva vesindyte kerattiin siiviladn, josta se huuhdeltiin ndaytepurk-
keihin ja sailottiin etanoliin myohemmin tehtdavaa maaritysta varten.

Imuri toimi ndytteenotossa hyvin, ainoastaan karkean hiekan ollessa vallitseva pohjamateriaali se
saattoi tukkia naytesuppilon, jolloin pumppaus jouduttiin keskeyttdmaan ja jatkamaan uudestaan
huuhtelun jalkeen. Kaytdnnossd myds lieju/savipohjilta pumppaus oli hankalaa, ja imujen m&aras
jouduttiin vdhentdmaan laitteen tukkeutuessa. Padsdantoisesti naytteet olivat kuitenkin varsin karu-
ja, koostuen ldhinna vahaisestd maarasta orgaanista hajoavaa ainesta (pumppausjaanndos) ja mahdol-
lisesta madistd (kuva 15). Yhden ndytteen pinta-ala vaihteli imujen lukumaardan mukaan, ollen tdssa
tutkimuksessa tyypillisesti 0,19-0,21 m?* naytetta kohdin. Syksyn 2015 pumppauksessa alle kuudessa
prosentissa naytteista imuja oli alle 10 kpl ja kevaalla neljassa prosentissa.

Vastaavalla pumppausjarjestelmalla tehdyissa kokeissa méadin takaisinsaantiprosentti naytealalla
tunnetusta matimaarasta on ollut noin 76-93 % (Valkeajarvi ym. 2001). Pumppaushavikki voi johtua
matimunien rikkoutumisesta tai niiden vajoamisesta kivien ja soran koloihin imun ulottumattomiin.
Pumpun imualue lienee myds jonkin verran suurempi kuin suulakkeen pinta-ala imun reunavaikutuk-
sesta johtuen.
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Kuva 15. Tyypillinen Lammaistenlahden pumppausnayte syksyltd 2015, vahan pohjalta siivilaan jaa-
nytta kariketta ja kellertavina palloina erottuvia siian matijyvia.

6.2.3. Matipumppaus syksylla 2015

Matipumppaus suoritettiin 24.—25.11.2015 valisena aikana. Vielad 24.11. iltahdmarissa havaittiin voi-
malaitoskanavassa kutevia siikoja, mutta ei endad myohemmin. Kudun kannalta tyon ajoitus oli koh-
dallaan, ilmeisesti siikojen paajoukon kutu meni juuri ohi ennen pumppaustyon aloitusta.

Pumppaustyon aikana vuorokauden keskivirtaama oli noin 100 m>/s, ja virtaamaa nostettiin heti
pumppaustydn paatyttya. Ennen pumppausta vuorokausivirtaama oli keskiméaarin 85 m*/s (vaihtelu-
vali 54-191 m3/s). Pumppaustyd sujui suunnitellusti, koska Harjavallan voimalaitoksen kanssa oli
sovittu virtaaman pitamisesta vakiona naytteenoton ajan. Kokonaisndytemaara oli 135 ja syvimmil-
[ddn naytteet otettiin 6 m syvyydesta (alavedelld noin 4 m) vedenkorkeuden ja virtaaman salliessa.
Voimalaitoskanavan alaosasta vuolaimmasta virrasta yli 4 m vedesta naytteitd ei saatu virran paineen
vuoksi. Kussakin pumppauspaikassa tehtiin imurilla 1-21 imua eri kohdista pohjaa. Normaalimaara
oli 14 imua, mutta pehmealla ja tietyn raekoon hiekkapohjalla imujen maaraa jouduttiin vdahenta-
ma&an pumpun tukkeutumisen vuoksi. Ndyteimujen kokonaismaara oli 1643 ja pinta-ala 23.5 m?. Ela-
vaa matia 16ytyi 34 % tutkituista ndytteenottopaikoista ja matipaikoilla keskitiheys oli 30.9 matimu-
naa/m?’. Suurin matitiheys yksittdiselld paikalla oli 110.6 matimunaa/m? ja koko naytteenotossa nor-
maalisti kehittyneitd matimunia saatiin 250 kpl, jolloin tiheys on siten noin 10.6 matimunaa/m? Li-
sdksi ndytteenotossa saatiin hedelmdittymattomia tai kehityshairitisia yksittdisia matimunia
10.4 %:ssa tutkituista ndytteistd (n=14) ja yhteensd 5.6 % koko méatimaarasta. Hedelmoittymattomis-
ta tai kehitysvirheisistd matimunista puolet oli paikoilla, joista ndytteeseen jdi my6s normaalisti ke-
hittynyttd matia (kuva 16). Siian méadin lisdksi yhdeltd ndytteenottopaikalta saatiin yksi homehtunut
lohen matimuna.
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Kuva 16. Siianmadin esiintyminen naytteissa syksylla 2015 kudun jalkeen. Rastit kuvaavat niita paik-
koja, joista naytteeseen jai hedelmoittymaton tai kehityshairidinen matijyva.

6.2.4. Matipumppaus kevaalla 2016

Talviaikaisen madin haviamisen arvioimiseksi matipumppaus toistettiin 31.3.-1.4.2016 pdaaasiassa
niilla paikoilla, joilta syksylla 2015 saatiin matid. Syksyn pumppauksissa kaytossa ollutta matipump-
pua ei ollut mahdollista kayttaa, ja se korvattiin uudella, muuten samanlaisella laitteistolla lukuunot-
tamatta erimerkkistd lietevesipumppua. Ennen uuden pumpun kdyttdonottoa pumppukammiosta
pyoristettiin kaikki teravat kulmat, jotka saattaisivat rikkoa matimunan. Pumppujen valisia eroja ei
ollut mahdollista testata, mutta naytteiden samankaltaisen kunnon perusteella niiden toiminnassa ei
havaittu eroja. Voimalan kayttohenkiloston kanssa virtaama oli sovittu 150 m*/s tasolle tyon ajaksi,
mutta pinnan korkeus vaihteli tyon aikana vuorokausisaannéstelyn vuoksi.

Naytteet kerattiin yhteensa 47 paikasta samalla tapaa kuin syksylla, tavoitteena oli osua 45 pai-
kalle, josta normaalisti kehittynyttd matid saatiin syksyn pumppauksessa. Kaksi ylimaaraista nayt-
teenottopaikkaa sijoitettiin syksyn pumppausten perusteella parhaaksi arvioidulle alueelle. Veden
virtauksen aiheuttaman siirtyman ja paikannuksen virhemarginaalin vuoksi 35,6 % naytteista sijoittui
alle 5 m etédisyydelle alkuperdisesta paikasta, 5-10 m etdisyydelle 33.3 %, 10-15 m etdisyydelle
26,7 % ja 4,4 % kauemmaksi. Imujen maara naytteenottopaikoilla oli keskimaarin 12-16 ja kokonais-
maara 650. Elavaa matia saatiin 11 ndytteenottopaikasta, jotka kaikki olivat lohkare-, kivi- tai sora-
pohjaisia tai ndiden ja hiekan sekoitusta. Lisaksi hedelmoittymatdnta tai kuollutta matia saatiin kuu-
delta eri paikalta, yhteensa matipaikkoja oli 15. Korkein yksittdisen naytteen matitiheys oli 15,0 ma-
timunaa/m?, madillisten paikkojen normaalisti kehittyneiden matijyvien keskitiheys 6,8 matimu-
naa/m? ja koko ndyteméaaran madin keskitiheys 1,6 matimunaa/m? (kuva 17).
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Kuva 17. Kevaalla 2016 matia saatiin vain harvoista paikoista, vaikka naytteenottopaikat oli valittu
syksyn pumppauksen matipaikkojen perusteella. Rastit kuvaavat niita paikkoja, joista naytteeseen jai
hedelmdittymaton tai kehityshairidinen matijyva.

6.3. Viistokaikuluotaus ja pohjakuvaus

Viistokaikuluotaus uusittiin 31.8.—1.9.2016 Lammaistenlahden alueella tarkemman pohjanlaatukar-
tan valmistamiseksi. Luotauksessa kaytettiin Deepvision DE680 -luotainta ja sijainti maaritettiin Gar-
min GPSMap 527XS -karttaplotterilla (10Hz GPS/Glonass). Luotaus toteutettiin 25 m linjaleveydelld
3 km/h luotausnopeudella kulkusuunnan molemmin puolin siten, ettd kuvan resoluutioksi tuli 5 cm.
Luotausaikaan veden virtaus voimalasta oli noin 160 m>/s. Virran voimakkuuden vuoksi luotauksen
laatu heikkeni voimalaitoskanavan alaosassa. Viistokaikuluotausaineiston raakamateriaali (Kuva 18)
kasiteltiin ensin Deepview PRO 4.0 -ohjelmalla ja siirretttiin luotauskaistojen yhdistamista ja analyysia
varten ArcMap 10.4 ohjelmistoon geotiff -muodossa.
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Kuva 18. Deepvision DE680 -luotaimen raakakuva. Vasemmalla sora-kivisarkka, jonka ypérillé up-
potukkeja. Pohja pdaasiassa hiekkaa, oikealla puolella sora-kivi -alue.

Luotauslinjoista poistettiin keskikaistan veden syvyytta kuvaava nadir -alue SonarTRX —ohjelmalla
(Leraand Engineering Inc. 2016) ja linjat mosaikoitiin karttatasoksi kokonaisuuden tarkastelua varten.
Raakakuvan kasittelyssa paikkatieto-ohjelmistossa aineiston resoluutio pudotettiin 10 cm tarkkuu-
teen (kuva 19).
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Kuva 19. Deepvision DE680 — luotausmateriaaliin perustuva pohjanrakennekuvamosaiikki. Lammais-
tenlahden saaren itdpuolta ei luodattu alhaisen vedenkorkeuden vuoksi.
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Lisdksi pohjat valokuvattiin uudelleen syyskuussa 2016 viistokaikuluotauksen yhteydessa yhteensd 72
paikasta, jotka oli satunnaistettu matindytteenottoalueelle. Pohjien kuvauksen aikaan virtaama oli
tasaisesti 160 m>/s. Kuvauspaikat oli satunnaistettu syvyyden ja pohjanlaadun mukaan eri osiin nayt-
teenottoaluetta. Valokuvaus tehtiin lasikuituvarren padhan kiinnitetylla GoPRO Hero 3+ -kameralla.
Varressa oli kiinni UW Aqualite-S -sukelluslamppu, jonka ilmoitettu valoteho 90 asteen keilalla on 500
lumenia. Kameravarteen oli kiinnitetty 30 sentin mittainen mittatikku etaisyyksien ja pohja-aineksen
raekoon arvioimiseksi (kuva 20).

Kuva 20. Pohjien kuvauksessa kaytettiin 6 m varren padahan asennettua GoPro —kameraa ja erillista
valoa.

Kuvatessa kamera asetettiin time lapse -tilaan ottamaan kuva sekunnin valein, laskettiin pohjaan ja
kaannettiin varrella 90 astetta kolmen sekunnin valein. Naytteenottopaikalta pyrittiin saamaan kuva
neljdan suuntaan. Kuvien oton aikana merkittiin sijainti Garmin GPSMap 76Csx gps -paikantimeen ja
myohemmin kuvat yhdistettiin aikaleiman perusteella sijainnin reittipisteeseen.

Kaytannossa valokuvaus oli hankalaa virtauksen ja samean veden vuoksi, eika selkeita kuvia tah-
tonut saada. Kultakin paikalta saatiin 1-4 kayttokelpoista kuvaa (kuva 21). Kuvat tulkittiin yksittain, ja
pohjamateriaalin raekoko jaoteltiin edella mainittuihin kuuteen luokkaan naytteenottopaikoittain.
Kuvauksen naytteenottopisteista 49 osui alle 5 metrin sateelle [dhimmasta syksyn 2015 matipump-
pauspaikasta. Kevatnaytteista vain 10 osui alle 5 metrin sateelle lahimmasta kuvauspaikasta, ja vain
kahdessa niista oli matia. Veden sameuden vuoksi kameralla tehdyt kuvat kattavat korkeintaan noin
puolen metrin siteelle kamerasta ulottuvan alueen, eli likimain alle 0.8 m?. Paikoitellen, etenkin use-
asta pohjatyypista koostuvilla alueilla vaihtelu pohjan rakenteessa saattoi olla huomattavaa.

b

Kuva 21. Erilaisia pohjia Lammaistenlahden alueelta: a) yldosasta kivi-sorapohjaa, b) alaosasta sedi-
mentoituvan aineksen peittamaa hiekka-sorapohjaa ja c) hiekkapohjaa.
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6.4. Paikkatietoaineistojen kasittely

Viistokaikuluotausaineistojen ohjelmallista tulkintaa yritettiin kehittdd hankkeessa, mutta nykyisella
kuvamateriaalilla se ei onnistunut, joten pohjan karkeus kuvissa tulkittiin manuaalisesti yksittdisista
luotauskaistoista. Viistokaikuluotaimen kuva luokiteltiin Lammaistenlahden alueelle 40 m pistegridi-
na sijoitetuille pisteille (n=362), joille oli laskettu 10 m sateellda ympyra, vallitsevan pohjatyypin mu-
kaisesti kuuteen luokkaan, jotka karkeistettiin ISO 14688-1:2002 maalajiluokituksesta:

1) Pehmed, <0,002 mm

2) Hiesu, 0,002...0,063 mm
3) Hiekka, >0,063...2,0 mm
4) Sora, >2,0...63 mm

5) Kivi, >63...200 mm

6) Lohkare, >200...630 mm

Luokkien millimetrirajat ovat suuntaa-antavia, koska maa-ainesnaytteita ei keratty ja tutkittu, vaan
luokittelu perustuu kuvatulkintaan ja ndytteenottojen yhteydessad sauvalla tehtyihin koepistoihin.
Kuvatulkinnan perustana kaytettiin samaan aikaan luotauksen kanssa kerattya pohjakuva-aineistoa.
Luokkia kaytetaan tarkastelussa jatkuvana muuttujana, koska raekoko kasvaa luokituksen mukaisesti.
Lisdksi gridiaineistoa tdydennettiin manuaalisesti yksittaisten kivikko- ja louhikkoalueiden osalta
(n=24) ja aineistoon yhdistettiin pohjasta otetun valokuva-aineiston perusteella tehty luokitus (n=72).
Yhdistetyt havaintopisteet (n=458) interpoloitiin pohjan karkeutta kuvaavaksi karttatasoksi (ArcGIS
Spatial Analyst, IDW, solukoko 5 m, sade 50 m) (kuva 22). Luodatulla alueella luokittelun perusteella
Lammaistenlahden alueella syksylld 2016 ensisijaisesti pehmedd pohjaa oli 12.9 %, hiesupohjaa
25.4 %, hiekkapohjaista aluetta oli 28.3 %, sora-kivipohjaa 22.6 %, kivipohjaa 9.8 % ja lohkarepohjaa
1.0 % tutkimusalueesta.

N Pohjatyyppi N Pohjatyyppi

® Pehmed Em1-2
® Hiesu m21-3

Hiekka [13.1-4
Sora []41-5
* Kivi BNs1-6
Lohkare tai kova
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Kuva 22. Vasemmalla pohjatyyppien pisteaineisto, joka koostettiin viistokaikuluotausaineiston ja
pohjista keratyn kuvamateriaalin avulla. Nelididyt pisteet osoittavat paikat, joista on kuvamateriaalia.
Oikeanpuoleinen kartta on pisteaineiston perusteella interpoloitu pohjankarkeutta kuvaava rasterita-
so. Numeerinen karkeus vastaa tekstissa esitettya luokittelua.

Alleco Oy:n kerddamadstd pohjankorkeusaineistosta koostettiin karttataso, joka kuvaa veden syvyytta
suhteessa nollatasoon. Interpolaatio tehtiin kuten pohjanlaadullekin (ArcGIS Spatial Analyst, IDW,
p=2, solukoko 5 m, sdde 50 m). Matipumppausten yhteydessa arvioitu pintavirtauksen nopeus seka
pumppauksista maaritetty pumppausjaanndksen maara interpoloitiin myds karttatasoiksi. Naissa
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muuttujissa interpolointimenetelma oli IDW, 15 Idhinta pistettd ja power 2. Matindytteitd ja siten
tietoa virtauksesta tai pumppausjdannoksesta ei keratty yli 6.0 m syvyisilta alueilta, joten ne jatettiin
analyysien ulkopuolelle. Kaytdanndssa tama alue rajautuu Lammaistenlahden eteldosassa olevaan
syvdnteeseen (kuva 23).
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Kuva 23. a) pohjan korkeusmalli, b) virtausnopeus ja ¢) pumppausjaannos.

6.5. Madin kehittymispaikkojen luonnehdinta muuttujien perusteella

6.5.1. Pohjanlaadun tulkinnan tarkkuus

Ennen viistokaikuluotaustekniikkaa kdaytannon menetelmina pohjan laadun selvittdmisessa ovat ol-
leet naytepisteiltd tehtdva valokuvaus, tunnustelu kepilla tai sukellus joko paikoittain tai linjoittain.
Laajojen alueiden kattamiseen nama keinot ovat hitaita ja epatarkkoja, mutta sopivat kuitenkin viis-
tokaikulutauksen perusteella tehtdvan luokittelun ohjaamiseen ja tarkastamiseen. Syksylla 2016 teh-
dyt luotaukset muodostivat rungon Lammaistenlahden pohjan rakenteen analyysille. Luotausten
kuvatulkintaa verrrattiin seka valokuvista tehtyyn tulkintaan, ettd syksyn 2015 matipumppausten
yhteydessa kerattyyn, pohjan tunnusteluun perustuvaan luokitteluun.

Pohjakuvia kaytettiin viistokaikuluotauskuvatulkinnan ohjauksessa, jolloin kuvien ja viistokaiku-
luotauksesta tehdyn luokittelun yhtenevaisyys on suuri (taulukko 7).
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Taulukko 7. Pohjakuvien (n=49, etdisyys naytteenottopaikasta < 5 m) ja viistokaikuluotauskuvien
perusteella tehdyn tulkinnan vastaavuus. Luokat L1-L6 on pydristetty [ahimpaan kokonaislukuun in-
terpoloidusta rasterista kuvapisteiden kohdalta.

Kuvaluokittelu | L1 L2 L3 L4 L5 L6 Yhteensdi
Pehmei (L1) 2 0 0 0 0 0 2

Hiesu (L2) 0 15 1 0 0 0 16
Hiekka (L3) 0 0 10 0 0 0 10

Sora (L4) 0 0 0 11 0 0 11

Kivi (L5) 0 0 0 0 8 0

Lohkare (L6) | O 0 0 0 0 2 2
Yhteensa 2 15 11 11 8 2 49

Osuus (%) 4.08 30.61 22.45 22.45 16.33 4.08 100

Syksylla pumppausten yhteydessa kerattyd pohjan rakennetietoa verrattiin viistokaikuluotauksen
tulkintaan. Alun perin maastossa pohja kirjattiin 12 luokkaan karkeuden perusteella. Luokittelu kar-
keistettiin vastaamaan luotauskuvatulkinnan kuutta luokkaa. Syksyn 2015 matipumppausnaytteissa
eniten naytteitd kerattiin hiekka- ja sorapohijilta, jotka olivat myds tutkimusalueella vallitsevat pohjan
tyypit (Taulukko 8).

Taulukko 8. Pumppausten yhteydessa keratyn pohjanlaatutiedon uudelleenluokittelu.

Pehmed  Hiesu Hiekka Sora Kivi Lohkare Yhteensd %
Pehmed 13 0 0 0 0 0 13 9.63
Savi 0 2 0 0 0 0 2 1.48
Savi-kivi 0 3 0 0 0 0 3 2.22
Siltti 0 8 0 0 0 0 8 5.93
Hiekka 0 0 48 0 0 0 48 35.56
Sora 0 0 0 q 0 0 4 2.96
Sora-hiekka 0 0 0 10 0 0 10 7.41
Sora-kivi 0 0 0 23 0 0 23 17.04
Kivi-hiekka 0 0 0 0 3 0 3 2.22
Kivi 0 0 0 0 10 0 10 7.41
Lohkare 0 0 0 0 0 10 10 7.41
Kova 0 0 0 0 0 1 1 0.74
Yhteensa 13 13 48 37 13 11 135 100

Merkittava virheldhde luokittelussa saattaa aiheutua kesalld 2016 tehtyjen padon korjaustoiden vai-
kutuksista. Voimaitoskanava oli padottuna ja vesi juoksutettiin viereista tulvakanavaa pitkin, joka on
osa alkuperiista kosken luonnonuomaa. Pato purettiin kesdn aikana, ja mahdollisesti maansiirtotoi-
den aikana voimalaitoskanavan alaosan pohjan rakenne ja syvyysjakauma on muuttunut muokkaus-
toiden aikana siirtyneen maa-aineksen vaikutuksesta. Siten viistokaikuluotauksen pohjanrakenne ja
matipumppauksen aikainen pohjanrakenne saattavat poiketa toisistaan etenkin voimalaitoskanavan
alaosalla. Voidaan myos olettaa, ettad joen pohjan rakenne vaihtelee luontaisestikin virtaaman ja ve-
den mukanaan kuljettaman maa-aineksen myd6ta vuosien valilla.

Syksyn 2016 viistokaikuluotausaineiston luokittelua verrattiin pumppausten yhteydessa arvioi-
tuun, karttatasoksi interpoloituun pohjalaatuaineistoon (jatkuva muuttuja asteikolla 1-6, hienom-
masta karkeaan ainekseen (Taulukko 9). Viistokaikuluotausaineiston kuvatulkinnan ja matipump-
pausaineiston mediaanin ja keskiarvon perusteella luokittelu on mahdollista jakaa karkeuden mu-
kaan neljaan luokkaan, jolloin luokat pehmea ja hiesu yhdistetdan samoin kuin sora ja kivi. Ndiden
luokkien erottaminen luotausaineistosta on ollut epavarmaa.
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Taulukko 9. Pohjanlaatuarvion matipumppauksen aikana (arvioitu pohja) ja interpoloidun pohjalaa-
tukartan valinen vastaavuus.

Arvioitu Havaintoja Mediaani Keskiarvo Min Max Keskihajonta Yhdistetty
pohja luokka
Pehmei (1) 13 2,1 2,5 1,0 4,6 1,2 1 hieno
Hiesu (2) 13 2,2 2,6 1,9 4,8 1,0

Hiekka (3) 48 3,1 3,3 2,0 5,0 0,8 2 hiekka
Sora (4) 37 4,1 4,2 3,0 5,7 0,7 3 sora-kivi
Kivi (5) 13 4,2 4,0 2,0 53 1,1

Lohkare (6) 11 5,2 4,7 2,1 6,0 1,3 4 lohkare

6.5.2. Matipumppausten tulosten yleistaminen karttatasoksi

Madin esiintymista naytteenottopaikoilla verrattiin syksyn 2015 naytteenoton ja viistoluotausten
yhteydessd kerattyihin, karttatasoiksi interpoloituihin muuttujiin (korkeusmalli, pohjan karkeus,
pumppausjadannos ja virtaus). Lammaistenlahden syvin yhtendinen alue jatettiin analyysien ulkopuo-
lelle, koska sieltd ei saatu kerattya aineistoa matipumpulla. Naytteenottopaikoilla, joissa matitiheys
oli korkeampi muuttujien syvyys, pohja, pumppausjdannds ja virtaus vaihteluvali on pienempi. Madin
esiintymishavaintojen (esiintyy / ei esiinny) suhteen erot normaalisti jakautuneissa muuttujissa sy-
vyys (yksisuuntainen ANOVA, F(1,133) = 4,99, p = 0,027), pohja (yksisuuntainen ANOVA, F(1,133) =
13.39, p<0,001) ja epanormaalisti jakautuneissa muuttujissa pumppausjaannos (Wilcoxon signed
rank sum, Z = 4,37, p<0,001) seka virtausnopeus (Wilcoxon signed rank sum, Z = -2,16, p=0,016) olivat
tilastollisesti merkittavia.

Matihavainnot voidaan luokitella madin esiintymisen perusteella siten, ettd paikat, joista tuli
vain yksi matimuna ja paikat, joista tuli kaksi tai enemman ovat eri ryhmissa. Talléin voidaan arvioida
madin esiintymisen vaihteluvalid muuttujien arvojen suhteen (Taulukko 10).

Taulukko 10. Syksyn 2015 naytteenottopaikkojen ominaisuudet madin esiintymisen ja muuttujien
suhteen. Syvyys on ilmoitettu merenpinnan korkeudesta.

Maédin N Muuttuja Keski- Mediaani Alin Ylinarvo  Keski- 10p 90p
tiheys arvo arvo hajonta
Ei matia 90  Syvyys, m -0,94 -0,81 -4,38 1,52 1,41 -2,93 0,84
Pohja (1-6)* 3,34 3,06 1,02 6,00 1,16 2,02 4,90
Pumppausjiinnds, 286,87 171,83 1,68  1693,81 361,27 3,18 748,13
g/m’
Virtaus, m/s 0,10 0,05 0,00 1,00 0,21 0,00 0,20
< 10,5/mZ 16 Syvyys, m -0,32 -0,11 -3,34 1,11 1,21 -1,90 0,89
Pohja (1-6)* 4,09 4,03 2,52 5,74 0,93 2,99 5,27
Pumppausjaannos, 100,41 21,92 5,43 1003,71 245,74 5,54 168,28
g/m’
Virtaus, m/s 0,17 0,13 0,00 0,79 0,20 0,00 0,40
210,5/m’ 29  Syvyys,m -0,47 -0,30 -2,14 0,96 0,85 -1,72 0,55
Pohja (1-6)* 4,04 4,05 2,01 5,99 0,91 3,00 5,02
P;szppausjéénnés, 57,16 18,01 6,03 518,83 102,74 11,00 152,01
m
\g/irtaus, m/s 0,15 0,10 0,00 0,40 0,13 0,00 0,39

*interpoloitu pohjaluokittelu; 1=pehmed, 6 = lohkare.
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Keskimaaraistd matihavaintojen sijoittumista ndiden muuttujien suhteen voidaan arvioida ra-
jaamalla havaintovali 10:n ja 90:n persentiilin valiin, jolloin reunahavainnot jaavat pois. Siian matia
[Oytyi padsdantoisesti normaalitasoon ndhden matalammasta kuin -1,90 m pohjan korkeudesta ja
matalimmillaan 0,89 m korkeudesta, keskimaarin -0,32 m syvyydestd. Matia ei padsaantoisesti ole
pehmeilld tai hiesupohjilla, sen sijaan karkeammalla hiekka-kivi-sora-lohkare -pohjalla sitd esiintyy
(Pohja 23, keskiarvo 4,04). Todenndkoisesti ndytteenoton rajoituksista johtuen lohkarepohjalta matia
ei juuri loéytynyt, koska matipumpun suulake ei ulotu lohkareiden valiin Jos pumppausjdannos on
suuri (> 168 g/m?), madin 16ytyminen on epavarmaa, keskimaarin irtoainesta pumppauspaikoilla oli
100,41 g/m? Tosin mediaani osoittaa, ettd matihavainnot painottuvat paikkoihin, joissa pumppaus-
jdannés on pieni. Pumppausjaanndksen maara yhdistyy virtausnopeuteen, jos virtaus on kova,
pumppausjaannosta eli orgaanista hajoavaa ainetta ei padse kertymaan pohjalle. Matia 1oytyi eniten
alueilta, joilla virtausnopeus ndytteenoton aikaan oli keskiméaarin 0,15 m/s, mutta havaintojen vaihte-
luvali on 0-0,79 m/s. Naytteenottopaikoilla, joissa métia oli tihedmmin (>10,5 munaa/m?), muuttujien
vaihteluvali oli kapeampi.

Otoskorrelaatio logaritmimuunnetun matitiheyden, syvyyden, pumppausjaannoksen seka pohja-
tyypin valilla on 5 %:n tasolla merkitseva. Virtausnopeus -muuttuja ei korreloi merkitsevasti selitetta-
van matitiheyden kanssa (p = 0,22). Vaikka muuttujien ja matitiheyden korrelaatio on olemassa, on-
gelmaksi nousee muuttujien keskindinen riippuvuus toisistaan. Pumppausjdannodksen otoskorrelaatio
on erittdin merkitseva seka virtausnopeuden ettd pohjamuuttujan kanssa ja 5 %:n tasolla merkitseva
myos syvyys-muuttujan kanssa. Lisdksi seka virtausmuuttuja etta syvyysmuuttuja nayttaisivat korre-
loivat erittdin merkitsevasti pohjamuuttujan kanssa (taulukko 11). Pohjan tyyppi riippuu virtausno-
peudesta, pehmeaa ja hiesupohjaa on hitaasti virtaavilla alueilla kun taas kovimman virtauksen alu-
eella kanavan alaosassa on lohkare- tai kivipohjaa. Pumppausjaannéksen maara riippuu eniten vir-
tausnopeudesta, virtaisimmissa kohdissa materiaalia ei kerry pohjalle. Koska kivi-lohkarepohjaa esiin-
tyy padadasiassa kovempivirtaisilla alueilla, ei naille kerry mydskdaan pohjalle hajoavaa ainesta eli
pumppausjaannosta. Selittdjien valisista otoskorrelaatioista nelja kuudesta on suurempia kuin yksi-
kdan selitettdvan ja selittdjien valinen otoskorrelaatio, jolloin mallinnuksessa merkittdvien muuttu;ji-
en erottaminen toisistaan on hankalaa. Aineiston muuttujien perusteella matitiheyden mallintami-
nen ei ole perusteltua.

Taulukko 11. Logaritmimuunnetun matitiheyden ja muuttujien valiset Pearsonin korrelaatiot.

Muuttuja Matitiheys (log -muunnos) Pumppausjaannds Virtaus Syvyys Pohja

Matitiheys (log -muunnos) 1 -0,28 0,10°" 0,19 0,27
Pumppausjaannos -0,28 1 -0,29 -0,18 -0,44
Virtaus 0,10°" -0,29 1 0,06°™ 0,54
Syvyys 0,19 -0,18 0,06°" 1 0,33
Pohja 0,27 -0,44 0,54 0,33 1

™ = ef merkittdvd, muissa p < 0.05

Matindytteenoton yhteydessa kerattyd, pumppausvarrella tunnustelmalla arvioitua pohjanlaatutie-
toa verrattiin pumppaustulokseen ja pohjanlaatukartan tietoihin. Paikkojen perusteella ndytteenoton
suurin matitiheys (110,6 munaa/m?) havaittiin virran poimuttamalla puhtaalla hiekkapohjalla, toiseksi
suurin (48,4 munaa/m?) hiesupohjalla. Ndm3 molemmat néytteenottopaikat sijaitsivat voimalaitos-
kanavan alapuolella, varsinaisen paavirran reunassa eteldpuolella. Lammaistenlahdessa virtaaman ja
rakennustoiden aiheuttaman pohjatyyppien muutoksen vuoksi on syyta tarkastella myos matipump-
pausten aikana kirjattua pohjanlaatutietoa. Alkuperdinen arvio (taulukot 8 ja 9) yhdistettyna neljaan
pohjatyyppiluokkaan ja matitiheyteen osoittaa, ettd suurimmat tiheydet ja eniten matia havaittiin
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kivi-sorapohjalta (taulukko 12). Muilla pohjatyypeilld matitiheydet ovat alhaiset, erityisesti pehmeilla
ja hiesupohjilla. Lohkarepohjien osalta matipumppaus voi antaa aliarvion matimaarasta, koska pum-
pun suulake ei ulotu lohkareiden syvimpiin véleihin. Todenndkdisesti talven tai kesdan aikana mati-
pumppausten jalkeen pdavirran eteldpuoliset matihavaintopisteet ovat tdyttyneet hiekalla, koska
pohjakuvissa niiden kohdalla oli puhdas, virtauksen muovaama hiekkapohja. Pumppaushetkela nailla
kohdilla todettiin olevan karkeaa soraa ja hiekkaa.

Taulukko 12. Matitiheys (kpl/m?) verrattuna pumppaushetkell arvioituun pohjan rakenteeseen.

Arvioitu pohja | Havaintoja Keskiarvo Mediaani Pienin Suurin Keskihajonta 10s Pstl 90s Pstl
Hiekka 48 4,9 0 0 48,4 10,8 0 16,1
Hiesu 26 0,7 0 0 11,6 2,6 0 0
Kivi-sora 50 24,2 10,8 0 1106 31,9 0 83,8
Lohkare 11 1,1 0 0 11,6 3,5 0 0

Matialueen laajuutta Lammaistenlahdessa syksylla kudun jalkeen arvioitiin mallintamalla R-ohjelman
(R Core Team 2016) rpart —paketilla (Recursive Partitioning, Therneau ym. 2015), joka on luokittelu-
puuanalyysi (Breiman ym. 1984). Menetelmadssa valitaan ensisijainen muuttuja, joka parhaiten jakaa
mallinnettavan vasteaineiston kahteen luokkaan esiintymisen suhteen. Mallissa kadytettiin muuttuja-
na normaalisti kehittyneen madin esiintymistd koealueella. Jako toistetaan jokaiselle luokkahaaralle
uudella muuttujalla, kunnes mallin vastemuuttujan esiintymistodennakdisyys ei enda kasva (kuva 24).

n=135
n=59 l n=76
I — 1
L Pumppausjiénnés =104.2 g/m? A
(0.10) (051
s n=35 T -
0 l Pumppausjaannds < 10.5 g/m? l
(0.14) (0.83)
T n=9 il n=32
0 l Pohjatyyppi < 3.1 l
L @
T T
0 1

Kuva 24. Aineiston luokittelu rpart —analyysilla. N= havaintojen lukumdéré ja harmaan ellipsin sisdllé
oleva luku kertoo luokitteluhaarassa mddin esiintymisen todenndkéisyyden.

Madin esiintymiselle otolliset olosuhteet olivat, kun pumppausjaannds on valilld (10,5; 104,2 g/m?) ja
pohjatyyppi (> 3,1). Talldin madin esiintymistodennakodisyys on 0,94 ja mallin luokitteluvirhe 12,6 %.
Luokitteluanalyysi ei nosta esiin syvyytta tai virtaamaa, jotka molemmat kuitenkin korreloivat mallis-
sa mukana olevien muuttujien kanssa. Luokittelupuun esittdaman jaon perusteella voidaan kartalle
piirtad pumppausjaannokseen ja pohjatyyppiin perustuva alue, jossa madin esiintymistodennakoisyys
aineistossa on 0,94. Lisdksi aineistosta on syyta rajata ulkopuolelle alue, joka alavedella jaa kuiville ja
mahdollisesti talvella jaatyy, jolloin madin kehittymisedellytyksia ei ole. Vaikka virtaama korreloi vah-
vasti pumppausjdaannoksen kanssa, se kuitekin vaihtelee vuorokausittain ja myods naytteenoton ajan-
kohdan sisalla. Talla tavalla rajattuna madille sopiva alue, jota pumppausjaannos ja pohjatyyppi rajaa
on kooltaan 10,7 hehtaaria. Matia sisaltavistda syksyn 2015 naytteenottopaikoista mallin rajaaman
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alueen ulkopuolelle sijoittuu 11 paikkaa (Kuva 25), joista kahdeksan sijaitsee kuitenkin matialueen
ulkorajojen sisdapuolella. Madittémia paikkoja alueen sisalla on kolme. Alueen sisélle sijoittuvien nayt-
teenottopaikkojen keskimaarainen matitiheys on 33,1 matimunaa/m?. Kevdian 2016 naytteenotossa
91 % normaalisti kehittynyttd matia sisdltaneistd ndytteenottopaikoista (n=11) sijoittui mallinnusalu-
een sisaan.

Syvyys, <NN+1m Pumppausjaannés (10.5 g -104.2 g/m2) N

Matialue kudun jalkeen

0 50100 200 300 400
| = = Ly}

Kuva 25. Mallinnuksen mukainen madin esiintymisalue ja muuttujat syvyys (rajattu minimivirtaamal-
la jaaton vesialue, pumppausjaannos seka pohjatyyppi.

Madin tiheyttd naytepisteilld voidaan havainnollistaa esiintymishavaintoihin perustuvalla, mallinne-
tulla matialueella interpoloimalla (IDW, p=2, 5 ldhinta pistettd) ndytepisteiden normaalisti kehitty-
neen madin tiheys karttatasoksi. Suurimmat matitiheydet ovat voimalaitoskanavan alaosassa, jonka
yldpuolella havaintojen perusteella pdaasiallinen siikojen kutualue sijaitsee. On todennakdistad, etta
siian mati kulkeutuu kudun jalkeen hetken virran mukana ja paatyy pohjassa olevien, virtaa jarrutta-
vien rakenteiden katveisiin (Kuvat 26 ja 27).
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Kuva 26. Mallinnuksen mukaan rajautuneelle matialueelle interpoloitu matitiheys Lammaistenlah-
den alueella. Punainen keha voimalaitokanavan alaosassa osoittaa alueen, jossa kutevia siikoja ha-
vaittiin matirasioiden viennin yhteydessa vuonna 2014. Lammaistenlahden poikki kulkeva viiva on
syvyyskoron ja matitiheyden poikkileikkauslinja (ks. kuva 25).
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Kuva 27. Lammaistenlahden pohjan korkeusprofiili (N2000) voimalaitoskanavan loppuosasta (etai-
syys padosta alavirtaan) paavirtausalueen keskiosasta maaritettyna interpoloituna korkeusmallina.
Matitiheys on interpoloitu mallinnuksella rajatulle alueelle viiden ldhimman havaintopisteen perus-
teella (IDW, p=2, radius=variable, 5 pistettd) ja poimittu keskilinjalle.
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6.6. Tulosten tarkastelu

6.6.1. Kokemaenjoen siian poikastuotanto

Aiemmin Kokemdaenjoessa on arveltu olevan merkittdva siian luontainen tuotanto, silla siian varimer-
kintatutkimuksessa jokeen kudulle nousevien kalojen joukossa on havaittu olevan merkitsemattomia
kaloja (Leskeld 2015). Talvella 2014 toteutettu haudontakoe tuotti arveluja vahvistavan tuloksen, silla
madistd huomattava osa selvisi hengissa talven yli. Matihaudonnan perusteella voidaan olettaa, etta
vedenlaadusta huolimatta Kokemaenjoessa madin kehittyminen poikaseksi on mahdollista ja onnis-
tuu ldhes vastaavalla tasolla kuin muissa verrokkina olleissa jokivesissa, Perhonjoessa ja Tornionjoes-
sa. Haudontakokeessa ei kuitenkaan selvinnyt madin paalle kiinnittyneen sedimentin ja leva- tai sie-
nikasvuston merkitys kuoriutumiseen tai poikasten elinkykyyn, koska rasiat jouduttiin nostamaan
ennen oletettua kevattulvaa ja poikasten luontaista kuoriutumista. Alkioiden kehityksen perusteella
niiden kuitenkin voidaan olettaa olleen normaalisti kehittyneita.

Madin pinnalle kerdantynyt kasvusto saattaa indikoida heikkoa vedenlaatua, koska muissa ver-
tailujoissa (Perhonjoki, Tornionjoki) mati oli paasaantodisesti puhdasta ja ilman kasvustoa. Toisaalta
on esitetty, ettd vahainen sedimentaatio ja sen seurauksena méadin pinnalle tarttuva aines saattavat
suojata matiad saalistukselta, erityisesti matia syovilta kaloilta (Zuromska 1982). Kokeessa kaytetty
matirasia suojaa yksittdisid matimunia virtaamavaihteluilta ja hyonteisten tai kalojen saalistukselta,
jolloin rasian haudontatulos kuvaa lahinna vedenlaatuun liittyvdaa madin selviytymista. Talven aikana
verkkotaskujen sisalle ei Kokemaenjoessa juuri kertynyt niita tukkivaa sedimenttia.

Optimaalisessa siikakalojen alkionkehityksessa nopeat ensi vaiheet ajoittuvat syksylla kudunjal-
keiseen akkia laskevaan lampdtilaan. Talven aikainen yksilonkehitys tapahtuu hitaasti tasaisen alhai-
sessa lampotilassa, ja kevaalla lampotilan nopea nousu yhdessa virtaaman kasvun kanssa kdynnistaa
kuoriutumisen. Muikun madilla on vakiolampétilassa havaittu kaksi herkkaa vaihetta, ensimmainen
heti hedelmdityksen jalkeen ja toinen kuoriutumisjakson aikana, mikali se tapahtuu ilman selkeda
[ampotilan nousua. Luonnollisesti kehittyvassa [ampotilassa normaalin kevaan mukaisesti kuolleisuus
ei kasva (Luczynski 1985). Aiemmissa selvityksissa siianpoikasten kuoriutumisajankohta maaraytyy
[ampotilan nousun perusteella. Kuoriutuminen tapahtuu veden lampdtilan noustessa 2—4 °C lampoti-
laan (Veneranta ym. 2013) tai tulvavirtauksen aiheuttaessa matimunaan mekaanista rasitusta (Naesje
ym. 1986). Mekaaninen rasitus, esimerkiksi madin liikkkuminen virran mukana, saattaa aikaistaa kuo-
riutumista (Price 1940, John & Hasler 1956). Kevaalla 2016 molemmat, seka lampdétila etta virtaamat
kohosivat huhtikuun alusta ldhtien.

Kuoriuduttuaan vaellussiian poikaset ovat tavoitettavissa haavilla noin kolmen viikon ajan, ja
kuoriutumishuippu osuu haavintatulosten perusteella noin viikon ajanjaksolle. Kevdaan 2016 haavi-
pyynneissa huippu ajoittui huhtikuun kolmannelle viikolle. Kuoriutumisen kesto ja ajoittuminen vas-
taa merikutuisen siian haudonnoissa ja aiemmissa siian poikasndytteenottoissa havaittua aikajaksoa
(Larsson ym. 2013, Veneranta ym. 2013, Leonardsson ym. 2015). Haavinnoissa samassa kehitysvai-
heessa olevia, vastakuoriutuneita poikasia 16ytyi kaikilta tutkimusaloilta, ja niiden perusteella on to-
dennadkoista, ettd siian luonnonlisddntymista tapahtuu Kokemaenjoessa myds muilla alueilla kuin
Lammaistenlahdella.

On mahdollista, ettd kasvaessaan ja lampotilan kohotessa siianpoikaset siirtyvat joen rannan va-
littdmasta laheisyydestd muuhun habitaattiiin tai niiden pakovauhti kasvaa niin suureksi, ettei niita
saada haavilla kiinni. Simo- ja Tornionjoessa on todettu ainakin osan poikasista viipyvan joessa heina-
kuulle saakka, jolloin niitd saadaan joen keskiosalta lohenpoikasten pyyntia varten laitetulla smoltti-
ruuvilla kiinni. Tallin poikaset ovat kooltaan noin 30-50 mm (Jokikokko ym. 2012).

Todenndkoisesti Kokemdenjoessa poikasten alasvaellus kaynnistyy heti kuoriutumisen jalkeen,
tahan viittaisi ylimman, Lammaistenlahden alueen poikasmaarien vahentyminen huhtikuun loppua
kohden, vaikka alempaa niitd edelleen jad haaviin. Yleisesti siian poikasten on arveltu saavuttavan
meren noin 2-10 viikon ajanjakson aikana, ilmeisesti joen koosta, morfologiasta ja kutupaikkojen
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sijainnista riippuen (Lehtonen ym. 1992, Larsson ym. 2013). Alasvaelluksen jdlkeen siianpoikaset ovat
jokisuun tuntumassa 2-3 kuukauden ajan, levittdytyen ymparoiville merialueelle (Lehtonen ym.
1992).

Siianpoikaset alkavat syoda lahes valittomasti kuoriutumisen jalkeen, kun ruskuaispussin ravinto
vahenee. Poikasten selviytymisen on havaittu olevan parempi, jos ne kuoriutuvat nousevaan lampoti-
laan (Luczynski 1985). Tutkimusjaksolla vuonna 2016 jaat Iahtivat jo maaliskuun lopussa Lammaisten-
lahdelta, ja poikaset mahdollisesti kuoriutuivat tavallista aikaisemmin. Normaalina jaatalvena jaapei-
te joessa on todenndkoisesti pidempaan ja vastaavasti veden lampeneminen kevaalla jaiden lahdet-
tya tapahtuu nopeammin. Varhaisen kuoriutumisen ja poikasten selviytymisen valista yhteyttd ei
kuitenkaan ole selvitetty vaellussiikajoissa, mutta on mahdollista, etta pitkdan kylmana sailyvassa
vedessd poikasille ei riitd ravintoa (Cushing 1990, Blaxter 1992, Lehtonen 1996). Dabrowskin (1976)
mukaan muikun poikaset voivat elda ilman ravintoa noin 22 vrk viiden asteen lampdtilassa ja 10 as-
teen lampétilassa noin 6 vrk (Tiitinen 1982). Siialla havaintojen mukaan selviytymisaika on samaa
luokkaa. Vaellussiian ravinnosta jokivesissa ei ole tarkkaa tietoa, mutta meressa poikaset syovat paa-
asiassa planktonia, vesikirppuja ja hankajalkaisia (Hudd ym. 1992).

Kuoriutumisen jalkeen vaellussiian poikaset eivat nykyolettamuksen mukaan tarvitse alasvael-
luksellaan suojapaikkoja lohen, taimenen tai harjuksen poikasten tavoin. Siianpoikaset alkavat uida
heti kuoriuduttuaan ja suuntaavat veden pintakerrokseen. Siianpoikasten alasvaellus ei ole passiivis-
ta, sillda poikaset vaikuttavat kerddntyvan tiettyihin, rauhallisempiin virrankohtiin. Kokemaenjossa
tehdyn haavintakartoituksen mukaan siianpoikaset pysahtyvat virran katvekohtiin, rantapenkan reu-
noihin, akanvirtoihin tai kasvillisuuden reunan muodostamaan suojaan matkalla alas. Naissa kohdissa
muita kalalajeja esiintyy varsin vahalukuisesti, joten poikasiin kohdentuva saalistuspaine lienee vael-
luksen alkuvaiheessa vahainen, erityisesti koska samaan aikaan esimerkiksi ahven ja sarkikalat ovat
kudulla tai valmistautumassa kutuun. Tutkimuksessa ei selvitetty poikasten esiintymistd ranta-
vyohykkeen ulkopuolella, avoimessa virrassa. On mahdollista, ettd osa varhaisvaiheen poikasista
kulkeutuu ja ui virran keskialueella olevissa akanvirroissa. Haavintojen yhteydessa huomattiin myos
voimakkaasti vaihtelevan vedenpinnan korkeuden vaikutus. Akillisesti nouseva tai laskeva vesi to-
dennakoisesti saa poikaset vaihtamaan paikkaa ja siten mahdollisesti nopeuttaa alasvaellusta verrat-
tuna tilanteeseen, jossa vedenpinta pysyttelee samalla tasolla.

Kokemaenjoen haavintakartoituksen perusteella on ilmeistd, ettd vaellussiialla suhteellisen ly-
hytkin jokiosuus pystynee tuottamaan merkittdvan maaran poikasia, koska soveltuvan poikashabitaa-
tin pinta-ala ei ole lisadntymismenestysta rajoittava tekija.

6.6.2. Madin havikki talven aikana

Syksylla Kokemd&enjoessa havaitut matitiheydet olivat korkeita verrattuna esimerkiksi Koitajoella
(Huuskonen 2003) havaittuun keskimaarin 6 kpl/m? tiheyteen. Parhaassa Kokeméaenjoen matinéyt-
teessa oli syksylla 19 matimunaa, eli 110 kpl / m2. Vertailutietoja muiden virta-alueiden siian matiti-
heyksista ei ole olemassa, mutta jarvialueilla Eteld-Saimaalla siian métia oli enimmilldan 4 kpl/m?
(Viljanen 1985), Pyhaselilld noin 17 kpl/m?* kevaalla (Vaisanen ym. 1994) ja Paijanteelld enimmilldan
syksylld 5,2 kpl/m? (Valkeajarvi 2001). Heti kudun jalkeen matitiheydet ovat suurimmillaan. Syksylla
kudetusta madista vain osa tuottaa poikasia, silla talven aikana hautomisen aikainen kuolleisuus seka
kalojen ja muiden eldinten saalistus vahentda huomattavasti selviytyvan madin maaraa. Siian matiti-
heyden vahenemisesta talven aikana ei ole olemassa tutkimustietoa. Muikulla vdheneman on havait-
tu loka-marraskuusta huhti-toukokuulle ulottuvalla ajanjaksolla olleen Puruvedessa noin 35 % ja Ou-
lujdrvessa 20—30 % vuosina 1968-1971 (Nissinen 1972). Kokemédenjoessa Lammaistenlahdella syksyn
2015 naytteenotossa matid l0ytyi yhteensd 52 paikasta, joista 45 oli sellaisia, joissa mati oli hedel-
moittynyttd ja normaalisti kehittyvaa. Kevaalld 2016 pumppaustyd pyrittiin toistamaan samoissa
paikoissa kuolleisuuden selvittdmiseksi ja normaalisti kehittynytta matia [6ydettiin vain 11 paikasta
eli 25 % alkuperaisista ndytepaikoista (n=47). Kehittymatta jaanyttd matia 16ytyi lisdksi neljasta pai-
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kasta. Lisdksi normaalisti kehittyneen madin keskitiheys kevaalld (1,6 matijyvas/m?) oli huomattavasti
alhaisempi kuin syksyn naytteenotossa (keskimaardinen tiheys 30.9 matijyvaa/m?), jolloin méatihavikki
naytepaikoilla talven aikana on ollut 94,8 %. Vaikka samalle naytteenottopaikalle kuin syksylla oli
kevaalla hankala osua, sijoittuivat kevaan naytteenottopisteet kuitenkin lahistélle, jolloin vdhenemaa
voidaan pitaa ainakin suuntaa antavana.

Mikkolan ym. (1979) kokeellisessa selvityksessa havaittiin, ettd siian mati on ravintokohde mm.
kaloille ja selkdarangattomille, kuten vesiperhosten ja pdivankorentojen toukille, vesisiiroille sen sijaan
madin kuoren arveltiin olevan liian kova. Luonnonvarakeskuksen merellad toteuttamissa kutusiikojen
koekalastuksissa ahventen on havaittu kutupaikalla kutuaikaan syoneen ldahes pelkastdaan siian matia.
Lammaistenlahden alueen kalalajistoon kuulunee myos runsaasti sarkikaloja, esimerkiksi lahna poh-
jaruokailijana todenndkoisesti kayttdda matid ravintonaan. Fabriciuksen ja Lindrothin (1954) allasko-
keessa myos siikojen havaittiin sydvan matia heti kudun jalkeen. Kudulla olleet siiat saattavat talveh-
tia Lammaistenlahdessa ja ylipdataan Kokemaenjoessa (Hurme 1970), joten ne saattavat sarki- ja
ahvenkalojen ohella sydda matia merkittavissa maarin. Voimakkaat virtaamavaihtelut saattavat siir-
tda matimunia epdsuotuisaan kohtaan, ja esimerkiksi siledlle hiekkapohjalle joutuessaan ne ovat
saalistajille helpommin |oydettavissa kudusta kuoriutumiseen ulottuvalla aikajaksolla.

Kokemaenjoessa vuorokausisaannostelyn vaikutuksesta virtaamavaihtelut ovat suuria ja lisdksi
talvesta riippuen esimerkiksi voimakkaat sateet tai lumen sulaminen saattavat aiheuttaa virtaaman
kasvattamistarpeen myos talviaikaan. Tutkimusjaksolla joulukuussa 2015 vuorokauden keskivirtaama
kavi korkeimmillaan yli 500 m>/s tasolla ja helmikuussa 2016 lahes 500 m?>/s tasolla, ollen noin viisin-
kertainen kutuajan virtaamaan nahden. Vaellussiian mati ei ole hedelmdityttydan tarttuvaa ja se ei
kiinnity pohjan rakenteisiin. Ennen hedelmdittymista mati on kevyesti tarttuvaa (Murray ym. 2013).
On arvioitu, ettd noin 10-15 cm/s virtausnopeus puoli metria sedimentin pinnan ylapuolella on riitta-
va saamaan siian matimunan liikkeelle (Ventling-Schwank & Livingstone 1994). Virtausolosuhteiden
muuttuessa voimakkaasti kutuajan tilanteeseen nahden on mahdollista, ettd mati siirtyy virran mu-
kana uusiin paikkoihin, jotka virtaaman heikentyessa jaavat rauhallisen veden alueelle, erityisesti jos
pohjalla ei ole riittavasti virtaukselta suojaavaa rakennetta, kuten kivikkoa. Talléin mati voi myos
paatya saalistajien saavutettavaksi talviaikaan.

Viistoluotauksen ja pohjakuvauksen perusteella heikon virtaaman alueella Lammaistenlahdella
pohja koostuu hienojakoisesta aineksesta sekd hajoavasta orgaanisesta materiaalista. Pehmealla
pohjalla matimunien kuolleisuus on usein korkein ja karkeammalla pohjalla pienempi (Mikkola ym.
1976, Shemeikka ym. 1978, Ventling-Schwank & Livingstone 1994). Sedimentin maaraa arvioitiin
pumppauksessa kertyvan pumppausjaannoksen perusteella, joka koostui pdaasiassa hajoavasta or-
gaanisesta materiaalista, kuten puunkappaleista tai kasvimateriaalista. Varsinainen hajonnut aines ja
hienojakoinen sedimentti meni pumpusta lapi. Pehmedn pohjan tunnistikin savenharmaasta pump-
pausvedesta ja ajoittain pumpun naytesiivilan tukkiutumisesta. Hienojakoisen sedimentin on runsai-
na maarina todettu aiheuttavan matimunien kuolleisuutta (Wilkonska & Zuromska 1982) méadin hen-
gityksen estyessa (Miiller 1992). Toisaalta Koitajoessa Huuskonen (2003) on havainnut, ettd siian
matipaikoilla pehmeén sedimentin maara on ollut 2-3 cm, ja arvelee, etta riittavan virtauksen vuoksi
madin kehittymiselle on edellytyksia myos pehmeilla pohjilla. Millerin (1992) mukaan madin selviy-
tyminen kytkeytyy lahinna sedimentin pinnan happitilanteeseen, alhaisissa happipitoisuuksissa ma-
din hengitys estyy. Tama puolestaan riippuu sedimentin rakenteesta (Jgrgensen & Revsbech 1985).

Lampotilamittauksen mukaan talvikuukausina lampétila joenpohjalla laskee lahes nollaan, jolloin
alkioiden kehitys on hidasta. Jos pohjalle pddsee muodostumaan alijadhtymistilanteissa jaata, se to-
denndkoisesti aiheuttaa matimunien kuolemisen. limeisesti Lammaistenlahdella téllaisten olosuhtei-
den ilmeneminen ei ole tyypillista, jolloin matimunat riittavan syvalla ollessaan voivat lampétila-
olosuhteiden puolesta selviytya. Mikali kutuaikaan virtaama on korkea ja vedenpinta ylhadalla, on
vaarana ettd osa kudetusta madistd paatyy alueille, jotka minimivirtaamatilanteessa talvella jaavat
jaakannen alle ja jaatyvat. Lammaistenlahdella tama vaikuttanee lahinna voimalaitoskanavan reuna-
alueilla seka mahdollisesti Lammaistenlahden saaren itdkarjessa olevalla matalalla alueella.
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6.6.3. Lammaistenlahden kutu- ja matialueen luonnehdinta

Lammaistenlahdella vaellussiian kutua havaittiin syksylla 2014 matirasioiden viennin yhteydessa voi-
malaitoskanavan alaosassa (Kuva 28), jossa virtaus hidastuu sekd muiden havaintojen (Mauri Aho,
Lansi-Voiman kalaveikot) perusteella vihemmissda maarin Lammaistenlahdessa olevan saaren tasalla
paavirrassa. Olettavaa on, ettd kutualue vaihtelee jonkin verran kutuajan virtaaman mukaan. Mikali
kutu tapahtuu pinnan tuntumassa, mati voi ajautua kauas kutukohdasta virran mukana. Siianmadin
vajoamisnopeus seisovassa vedessd on matisuppilossa tehtyjen mittausten mukaan noin 3,8 cm/s.
Jokiuomassa virtaus on luonteeltaan kaoottinen, mennen vililla alas ja ylospain. Madin kulkeutumis-
aluetta voidaan karkeasti haarukoida tasaisessa virtauksessa (Kuva 26). Paaasialliseksi kutualueeksi
arvioidulla alueella syksyn matipumppausten yhteydessa pintavirtaama vaihteli 1.0-0.06 m/s valilla,
ja keskivirtaama oli 0,34 m/s. Lammaistenlahdella tehtyjen havaintojen ja muiden jokien tietojen,
mm. Alteralvenin telemetriaselvitys 2015 (Andreas Broman Lst Norrbotten) ja Espoon- ja Mankinjoen
silkamerkinnat 2014 (Aki Janatuisen graduaineisto), vaellussiian kutu sijoittuu tasaisesti virtaaville
alueille, ei koskialueelle kuten lohella ja taimenella. Kutualueelta mati voi virran mukana paatya
kymmenien metrien etdisyydelle alavirtaan kutukohdasta. Suurimmat matitiheydet havaittiin tunne-
tun kutualueen alavirrassa, joten on todennakdistd, ettd pohjan muodot ja rakenne pysayttavat ma-
din sen ajautuessa virran mukana.
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Kuva 28. Siian madin teoreettinen kulkeutumisetdisyys tasaisessa virtauksessa syvyyden funktiona.

Todennédkoisesti mati kuitenkin kasautuu pohjalla virran katvealueisiin, kuten syvyysprofiili- ja matiti-
heyskuvasta (Kuva 25) on havaittavissa. Lammaistenlahden alaosissa matia esiintyy myds huomatta-
vasti harvemmassa kuin voimalaitoskanavan jalkeisellad kivi-sora-hiekka-alueella, jossa virtausnopeus
heikkenee. Matipumppauksessa madin kasautumakohtiin osuminen on sattumanvaraista, mutta
aineiston perusteella suurin matitiheys keraantyy varsin rajatulle alueelle. Naytteenotossa ongelma-
na saattaa olla myos se, ettad lohkarepohjalta naytteenottosuuttimella on hankala saada riittavasti
imua lohkareiden valiin, tall6in suurten kivien valissa suojassa oleva mati ei tule ndaytteeseen mu-
kaan. Lammaistenlahdella lohkarepohjaa oli eniten voimalaitoskanavassa, jossa myods voimakas vir-
taus vaikeutti naytteenottoa.

Matialueen mallinnuksen mukaan keskeiset madin sijoittumiseen vaikuttavat muuttujat olivat
pumppausjaannos ja pohjan tyyppi. Pumppausjaannos korreloi virtausnopeuden sekd pohjatyypin
kanssa. Karkeilla lohkare- ja kivipohjilla orgaanisen aineksen maara oli vahadinen, sen sijaan miedon
virran tai lahes seisovan veden kohdilla pohja oli tyypillisesti hiesua tai pehmeaa liejua, ja orgaanisen
aineksen maara suuri.
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Madin esiintymisalueella virtaama oli hitaampi, keskimaérin 0,17 m/s. Mallinnusalueella pohjan-
laadun karkeus oli suurempi kuin 3,09, mika tarkoittaa hiekkapohjaa ja karkeampaa ainesta, kuten
soraa, kivea ja lohkaretta. Matindytteiden perusteella matia sisaltavissa paikoissa pohjanlaadun kar-
keus oli keskimaarin suurempi kuin 4 (Taulukko 10), joka keskimadarin vastaa sorapohjaa. Madin ti-
heydet olivat kuitenkin suurimmat sora-kivipohjaksi luokitelluilla alueilla (Taulukko 12). Maa-
aineksen raekoko on télloin vaihtelevaa, koostuen seka sorasta (noin 2 - 63 mm) ja kivista (noin 63 —
200 mm) seka paikoitellen isommista lohkareista. Havaintojen perusteella osa kudetusta madista,
korkeinakin tiheyksina paatyy hiekkapohjalle, mutta kevaan naytteenotossa matia ei tallaisilta alueil-
ta enda Ioytynyt. On varsin oletettavaa, ettd Lammaistenlahden alueella vaellussiian kutualue maa-
raytyy vallitsevan virtauksen perusteella. Kudettu mati paatyy virran mukana pohjalle ja selviytyy
soveltuvissa kohdissa talven yli. Rakenteellisesti monimuotoinen pohja (sora-kivi) suojaa matia saalis-
tukselta ja jossain maarin myos virtaamavaihteluilta. Tasaisilla pohjilla tosin vaarana on soran-ja kivi-
en valien tdyttyminen virran mukana tulevalla hiesulla tai hiekalla vahédisen virtaaman kausina. Kutu-
aikaan vallitseva vedenkorkeus ja virtaama saattaa maarittaa madin sijoittumisen. Korkealla vedella
on vaarana, ettd osa kudetusta madista jaa talven alivirtaamatilanteessa jaatyvalle alueelle. Alleco
Oy:n toteuttama pohjanlaadun kartoitus ja myohemmin Luken viistokaikuluotauskartoitus tuottivat
erilaiset tulokset ja on mahdollista, etta vuotuiset virtaamavaihtelut muokkaavat pohjaa ja liikuttavat
erityisesti veden mukana kulkeutuvaa hiekkaa virran nopeuden mukaan saatyville alueille. Padoituis-
sa ja saannostellyissa jokivesissa voimakasta ylivirtaamaa on jopa esitetty kadytettavaksi kutualueiden
puhdistamisessa ennen kutuajankohtaa (Nelson ym. 1987).
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7. Siian luonnontuotannon parantamiseen tarvittavat
selvitykset

7.1.1. Luonnontuotannon maaran arviointi

Vuodesta 2017 alkaen kaytossa oleva Harjavallan voimalaitoksen yhteydessad oleva matihautomo
mahdollistaa joen luontaisen poikastuotannon tason maarittamisen. Aiemmin kun haudonta on ta-
pahtunut Keminmaalla, on istutuspoikasten kuoriutuminen ja istutus tapahtunut vuosina 2011-2016
27.4.-18.5. vilisend aikana, mika on noin 1-4 viikkoa myéhemmin kuin poikashaavinnoissa vuosina
2014-2016 havaittu luontaisen kuoriutumisen padjakso. Haudonnan tapahtuessa Kokemaéenjoella
kuoriutuminen ajoittunee jokiveden samansuuruisten lampétilojen vaikutuksesta luontaisen lisdaan-
tymisen kanssa yhdenmukaiseen jaksoon. Tallin merkinta-takaisinpyyntikokeella voitaisiin arvioida
vaellussiian luontaisen lisddntymisen nykytila Kokemaenjoessa. Kokeessa merkittyjen istutuspoikas-
ten ja merkitsemattémien luonnonpoikasten lukumaarasuhteiden perusteella voidaan laskea luon-
nonpoikasten arvioitu maara. Aiemmin vastaavia kokeita on toteutettu mm. Simojoella (Lehtonen
ym. 1992) ja Kymijoella (Raunio & Nyberg 2013). Naissa tutkimuksissa merkinta oli tehty radioaktiivi-
sella strontiumilla, mutta se on mahdollista toteuttaa myos kylvettamalla siianpoikaset alitsariiniva-
rissa ennen vapautusta (Kerdanen 2004). Tall6in siianpoikasen kuuloluuhun, otoliittiin imeytyy punai-
nen merkkivari, joka on mahdollista erottaa fluoresenssimikroskoopilla. Kalan jalkikaytt6a merkinta
alitsariinilla ei haittaa millaan tavalla eikd merkki nay pienpoikasvaiheen ohittaneessa kalassa ulos-
pain. Merkintd-takaisinpyyntikoe tulisi toteuttaa ainakin kolmena perattdisend vuonna luontaisen
poikastuotannon vaihtelun seuraamiseksi. Poikasten pyydystaminen joesta on mahdollista tehda
haavipyynnilld ja tarvittaessa virtaan asennettavilla ajepyydyksilla. Luonnontuotannon maaran arvi-
ointi on edellytys mahdollisten kutualuekunnostusten tulosten seurannalle pitkalla aikavalilla.

7.1.2. Kokemaenjoen siian kutualueiden kartoittaminen

Havaintoja siian kudusta on myds muilla Kokemaenjoen virta-alueilla kuin Lammaistenlahdella (Kim-
mo Puosi, suullinen kommentti). Nykyiset kutualueet on mahdollista havaita radiotelemetriaseuran-
nalla, jossa riittava maara syksylla jokeen nousevia siikoja merkittdisiin radiolahettimelld ja niiden
liikkeita seurattaisiin automaattisilla seuranta-asemilla seka tarkemmilla kasipeilauksilla kutuun saak-
ka. Vaellussiian osalta menetelmaa on kokeiltu esimerkiksi Ruotsissa Alteralvenilld 2015 ja Suomessa
Tornionjoella 2016. Molemmilla joilla siikojen telemetriaseurannalla on onnistuttu seuraamaan siiko-
ja ja jaljittamaan todennadkoiset kutualueet, mutta tutkimushankkeet ovat vield kirjoittamishetkella
(2017) kesken. Telemetriaseurannassa merkittavan kalaméaaran tulisi yhtena kutunousujaksona olla
noin 50-100 kpl ja seuranta pitaisi toistaa kahtena vuonna. Kun kalojen suosimat muut kutualueet
tunnetaan, ne ja lahialue tulisi viistokaikuluodata pohjan rakenteen kartoittamiseksi, vastaavalla ta-
valla kuin tdssa raportissa on esitetty. Telemetriaselvitys antaisi lisdtietoa Kokemdenjoen nykyisesta,
vaellussiialle kayttokelpoisesta lisaantymisalueen pinta-alasta ja tukisi siten nykyisen luonnonlisaan-
tymisen kapasiteetin arviointia.

7.1.3. Kunnostustoimenpiteet ja seuranta

Kokemaenjoki on raskaasti muokattu joki, jota kalojen kannalta vedenlaadun lisdksi rasittaa sahko-
voimantuotannon aiheuttama huomattava vuorokausisaannostely. Poikashaavintojen ja matikartoi-
tuksen perusteella edellytykset vaellussiian luonnonlisdantymiselle ovat nykytilassakin olemassa.
Vaellussiian nousu pysahtyy Harjavallan voimalaitoksen alle, mutta padon ja jokisuun valissa 36 km
matkalla on kaksi laajempaa koskialuetta ja nelja vuolletta tai virtapaikkaa voimalaitoksen alaosan
lisaksi.

46



Lammaistenlahtea lukuun ottamatta muiden virta-alueiden pohjan rakennetta ei tiettdvasti ole
kartoitettu. Lammaistenlahden viistokaikuluotauksessa selvisi, ettd voimalaitoskanava ja melko laaja
alue sen alapuolella on rakenteeltaan soraa tai kivea ja virran reuna-alueilla todennakdisesti tulvien
mukanaan tuomaa hiekkaa. Nykytilanteessa siian madin havikki talven aikana Lammaistenlahdella on
erittdin suuri. On mahdollista, ettd muuttamalla Lammaistenlahden paavirran pohjan rakennetta
karkeammaksi madin selviytymistodennakoisyyttd voitaisiin kasvattaa. Talléin madille jaisi kivien
suojaan virranhuopeita ja koloja, joissa se olisi suojassa ainakin kalojen aiheuttamalta predaatiolta,
eikda mydskaan lahtisi liikkeelle ylivirtaamatilanteissa yhta herkasti kuin tasaisemmalta pohjalta.

Yhdysvalloissa Suurilla Jarvilla vastaavia kunnostushankkeita on toteutettu padasiassa sampika-
lojen lisddntymismahdollisuuksien ennallistamiseksi (Manny 2006, Roseman ym. 2011, Manny et al.
2015), mutta samalla myo6s esimerkiksi valkosilmdkuha (Sander vitreus) ja sillisiika (Coregonus clu-
peaformis) ovat kdyttaneet riuttoja lisdantymisessa. Isojen Jarvien St.Clair-joelle rakennetut riutat
ovat olleet noin 40 m pitkia, 13 m leveitad ja 0,5-0,7 m korkeita, tosin joen virtaamakin on valtava
5200 m3/s. Rakennetut riutat ovat koostuneet padasiassa 10-20 cm kokoisesta, louhitusta kalkkikives-
t4, ja ne on sijoitettu kohtiin, joissa veden virtausnopeus on noin 0,8 m/s.

Sammelle tehtyja kunnostustoimenpiteitd ja habitaattivaatimuksia ei suoraan voida soveltaa
vaellussiialle, mutta kunnostusprosessi ja seuranta ovat rakenteeltaan samankaltaiset. Soveltuviin
paikkoihin rakennetut virran suuntaiset kiviriutat voisivat toimia vaellussiian kutu- ja madin kehitty-
misalueina. Ennen kunnostuksia vaellussiialle tulisi maarittda kutualueen habitaatin minimivaatimus,
jossa maaritelldaan sopivan pohjamateriaalien karkeus, soveltuvan alueen minimikoko seka sopivan
virran nopeuden vaihteluvali. Erityisesti virran nopeuteen tulisi kiinnittdaa huomiota riutan suunnitte-
lussa, silla olosuhteiden vaihtelun tunteminen on edellytys kestavien rakenteiden suunnittelulle.
Kuturiuttojen rakentamista ajatellen tulisi maarittdaa tulvavirtaamissa pohjassa paikallaan pysyvan
kiviaineksen minimikoko. Suunnittelussa pitdisi myos huomioida keinotekoisten rakenteiden talven
jaatymisolosuhteisiin mahdollisesti aiheuttamat muutokset. Jokiuomassa virtausmittauksia pystytaan
toteuttamaan teknisesti akustisella mittauksella (ACDP, Acoustic Doppler Current Profiler) ja mene-
telmalla virtaustiedot voidaan yleistdaa karttatasoksi. Tiettdavasti Kokemaenjoessa téllaisia virtausmit-
tauksia on tehty esimerkiksi Arantilankosken yldaosassa. Yhdistamalla virtaus, syvyys ja pohjan tyyppi,
voidaan keinotekoiset kuturiutat muotoilla ja sijoittaa optimaalisesti matia haittaavan sedimentaati-
on vahentdamiseksi.

Lammaistenlahden vaellussiian kutualueselvitys on ensimmainen askel siian kutualueiden kun-
nostuksen suuntaan, mutta mahdollisia toimenpiteita ajatellen tarvitaan viela lisatietoa myds muista
joista ja vaellussiian kdyttdmista luontaisista kutuhabitaateista. Kokemaenjoen siikakantojen hoidos-
sa tulisi yllapitaa kalastettavaa kantaa istutuksin, mutta pyrkia kasvattamaan luonnontuotanto mah-
dollisimman suureksi kannan monimuotoisuuden vaalimiseksi. Soveltuvien kutualueiden pinta-alan
kasvattaminen lisdisi todenndkdisesti siian luontaisen lisddantymisen tuottoa voimalaitoksen alapuoli-
sella alueella ja saattaisi vaikuttaa my6s muiden vaelluskalojen poikastuotantoon suotuisasti.
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8. Kiitokset

Kokemaenjoen vaellussiikaan liittyvan selvityksen teossa pitkdn ajan kokemusta ja tietoa seka apua
kdaytannon toiden jarjestelyissa on saatu Lansi-Voiman kalaveikkojen Mauri Aholta, Pro Agria Lansi-
Suomen kalastusmestari Kimmo Puosi antoi tietoja silan muista mahdollisista kutupaikoista, UPM
Energy / Harjavallan voimalaitokselle kiitos yhteistyOstd ja virtauksen saadtamisesta sopivaksi nayt-
teenoton aikana. Hannu Huuskonen Joensuun Yliopistosta toi matipumpun my6s Luken nuoremman
polven tutkijoiden tietoon. Varsinais-Suomen ELY -keskus rahoitti tutkimusta. Metsahallituksen Vaa-
san toimipaikka vuokrasi viistokaikuluotaimen pohjan kartoitukseen. Erityiskiitos Erkki Jokikokolle,
Alpo Huhmarniemelle ja Mikko Jaukkurille Luonnonvarakeskuksen Keminmaan ja Oulun toimipaikois-
ta. Luken tilastotuki auttoi tyohon liittyvien analyysien ja mallien kanssa.
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