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1. Johdanto

Lampétila ja pdivin pituus muuttuvat vuodenaikojen muuttuessa. Muutokset pdivin
pituudessa ovat ldmpétilaa sddnnollisimpid vuodesta toiseen. Valo siitelee eldinten
eldmédnrytmid luonnossa, jossa valon voimakkuudessa tapahtuvat muutokset toimivat
eldinten kellona ja kalenterina niiden arvioidessa vuorokauden ja vuodenaikaa. Kalo-
jen vuorokausiaktiivisuutta, kuten ruokailua ja liikkumista, sdételevit péivittdiset valon
voimakkuuden muutokset. Pdivin pituudessa tapahtuvat vuodenaikaiset muutokset
sadtelevat kalojen vuosisyklid kuten sukukypsymistd ja lohikalojen jokipoikasten
smolttiutumista. Veden lampdétilalla on myds osansa vuorokausi- ja vuosirytmien syn-
nyssid. Kalan aineenvaihdunnan nopeuden ollessa riippuvainen veden lampétilasta on
myds pdivén pituuden indusoimien fysiologisten muutosten nopeus riippuvainen siiti.

Kalat reagoivat pdivin pituuden muutoksiin. Téstd syystd kalojen vuosirytmii voidaan
muuttaa tarkoituksella tai tahattomasti. Viljeltyjen kalojen mahdollisesti muuttunutta
vuorokausi- tai vuosirytmii ei edes vilttdmittd huomaa, silld viljelyrytmistid on tullut
niiden normaali vuorokausi- ja vuosirytmi. Muuttuneella vuosirytmilla voi olla kuiten-
kin negatiivisia vaikutuksia niin emokala- kuin poikastuotannossa. Emokaloilla kutu-
ajankohdan muuttuminen voi vaikuttaa mitimunan laatuun (Macquarrie ym. 1979,
Zaugg ym. 1986, Bon ym. 1999). Muuttunut kutuajankohta heijastuu my6s poikasten
kuoriutumisajankohtaan kevéailld, mikd voi vaikuttaa alkuruokinnan onnistumiseen.
Vaelluspoikasten menestyminen merivedessd (Gudjénsson 1973, Isaksson 1976, Clar-
ke & Nagahama 1977, Saunders ym. 1989) ja my6s murtovedessa riippuu smolltiutu-
misen onnistumisesta (Virtanen ym. 1991). Poikkeavan vuorokausirytmin vaikutukses-
ta istutuspoikasten menestymiseen luonnossa ei tiedetd. Voidaan vain arvella, ettei se
ainakaan helpota istukkaiden sopeutumista uuteen elinympéristoon. Tyynenmeren lo-
hilla puoliluonnollisissa viljelyaltaissa kasvatettujen poikasten paluuprosentti aikuise-
na on ollut 31-62 % suurempi kuin perinteisilld viljelymenetelmilld kasvatettujen poi-
kasten (Maynard & Flagg 2001, Tipping 2001). Tdmé antaa aihetta ajatella, josko
myo0s kotoisilla istukaslajeillamme viljelyolosuhteiden optimoiminen nékyisi istutustu-
loksissa.

Valo on yksi kalanviljelyn keskeinen tyokalu siind missi ruokinta-automaatitkin. Jotta
sitd osattaan kayttda, tdytyy tietdd miten valon voimakkuus ja péivin pituus vaikuttavat
kaloihin. Téhin tychon on lyhyesti koottu yhteen tietoja valon vaikutuksesta lohikalo-
jen eldméan.

Miki sitten on luonnollinen valorytmi? Tdmé kysymys nousi esille kun tohtori John
Thorpe kévi arvioimassa RKTL:n pohjoisten kalanviljelylaitosten toimintaa. Hin kiin-
nitti erityisesti huomiota viljelytilojen valaistukseen ja siihen, ettd valorytmin tulee olla
sama kuin luonnossa (Thorpe 1999).

Valo vedessi on kuitenkin erilaista kuin ilmassa varsinkin talvisen jii- ja lumipeitteen
alla. Luonnollisten valaistusolosuhteiden selville saamiseksi mitattiin vuoden ajan va-
laistusolosuhteiden muuttumista ulkona ilmassa ja vedessd Inarissa. Lisdksi mitattiin
viljelytilojen valaistusta RKTL:n Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyssd ja Sarmijidrven
kalanviljelylaitoksella. Vaikka mittaukset on tehty Inarissa, saa tuloksista suuntaa
my0s Eteld-Suomessa oleville kalanviljelylaitoksille.




2. Tutkimusalueen kuvaus

2.1. Inarin kalantutkimus ja vesiviljely

Laitos on Inarin kirkonkyldssd (69°N, 27°E) Inarijarven ldnsipuolella. Laitoksella ei
ole vuoden 1997 jdlkeen ollut kédytossd ulkoaltaita, joten kalat kasvatetaan kokonaan
sisdtiloissa. Tuloveden Inarin laitos ottaa ohi virtaavasta Juutuanjoesta painekorkeutta
tasaavan patoaltaan kautta. Viljelyveden lampoétila on laitoksella kdytdnnossad kuiten-
kin sama kuin Juutuanjoessa. Jokiveden ldmpdtila on kuutena talvikuukautena
0,1°C:sta ja neljdand kesidkuukautena yli 10°C:sta maksimildmpotilojen ollessa heiné-
kuussa noin 18°C:sta (kuva 1). Juutuanjoen vedenlaatu on erinomainen, mitd kuvaavat
alhainen kiintoainepitoisuus (<1-4 mg/1), veden viri (14-40 Pt mg/l) ja suhteellisen
suuri ndkosyvyys (2,8-3,5 m). Laitoksella on emokalanviljelysséd kolme paikallista jér-
vitaimenkantaa, Ivalojoen pohjasiika, Juutuanjoen harjus, Vuoksen vesiston jirvilohi
ja Tenojoen lohi. Poikaskasvatuksessa laitoksella on jirvitaimen, jédrvilohi ja Inarijér-
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Kuva 1. Inarin ja Sarmijarven kalanviljelylaitosten keskimaardinen veden
lampétila kuukauden 15 péivana.

Inarissa on viljelytiloina hautomo ja sen yhteydessi oleva pienpoikashalli, poikashalli
ja emokalahalli. Hautomo on asuinrakennuksen kellarissa, jonne valoa tulee katonra-
jassa olevista ikkunoista. Ikkunoita on kolmeen eri suuntaan: yksi eteldin, kolme, (jois-
ta yksi peitetty) pohjoiseen ja yksi itddn. Lisdksi hautomotilasta on kolme ikkunaa
pienpoikashalliin. Asuinrakennuksen pihassa on katuvalot, joita sdddetidin hamirdkyt-
kimelld ja ne palavat ldpi yon talviaikana. Lamppuina hautomossa on 11 kaksipaik-
kaista kirkasta 36 W loisteputkivalaisinta. Loisteputket on kytketty kolmeen sarjaan.
Valot ovat pdillda hautomossa tyoskenneltdessd, muulloin valaistus on ikkunoiden
kautta tulevaa hajavaloa.




Siian ja harjuksen méti haudotaan lasisuppiloissa. Taimenen ja jdrvilohen miti haudo-
taan peitetyissd Ewoksen haudontakaukaloissa seki saaveissa ja tihkuhaudontakaapis-
sa. Syksylld ensimmdiiset mitimunat tuodaan haudontaan syyskuun lopussa ja kevailld
viimeiset ruskuaispussipoikaset siirretddn kasvatukseen kesdkuun lopussa.

Hautomon viereen rakennetussa lisdsiivessd (pienpoikashalli) on valkoisella maalilla
himmennetyt ikkunat. Ikkunoita on kolmeen eri suuntaa: kuusi eteldin, kaksi lanteen ja
neljd itddn. Lamppuina on 16 kaksipaikkaista kirkasta 36 W loisteputkivalaisinta, joi-
den valonvoimakkuutta voidaan sditdd himmentimelld. Loisteputket on kytketty kah-
teen sarjaan. Loisteputket ovat p#illa hallissa tyoskenneltdessd, muulloin valo on ikku-
noiden kautta tulevaa hajavaloa.

Poikashallin etelédn ja pohjoisen puoleiset koko pitkittidisseindn mittaiset ikkunarivit on
peitetty sédlekaihtimilla, joita pidetdédn suljettuina koko ajan. Hallin toisessa pdiddyssd
on katosta roikkuvat pressut, jotka eristdvit viljelytilan muista tydoskentelytiloista. Toi-
sen paddyn ovi-ikkunat on peitetty mustalla muovilla. Ruokintavaloina, jotka on kyt-
ketty Itumicin ruokinta-automatiikkaan kéytetddn 18 x 40 W hehkulamppuja, joiden
suojana on valkoinen lasikupu. Liséksi hallissa on 144 x 36 W loisteputkia, joiden va-
lon voimakkuutta voidaan saatdd himmentimelld. Loisteputket on kytketty 12 eri sar-
jaan. Loisteputket ovat pddlld vain silloin kun hallissa tyoskenneltdessa tarvitaan lisi-
valoa.

Emokalahallissa (kaarihalli) on peitetyt ikkunat pédtyovissa ja valvontahuoneen sisdik-
kunassa. Valoina kiytetddn 24 x 750 W halogeenilamppuja, jotka ovat altaan seinédn-
puoleisella reunalla. Halogeenilamppujen valo heijastetaan vaaleapintaisen kaarevan
katon kautta altaaseen. Valot on kytketty Itumicin ruokinta-automatiikkaan ja niiden
voimakkuutta voidaan sditidi portaattomasti. Tarvittaessa altaan terdsreunan pidikkee-
seen voidaan laittaa halogeenilisdvalo hallissa tydskenneltiessa.

Jarvilohi emokalaparven allas on peitettynd kevéastd syksyyn. Suojapeitteen alla on 40
W hehkulamppu, jonka palamisaika on sdidetty ajastimella. Valon voimakkuus peite-
tyssd jdrvilohialtaassa oli lampun ollessa péilld 0,15—-10 luksia mittauspaikasta riippu-
en. Jarvilohiemoja on pidetty omassa Saimaan alueen valorytmissd kevitpdivin tasa-
uksesta lypsyyn asti lokakuussa.

Poikas- ja emokalahallissa ruokintavalojen palamisaika on sdadetty Itumic- ruokin-
nanohjausjérjestelmén astrokellon mukaan eli auringon nousu- ja laskuaikojen mukaan
Inarissa. Talviaikaan, jolloin aurinko ei nouse horisontin yldpuolelle, ruokintavalot
ovat olleet pailld paivittdin 2 tuntia kello 12—14 vuonna 1998 ja kello 10—12 vuonna
1999.

2.2. Sarmijarven kalanviljelylaitos

Sarmijdrven laitos on noin 6 km eteldmpiné kuin Inarin laitos Inarijirven kaakkois-
puolella. Tuloveden laitos ottaa yldpuolisesta Sarmijarvestd. Viljelyveden lampétila on
taviaikana hieman alle 2 C:sta (kuva 1). Kesdaikana maksimi veden limpdtiloja voi-
daan jonkin verran alentaa ottamalla alusvettd Sarmijirvestd. Sarmijarven veden laatu
on myds erinomainen, kiintoainepitoisuus on alle 1 mg/l, veden viri alle 50 Pt mg/l ja
ndkosyvyys 2,9—4,8 m. Emokalanviljelyssd Sarmijdrvelld on kaksi paikallista jérvi-
taimenkantaa, Inarijdrven nierid, Ivalojoen pohjasiika ja Lake Superior-jdrven har-
maanierid. Poikaskasvatuksessa laitoksella ovat jarvitaimen, Vuoksen vesiston jérvilo-
hi, nierid, ja harmaanierid. Hautomo on poikashallin yhteydessd. Taimenen, nieridn ja
harmaanieriin mitimunat haudotaan pédasiassa kannella peitetyissd mustissa poly-
eteenihaudontasaaveissa. Laitoksella on myos Ewos-kaukaloita haudontaa varten. Osa
poikasista kuoriutetaan kelluvilta ritil6iltd suoraan viljelyaltaisiin ja osa Ewoksen hau-




dontakaukaloissa. Korkean lampotilan vuoksi pohjasiian miti siirretdidn vastalypsetty-
nd haudottavaksi Inarin laitokselle.

Poikaset kasvatetaan ensimmaéisen vuoden hallissa. Liséksi poikasten kesdkasvatustilaa
on hallin vieressd olevan katoksen alla. Katoksessa kaloja pidetddn maaliskuulta loka-
kuulle. Ensimmaéisen kesdn (harmaanierid) tai vuoden (taimen, nierid) jalkeen kalat
siirretddn ulkoallasalueelle, jossa niitd kasvatetaan istuttamiseen asti 1-3 vuotta. Emo-
kalaparvia kasvatetaan vain ulkoalueella betoniuoma-altaissa.

Hallissa lasikuitualtaita on kahdessa kerroksessa. Hallin ikkunat on peitetty sdlekaih-
timilla, joiden ldpi ei tule valoa. Ovissa on himmennetyt lasit, joiden kautta valoa tulee
hyvin vdhdn. Lamppuina hallissa kédytetdin 16 x 60 W kohdevalaisimia (hehkulamput),
jotka on kytketty himmentimeen. Kohdevalaisimien valo heijastetaan altaisiin katon
kautta. Valot ovat koko ajan péilld luoden halliin tasaisen himmein valon ympéri vuo-
rokauden. Lisidksi hallissa on tavallisia 12 x 60 W hehkulamppuja, jotka on kytketty
neljdin sarjaan. Hallin katossa on 25 x 36 W loisteputkea, joiden voimakkuutta voi-
daan sditdaa himmentimelld. Loisteputket on kytketty viiteen sarjaan. Tavallisia hehku-
lamppuja ja loisteputkia kédytetddn vain tarvittaessa lisdvalaistusta tyonteossa. Lisdksi
hallin katossa on 20 x 36 W Thorn Red loisteputkia, joita normaalisti kdytetdin vain
hautomotilassa.

Katoksessa ei ole yhteniistd seinéi, joten sinne pédidsee hajavalona luonnonvaloa. Ka-
toksessa on 10 x 125 W hehkulamppuja. Lamput ovat aikaisemmin olleet kytkettyni
himérdkytkimeen ja lamput ovat palaneet iltahdmaérdstd kello 23:een. Helmikuussa
vuonna 2000 hdamaérikytkin liittymi on poistettu ja lamppuja on kiytetty endd tarvitta-
essa lisdvalaistusta.

Ulkoaltaat jaityvit osittain talvena aikana pakkastilanteen mukaan. Jddkantta altaissa
on marraskuusta maalis- huhtikuulle. Lumi- ja jadkerroksen paksuus altaiden pdilld ei
kasva kovin suureksi talven aikana. Ulkoallasalueella on kaksi tolppaa, joissa on kolme
kappaletta 400 W hehkulamppua, jotka ovat palaneet samalla rytmiikalla kuin katok-
sen alla olevat lamput. Syksylld 1999 hidmirikytkin on otettu pois piéltd, eikd lamppu-
ja ole kéytetty.

2.3. Istutukset

Inarin ja Sarmijdrven kalanviljelylaitokset tuottavat istutuksiin métié ja eri ikéisia poi-
kasia. Jokiin istutetaan taimenen ja jirvilohen silmipisteasteista mitid ja vastakuoriu-
tuneita poikasia kevittalvella - alkukesilld. Jarviin istutetaan nierién ja harmaanieridan
mitid ja vastakuoriutuneita poikasia. Jdrvitaimenia istutetaan 1- ja 2-vuotiaina ns. jo-
kipoikasina seki 3-vuotiaina ns. vaelluspoikasina jokiin keviilld — alkukeséalla. Lisédksi
jérvitaimenistutuksia tehddédn suoraan jirveen 3- ja 4-vuotiailla taimenilla alkukesalld.
Jarvilohta istutetaan 1-kesdisiné ja 1-vuotiaina jokipoikasina ja 3-vuotiaina vaelluspoi-
kasina Ivalojokeen. Nieri6itd istutetaan nykyisin 1- ja 2-vuotiaina ja harmaanieridita 3-
vuotiaina jdrveen. Siikojen méti haudotaan ja kuoriutetaan Inarin laitoksella. Vasta-
kuoriutuneet siianpoikaset myydéédn jatkokasvattajille ja osa kasvatetaan kesdnvan-
hoiksi luonnonravintolammikoissa, joista ne istutetaan syksyllda luonnonvesiin. Harjuk-
sen mitid myydién jatkokasvattajille ja istutetaan jokeen vastakuoriutuneena.




3. Aineisto ja menetelmat

Valovoimakkuuden mittaamiseen kiytettiin kaksikanavaista (SKL 2200) digitaalimit-
taria, standardi luxsensoria (SKL 310) ja herkkédd laaja-alaista himmeélasihajoitin-
diodisensoria (SKL 310L). Sensorit mittaavat valoa 400-700 nm aallonpituusalueilta.
Kahden sensorin tulokset eivit ole vertailukelpoisia, koska herkédssi sensorissa ei ole
kosinikorjausta. Standardisensori mittaa kosinikorjauksen ansiosta 180° kulmassa tu-
levat valonsiteet. Herkisséd sensorissa kosinikorjausta ei ole kiytetty, koska se heiken-
tdd sensorin herkkyyttd. Kdytdnnosséd herkkd sensori mittaa kapeammalta alueelta tule-
van valon miirdd kuin standardi sensori. Mittarin ykkoskanava mittaa lukseja herk-
kyysalueilta 0-20, 0-200 ja 0-2000 luksia ja kakkoskanava kilolukseja herkkyysalueil-
ta 0-2, 0-20 ja 0-200. Mittarin kokonaisherkkyysalue on 0,01 luksista 200 kiloluksiin.

Mittaustulokset on tallennettu pitkédjaksoisissa mittauksissa suoraan tietokoneelle Pico
Technology Ltd. 16 bitin jannitemuuntimella ADC-16, joka liitetddn tietokoneeseen
sarjakaapelilla. Tietokoneeseen kerityt mittausarvot on muutettu tarkoitusta varten
tehdylld ohjelmalla (suunnitellut Jorma Kuusela) jannitearvoiksi, jotka vastaavat mitta-
rin antamia luksiarvoja. Yhtijaksoisissa mittauksissa valon voimakkuus on mitattu mi-
nuutin vilein, joista 10 minuutin vilein on laskettu keskiarvo, joka on tallentunut tie-
tokoneen muistiin.

Koska anturin asento vaikuttaa mittaustulokseen on kaikki mittaukset tehty anturin ol-
lessa kohtisuoraan ylospdin. Mittauksia on tehty luonnossa ilmasta, avovedestd sekd
lumen ja jddn alta talviaikana. Mittauspaikkana on ollut talviaikana Inarin laitoksen pa-
toallas ja kesdaikana laitoksen saunalaituri Juutuanjoen poukamassa. Talvella anturi on
upotettu veteen kairan reidstd saranoidulla kepilld, jonka pdédssa oleva kelluke on kéén-
tanyt anturin ylospdin metrin pddhin reidstid. Kairan reikd on tukittu styroksilla ja lu-
mella, jotta ylimiérdistd valoa ei menisi anturille. Mittauksia tehtdessd on kirjattu ylos
kiytetty anturi, herkkyysalue ja vallitseva siitila. Lisdksi vedenalaisissa mittauksissa
on kirjattu ylos anturin syvyys ja talviaikana lumen ja jddn paksuus.

Viljelytilojen valaistus on mitattu Inarin sekid Sarmijirven laitoksilla. Inarissa on mitat-
tu hautomon, pienpoikashallin, poikashallin ja emokalahallin valaistusolosuhteet.
Sarmijirvelld valomittauksia on tehty hallissa, katoksessa ja ulkoallasalueella.

Ilmassa ja vedessd olevan valon spektrikoostumusta on mitattu kevadlld ja kesdkuun
alussa. Mittaukset on tehty Macam SR 991 spektrofotometrilld aallonpituusalueilla
240-800 nm, kymmenen nm vilein. Mittaustulokset on tallennettu Spectro -ohjelmalla
tietokoneen muistiin watteina neliometria kohden (Wm'z).

Auringon nousu- ja laskuajat Inarin korkeudella on laskettu Sclyterin (1992) Sunriset —
ohjelmalla. Auringon nousu ja laskuajat sekd hdméréajat Ivalon lentokentiltd on saatu
ComuSolve, Inc ylldpitdmiltd internetsivuilta osoitteesta (http://www.kolum-
bus.fi/a.r.hutila/aurinko.html). Koska auringon nousu- ja laskuajoissa on Ivalon ja Ina-
rin vililld vain muutaman minuutin ero, soveltuvat himéardajat kiytettiaviksi sellaise-
naan myos Inarissa ja Sarmijarvelld. Haméridn alkamiseen ja loppumiseen vaikuttavat
sddolosuhteet, mittauspaikan varjostus sekd 10 minuutin talletusvili mittauksissa peit-
tavit 52 km matkasta (Inari — Ivalon lentoasema) aiheutuvan eron valoisan ajan pituu-
dessa.

Mittaustulokset on esitetty Arkisten kalojen fysiologiaa kisittelevidssd symbosiumissa
Cambridgessa vuonna 2000.




4. Valo luonnossa

4.1. Valo ilmassa

4.1.1. Paivan pituus

Perinteisesti pdivdn pituudella tarkoitetaan aikaan, jolloin aurinko on horisontin yli-
puolella. Mitd ldhempénd napa-alueita ollaan, sitd darevammiksi kédyvit valaistusolo-
suhteet maapallon napojen kallistuessa joko aurinkoa kohti tai siitd pois pdin. Suomi
on 60-70 leveysasteen vilissd pohjoista leveyttd, jolloin napapiirin pohjoispuolella ke-
sdn yottomaissid yossd aurinko ei laske horisontin alapuolelle ja talven kaamoksessa au-
rinko ei vastaavasti nouse horisontin yldpuolelle. Inarin korkeudella (69 °pohjoista le-
veyttd) kaamosaika kestdd 39 vuorokautta alkaen 2 joulukuuta ja pédittyen 9 tammikuu-
ta (kuva 2). Vastaavasti kesédn yoton yo kestdd 61 vuorokautta alkaen 22 toukokuuta ja
pédttyen 21 heindkuuta (kuva 2). Muutokset ajassa, jonka aurinko on horisontin yla-
puolella ovat nopeimmillaan yli 30 minuuttia vuorokaudessa siirryttdessid yottomiin
yOohon tai siitd pois sekd vastaavasti tultaessa kaamokseen tai siitid pois (kuva 2). Muul-
loin auringon horisontin yldpuolella oloaika muuttuu noin 10 minuuttia vuorokaudes-
sa.
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Kuva 2. Valoisan ajan pituus mitattuna 1) auringon horisontin yldpuolella olo-
ajan (avonaiset ympyrit), 2) yhteiskunnallisen (mustat neliét) ja 3) nautisen
h@maraajan (avonaiset salmiakit) mukaan vuoden aikana Inarissa.

4 1.2. Himaraaika

Suoran siteilyn lisdksi maahan tulee myos hajaséteilyd taivaalta ja pilvistd. Hajasétei-
Iyn osuus kasvaa sitd enemméin mitd suurempi on siteiden tulokulman poikkeaminen




kohtisuorasta (Wetzel 1983). Auringon ollessa 10° horisontin yldpuolella hajaséteilyn
osuus on 20—40 % kun vastaavasti 40° kulmassa se on 8-20 %:a (Wetzel 1983). Ha-
jasdteilyn ansiosta maahan tulee valoa vaikka aurinko on horisontin alapuolelle. Tatd
aikaa kutsutaan hamaériajaksi, joka voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:

1) Porvarillinen eli yhteiskunnallinen hiimiiri: aurinko on horisontin alapuolella
<6°, jolloin selkeilld ilmalla néikee tehdd ulkotoita.

2) Nautinen himiérai: aurinko on horisontin alapuolella 6—12°, jolloin horisontti na-
kyy vield selvisti, mutta myds kirkkaimmat tdhdet nikyviit.

3) Tahtitieteellinen himéri: aurinko on horisontin alapuolella 12—18°, jolloin ho-
risontissa on vield kajoa.

Hémirédjaksojen pituus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Pisimmilldén yhteiskunnalli-
nen hdmérd on kaamosaikaan yli 5 tuntia pdivissa, jolloin kaikki maan pinnalle tuleva
valo on hajavaloa Inarin korkeudella (kuva 3). Auringon noustessa horisontin ylidpuo-
lelle yhteiskunnallinen hidmirdaika lyhenee nopeasti. Muutokset nautisen ja tdhtitie-
teellisen himéridajan pituudessa ovat talviaikana porvarillista hdamirdaikaa pienemmiit.
Keviidn edetessd pohjoisen pallon puoliskon kallistuessa yhid enemmin aurinkoa kohti
himérdajat pitenevit. Ensin pitenee téhtitieteellinen hamird, sitten nautinen ja viimei-
send yhteiskunnallinen hdmérid. Kun aurinko ei laske tarpeeksi horisontin alapuolelle
hidmaérdajat lyhenevit nopeasti. Kesélld hamérdaikaa ei ole lainkaan auringon pysyessi
koko ajan horisontin yldpuolella. Syksylld himéardajat taas pitenevit nopeasti kdédntei-
sessd jirjestyksessd keviddseen verrattuna.

Monet eldimet, myos useat kalalajit, ovat aktiivisimmillaan juuri aamu- ja iltahdmérdn
aikaan. Inarissa tehdyissd mittauksissa 0,01 luksin valon voimakkuus saavutettiin nau-
tisen hdamiridn alussa ja lopussa. Kiytdnnossi valoisa aika on siis pitempi kuin vain au-
ringon horisontin yldpuolella oloaika (kuva 2). Parhaiten timéin huomaa kesilld, jolloin
Eteld-Suomessakin yot ovat valoisat, vaikka aurinko laskee horisontin alapuolelle. Yh-
tdjaksoinen valoisa kesdaika kestdd Inarissa noin 3,5 kuukautta yhteiskunnallisen hi-
mirdajan mukaan laskettuna, alkaen 1 toukokuuta ja pédttyen 10 elokuuta (kuva 2).
Vastaavasti nautisen hdmérdajan mukaan laskettuna yoton yo kestdd Inarissa periti 4,5
kuukautta (kuva 2).
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Kuva 3. Porvarillisen (avoimet ympyréat), nautisen (mustat neliét) ja téhtitie-
teellisen haméaran (avoimet salmiakit) kesto (aamu- ja iltahdmaéra yhteensa)
Inarissa vuoden aikana.




4.1.3. Valon voimakkuus

Tahtikirkkaana yond valon voimakkuus on 0,001-0,0001 luksia (Thorington 1985).
Kuutamo nostaa yoaikaisen valon voimakkuuden 0,03 - 0,37 luksiin (Thorington 1985,
Fraser & Metcalfe 1997). Talvella lumi heijastaa voimakkaasti valoa, lisdten néin va-
lon voimakkuutta. Inarissa ilmasta tehdyistd mittauksissa yoaikainen valon voimak-
kuus oli yleensd muutamia sadasosa lukseja. Yon aikana valon voimakkuus vaihteli
pilvisyyden ja kuutamon mukaan. ’Sidkkipimedd’ oli kdytdnnossd vain pilvisinid syysoi-
né.

Nautisen hdmérédn alkaessa valon voimakkuus on noin 0,01 luksia, josta se nousee
noin 1 luksiin yhteiskunnallisen himéridn alkaessa (kuva 4). Yhteiskunnallisen hima-
ran aikana valon voimakkuus nousee tunnin aikana noin satakertaiseksi eli auringon
noustessa valon voimakkuus on noin 100 luksia (kuva 4). Vastaavanlainen muutos va-
lon voimakkuudessa tapahtuu illalla auringon laskiessa (kuva 4). Sddolosuhteet vaikut-
tavat sithen kuinka paljon hajavaloa tulee maanpinnalle auringon laskun jilkeen. Kéy-
tannossd pilvisend aamuna pdivé kirkastuu hitaammin ja himértyy nopeammin kuin
selkednd pdivina.

Valon voimakkuus kaamosaikana Inarissa pidivdaikaan on jotain kymmenii lukseja
(kuva 4). Tammikuussa ja marraskuussa keskipdivilld valon voimakkuus on jo satoja
lukseja. Helmikuusta lokakuuhun keskipdivin valon voimakkuus on kymmenid kilo-
lukseja. Mitd pitemmélle kevit edistyy sitd pidempi on kirkkaan valon aika. Keski-
kesilld valon voimakkuus heikkenee vain vdhidn kymmenistid kilolukseista muutamiin
kilolukseihin ’ydajaksi’. Valonvoimakkuuteen ilmassa vaikuttaa pilvisyys siten, ettd
sateilyn méird aurinkoisena pdivind voi olla 2—-3 kertaa suurempi kuin pilvisend pii-
vind (Hetrich ym. 1998). Samoin myds esim. puiden varjostu vihentdd sdteilyn maardd
ja tasaa pdivittdisid eroja siteilyn voimakkuudessa (Hetrich ym. 1998). Tdmén vuoksi
valon voimakkuus vaihtelee paikan ja sditilan mukaan, jonka vuoksi tarkkojen luksi-
maéérien ilmoittaminen ei ole tarkoituksenmukaista.
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Kuva 4. Vuorokautisen valon voimakkuuden kehittyminen ilmassa vuoden ai-
kana Inarissa.

4.1.4. Valon spektrikoostumus

Valo on sidhkdmagneettista séteilyenergiaa, jonka spektrissd on eri aallonpituuksia
300-3000 nm vélilld (Lampert & Sommer 1997). Nikyvé valon alue 380-760 nm vi-
lilld on vain pieni osa koko valospektristd (Wetzel 1983, Lampert & Sommer 1997).
Aallonpituudet 300-380 nm alueella ovat ultraviolettia siteilyd, joka on vahingollista
elidille (Lampert & Sommer 1997). Aallonpituusalue 760—-3000 nm on infrapunasétei-




lyd, joka tuottaa lampod (Lampert & Sommer 1997). Yli puolet maan pinnalle tulevas-
ta séteilystd on infrapunasiteilyéd (aallonpituudeltaan yli 1 000 nm) (Wetzel 1983). Ni-
kyvin valon aallonpituusalueet ovat:

Viri Aallonpituusalue nm
Violetti 380450
Sininen 450-490
Vihred 490-560
Keltainen 560-590
Oranssi 590-630

Punainen 630-760

Maan pinnalle tulevan séteilyn méird ja spektrikoostumus riippuu siitd kuinka pitkédn
matkan auringon séteet joutuvat kulkemaan maan ilmakehissd (Wetzel 1983). Ilmake-
hiissd oleva otsoni ja happi absorboivat erityisesti ultraviolettia ja lyhyitd aallonpituuk-
sia, jonka takia pilvetdn taivas ndyttdd siniseltd (Wetzel 1983). Infrapunaista osaa si-
teilystd absorboivat voimakkaimmin ilmakehin vesihdyry, happi ja hiilidioksidi (Wet-
zel 1983). Maan pinnalle tuleva valon mééri ja spektrikoostumus vaihtelee siis leveys-
asteen, vuodenajan, vuorokaudenajan, korkeuden merenpinnasta ja sddtilan mukaan
(Wetzel 1983). Kesdpdiviand valon spektrikoostumus ilmassa on tasainen siséltden
kaikki ndkyvédn valon aallonpituusalueet 380 nm:std 760 nm:iin (kuva 4). Auringon
laskiessa lihemmis horisonttia (klo 2) punaisen valon (630-760 nm) osuus hieman
alenee ja sinisen (450—490 nm) valon osuus nousee Inarissa tehdyissd mittaukissa.
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Kuva 4. Valon suhteellinen spektrikoostumus ilmassa vuorokauden eri aikoi-
na 12 péiva kesdkuuta Inarissa.

Kuun ja tdhtien valon spektrikoostumus on erilainen kuin auringon valon. Kuutamon
ja tdhtien valossa on paljon punaista valoa (Munz & McFarland 1973, Allen ym. 1982,
Gal ym. 1999).
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4.2. Valo vedesséa

4.2.1. Paivan pituus ja valon voimakkuus

Valon osuessa veden pintaan, osa valosta heijastuu takaisin ilmaan ja osa tunkeutuu
veteen (Lampert & Sommer 1997). Veteen tunkeutuva valo joko hajoaa, absorboituu
lammoksi tai kiytetiddn kasvien yhteyttdmiseen (Lampert & Sommer 1997). Valaistus
vedessd muodostuu seuraavista osatekijoisti:

Q¢ =Qg + Qes — Qnh — Qha

jossa:

Q¢ = vedessi oleva kokonaisvaloméira

Qg = suora auringon siteily

Qeg = epésuora hajasiteily taivaalta ja pilvistd
Qp, = vedenpinnasta heijastuva siteily

Qpg = vedesti heijastuva hajonnut valo

Vedenpinnasta heijastuvan siteilyn osuus riippuu valon tulokulmasta, aallonpituudes-
ta, aallokosta, sddolosuhteista ja maaston korkeuseroista (Lampert & Sommer 1997,
Wetzel 1983). Mitd kohtisuorempaan valo tulee vedenpintaan sen pienempi osuus siitd
heijastuu takaisin ilmaan (Wetzel 1983). Kirkkaana kesipdivind vedenpinnasta pois-
péin heijastuvan valon osuus on noin 5-6 % (Wetzel 1983). Matalassa, noin metrin
syvyisessd vedessd kesdpdivianid valon voimakkuus on kdytdnndssd samaa suuruus-
luokkaa kuin ilmassa eli kymmenii kilolukseja Inarissa (kuva 5). Valon tulokulman ol-
lessa 10° horisontista veden pinnasta heijastuu noin 35 % ja 5° kulmassa noin 60 %:a
tulevasta valosta. (Wetzel 1983). Osa valosta tulee veteen aina my0s hajaséteilyni il-
makehdstd tai ympardivistd maastosta (Wetzel 1983). Hajaséteilyn heijastuminen ve-
den pinnasta ei ole niin riippuvainen auringon korkeudesta vaan heijastumisprosentti
on yleensd 10-20 %:a (Wetzel 1983). Heijastumisen vuoksi valon voimakkuus vedessi
heikkenee karkeasti noin kymmenesosaan ilmassa olevasta valon miiristd kesdyon’
aikana ollen kuitenkin vield satoja lukseja Inarissa keskikesilld tehdyissid mittauksissa
(kuva 5). Kéytdnnossd pdivinpituus on metrisessi vedessd avovesikaudella sama kuin
ilmassa. Pilvisyydestd riippuen alle 0,01 luksin valon voimakkuus saavutettiin vedessi
tunti — kaksi tuntia auringonlaskun jilkeen/ennen auringon nousua eli yhteiskunnalli-
sen — nautisen himérin aikana.
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Kuva 5. Vuorokautisen valon voimakkuuden kehittyminen vedesséd vuoden
aikana Inarissa. Valon voimakkuuden mittaukset 10.1. — 15.5. ja 2. — 14.12. on
tehty jaan alla.

Aaltoilu lisdd heijastuvan valon osuutta 10-40 % aallokon voimakkuudesta ja valon
tulokulmasta riippuen (Lampert & Sommer 1997, Wetzel 1983). Valonsiteet heijastu-
vat aalloista eri suuntiin aiheuttaen veteen voimakkuudeltaan suuresti vaihtelevan
"diskovalon.” Esimerkiksi Inarissa aurinkoisena tuulisena kesdpiivini tehdyissd mitta-

12



uksissa rantaveden valon voimakkuus vaihteli 11-48 kiloluksin vililld, kun valon
voimakkuus ilmassa oli 50 kiloluksia.

4.2.2. Valon kulkeutuminen vedessa

Valon absorboitumisella tarkoitetaan valon séteilyenergian muuttumista limpdenergi-
aksi. Veteen tulevasta valosta noin 53 % muuttuu lammoksi ensimmadisilld metreilld
(Wetzel 1983). Valon absorboitumista voidaan mitata valon hividmiskertoimella
(Wetzel 1983):

n, m-l=1n Ip—In1,

missi Iy on valon intensiteetti veden pinnassa ja

I, valon intensiteetti yhden metrin syvyydessi

Valon hédvidimiskerroin on riippuvainen veden véristd (Pt mg/l) (Jones & Arvola 1984).
Veden viri on riippuvainen orgaanisen aineen mairastid vedessd, Suomen vesissi eri-
tyisesti humuspitoisuudesta (Eloranta 1978, Wetzel 1983). Kirkkaassa vedessd keski-
méérdinen valon hividmiskerroin on 0,2 yksikkdd per metri eli valon méird vihenee
20 % metrilld, kun taas tuottoisissa jarvissi, joissa orgaanisen aineen miirad vedessi on
suuri, valon hédvidmiskerroin voi olla 4 yksikkdd per metri (Wetzel 1983). Miti kirk-
kaampi vesi on sen syvemmalle valo tunkeutuu ja sitd suurempi on valaistun vesiker-
roksen paksuus. Inarijdrvessd veden véri (Pt mg/l) vaihtelee jokisuiden 35:std pohjois-
osien 10:een (Marttunen ym. 1997). Juutuanjoessa veden viri vaihtelee 15-40 Pt mg/1
vililld. Keskimddrdinen valon hdvidmiskerroin Juutuanjoen vedessd yhden metrin
matkalla oli mittaustulosten mukaan 0,64 (keskihajonta 0,30). Haviimiskerroin vaihte-
lee vuodenaikojen ja mittauskertojen vélilld. Minimi hdvidmiskerroin mittauksissa oli
0,06 ja maksimi 1,47. Valon voimakkuus laskettuna keskimédrdisen valon hdvidmis-
kertoimen mukaan eri valon voimakkuuksilla eri syvyyksissi on esitetty taulukossa 1.
Valon voimakkuuden ollessa vedenpinnalla yksi luksi, on 11 m syvyydessi valoa 0,01
luksia. Valon voimakkuuden kymmenkertaistuessa valaistun vesikerroksen paksuus
(0,01 luksia) kasvaa 5 metrilld. Keskikesdn keskipiivilld, jolloin valon voimakkuus
vedenpinnassa on 100 kiloluksi, on 37 m syvyydessi 0,01 luksia.
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Taulukko 1. Valaistun vesikerroksen paksuus eri valon voimakkuuksilla, kun
valon haviamiskerroin vedessé on 0,64.

Valon voimakkuus (luksia)

Syvyys m 1 10 100 1000 10000 100 000
1 0,64 6,40 64,00 640,00 6400,00 64000,00
2 0,41 4,10 40,96 409,60 4096,00 40960,00
3 0,26 2,62 26,21 262,14 2621,44 26214,40
4 0,17 1,68 16,78 167,77 1677,72 16777,22
5 0,11 1,07 10,74 107,37 1073,74 10737,42
6 0,07 0,69 6,87 68,72 687,19  6871,95
7 0,04 0,44 4,40 43,98 439,80  4398,05
8 0,03 0,28 2,81 28,15 281,47 2814,75
9 0,02 0,18 1,80 18,01 180,14  1801,44

10 0,01 0,12 1,15 11,53 11529  1152,92
11 0,01 0,07 0,74 7,38 73,79 737,87
12 0,05 0,47 4,72 47,22 472,24
13 0,03 0,30 3,02 30,22 302,23
14 0,02 0,19 1,93 19,34 193,43
15 0,01 0,12 1,24 12,38 123,79
16 0,01 0,08 0,79 7,92 79,23
17 0,01 0,05 0,51 5,07 50,71
18 0,03 0,32 3,25 32,45
19 0,02 0,21 2,08 20,77
20 0,01 0,13 1,33 13,29
21 0,01 0,09 0,85 8,51
22 0,01 0,05 0,54 5,44
23 0,03 0,35 3,48
24 0,02 0,22 2,23
25 0,01 0,14 1,43
26 0,01 0,09 0,91
27 0,01 0,06 0,58
28 0,04 0,37
29 0,02 0,24
30 0,02 0,15
31 0,01 0,10
32 0,01 0,06
33 0,04
34 0,03
35 0,02
36 0,01
37 0,01

Valaistun vesikerroksen paksuutta voidaan arvioida myos veden nékdsyvyydelld valon
hividmiskertoimen ja ndkosyvyyden korreloidessa keskendin (1 ml = 1,7/Z4q) (Wet-
zel 1983, Jones & Arvola 1984). Samoin veden nikosyvyys ja veden véri ovat riippu-
vaisia toisistaan (Wetzel 1983). Veden nidkdsyvyys mitattuna Secchin —lautasella (Zgq)
vastaa 10 % valon madrdsti vedenpinnalla (Wetzel 1983). Inarijarvessd veden ni-
kosyvyys vaihtelee jokisuiden 3,3 m:sta pohjoisosien 10 m:iin (Marttunen ym. 1997).
Tuottavassa kerroksessa eli syvyydessd, jossa valon mééra riittdd kasviplanktonin yh-
teyttdmiseen, valon voimakkuus on 1 % veden pinnan valon voimakkuudesta (Eloranta
1978, Jones & Arvola 1984). Kasviplanktonin tuottavakerros on veden vériltdin alle
40 Pt mg/l jarvissd 1,5 kertaa ndkosyvyys (Eloranta 1978). Tuottavan vesikerroksen
syvyys Inarijiarvessd vaihtelee siis 5-15 m. Jarviveden ollessa lampotilakerrostunut voi
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harppauskerrokseen kerddntynyt orgaaninen ja erdorgaaninen aines estdd valon kulkeu-
tumisen syvempiin vesikerroksiin (Wetzel 1983, Jones & Arvola 1984).

4.2.3. Valon spektrikoostumus

Veteen tulevassa valossa on useita eri aallonpituuksia. Téllaisen valon sdteen osuessa
vesimolekyyleihin, liuenneisiin aineisiin tai vedessid oleviin hiukkasiin se hajoaa eri
spektreihin (Wetzel 1983). Valon hajontaa lisddvit vedessi olevat orgaaniset hiukkaset
kuten esimerkiksi humusaineet ja plankton seké epidorgaaniset hiukkaset kuten esimer-
kiksi hieno mineraaliaines (Wetzel 1983). Kirkkaassa vedessd hajontaa tapahtuu la-
hinni siniselld aallonpituudella (Wetzel 1983). Hiukkasten miiréin ja koon lisdédntyes-
sd vedessd hajonta tapahtuu enemmén pitempi aaltoisessa valossa (Wetzel 1983). Kos-
ka hiukkasten méaéri ja laatu vedessi vaihtelee usein vuodenaikojen mukaan, myds ve-
den hajontaominaisuudet vaihtelevat (Wetzel 1983). Pohjasta heijastuvaan hajonneen
valon médridin vaikuttaa pohjan laatu tumman sedimentin hajottaessa valoa vihemmaén
kuin mineraaliaines (Wetzel 1983). Hajonneen valon mééra voi olla yksi neljdsosa ko-
konaisvalon médristd vedessd tai jopa enemmaén, joten hajonneen valon merkitys on
suuri vedessi elédville organismeille (Wetzel 1983). Suurin osa hajonneesta valosta hei-
jastuu vedestd takaisin ilmakehdin (Wetzel 1983).

Eri aallonpituudet absorboituvat vedessé eri tavalla. Kirkkaassa vedessd voimakkaim-
min absorboituu infrapunainen valo, jonka seurauksena pintavesi lampenee (Wetzel
1983). Syvimmiille vedessi kulkeutuu vihrei ja sininen valo, ja seuraavaksi punainen,
ultravioletti ja infrapuna (Wetzel 1983). Orgaaninen aines vedessi lisdd voimakkaasti
ultravioletin, sinisen ja vihredn valon absorboitumista mutta ei juuri vaikuta punaisen
valon absorboitumiseen (Wetzel 1983). Kirkkaiden vihéravinteisten (klorofyllipitoi-
suus <10 pg/l) jarvien valosta suurin osa on siis vihreédd ja sinistd kun taas matalissa
runsasravinteisissa ja humuspitoisissa jidrvissd vastaavasti valo on punaista (Jones &
IImavirta 1978, Callieri 1996, Voros ym. 1998). Vedessd valon spektrikoostumus on
kapeampi kuin ilmassa, alkaen 390 nm:sté (kuva 6). Matalassa vedessa Inarissa oli eni-
ten 520-680 nm aallonpituuksia eli vihre&da, keltaista, oranssia ja punaista valoa (kuva
6). Auringon ollessa ldhimpind horisonttia (klo 3) yli 680 nm aallonpituutta ei ollut
vedessd lainkaan, mutta lyhyempiaaltoisen valon suhteellinen osuus kasvoi pdivdan
verrattuna (kuva 6).

%
6

Kuva 6. Valon suhteellinen spektrikoostumus vedessa 1 m syvyydessa vuo-
rokauden eri aikoina 11 kesdkuuta Inarissa.
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4.3. Valo talvella lumi- ja jaapeitteen alla

4.3.1. Valon voimakkuus ja paivan pituus

J44 ja lumikannen muodostuminen muuttaa valaistusolosuhteita vedessd huomattavas-
ti. Inarin korkeudella vesistot saavat jidkannen yleensi lokakuussa ja vapautuvat siiti
touko-kesdkuussa, jokien vapautuessa jarvid aikaisemmin. Se kuinka paljon valoa pda-
see veteen, riippuu lumen ja jddn paksuudesta ja sen koostumuksesta. Vedenpinnan
jadtyessd kirkas jdd ldpdisee valoa samalla tavalla kuin tyyni veden pinta (Wetzel
1983). Jdan valonldpdisevyys pienenee huomattavasti, jos jaiissd on epdpuhtauksia, il-
makuplia tai epdsdinnollinen kiderakenne (Wetzel 1983). Ohuen lumen aikana (<10
cm) joulukuun alussa Inarissa tehdyissd mittauksissa lumen ja jdin alla olevan valon
miird oli keskimiirin 5,8 % pinnalla olevan valon méérastd (sd=2,4 %, min=2,9 % ja
max=8,6 %). Suurin osa (75-95 %) lumen pintaan tulevasta valosta heijastuu takaisin
ilmaan (Roulet & Adams 1986, Wetzel 1983). Lumen sataessa maahan pienet eri muo-
toiset lumikiteet sulautuvat toisiinsa muodostaen suurempia lumikiteitd (Aoki ym.
1993). Maassa oleva lumi tiivistyy eli lumikiteiden vélissi oleva ilma vihenee, jolloin
lumen valon ldpdisevyys pienenee tiettyyn rajaan asti (0,5 kg/l), jonka jdlkeen l&-
péisevyys taas paranee (Marchand 1984). Tammi — huhtikuussa Inarissa tehdyissd mit-
tauksissa lumen paksuuden ollessa 27-40 cm ja jiddn paksuuden 38—80 cm keskimia-
rdinen valon méird lumen ja jdén alla oli 0,3 % lumen pinnalla olevan valon méarista
(sd=0,5 %, min=0,1 % ja max=2,5 %). Kun jdin pailtd poistettiin 30 cm kuiva lumi-
kerros niin, ettd 61 cm paksuisen jddn piille jdi vield 14 cm sohjokerros valon miérad
yhdeksénkertaistui jdin alla.

Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyn patoaltaalla tehdyissd mittauksissa ohuen lumi-
(<20 cm) ja jadkerroksen (<35 cm) alla joulukuussa valon voimakkuus jdéin alla alkoi
nousta suunnilleen nautisen hdméridn puolivilissd. Tammi — huhtikuun puolivilissd
lumen paksuuden ollessa 20-40 cm ja jdin paksuuden 35-70 cm, valon voimakkuus
jéén alla alkoi nousta yhteiskunnallisen himérin alkaessa. Huhtikuun lopussa — touko-
kuun puolivilissd, jolloin pddosa lumesta oli jo sulanut pois jddn pdiltd, mutta jadn
paksuus oli vield 58-68 cm, nollaa luksia ei enédéd saavutettu jdidn alla niin kuin ei il-
massakaan.

Toisin kuin ilmassa, lumen ja jdin alla ydaikainen valon voimakkuus talvella oli alle
0,01 luksia, eikd kuutamon valo ldpdissyt lumi- ja jadkerrosta (kuva 5). Pdivan kirkas-
tuessa ja hdmairtyessid valon voimakkuus oli alle yhden luksin tunnin — parin tunnin
ajan ennen kirkastumista tai pimentymistd. Kaamosaikana joulukuun puolivilistd —
tammikuun puoliviliin keskipdivélla jaéan alla valoa oli enimmilld&n muutamia lukseja.
Joulukuun alussa (2.12.1999) lunta oli poikkeuksellisen vidhin (1 cm), jonka ansiosta
keskipdivilla valon voimakkuus oli vield yli 20 luksia veden alla. Helmikuussa valon
voimakkuus paivilld oli kymmenid lukseja ja maaliskuun puolivilissa jo satoja lukseja.
Huhtikuun lopussa jdédn alla (jdistd lunta 10 cm + vettd 2 cm + jdidtd 68 cm) veteen
pdidsi tunkeutumaan jo selvisti enemmin valoa. Jdin alkaessa sulaa sen kiderakenne
muuttuu tikkumaiseksi, jolloin valon ldpidisevyyskyky nousee 50 % (Welch & Kalff
1974). Huhtikuun lopussa valon voimakkuus péivilld oli kilolukseja useiden tuntien
ajan jdin alla. Yoaikainen valon voimakkuus jdin alla oli alle yhden luksin 4%2 tunnin
ajan huhtikuun lopussa. Toukokuun puolivilissd patoallasta peittdva 58 cm paksuinen
kuiva jdi ldpdisi hyvin valoa. Valon voimakkuus péivilla jai kuitenkin vield alle 10 ki-
loluksin. Toukokuussa yodaikainen minimi valon voimakkuudessa oli joitakin lukseja
parin tunnin ajan ja joitakin kymmenié lukseja 42 tunnin ajan.
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4.3.2. Valon spektrikoostumus
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Lumen pinnasta heijastuvan valon spektrikoostumus ei poikkea tulevan valon spektris-
td (Roulet & Adams 1986). Lumi ja valkoinen jdé absorboi voimakkaimmin punaista
aallonpituutta ja ldpidisee parhaiten sinistd ja vihredd aallonpituutta (450-500 nm)
(Roulet & Adams 1986, Aoki ym. 1993). Musta jdé ldpdisee kaikkia aallonpituuksia
yhtd hyvin (Roulet & Adams 1986). Keviilld lumikerroksen ohentuessa veteen piisee
yhé enenevéssid médrin myods punaista valoa (Roulet & Adams 1986).

Vedessi ja varsinkin lumen ja jdédn alla valon spektrikoostumus muuttuu voimakkaasti.
Ilmassa on kohtalaisen tasainen spektrikoostumus 310-800 nm aallonpituusalueella
(kuva 7). Vedessi spektrikoostumus on kapeampi 390-740, 800 nm:4. 53 cm lumi- +
60 cm jddkerroksen ldpi menevén valon spektrikoostumus on kapea verrattuna ilmaan
ja veteen (kuva 7). Lumen ja jddn ldpi tunkeutuvassa valossa on aallonpituusalueet
420-620 nm eli sinisen, vihreén ja keltaisen valon alueelta. Kun lumen ja jdéan lapdis-
syt valo kulkee yhden metrin matkan vedessid sen spektrikoostumus kapenee entises-
tadan 470-600 nm alueelle. Eniten lumen ja jddn alaisessa valossa on aallonpituusaluei-
ta 500-580 nm eli vihreii ja keltaista valoa.
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Kuva 7. Valon suhteellinen spektrikoostumus ilmassa, vedessé, lumen ja jéan
alla seké lumen ja jdéan alla 1 m syvyydessa 25.3. keskipaivilla Inarissa.
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5. Valo kalanviljelytiloissa

5.1. Ulkoaltaat

Sarmijédrven kalanviljelylaitoksen kattamattomissa ulkoaltaissa pdivdn pituus, valon
voimakkuus ja spektrikoostumus on sama kuin matalassa vedessd. Ulkoaltaissa ei ole
mitdédn varjostusta, eikd myoskdin vesisyvyyttd niin paljon, ettd kalat voisivat hakeutua
valon voimakkuudeltaan erilaisille alueille. Luonnossa poikaset kiyttavét joissa hyvik-
seen ranta- ja vesikasvillisuuden sekd pohjan epitasaisuuden muodostamia varjopaik-
koja. Jdrvessd kalat voivat hakeutua syvyyden mukaan eri valon voimakkuusalueille.
Kattamattomissa ulkoaltaissa jatkuva suora auringon paiste voi lisdtd kalojen stressid
herkistden kaloja sairauksille. Sisatiloissa valon voimakkuus on normaalisti huomatta-
vasti alhaisempi kuin ulkona. Siirrettdessd kaloja sisétiloista ulkoaltaisiin, on kaloissa
selvisti havaittavissa voimakas stressireaktio, joka nikyy kalojen ruokahaluttomuutena
ja hakeutumisena mahdollisiin varjopaikkoihin. Stressikdyttdytymistd kestdd muuta-
mista pdivistd jopa kolmeen viikkoon.

Altaan virtausolosuhteista riippuu minkilainen jidipeite muodostuu talven aikana.
Sarmijdrven kalanviljelylaitoksen ulkoaltaisiin tulee osittainen jdi- ja lumipeite talven
pakkasista riippuen. Altaiden jdi- ja lumipeite pysyy kuitenkin paljon ohuempana tal-
ven aikana kuin mitid se on jarvissd ja joissa. Karkeasti valoisan ajan pituus altaissa
talvella on noin %2 - 1 tuntia pitempi kuin paksun lumi- ja jaédpeitteen alla. Ohuen lu-
mikerroksen ldpi pdésee altaaseen valoa 6-9 % ilmasta olevasta valosta, kun se paksun
lumipeitteen lidpi on vain keskimddrin 0,3 %. Eli valon voimakkuus ulkoaltaissa on
korkeampi myos talviaikana kuin luonnon elinympiristossi. Jddaika Sarmijidrven al-
taissa on keskimiirin noin kaksi kuukautta lyhyempi kuin jarvessi, milld voi olla vai-
kutusta kalojen vuosisykliikkaan.

Viljelyalueella palavat katulamput voivat muuttaa valorytmin myds ulkoaltaissa var-
sinkin talviaikana. Tdstd syystd Sarmijdrvelld allasalueella olevien katulamppujen ha-
mirdkytkintoiminto on poistettu, eiki lamppuja enii kiytet.

Ruokintarytmi ulkoallasalueella médrdytyy ruokintatavan mukaan. I[lman automaatteja
ruokinta tehddin pidivisaikaan tydajan puitteissa. Télloin ei voida kéyttda kalojen luon-
taista vuorokautisaktiivisuutta hyviksi ruokinnassa.

Sarmijdrven viljelykatoksen alla valon voimakkuus alkoi nousta/laskea yhteiskunnalli-
sen hamirin alussa/lopussa. Valon voimakkuus altaissa pdivdsaikaan vaihteli niiden
sijainnin mukaan muutamista lukseista yli sataan luksiin.

5.2. Ikkunalliset viljelytilat

Se kuinka paljon valoa tulee ikkunoiden kautta sisétiloihin riippuu ikkunoiden luku-
madréstd, koosta, sijainnista, ulkopuolisesta varjostuksesta ja ikkunoiden himmennyk-
sestd. Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyssd ikkunoiden kautta tulevan valon voimak-
kuus jéi noin tuhannesosaan verrattuna valon voimakkuuteen ulkona. Ikkunoista tuleva
valon voimakkuus heikkeni ikkunoista poispdin mentidessd. Kun ulkona oli kymmenii
kiloluksia, sisdlld hallissa ikkunan alla valon voimakkuus oli kymmenié lukseja (mak-
simissaan >100 luksia), sisemmalld hallissa joitakin lukseja ja varjoisimmassa nurkas-
sa ajoittain jopa alle luksin. Ikkunallisissa viljelytiloissa altaat ovat siis valon voimak-
kuuden suhteen eriarvoisessa asemassa.
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Valon voimakkuus halleissa alkoi nousta ennen auringon nousua ja laskea auringon
laskun jilkeen yhteiskunnallisen hdmirin alussa - puolituntia sen alkamisesta. Valon
voimistumis- ja heikkenemisajankohdissa oli vaihtelua mittauspisteen ja sditilan vai-
kutuksesta. Hautomotilassa valoisan ajan pituus oli lyhimmilldéin auringon noususta
auringon laskuun. Ulkona valon voimakkuus alkoi nousta 0,01 Iuksista nautisen hamé-
rdn aikana ja talvella lumikerroksen alla yhteiskunnallisen himiréin aikana.

Ikkunoista tulevan valon voimakkuus muuttuu vuodenajan mukaan. Keskitalvella
(marras-tammikuu) paivdaikaisen valaistuksen taso viljelytiloissa jdi keskimiirin alle
yhden luksin, ollen samaa tasoa kuin ulkona jdén ja lumen alla. Kevittalvella auringon
paistaessa valkoiselle hangelle my6s viljelytiloissa valon voimakkuus kasvoi. Ikkunoi-
den alla valon voimakkuus saattoi nousta >100 luksiin. Héiritseméattomien poikasten
kasaantuminen ikkunoiden alla olevien altaiden nurkkiin oli tilldin oire liian korkeasta
valon voimakkuudesta kylmissd vedessa (0,1 °C). Sisemmaélld hallissa valon voimak-
kuus kuitenkin jdi kevittalvellakin muutamiin lukseihin, eikd poikasten epitasaista ja-
kautumista altaiden pohjalle ollut havaittavissa. Kesillda keskiméérdinen péivdaikainen
viljelytilojen valon voimakkuus oli muutamasta luksista kymmeniin luksiin. Keviéttal-
vesta lidhtien pdivdaikainen valon voimakkuus oli viljelytiloissa heikompi kuin luon-
nossa matalassa vedessi lumi- ja jaédpeitteenkin alla.

Ulkona olevat voimakkaat katuvalot voivat vaikuttaa myds hallin sisille, jolloin valo-
rytmi muuttuu luonnollisesta. Inarissa hallien vieressd olevia katulamppuja ei téstd
syystd kéytetd lainkaan.

5.3. Lamput viljelytilojen valaistuksessa

Tidysin pimennetyissi tiloissa kuten Inarin emokalahallissa ja Sarmijdrven poikashal-
lissa valorytmi tuotetaan lamppujen palamisajan sekid valon voimakkuus kiytettyjen
lamppujen laadun ja voimakkuuden mukaan. Viljelytiloissa kéytetdin yleensid kolmen-
laisia lamppuja: hehkulamppuja, loisteputkia ja halogeenilamppuja. Ndiden lamppujen
tuottama valkoinen valo siséltidd yleensd samat aallonpituudet kuin nikyvi luonnonva-
lo. Kuitenkin lampun materiaalista riippuen valospektrissd voi olla piikkeja tietyilld
aallonpituusalueilla. Thorn Red loisteputkien valo on punaista. Nykyisin markkinoilta
on saatavissa spektrikoostumukseltaan erilaisia loisteputkia.

Valojen palamisaikaa voidaan sdidelld kisin, ajastimella tai hdamirdkytkimilld. Itumi-
cin ruokinta-automaatteihin kytkettyjen valojen palamisaikaa voidaan sdéddelld astro-
kellon avulla. Inarissa ruokintavalojen palamisaika on sdidetty auringon nousu- ja las-
kuaikojen mukaan Inarin korkeudella. Kaamosaikana valojen palamisaika on ollut kak-
si tuntia keskelld pdivdd. Kesilld valot ovat palaneet ympéri vuorokauden. Valon voi-
makkuus ikkunallisissa viljelytiloissa on noussut jo ennen ruokintavalojen syttymisti
ja hdmirdaikaa on vield ruokintavalojen sammuttua illalla. Ikkunattomassa emokala-
hallissa hidmirdajat puuttuvat, jolloin kokonaisvaloaika jdd lyhyemmiksi kuin poi-
kashallissa sekd luonnossa. Sarmijidrven poikashallissa valot palavat ympéri vuorokau-
den, jolloin vuorokausi- ja vuosirytmi puuttuu kokonaan.

Lamppujen sijoittelulla vaikutetaan valaistuksen tasaisuuteen ja tasoitetaan myos ik-
kunasta tulevan valon voimakkuuseroja viljelytilassa. Inarissa ruokintavaloina poi-
kashallissa kéytetyt 40 W hehkulamput antavat noin 20 luksin valon voimakkuuden al-
la olevaan altaaseen. Niissd altaissa, joiden péiélla ei ole lamppua, valon voimakkuus
on alle kymmenen luksia. Inarin emokalahallissa halogeenilamppujen valo heijastetaan
altaaseen katon kautta, jolloin valon voimakkuus on suurimmillaan lampun lidhella.
Halogeenivalojen kirkkautta voidaan sditdd Itumicin ruokinta-automaatilata. Kesilld
valot palavat téysilld, jolloin valon voimakkuus altaassa vaihtelee joistakin lukseista
kymmeniin lukseihin. Talviaikana valot on sdidetty himmedmmille, jolloin valon
voimakkuus altaassa on ollut keskiméirin alle luksin. Sarmijidrven poikashallissa heh-
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kulampullisten kohdevalaisimien valo heijastetaan katon kautta altaaseen. Valon voi-
makkuus altaissa on keskiméérin alle luksin. Valon voimakkuudessa ei ole eroa eri
vuorokauden tai vuodenaikoina. Tydskentelyvaloina kéytettyjd valoja pidetdédn padlld
vain tarvittaessa, jolloin hetkellisesti valon voimakkuus altaissa voi nousta maksimis-
saan yli sadan luksin.
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6. Miten kala aistii valon

6.1. Kapylisdke mittaa vuorokauden- ja vuodenaikaa

Kaloilla valoa aistivia soluja on silmédn verkkokalvossa, kdpylisikkeessd ja tietyissd
osissa aivoja (Kavaliers 1981, Thorarensen ym. 1989). Niilld aistinsoluilla kalat ha-
vaitsevat péivittdiset valon voimakkuuden muutokset. Kédpylisdkkeen valoherkkien so-
lujen tuottama melatoniinihormonipitoisuus kertoo kaloille mikd vuorokauden aika on
kyseessd (Axelrod 1974, Porter ym. 2001). Melatoniinipitoisuus noussee pimeédssi
(yolld) ja laskee 30—45 minuutissa valon voimakkuuden lisdéintyessd pdivin ajaksi
noudattaen tarkasti vuorokautista valosyklid (Porter ym. 2001).

Yoaikainen kohonnut melatoniinipitoisuuden kesto kertoo kaloille vuodenajan (Bro-
mage ym. 2001). Veden ldmpdétila vaikuttaa myds melatoniinin eritykseen, pitoisuuden
ollessa korkeampi lampimdéssd kuin kylmissd vedessd (Potter ym. 2001). Tdmai lisdd
kalojen kykyi erottaa vuodenaika, koska kevdilld veden lampotila vastaavassa pdivan
pituudessa on syksyd kylmempiid (Max & Menaker 1992).

Muuttumattomassa valaistuksessa (24 h pimedd tai valoisaa) kaloilla sdilyy noin 24
tunnin mittainen vuorokausirytmi, mutta vuorokausiaktiivisuus voi liukua (Chen ym.
1999). Jotkut kalalajit voivat muuttumattomassa valaistuksessa pitdd sisdisen kellon
avulla melatoniin eritysti aikaisemman valorytmin mukaisena, mutta lohikaloilla 24 h
pimeissd melatoniin pitoisuus pysyy koko ajan korkealla ja 24 h valossa koko ajan al-
haalla (Bromage ym. 2001).

6.2. Silman tehtavana on huolehtia ndkdhavainnoista

Silmén verkkokalvossa on kahdenlaisia aistinsoluja tappi- ja sauvasoluja. Tappisolut
aistivat eri vérejd ja vaativat aktivoituakseen kirkkaampaa valoa kuin sauvasolut, jotka
ovat erikoistuneet himéridndkemiseen (Ali 1959). Aistinsolujen pigmenttikoostumus,
niin verkkokalvon tappi- ja sauvasoluissa kuin kédpylisdkkeen aistinsoluissa vaikuttavat
sithen, mink# aallonpituuden kala aistii valona (Powers & Easter 1978, Veldhoen ym.
1999). Valon spektrikoostumus vedessd vaihtelee veden laadun, syvyyden ja vuoden-
ajan (lumi- ja jadpeite) mukaan. Erilaisissa elinympéristoissd elidvien kalalajien niko-
kyky on siis erilainen. Esimerkiksi kirkkaissa vesissi aistinsolut ovat herkimpii sinisel-
le valolle (maksimi 485 nm) ja runsasravinteisessa ja humuspitoisessa vedessd pitem-
piaaltoiselle valolle (Wetzel 1983). Aistinsolujen pigmenttikoostumus ei ole koko ajan
samanlainen vaan se vaihtuu esimerkiksi kalan vaeltaessa joesta mereen (@ksnebjerg
2000). Aistinsolujen pigmenttikoostumus vaihtuu my6s veden ldmpdétilan mukaan (Al-
len ym. 1973). Veden kylmetessi lohikalojen verkkokalvon aistinsolujen porphyrop-
siinipitoisuus nousee ja rhodopsinipitoisuus laskee (Allen ym. 1973, McFarland & Al-
len 1977). Porphyropsiinipitoisuuden nousu lisdd kalan silmén herkkyyttd ndkyvin va-
lon punaiselle aallon pituudelle 650 nm asti (Allen & Munz 1983). Tdmi lisidi kalojen
himéranikokykyd ja kykyd ndhdé kuun ja tihtien valossa, missd punaisen valon osuus
on suuri (Allen ym. 1982, Allen & Munz 1983).

Alkion silmi on kehittynyt métimunassa nk. silmépistevaiheeseen tultaessa. Lohika-
loilla alkion silmi ja vield myos ruskuaispussipoikasen silmi kykenee erottamaan va-
lon voimakkuuden vaihtelun, mutta ei vield pysty varsinaisesti ndkeméidn hahmoja (Ali
1959). Varsinainen nikokyky kehittyy lohikalojen poikasille niiden noustessa soran si-
sdltd, jolloin ne aloittavat ulkoisen ravinnon kéyton (Ali 1959).
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7. Valaistuksen saatelyn vaikutus lohikaloihin

7.1. Mati ja ruskuaispussipoikaset

Luonnossa soran sisdssd olevat lohikalojen métimunat ja ruskuaispussipoikaset ovat
suojassa valolta. Veden ldmpétila ja valon voimakkuus ovat hyvin tasaiset soran sisélld
mitimunien hautoutumis- ja ruskuaispussipoikasvaiheen ajan (Crisp 1990). Mitimuni-
en altistuminen nékyvélle valolle (400-850 nm) lisdd kuolleisuutta, joka kasvaa valon
voimakkuuden noustessa (Kwain 1975, Flamarique & Harrower 1999). Erityisen herk-
kid méatimunat ovat UV-siteilylle (Flamarique & Harrower 1999). Altistuminen valolle
nopeuttaa alkion kehitystd mitimunassa ja aikaistaa kuoriutumista (Kwain 1975, Fuss
& Johnson 1988). Ruskuaispussipoikasvaiheessa valolle altistuminen lisdd poikasten
liikehdint&é, jolloin ruskuaispussin energiaa kiytetdan kasvamisen sijasta liikkkumiseen
(Fuss & Johnson 1988). Poikasten ylosnousemisessa soran siséstd on jo havaittavissa
selvdd vuorokausirytmiikkaa, jota sddtelevit mm. valon voimakkuus ja veden lampdétila
(Bardonnet & Gaudin 1991, Riley & Moore 2000). Lohikalojen poikaset nousevat so-
ran siséltd ja vaeltavat kutukuopasta poispdin ruokailureviireille yon aikana minimoi-
den ndin predaatioriskid (Bardonnet & Gaudin 1991, Fraser ym. 1994, Riley & Moore
2000).

7.2. Kalojen vuorokausirytmi

Kalojen vuorokausirytmiin vaikuttavat ensisijaisesti ravinnon tarve ja saatavuus seki
predaatioriski. Kalat pyrkivit optimoimaan ruokailun tehokkuuden suhteessa predaa-
tioriskiin (Metcalfe ym. 1999). Aktiivisena aikana, jolloin kalat ruokailevat, vaeltavat
ja kutevat predaatioriski on suurempi kuin ei-aktiivisena aikana, jolloin kalat pyrkivit
olemaan suojaisissa paikoissa véltellen saalistajia ja minimoiden energian kulutusta.
Kalat jaetaan yleensd yo-, pdivd- ja hdmérdaktiivisiin lajeihin. Tdmé jako voi olla hé-
maévi, silld kalan vuorokausiaktiivisuus voi muuttua veden ldmpdétilan, idn ja elinym-
pariston mukaan (Fraser ym. 1993, Grost & Prendergast 1999). Se, ettd kalat voivat
vaihtaa vuorokausiaktiivisuutta perustuu valoa aistivien solujen suureen muuntautu-
miskykyyn (Ali 1959). Koska olosuhteet vaihtelevat maantieteellisen sijainnin mu-
kaan, saman lajin eri kantojen vililld voi olla eroja vuorokausiaktiivisuudessa.

Kylmissé vedessd (<6°C) lohikalojen poikaset ovat aktiivisia alhaisessa (<1 luksi) va-
lon voimakkuudessa pyrkien suojaan kirkkaammassa valossa (Valdimarsson ym.
1997). Syyksi téllaiseen kiyttdytymiseen on arveltu poikasten heikentynyttd uimiskyky,
joka heikentédd niiden kykyi paeta saalistajia, varsinkin lintupredaatoreja (Metcalfe ym.
1999). Joissa, jotka eivit jdddy ja joissa talviaikainen lintupredaatio on mahdollista
poikaset ovat padasiassa yoaktiivisia (Fraser ym. 1993, Heggenes ym. 1993, Thorpe
ym. 1994, Contor & Griffith 1995, Fraser ym. 1995, Metcalfe ym. 1999, Meyer & Gre-
gory 2000, Valdimarsson ym. 2000). Joissa, jotka jddtyvit pidivdaikainenkin valon
voimakkuus jdd keskitalvella <1 luksin eiki paikalla ole lintupredaattoreja, jolloin lo-
hikalojen poikaset ovatkin pdiviaktiivisia (Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Miiller
1973). Péivaaikaisen valon voimakkuuden kirkastuminen siirtdd poikasten aktiivisuu-
den aamuun ja iltaan, jolloin myds vanhempien kalojen on todettu olevan aktiivisia
(Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Adams ym. 1988, Dervo ym. 1991, Kadri ym. 1999,
Blyth ym. 1999, Paspatis & Boujard 1996). Tosin jdédpeitteen alla poikasten suojaan
hakeutuminen péividsaikaan on véhdisempdd kuin avovedessd (Gregory & Griffith
1996). Veden lammetessid (>8°C) poikaset ovat aktiivisia yhd enemmén kirkkaassa va-
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lossa (>100 lukisa) eli padivilld (Valdimarsson ym. 1997). Jos veden lampdtila pysyy
alhaalla myos kesilld yoaktiivisuus sdilyy (Fraser ym. 1995). Lampétilat, joissa vuoro-
kausiaktiivisuudet muuttuvat vaihtelee kannoittain (Valdimarsson ym. 2000). Napapii-
rin pohjoispuolella, jossa valoa on kesilld ympéri vuorokauden, myos kalat voivat olla
aktiivisia ympéri vuorokauden (Miiller 1973), tosin aktiivisuus voi keskittyd enemméin
yoaikaan (Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Gries ym. 1997, Amundsen ym. 1999,
Grost & Prendergast 1999).

Useissa aineenvaihduntaan liittyvissd hormonien erityksessid ja metaboliatuotteiden pi-
toisuuksissa on vuorokausisyklisyyttd (Boujard & Leatherland 1992). Erityisesti valon
voimistuminen aamulla on todettu kirjolohella kiihdyttdvin hormonien eritysti ja ai-
neenvaihduntaa (Boujard & Leatherland 1992). Kalojen ruokkiminen niiden vuoro-
kausirytmin mukaisesti parantaa kalojen kasvua ja alentaa rehukerrointa (Boujard &
Leatherland 1992, Azzaydi ym. 2000).

7.3. Kalojen vuosisykli

Kipylisdke toimii my0s kalojen kalenterina, jota ajastavat pdivéan pituus yhdessi veden
lampdotilan kanssa. Kalojen aineenvaihdunnan nopeus riippuu veden lampdtilasta, jo-
ten pdivén pituuden indusoimat fysiologiset muutokset tapahtuvat hitaammin kylméssi
kuin ldimpimadmmaissd vedessd (Soivio ym. 1989, Solbakken ym. 1994). Tarpeeksi suu-
ret vuodenaikaiset veden lampétilan muutokset, voivat yksindidn indusoida vuodenai-
kaisia fysiologisia muutoksia (Solbakken ym. 1994, Staurnes ym. 1994). Jos kalat eli-
vt muuttumattomissa olosuhteissa kalojen sisdinen vuosirytmi (kasvu, sukukypsymi-
nen ja smolttiutuminen) sdilyy noin vuoden mittaisessa syklissd, mutta se liukuu va-
paasti (Baggerman 1972, Kavaliers 1982, Sundararaj ym. 1982).

Kalat eivit niinkddn mittaan valoisan ajan absoluuttista pituutta vaan siind tapahtuvia
muutoksia (Bjornsson ym. 1989, Sigholt ym. 1989, Sigholt ym. 1995). Se, mit4 kalat
kokevat lyhyeksi ja pitkiksi pdivdn pituudeksi riippuu siis aikaisemmasta valojakson
pituudesta (Duston & Saunders 1995). Tami kalojen ominaisuus mahdollistaa vuosi-
syklin manipuloimisen. Tiivistdimalld tai venyttimilld vuoden valorytmii saadaan ka-
lojen vuosisykli lyhyemmaksi tai pitemmaéksi kuin 365 pidivdd (Solbakken ym. 1994,
Sigholt ym. 1995, Duncan ym. 1998). Lohikalojen poikasten smoltiutumisajankohtaa
voidaan aikaistaa/viivistyttdd tai aikuisten kalojen kutujen vilid voidaan tiivis-
tdd/pidentdd (Pohl-Branscheid & Holtz 1990, Logan & Johnston 1992, Ducan ym.
1998). Péivin pituudessa tidytyy olla tarpeeksi suuri muutos (tunteja) ja valojakson pi-
tuuden tdytyy ylittdd tietty minimiraja (viikkoja), jotta kalat reagoisivat niihin (Bjorns-
son ym. 1989, Duston & Saunders 1995, Sigholt ym. 1995).

Valosditeiset muutokset tapahtuvat hormonierityksen vélitykselld (Holmqvist ym.
1994). Kalojen aivossa hypotalamuksen alueella on keskus, joka on hermosolujen
kautta yhteydessd valoa aistiviin silméin verkkokalvoon ja képylisdkkeeseen (Holm-
qvist ym. 1994). Hypotalamuksessa on hermosoluja, jotka reagoivat silmésti ja kipy-
lisikkeestd tuleviin drsykkeisiin erittimillda hormoneja kalan verenkiertoon (Holmqvist
ym. 1994). Hypotalamuksen erittimidt hormonit siitelevit edelleen muiden umpi-
rauhasten hormonituotantoa.

Pitenevi pdivin pituus ja kohoava veden lampdtila aktivoi:

1) aivolisdkkeen erittamin kasvuhormonin eritysti, joka sditelee kalojen ruokahalua ja
kasvua (Bjornson ym. 1989, 1998).
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2) monien lohen ja taimenen poikasten smolttiutumiskehitykseen vaikuttavien hormo-
nien tuotannon (Bjornsson ym. 1989, Soivio ym. 1989, Solbakken ym. 1994, Staurnes
ym. 1994).

3) sukupuolihormonien eritysti, jotka vaikuttavat sukurauhasten kehitykseen (Hender-
son 1963, Axelrod 1974, Bromage ym. 1984, Elliott ym. 1984).

Lyhenevi péivin pituus ja laskeva veden lampdétila:

1) hidastaa kalojen kasvua (McCormick ym. 1987, Solbakken ym. 1994, Forsberg
1995, Skilbrei ym. 1997).

2) jakaa lohen poikaset ruokailua védhentéviin hitaasti kasvaviin yksil6ihin ja ruokaha-
lunsa sdilyttidviin, nopeasti kasvaviin, seuraavana kevddnd smolttiutuviin yksil6ihin
(Duncan & Bromage 1998, Thorpe ym. 1989).

3) laukaisee syyskutuisten kalojen kudun sekd aktivoi syyskutuisten lajien sukurauhas-
ten kehitystd, joka kuitenkin keskeytyy talveksi ’Oljypisara’ vaiheeseen (Henderson
1963, Bromage ym. 1984, Elliott ym. 1984, Taranger ym. 1998).

Muuttumattomassa pdivin pituudessa ja lampotilassa:

1) kasvuhormonin eritys pysyy alhaisena valoisan ajan pituudesta riippumatta (Bjorn-
son ym. 1989).

2) smolttiutuminen estyy tai tapahtuu vaillinaisesti (Bjorsson ym. 1989, Lubin ym.
1991, Solbakken ym. 1994, Sigholt ym. 1995, Bjornsson ym. 1998, Hoffnagle & Fi-
vizzani 1998).

3) kalojen sukukypsyminen estyy tai viivéstyy ja yksiloiden viliset erot kutuajankoh-
dassa lisdédntyvit (Gillet 1994, Duston & Saunders 1995, Taranger ym. 1998, Porter
ym. 1999).

On kuitenkin muistettava, ettd smolttiutumista ja sukukypsymistd ei tapahdu, ellei
ruumiin energiavarastot ole riittdvit kriittisind ajankohtina eli smolttiutumisessa lop-
pukesélli ja sukukypsymisessé syksylld ja kevailld (Thorpe ym. 1998).

Viljelytilojen valaistuksen ja viljelyveden ldmpdtilaan kontrolloiduilla muutoksilla
voidaan kalojen vuosisyklid hallitusti muuttaa, mitd kdytetddnkin jo yleisesti hyviksi
ruokakalakasvatuksessa (Thrush ym. 1994, Duncan ym. 1998). Kalojen vuosisyklin ta-
hallisilla tai tahattomalla muutoksilla voi kuitenkin olla my&s ei toivottuja vaikutuksia.

Vaelluspoikastuotannossa

1) Laitospoikasten liian aikainen smolttiutuminen voi aiheuttaa niiden vaellusvalmiu-
den hidvidmiseen eli desmolttiutumiseen keviin istutushetkeen mennessé (Soivio ym.
1989).

2) Keviéilld liian lyhyessd pdivin pituudessa smolttiutuminen ei ehdi tapahtua istutus-
hetkeen mennessa.

3) Epidsynkronisessa vuosirytmissd smolttiutuminen voi tapahtua epétdydellisesti, jol-
loin ulkoisesti poikaset voivat olla hopeoituneen vaelluspoikasen niko6isid, mutta muil-
ta ominaisuuksiltaan vield jokipoikasia (Wedemeyer ym. 1980). Smolttiutumisaste
vaikuttaa poikasten kuolleisuuteen ja kasvuun heti mereen vaelluksen jilkeen (Clarke
& Nagahama 1977, Saunders ym. 1989).
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4) Vaelluspoikasten istuttaminen muulloin kuin niiden luontaisena vaellusaikana voi
heikentid istutusten tuloksellisuutta, koska luonnossa vaelluspoikaset saapuvat syon-
nosalueille ajankohtana, jolloin vastaanottavassa vesistossd edellytykset kalojen kas-
vulle ovat hyvit (Duncan ym. 1998).

5) Smolttikoon kasvaminen lohilla lisdd aikaisin sukukypsyvien kalojen méirda (Sol-
bakken ym. 1994, Salminen 2000).

Emokalatuotannossa
1) Médin laatu voi heikentyd (Macquarrie ym. 1979 Zaugg ym. 1986, Bon ym. 1999).

2) Mitimunan koko voi olla aikaistetussa kudussa pienempi (Zaugg ym. 1986, Bon
ym. 1999).

3) Mitimunien haudonta-aikainen kuolevuus voi olla suurempi (Macquarrie ym.
1979).

4) Lyhennetty vuosirytmi toistuvine lypsyineen rasittaa kalojen terveyttd, mikd nikyy
lisdéintyneeni sairastavuutena (Pohl-Branscheid & Holtz 1990).

7.4. Valon voimakkuus

Kipylisdkkeen erittimidn melatoniinin pitoisuuteen vaikuttaa yoaikainen valon voi-
makkuus (Porter ym. 2001). Mitéd alhaisempi on ydaikainen valon voimakkuus sitd
korkeampi on plasman melatoniinipitoisuus (Porter ym. 2001). Lajien vélilld on eroja
kipylisdkkeen herkkyydesséd yoaikaiselle valon voimakkuudelle (Bromage ym. 2001).
Esimerkiksi kirjolohen kipylisdke aistii 0,0001-0,00001 luksin valon voimakkuuksia
(Hanyu ym. 1978) kun puronieriélld 2 luksin yoaikainen valon voimakkuus alensi me-
latoniinipitoisuuden puoleen normaalista ydaikaisesta pitoisuudesta (Zachmann ym.
1992). Kalan koon kasvaessa paksuuntuva nahka ja kallo absorboivat yhd enemmin
valoa, heikentéden képylisikkeeseen tunkeutuvan valon voimakkuutta erityisesti lyhyil-
14 aallonpituusalueilla (Thorarensen ym. 1989).

Kipylisdkkeen aistiman valon voimakkuuden mukaan kala sdételee myds ihonsa vérid
(Hanyu ym. 1978). Viljelytilojen alhaisempi pdivédaikainen valon voimakkuus ja ympé-
riston hyvin monotoninen viri voivat vaikuttaa siihen, ettd viljellyt kalat ovat yleensi
luonnonkaloja tummempia ja véritykseltdin vihemmaén kirkkaita.

Valon voimakkuuden heikentyessé alle 0,01 luksiin alkaa lohella verkkokalvon aistin-
solujen sopeutuminen pimedédn (Ali 1961). Silméin hdmirddn sopeutumisaika riippuu
aikaisemmasta valon voimakkuudesta ja voi kestdd 35-50 minuuttia (Ali 1959, 1961).
Kun silmi on tdysin sopeutunut himérdén riittdd periaatteessa yksi kvantti aktivoimaan
sauvasolun (Ali 1959). Valon aistimukseen ja nikemiseen tarvitaan kuitenkin useiden
aistinsolujen aktivoituminen (Powers & Easter 1978). Kultakalalla joka 2 000—4 000
sauvasolun aktivoituminen riittdd nikohavainnon syntyyn (Powers & Easter 1978). Ka-
lat nikevit ruokailla ja liikkua hyvinkin alhaisissa valaistuksessa, esimerkiksi Tyynen
meren lohet 0,001-0,0001 luksissa (Ali 1959).

Kalojen valoherkkyydessd tapahtuu vuoden aikaan ja kalan ikédédn liittyvid muutoksia.
Valoherkkyyden muutos voidaan havaita esimerkiksi siian kiyttdytymisessd. Siian pik-
kupoikaset ovat voimakkaasti valohakuisia noin 2 ensimmaéistéd viikkoa, jonka jilkeen
niiden valohakuisuus heikkenee niin, etti vanhemmat siiat ovat jo voimakkaasti varjo-
hakuisia (Mamcarc & Szczerbowski 1984, Mamcarc & Nowak 1987, McNicol ym.
1999). Lohen vaelluspoikasilla thyroidihormonin eritys lisdd kalojen valohakuisuutta,
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miki saa vaelluspoikaset hylkdaméiédn varjoisat suojapaikat ja siirtymiin avoimeen ve-
teen (Iwata ym. 1989).

N#konsi avulla saalistavilla lajeilla, esimerkiksi lohella, taimenella ja nieridlld, ruokai-
lutehokkuus voi heiketi valon voimakkuuden heikentyessd (Dervo ym. 1991, Fraser &
Metcalfe 1997, Vogel & Beeauchamp 1999). Hamairissé valossa kalat eivit née saalis-
ta yhtd kaukaa kuin kirkkaassa valossa, jolloin kalan reaktioetdisyys lyhenee (Dervo
ym. 1991, Fraser & Metcalfe 1997, Vogel & Beeauchamp 1999). Esimerkiksi har-
maanieridn reaktioetdisyys 0,17 luksissa oli alle 25 cm ja 17,8 luksissa 100 cm (Vogel
& Beeauchamp 1999). Liséksi kalojen ruokailumenestykseen vaikuttaa saaliskohteen
ja ympdériston vilinen kontrasti (Downing & Litvak 1999, Tamazouzt ym. 2000). Vaa-
leaa taustaa vasten kalat pystyvét erottamaan saaliinsa paremmin myos alhaisissa valon
voimakkuuksissa (Downing & Litvak 1999, Tamazouzt ym. 2000). Valon voimakkuu-
den heikentyessd kalat voivat muuttaa ruokailuaan siten, ettd pimedssd ne ruokailevat
pohjalta, tai pyydystivit isompia ravintokohteita tai siirtyvét siivildiméén ravintoa ve-
destéd (Batty ym. 1990, Jgrgensen & Jobling 1990, 1992, Dervo ym. 1991).

Koska kalan nikokyvyssd tapahtuu vuodenaikaan, ikddn ja elinympéristoon liittyvid
muutoksia ei ole ihme, ettd eri tutkimuksissa on saatu hyvin erilaisia tuloksia kalojen
kayttdytymisessd, ruokailussa ja kasvussa eri valaistusolosuhteissa. Joissakin tutki-
muksissa alhaisen valon voimakkuuden (0,1-0,6 luksia) on todettu vihentidvén kalojen
ruokailuaktiivisuutta ja kasvua (Eisler 1957, Bjornson ym. 1989, Mork & Gulbrandsen
1994, Fraser & Metcalfe 1997). Toisaalta lohen poikasten kasvussa ja kuolleisuudessa
eri valon voimakkuuksissa ei ole havaittu merkitsevii eroa (Wallace ym. 1988).

Erityisesti veden kylmetessé lohikalojen poikaset hakeutuvat suojapaikkoihin paivalla
suosien ylhidltdpdin varjostavia suojia (Valdimarsson ym. 1997, Valdimarsson &
Metcalfe 1998). Esimerkiksi suuri osa lohen jokipoikaset hakeutuu varjoon >100 luk-
sin valon voimakkuudessa talviaikana kun kevé&illi tilanne on pdinvastainen (Valdi-
marsson ym. 1997). Talviaikana lohen jokipoikaset ovat aktiivisia <1 luksin valon
voimakkuudessa (Valdimarsson ym. 1997). Kirkkaassa valossa kalat vaistomaisesti
hakeutuvat aina vaaran uhatessa varjoisaan paikkaan suojaan tai parveutuvat lajista ja
valon voimakkuudesta riippuen (McCartt ym. 1997). Hakeutumiseen saalistajilta suo-
jaan vaikuttavat aikaisemmat kokemukset petojen kohtaamisista, mitkd kokemukset
yleensi puuttuvat laitospoikasilta (McCartt ym. 1997).

Valon voimakkuudella on todettu olevan vaikutusta valovaikutteisten vasteiden syn-
tyyn eli voimakkaampi valo aikaistaa ja vahvistaa fysiologisen vasteen syntymistd,
esimerkiksi parantaen kalojen kasvua (Oppedal ym. 1997). Toisaalta liian voimakas
valo aiheuttaa kaloille stressid (Wallace ym. 1988). Akilliset muutokset valon voimak-
kuudessa, kuten valojen syttyminen ja sammuminen aiheuttavat lohella, taimenella ja
nieridlld selvén stressivasteen, mikd ndkyy mm. kaoottisena uimisena altaassa noin 15
minuutin ajan (Mork & Gulbrandsen 1994). Valon voimakkuuden heikkeneminen pie-
nentdd lohikalojen jokipoikasten reviirikokoa, koska ne eivit néde lajikumppaneitaan
yhtd kaukaa kuin kirkkaassa valossa. Heikommassa valossa kalojen agressiivisuus vé-
henee ja kalat levittdytyvit tasaisesti altaan pohjalle (Mork & Gulbrandsen 1994).

7.5. Valon spektrikoostumus

Koska valoa aistivien solujen pigmenttikoostumus vaihtelee lajeittain, on eri kalalajien
herkkyydessi eroja eri valon spektrialueille (Head & Malison 2000). Samoin my0s ve-
den lampotilaan sidotut pigmenttimuutokset muuttavat kalan aistinsolujen herkkyyttd
eri valon aallonpituusalueille. Kdytinnossé timaé tarkoittaa, ettd kalat ndkevit parhaiten
tietyn aallonpituisessa valossa. Infrapunaista aallonpituuksia kalojen sauvasolujen
pigmentti ei kykene absorboimaan, mutta joidenkin lajien tappisolut voivat aistia inf-
rapunaista valoa aallonpituudesta riippuen (Lythgoe 1988). Joillekin kalalajeille infra-
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punainen valo vastaa heikkona téhtien valona (Ali 1961). Lohikalojen aistinsolut ovat
herkkié suurin piirtein samoille valon aallonpituuksille kuin ihmisen silmé (Ali 1961).

Hyvin vihin tiedetddn valon spektrikoostumuksen vaikutuksista kalojen kdyttaytymi-
seen ja hyvinvointiin. Esimerkiksi lohen poikasten kasvuun ja smolttiutumiseen valon
spektrikoostumuksella ei ole havaittu vaikutusta (Stefansson & Hansen 1989).
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8. Yhteenveto

Valon kiyttd tyokaluna istukastuotannossa on jddnyt vihidiselle huomiolle. Istukaspoi-
kastuotannossa tulisi tavoitteena olla viljelyolosuhteiden kehittdminen niin, ettd laitok-
sessa kasvaneet kalat parjdisivdt mahdollisimman hyvin myds luonnossa. Viljelytilojen
valaistuksen siitely on niistd yksi keskeinen tekijd. Luonnollisen valorytmin kaytta-
minen istukastuotannossa siten, etti istutettaessa pdividn pituudessa ja veden lampoti-
lassa ei tapahdu suuria muutoksia, onkin suositeltavaa. Edelld esitettyjen tutkimustu-
losten perusteella kalanviljelyssa tulisi huomiota kiinnittii seuraaviin asioihin:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Piivin pituus séditelee kalojen kutuajankohtaa. Emoviljelyssi tulee kdyttdd luonnol-
lista valorytmid kutuajankohdan synkronoimiseksi lihelle luonnonkutua. Vaellus-
kalalajeilla (merilohi, meritaimen) voidaan kiyttdd emokalaviljelyssd talviaikana
syonnosalueen valorytmid. Ei-paikallisilla kanoilla (esim. jdrvilohi Inarissa) voi-
daan kiyttdd alkuperdisen levinneisyysalueen valorytmié.

Luonnossa kutukuopissa hautoutuvien kalalajien miiti ja ruskuaispussipoikaset (lo-
hi, taimen, nierid, siika ja harjus) ovat valolta suojattuna. Valolle altistuminen voi
vaikuttaa méatimunien kehitysnopeuteen ja kuolleisuuteen sekd kuoriutumisen jal-
keen ruskuaispussin kidyttéon. Miti ja ruskuaispussipoikaset tulee suojata ikkunoi-
den kautta ja lampuista tulevalta valolta esim. varjostamalla ja rajoittamalla lamp-
pujen kdyttod haudontatiloissa.

Péivin pituus kertoo kaloille mikéd vuodenaika on menossa ja synkronoi vaelluspoi-
kaskehitystd. Poikasviljelyssd tulee kdyttdd luonnollista valorytmid, eikd valorytmi
saa muuttua viljelyn aikana esim. siirrettdessd poikasia viljelytiloista toisiin tai ul-
koaltaisiin.

Kaloja tulisi ruokkia niiden luonnollisen vuorokausirytmin mukaisesti, koska se te-
hostaa ruokintaa ja istukkaat oppivat samalla oikean vuorokausiaktiivisuusmallin.

Kalat vertaavat pdivin pituutta aikaisempaan ja piittelevit sen ja veden ldmpotilan
muutoksista vuodenajan. Kaloja istutettaessa piivén pituudessa eikd veden [Ampoti-
lassa saa tapahtua suuria muutoksia, jotka sekoittaisivat kalojen vuosisyklin.

Pdivin pituus sédtelee lohen ja taimenen poikasten smoltiutumista, joka laukaisee
vaelluskiyttiytymisen. Laitospoikasten smoltiutuminen tulee tapahtua samaan ai-
kaan kuin luonnossa vaellusvalmiuden kehittymiseksi. Istutusajankohta tulee ajoit-
taa vaellusvalmiuden kehittymisen mukaan, mieluiten niin, ettd istutus tapahtuu
hieman ennen smolttiutumiskehityksen loppua eli vaelluksen alkamista.

Luonnollinen valorytmi saadaan viljelytiloihin joko ikkunoiden kautta tulevan valon
avulla tai sddtdmailld valojen palamisaikaa.

D

2)

3)

Jos valo tulee ikkunoiden kautta, ei ulkona saa palaa pimeiin aikaan valoja, jotka
sekoittavat luonnollisen pédivin pituuden.

Jos valorytmi luodaan lampuilla, lamppujen palamisaika voidaan sdétié astrokelolla
paikallisen leveyspiirin auringon nousu- ja laskuaikojen mukaan, johon lisétdan yh-
teiskunnallinen himaériaika (tunti ennen ja jilkeen auringon nousun ja laskun).

Jos valaistukseen kiytetddn sekid ikkunoiden kautta tulevaa luonnon valoa, ja lamp-
puja, voidaan lamppujen syttymisaika sdétdda auringon nousu- ja laskuaikojen mu-
kaan. Téll6in valon voimakkuus nousee aamulla hitaasti ikkunoiden kautta tuleval-
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la valolla ennen lamppujen syttymistd ja alenee hitaasti illalla lamppujen sammu-
misen jilkeen.

4) Erilliset altaat, joihin tarvitaan oma valorytmi, voidaan eristdd muusta viljelytilasta
ja ajastaa lamppujen syttymisaika halutulla rytmilla.

5) Ulkoallasalueella ei tulle olla ydaikaista valaistusta, joka voisi sotkea kalojen vuo-
rokausi- ja vuosirytmin.

Valon voimakkuus viljelytiloissa

1) Kalat eivit tarvitse ndkemiseen yhtd voimakasta valoa kuin ihmiset. Ikkunoiden
kautta tai lampuista tulevan valon voimakkuus viljelytiloissa ei saa olla niin voima-
kas, ettd se hdiritsisi kaloja. Kalojen tulee olla tasaisesti levittdytyneend altaaseen
normaalitilassa. Jos kalat pakkautuvat altaiden nurkkiin ilman, etti niitd hiiritdén
on valon voimakkuutta tarkistettava.

2) Kalan silmi on herkempi valolle kylmissd kuin ldmpimissd vedessd. Kesélld lam-
pimin veden aikana valon voimakkuus viljelytiloissa voi olla korkeampi kuin tal-
vella kylmén veden aikana. Kalojen kéyttdytymistd ja hyvinvointia seuraamalla voi-
daan sdddelld valonvoimakkuutta viljelytiloissa.

3) Kalat sdikédhtévit dkillisida valon voimakkuuden muutoksia. Jos tarvitset lisdvaloa
tyoskennellessisi viljelytiloissa, dl4 sammuta valoa lyhyen tauon (kahvi- tai ruoka-
tauko) ajaksi. Kalojen ruokinta voidaan aloittaa noin 15 minuuttia valojen syttymi-
sen jilkeen, jolloin kalat ehtivit rauhoittua.

4) Ulkoaltaissa niin kuin luonnonvesissd valon voimakkuus on suurempi kuin siséti-
loissa. Ulkoaltaista puuttuvat kuitenkin varjopaikat ja veden syvyys, joihin kalat
luonnossa pystyvit halutessaan menemdiin. Ulkoaltaiden varjostuksen kehittiminen
voisi lisétéd kalojen viihtyvyytta.

Valoa kiytettdén ruokakalakasvatuksessa jo yleisesti tydkaluna. Manipuloiduilla valo-
rytmeilld tuotettaan sesongin ulkopuolisia vaelluspoikasia, lisdtddn kalojen kasvua ja
estetddn sukukypsymistd. EWOS on tuonut vuonna 2001 markkinoille uuden ruokinta-
kaavion, jossa pdivén pituus otetaan huomioon (Norsk Fiskeoppdrett 2001 nro 19). Ka-
lojen ruokinnan edelleen kehittdmiseen emokala ja istukastuotannossa on tarvetta. Joi-
takin yleisluontoisia suosituksia voidaan kuitenkin antaa.

1) Kalojen ruokkiminen niiden vuorokausiaktiivisuuden mukaan on eduksi.

2) Ruokinnan painottaminen aamu- ja ilta-aktiivisuuteen on edelleen kiyttokelpoinen
ohje monen kalalajin ja sukukypsien kalojen osalta.

3) Kalojen vuorokausiaktiivisuuden muuttuminen veden ldmpétilan ja vuodenajan
mukaan on hyvd huomioida. Esimerkiksi Inarissa kaamosaikaan ruokinta on aiheellista
painottaa péivédn, auringon noustessa ja laskiessa aamuun ja iltaan ja keskikesilld yo-
aikaan. Ensimméisen kesédn poikasia on suositeltavaa ruokkia tasaisesti ympéri vuoro-
kauden.

4) Kylmissd vedessd kalat ruokailevat mieluummin alhaisessa (n. 1 luksi) valon voi-
makkuudessa, jolloin ruokintavalojen sddtdminen himmedmmiksi talviaikana voi lisétd
kalojen viihtyisyyttd. Kesilld ruokintavalot voivat olla kirkkaammat, mutta ei kuiten-
kaan niin voimakkaat, ettd ne hairitsisivit kaloja.
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Valon spektrikoostumuksen vaikutuksesta kalojen hyvinvointiin tiedetdin vihin. Va-
laistukseen voidaan kdyttdd normaali lamppuja eli ns. valkoista valoa, joissa on kaikkia
nikyvén valon aallonpituuksia. Erityistapauksissa voi kiyttdd infrapunavaloa, jota ka-
lat eivit aisti samalla tavalla kuin nikyviéd valon aallonpituuksia.
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9. Kiitokset

Erityiskiitokset Jorma Kuuselalle, jonka fyysikon neuvot ja tekninen asiantuntemus te-
kivdt valon voimakkuuden mittaukset mahdolliseksi. Kiitokset RKTL:n Laukaan ka-
lantutkimus ja vesiviljelylle valomittarin ja Kalevi Saloselle spektrofotometrin lainaa-
misesta mittausten tekemisid varten. Kiitokset Eero Heinoselle ja Timo Rauhalalle
kenttdtoihin osallistumisesta ja Antti Soiviolle ja Petri Heinimaalle arvokkaista kom-
menteista. Kiitokset vesiviljelyjohtaja Kai Westmanille resurssien myontdmisestd té-
hin selvitykseen.
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10. Termien selityksia

Absorboituminen: valon siteilyenergian muuttuminen limpd&energiaksi
Hajasiteily: jonkin pinnan kautta esim. pilvisté heijastuvaa valoa

Hamiirdaika: aurinko on horisontin alapuolella, mutta maahan tulee vield hajaséteilyi.
Himaérdaika jaetaan kolmeen jaksoon yhteiskunnallinen, nautinen ja téhtitieteellinen
hiamara.

Infrapunavalo: valon aallonpituusalue 760-3000 nm

Intensiteetti: valon voimakkuus

Nautinen himiéri: aurinko on horisontin alapuolella 6—12°, jolloin horisontti ndkyy
vield selvisti, mutta myos kirkkaimmat tdhdet ndkyvit.

Nékyva valo: valon aallonpituusalueet 380—760 nm
Smoltiutuminen: lohikalojen jokipoikasten muuttuminen vaelluspoikasiksi

Tuottava kerros: vesimassan syvyys jossa on tarpeeksi valoa kasviplanktonin yhteyt-
tdmistoimintaa, vdhintddn 1 % veden pinnan valon voimakkuudesta

Téihtitieteellinen himéira: aurinko on horisontin alapuolella 12—18°, jolloin horison-
tissa on vield kajoa.

Ultraviolettivalo: valon aallonpituusalue 300-380 nm, vahingollista eliGille
Valo: sihkdmagneettista séteilyenergiaa, jonka spektrissd on eri aallonpituuksia.
Valon hajoaminen: valkoisen valon hajoaminen eri spektreihin

Valon voimakkuus: voidaan mitata lukseina. Ihmissilmi kokee eri valon voimakkuu-
det suunnilleen seuraavasti:

e 0 luksia = pimedi

e <1 luksi = nautinen hdméiri tai kuutamoyd, ulkona nikee jotakin, tdhdet nidkyvit
taivaalta

e <10 luksia = péivd alkaa sarastamaan / ilta hdmartymaéan
e <100 luksia = kaamoksen talvipdivd

e <500 luksia = normaali tybhuone valaistus

e <1000 luksia = siséllda voimakas valo

e <10 kiloluksia = kaipaat aurinkolaseja

e 1. 100 kiloluksia = aurinko paistaa valkoiselle hangelle

Yhteiskunnallinen eli porvarillinen himéri: aurinko on horisontin alapuolella <6°,
jolloin selkeilld ilmalla nékee tehdd ulkotoita.
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