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TIIVISTELMA

Tietoa taimenen kutupaikkavalinnasta Keski-Suomen koskilla on ollut vihin. Tarkeimpini
pidetyt kutupesien ja kutualueiden ominaisuudet selvitettiin kutupesisté tehtyjen mittausten
avulla. Suosinnan selvittimiseksi kutualueiden ympiristomuuttujien arvoja verrattiin
satunnaistettujen mittauspisteiden ympiristomuuttujien arvoihin. Taimenet suosivat
tutkimusjokien koskiin sijoittuvilla kutualueillaan noin 60—-80 cm syvyyttd, 20-60 cm/s
virrannopeutta, Frouden lukua vililtd 0,1-0,3 ja halkaisijaltaan 16-64 mm olevia
sorapartikkeleita. Yleisin sorapartikkeleiden rackokoluokka kutualueilla oli véliltd 64—128
mm. Keskimmadiset 50 % kaikkien jokien kutupesistd sijoittuivat alueille, joissa
vesipatsaan keskimddrdinen virrannopeus pesidn yldvirranpuoleisesta muokkaamattomasta
mittauspisteestd mitattuna oli 17-40 cm/s, syvyys 50-70 cm, Frouden luku 0,1-0,2 ja
hallitseva sorapartikkeleiden halkaisija vililtd 32-256 mm. Vastaavasti keskimmadiset 50 %
pesien hintien lakipisteistd sijaitsi 30-53 cm syvyydessd ja 3 cm pohjan yldpuolelta
mitatussa 10-21 cm/s virrannopeudessa. Mitatuista muuttujista soran raekoko ja syvyys
erottelivat parhaiten kutualueet satunnaisista mittauspisteistd. Niiden perusteella
potentiaaliset  kutualueet on mahdollista erottaa muusta koskiympéristosta.
Mzesohabitaattitasolla suosituimpia kutuympdristdjd olivat pienet koskisuvannot (A<100
m”).
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ABSTRACT

There has been a lack of information on spawning habitat selection of brown trout and
preference in the rapids of Central Finland. Thus, the aim of the study was to assess
spawning habitat selection and preference by comparing habitat use to habitat availability.
According to results, brown trout favored in investigated rapids spawning areas, where
depth was between 60-80 cm, current velocity between 20-60 cm/s, Froude number
between 0.1-0.3 and dominant gravel particle diameter between 16-64 mm. The most
common gravel grain size class in front of the redd was 64-128 mm. Middelmost 50 % of
the spawning redds (measurement point in front of the pot), were located in the areas,
where the mean current velocity was 17-40 cm/ s, depth 50-70 cm, Froude number 0.1-0.2
and dominant grainsize 32-256 mm in diameter. Similarly, middlemost 50 % of the tails
were located in areas, where depth was 30-53 cm and current velocity measured 3 cm
above the bottom 10-21 cm/s. Among all measured variables, the most important were
gravel grain size and depth, because those can be used for distinguishing potential
spawning areas in rapids. In mesohabitat scale most selected spawning areas were small
pools in rapids (A<100 m?).
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1. JOHDANTO

Taimen (Salmo trutta) on geno- ja fenotyypiltidin varsin monimuotoinen laji, minki
vuoksi koko lajia koskevia yleistyksid on vaikea tehdi. Lajin luontainen levinneisyys eteli-
pohjoissuunnassa ulottuu Pohjois-Afrikasta Vendjin pohjoisosiin ja Islantiin (Elliot 1994).
Levinneisyysalueen osien toisistaan  huomattavasti  poikkeavien ilmasto- ja
ympdéristdolosuhteiden vuoksi on mahdollista, etti myos taimenen kutupaikan valinta ja
suosinta on erilaista eri leveysasteilla.

Elididen elinympiriston valinta voidaan maédritelld prosessiksi, jossa yksilot
valikoivat tiettyjd elinympdiristojd systemaattisesti sen sijaan, ettd esiintyisivdt niissd
satunnaisesti (Morris 2003). Evolutiivisesta ndkokulmasta ajateltuna prosessia voidaan
pitdaa erddnd keskeisend kelpoisuuteen vaikuttavana tekijdni, jota ohjaa ominaisuuksiltaan
suotuisien aluiden saatavuus. Erddni esimerkkini elinympéristojen valinnan vaikutuksesta
yksiloiden kelpoisuuteen voidaan pitdd Yhdysvalloissa linnuilla tehtyd pesimépaikkojen
pienympiristotutkimusta (Martin 1998). Eri lintulajien pesimismenestys on keskimédrin
parempi usein valituissa ympiristoissd kuin harvemmin valituissa. Elinympiristojen
valinnan perinnollisyydestd on kuitenkin olemassa vdhdn tutkimustuloksia, mutta
banaanikdrpasilld tehdyssd tutkimuksessa on saatu viitteitd siitd, ettd naaraiden munien
laskupaikan valinta saattaa olla genotyypistd riippuvaista (Barker ym. 1994).
Luonnonvalinta voi muovata elididen kayttaytymistd vain, jos populaatiossa on ennestdan
toisistaan poikkeavia jilkeldisille periytyvid kdyttdytymispiirteitd ja jos osa piirteistd johtaa
suurempaan lisddntymiskykyisten jdlkeldisten tuotantoon kuin muut (Krebs & Davies
1993).

Yksiloiden elinympdristdjen  valintaan ja ominaisuuksiltaan laadukkaiden
elinympdristdjen saatavuuteen vaikuttavat usein toiset saman lajin yksilot. Despotismi on
luonnossa hyvin yleisti. Ensimmdiisind ominaisuuksiltaan hyvilaatuiset elinympéristot
vallanneet yksilot saattavat pakottaa myOhemmin saapuneet yksilot valitsemaan
ominaisuuksiltaan heikompilaatuisia elinympéristdjd, joissa niiden sdilyvyys tai
lisddntymismenestys on heikompaa kuin ominaisuuksiltaan parempilaatuisissa
ympdristoissd (Krebs & Davies 1993). Myos naarastaimenten kutukédyttaytymiseen liittyy
despoottisia piirteitd. On havaittu, ettd taimennaaraat puolustavat tyypillisesti hyvin
aggressiivisesti valitsemiaan kutusoraikoita ja hyville soraikoille ensin saapuneet yksilot
tyypillisesti voittavat kutualueista kdydyt taistelut. Mitd tyytyvdisempid yksilot ovat
kutusoraikoihin, sitd haluttomampia ne ovat niistd luopumaan (Johnsson ym. 2000).

Elinympdéristdjd ennallistettaessa ja kunnostettaessa olisi tdrkedd tietdd, minkélaisia
elinympdiristdja kohdelajin yksilot pitavit keskiméérin parhaina silloin, kun saatavuus ei
rajoita kdyttod. Tdlloin huomio kunnostustoimenpiteiden suunnitteluvaiheessa osattaisiin
kiytto- ja valintatutkimuksissa (Felley & Hill 1983, Bain ym. 1988, Wollebak ym. 2008),
joissa tarkastellaan vain elididen tiheyksid erilaisissa ympiristoissd, kutualueiden
ominaisuuksia tai ympiristomuuttujan luokkien kédytetyksi tulemisen todennédkoisyyttd, on
erds keskeinen ongelma tutkimustulosten virtavesikunnostuksiin sovellettavuuden
kannalta. Ne eivit ota huomioon elinympiristdjen valintaa ohjaavaa saatavuutta, vaan
antavat kuvan elididen tutkimusajankohtana tekemistd kompromissiratkaisuista eri
ympdristotekijoiden suhteen. Useat lajit saattavat olla joustavia elinympiristdjd valitessaan,
ja on mahdollista, ettd tietyn alueen eniten kiytetty ympdristotyyppi saattaa olla vain
kaikista huonoista vaihtoehdoista paras. On mahdollista, ettd osa taimenista joutuu
kutemaan hienojakoisen soran joukkoon, jos karkeaa soraa on vihin saatavilla. Tima ei
kuitenkaan tarkoita sitd, ettd hienojakoisen soran kidyttd kutualustana olisi optimaalinen



strategia pidemmailld aikavililldi vaan pikemminkin seurausta karkeamman soran
rajallisesta saatavuudesta.

Esimerkin kaltaisessa tilanteessa heikentyneelld sopivien kutualueiden saatavuudella
voi olla vaikutuksia taimenkannan poikastuotantoon. Koeoloissa on osoitettu, ettd
taimenen poikaset voivat kuoriutua ja nousta sorasta ainoastaan, jos sorapartikkelien
halkaisija on yli 15 mm tai alle 6 mm (Rubin 1998). Luonnonoloissa alle 6 mm soraan
haudattujen poikasten kuolevuus on lihes 100 % (Rubin & Glimsiter 1996). Liian
hienojakoiseen soraan haudatuista métijyvistd poikaset kuoriutuvat liian varhain tai
kuolevat hapenpuutteeseen. Samoin jos sorapartikkeleiden véliin ei jdd riittdvasti tilaa,
poikaset jddvit soran sisddn ansaan ja menehtyvit. Kutevat naaraat eivit kuitenkaan jaksa
siirrelld raskaita sorapartikkeleita, vaan lohikalojen kutusoraikon sorapartikkelien
halkaisijoiden mediaani voisi olla yleisesti ottaen enintddn 10 % naaraan pituudesta
(Kondolf ja Wolman 1993). Voidaan siis ajatella, ettd evoluution myo6td taimenkannoille
on saattanut kehittyd kutupaikan valintaan toimiva kayttdytymispiirre ja ettd keskiméérin
parhaana pidetyn kutuympdriston suosiminen saattaa johtaa pitkdlld aikavililld
keskimaédrin parhaaseen kelpoisuuteen.

Virtavesikunnostuksia on tehty Suomessa jo 1980-luvulta ldhtien, ja kunnostukseen
on sisdltynyt useimmiten uusien kutusoraikoiden teko. Tietoa kutualueista ja niiden
valinnasta on kuitenkin ollut vihidn. Kunnostajat ovat joutuneet turvautumaan
paikallistuntemukseen ja ulkomailla tehtyihin tutkimuksiin. Yleisen tietimyksen
lisddmiseksi ja taimenten elinolojen kohentamista ajatellen tdssd tutkimuksessa selvitetdin,
valitseeko taimen Keski-Suomessa kutupaikan vastaavien kriteerien mukaisesti kuin
ulkomailla on havaittu ja minkilainen suosittu ja valittu kutualue on. Koska valtaosa
aikaisemmista tutkimuksista on tehty huomattavasti Keski-Suomea lauhkeammilla alueilla,
on mahdollista, ettd alueen kutupaikan valintakriteerit saattavat poiketa aikaisemmin
muualla havaituista. Myoskddn ympéristdn saatavuuteen ei monissa aikaisemmissa
tutkimuksissa ole kiinnitetty riittdvdsti huomiota, joten sen merkitystd haluttiin erityisesti
korostaa. Tdmid tyd on mahdollisesti ensimmdinen suomalainen tutkimus taimenen
kutupaikan valinnasta, jossa otetaan huomioon myos kutualueiden saatavuus.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1. Fysiologinen valmistautuminen kutuun

Sukusolujen muodostuminen saattaa alkaa lohikaloilla jo kutua edeltividn vuoden
kesédni ja sukusolujen kypsymisté sditelee mahdollisesti pdivin lyhentyminen kesin aikana
(Jobling 1995). Lohikaloilla ruskuaista alkaa muodostua naaraan oosyyttien ympérille
noin pari kuukautta ennen kutua. Ruskuaisen kertymisen aikana oosyytin halkaisija kasvaa
lohikaloilla noin 20-50 pm:std 4-5 mm:iin. Kalan oman hormonaalisen sddtelyn lisdksi
kalojen kutukdyttdytymiseen vaikuttavat yleisesti ympiristd ja muista saman lajin
yksildistd vapautuneet sukupuoliferomonit ja hormonit.

Kutuun valmistautuessaan jiarvessd eldneet taimenet joko nousevat tai laskeutuvat
virtoihin jo loppukesilld tai alkusyksystd (Lehtonen 2003). Tyypillisesti jokipoikasvaihe
kestdd taimenilla Suomessa 2-5 vuotta, mutta voi kestdd maan pohjoisosassa seitsemankin
vuotta. Jokipoikasvaiheen keston lisiksi myOs sukukypsyysidssd on suurta vaihtelua.
Saimaan alueella suurin osa sukukypsyyden saavuttaneista kaloista on 5-6 vuotta vanhoja,
mutta Inarinjdrvessd jo 7-8 vuotiaita. Paikoitellen osa sukukypsyyden saavuttaneista



taimenista ei kude joka vuosi. Tdstd esimerkkind voidaan mainita Oulankajoki, jossa jopa
85 % populaatiosta kutee sukukypsind vain joka toinen vuosi (Saraniemi 2005).

2.2. Yksiloiden vililld eroja lisdantymisessé

Taimenkoiraiden pituus ensimmdiselld kutukerralla ja sukukypsyysikd saattavat
vaihdella enemmén kuin naaraiden, ja niilld on arveltu esiintyvédn ainakin kahta erilaista
lisddntymisstrategiaa (Elliot 1994). Toisen strategian on epdilty nojaavan suureen kokoon
ja voimaan koiraiden vélisessd kilpailussa naaraista ja toisen taas vihdiseen ndkyvyyteen ja
pieneen kokoon kutualueille pujahtamisessa ja naaraiden laskeman médin
hedelmoittdmisessd. Nayttod kahden lisddntymisstrategian esiintymisestd taimenella on
kuitenkin toistaiseksi melko vihén.

Vanhan teorian kyseenalaistuksena voidaan pitdé eteldaranskalaisilla ja espanjalaisilla
joilla tehtyé tutkimusta, jossa havaittiin ettd vihdiseen kokoon ja nikyvyyteen perustuvaa
lisddntymisstrategiaa ei selvéstikddn esiintynyt taimenilla (Garcia-Vazquez ym. 2001). 75
%:ssa tutkituista kutupesistd naaraan laskeman médin oli hedelmdittdnyt useampi koiras, ja
saman pesdn eri matitaskuissa saattoi olla useiden eri koiraiden hedelmdittamid métijyvia.
Yksittdisen koiraan hedelmdéittamien métijyvien osuus oli pesisséd kuitenkin melko korkea
(63-100 %). Geenivertailujen ohella kutukdyttdytymisestd tehdyt havainnot tukivat
paidtelmdd.  Lisdksi  taimennaaraat  ndyttdisivdit  yleisesti  ottaen  valikoivan
lisddntymiskumppanikseen itseddn kookkaampia koiraita, joiden pituus on vahintdin 1,45-
kertainen naaraiden pituuteen verrattuna. Puroissa ja latvavesissd, joissa taimenet ovat
melko pienid, saattaa kerroin olla titd pienempi (Labonne ym. 2008).

2.3. Kutukiyttiytyminen

Taimenten ja lohikalojen kutukdyttdytymistd kuvaavat julkaisut eivét ole sisalloltdén
kovin yhtendisid, mutta niistd koostetusta yhteenvedosta (Esteve 2005) saa melko kattavan
kisityksen aiheesta. Yhteenvedon perusteella kalat alkavat hakeutua ennen kudun
alkamista siithen soveltuville alueille. Soveltuvien alueiden 10ydyttyd naarat alkavat
kutuajankohdan ldhestyessd uida soraikoiden ympdirilld alaleuka ldhes soraikossa kiinni.
Tédmin jakson aikana koiraat yleensd liittyvdt naaraiden seuraan ja saattavat tokkid
kuonollaan niiden kylkid. Valittuaan kutupaikan naaraat asettuvat soran yldpuolelle toinen
kylki pintaa kohden ja alkavat muovata pesdd soraan nopeilla pyrston véristyksilld. Kun
pesd on valmis, naaraat uivat sen ldhettyvilld ja puolustavat sitd muilta naarailta. Kun
naaraasta kamppailevista koiraista yksi on selviytynyt voittajaksi, asettuvat naaras ja
voittajaksi valikoitunut koiras uimaan kyljet vastakkain. Tamin jédlkeen koiras virisyttelee
kylkiddn. Kudun ldhestyessd naaras tunnustelee pyrstollddn pesdn valmiutta ja jatkaa
tarvittaessa sen muokkaamista. Juuri ennen maidinlaskua myos naaras vérisyttelee
vartaloaan ja, jos koiras on saanut pidettyd kilpailevat koiraat pois naaraan ymparilti,
tapahtuu médin ja maidin lasku samanaikaisesti. Joskus naaras saattaa vain teeskennelld
kutevansa, mutta ei laske maitid samaan aikaan kun koiras laskee maidin. Kutemisen
jdlkeen naaras hautaa médin soran sisdin ja saattaa hetken levittydin aloittaa uuden pesin
kaivamisen.

2.4. Kutupesien rakenne

Ylhadlta pdin tarkasteltu kutupesd esitetddn usein ellipsin muotoisena (Crisp &
Carling 1988) tai pesdkuopasta hintdosaa kohden kaventuvana soikean ja levein
kuoppaosan ja kolmiomaisen kapenevan héntdosan muodostamana kiilana (Wollebak ym.
2008). Erilaisen nikemyksen kutupesien rakenteesta ovat esittdneet Ottaway ym. (1981),
joiden nikemyksen mukaan kutupesidn hidntidosa levenee kuopan suunnasta hiantdd kohden



(Kuva 1). Matimunat eivit yleensd ole yhtend ryppddnd, vaan kalat hautaavat ne useisiin
taskuihin kuopan ja pesdn hidnnidn kérjen viliselle alueelle. Yleisin mitijyvien
16ytymispaikka sijaitsee kuitenkin hdannén laen ldhelld (Grost ym. 1991).

Kuva ylhéiltéi péin
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€ —> | € —>
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Kuoppa
—_\/ 5-14 cm$ Hiinti
<8
8 cm 51 ¢cm

Kuva 1. Taimenen kutupesin rakenne Ottawayn ym. (1981) mukaan (kuvatekstit ja kuva muokattu
alkuperiisesti).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimuskohteet

Kohteina vuonna 2008 tehdyissd tutkimuksissa olivat Joutsan Rutajoen
Kyynirpiikoski, Porraskoski ja Korvenkoski, Pielaveden Koivujoen Lyytiskoski ja
Petdjiveden Konkkodjoen Mylly- ja Sahakosket (Kuva 2). Kaikki tutkimuskohteet kuuluvat
Kymijoen vesistdalueen Péijanteen alueeseen.
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Kuva 2. Tutkimusjokien sijainti ja viivoilla rajatut tutkimusalueet.

Koivujoki laskee Koivujirvestd Pielaveteen, Konkkojoki Huhtiasta Karikkoselkdidn
ja Rutajoki Rutajdrvestd Pdijdnteeseen. Jokien veden humuspitoisuus vaihtelee lievisti
erittdin humuspitoiseen. Kokonaisfosforipitoisuuden perusteella kohteet ovat olleet
ajoittain karuja ja ajoittain hyvin rehevid (Taulukko 1). Tutkimusalueilla ja niiden
ldheisyydessd on tehty havaintoja pohjaan muodostuvista jadpadoista 1990- ja 2000-luvulla
(FM Jukka Syrjanen, Jyviskyldan yliopisto & tutkija Pentti Valkeajiarvi, RKTL, suullinen
tiedonanto).

Taulukko 1. Tutkimusjoista mitattuja vesikemiallisia ominaisuuksia eripituisilta seurantajaksoilta
(Anonyymi 2009a) ja jokien ominaispiirteiset keskivirtaamat.

Muuttuja Rutajoki Konkkdojoki Koivujoki
Keskivirtaama (m3/s) 1,2 1,4 2,5
Kokonaisfosfori (png/l) 7-67 11-23 12-140
Kokonaistyppi (ng/l) 340-910 380-580 -
pH 6,4-7,0 5,9-6,7 6,6-6,9
Viriluku (mg/Pt/1) 40-80 70-130 70-160
Seurantajakso 1975-1992 1987-2009 1993
Mittauskohta Matkusjirven luusua Sahakosken alaosa Saarikoski
3.2. Kalasto

Tutkimukseen valittujen jokien kutukanta muodostuu péddosin villeistd taimenista,
joista valtaosa on paikallisia. Jarvessd syonnokselld kdyneet emotaimenet ovat harvassa.
Rutajoella osan kutukannasta saattavat muodostaa jokeen istutetut pyyntikokoiset taimenet.
Tutkitut kosket ovat tdrkeitd poikastuotantoalueita (Taulukko 2) (FM Jukka Syrjénen,
Jyviskyldn yliopisto, julkaisematon).
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Taulukko 2. Tutkimuskoskien tutkimusalojen O-vuotiaiden taimenten poikastiheyden (yksilod/100
m?®) keskiarvon vaihteluvili vuosina 20002008 (FM Jukka Syjinen, Jyviskylin yliopisto,
julkaisematon).

K oski Poikastiheyden vaihteluvili (yksilod/100 m®)
Kyynérpaikoski, Rutajoki 1-13
Porraskoski, Rutajoki 1-64
Korvenkoski, Rutajoki 2-35
Mylly-Sahakoski, Konkkdjoki 14-42
Lyytiskoski, Koivujoki 1-10

Taimen ei kuitenkaan ole ainoa tutkituissa koskissa esiintyvd kalalaji. Rutajoen
koskissa tavataan myos ahventa, kivennuoliaista ja kivisimppua. Konkkojoen koskissa taas
esiintyy taimenen ohella ahventa, sdrked ja harjusta ja Koivujoen koskissa kivisimppua,
ahventa ja sdrked (FM Jukka Syrjinen, henk. koht tiedonanto).

3.3. Kenttiitoiden ajankohdat

Kutupesien etsintd aloitettiin syyskuun puolivilissi vuonna 2008. Ensimmdisilld
kdynneilld tutkimuskoskille pyrittiin selvittiméin kudun alkamisajankohta. Tavoitteena oli
tehdd mittaukset heti kutuajan jdlkeen kutuaikaa vastaavissa olosuhteissa. Tutkimuksen
ensimmadiset kutupesit 10ydettiin 4.10. Rutajoelta. Tatd edeltdavilla kdynnilld joelle 30.9.
pesid ei vield havaittu. Saatavilla olevaa ympéristod kuvaavat mittaukset tehtiin Rutajoella
6.-10.10., Koivujoella 15.10. ja Konkkojoella 25.10.-19.12. Lisdksi kutupaikkojen
valinnan ajallisen vaihtelun selvittimiseksi tarkasteltiin Rutajoella aikaisemmin vuosina
1999-2007 kutupesistd mitattuja virrannopeuksia, raeckokoja ja syvyyksia (FM Jukka
Syrjanen (Jyviéskyldn yliopisto), tutkija Pentti Valkeajdrvi (RKTL) & fil. yo. Kimmo
Sivonen (Jyviskylédn yliopisto), julkaisematon).

Tutkittujen jokien virtaamat olivat Keski-Suomessa syksylld 2008 keskimidraistd
suurempia ja ne kasvoivat tutkimusjakson loppua kohden Rutajoella ja Konkkojoella, jossa
viimeiset saatavuusmittaukset kyettiin tekemididn vasta joulukuun puolivilin jilkeen
virtaaman laskettua lihelle kutuaikana ollutta 1 m?/s. Mittausten aikana Rutajoen virtaamat
vaihtelivat vililla 0,5-1,5 m’/s. Konkkojoen virtaamat vaihtelivat vililla 1-4 m’/s.
Koivujoen virtaama mittausajankohtana oli 2 m®/s. Sekd Rutajoen etti Konkkdjoen
virtaamia sddnnostelldédn tutkimusalueista yldvirtaan sijoittuvilla padoilla. Kaikille joille on
tehty kalataloudellinen kunnostus 1990-luvulla.

3.4. Kutupesien etsintii ja mittaus

Tutkimuskohteiksi valittujen koskien pohjat kdytiin huolellisesti 1dpi vesikiikarin
avulla. Yli 1,2 m syvid, erittdin vuolasvirtaisia (virrannopeus yli 1 m/s) alueita ja upottavia
sedimenttipohjaisia suvantoja ei tutkittu. Epdvarmat pesdt vahvistettiin tarvittaessa
pOyhimilld varovasti soran pintaa ja havainnoimalla, irtoaako soran joukosta yksittdisid
mitijyvid. Poyhintéd lopetettiin heti, kun saatiin varma nidkohavainto yhdestd mitimunasta.
Loydetyistd pesistd mitattiin mittakepilld veden syvyys kuopan yldvirranpuoleisen reunan
edestd, pesdkuopan pohjalta, kuopan ja hannin vaihtumiskohdasta, hinnén laelta ja hdnnin
alavirranpuoleisesta reunasta. Virrannopeus mitattiin vastaavista kohdista 3 cm pohjan
yldpuolelta ja 0,2D ja 0,6D syvyyksistd (Kuva 3), missd D on syvyys.
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Veden pinta

0,2D

Joen virtaussuunta

>

Syvyys

0,6D

Mititaskujen sijainti

Kuva 3. Kutupesén halkileikkaus. Kuvaan on sijoitettu syvyyksien mittauspisteet kutupeséin edesti
(1.), kuopan pohjalta (2.), pesdn nousevan harjanneosan ja kuopan vaihtumiskohdasta (3.),
hiintdosan laelta (4.) ja hinnidn takaa (5.) ja virrannopeuksien vertikaaliset mittauspisteet 0,2D,
0,6D syvyyksistd sekd 3 cm pohjan yldpuolelta. D=veden syvyys.

Virrannopeuksien mittaamisessa kéytettiin siivikolla varustettua Schiltknecht Mini
Air 2 -—virrannopeusmittaria. Kenttdtutkimusten alettua havaittiin, ettd mittari antoi
harhaisia tuloksia. Vertailutulosten saamiseksi kalibrointia varten suunniteltiin
koeasetelma, jossa seurattiin hanan alle asetetun 10 1 sangon tdyttymiseen kuluvaa aikaa.
Tayttymisajan ja vesijohtoverkkoon kytkettyyn hanaan kiinnitetyn suuttimen poikkipinta-
alan avulla laskettiin keskimé&érdinen virrannopeus hanaan asetetun suuttimen suulla
seuraavasti

Q = Vianko /'t (1)
v=0/A, 2)

missd Q = virtaama, Vg, = sangon tilavuus, t = sangon tdyttymisaika, v =
keskiméirdinen virrannopeus suuttimen suulla ja A = suuttimen poikkipinta-ala.

Vastaavasti maastossa kiytetylld kalibroitavalla virrannopeusmittarilla tehtiin
suuttimen alapuolelta saavin tidyttymisen aikana 1-9 mittausta mittarin ollessa asetettuna
mittaamaan 15 s keskiarvoa. Hanan virtaus pyrittiin sddtiméén siten, ettd vesisuihku peitti
virrannopeusmittarin siivikon kokonaan. Virrannopeusmittarilla tehdyistd mittauksista
kdytettiin kunkin mittauskerran keskiarvoa, jos mittauksia oli enemmén kuin yksi.

Kalibroitavan laitteen mittausarvo ja vertailussa kéytettdvd laitteen mittausarvo
voidaan ilmaista todellisen arvon ja systemaattisen virheen ja satunnaisvirheen funktiona
seuraavasti (Anonyymi 2009b)

X = Bias + X* + error; 3)
R = Bias + R* + error, 4)

missd X = kalibroitavan mittalaitteen mittausarvo, R = vertailussa kéytettdvin
mittalaitteen mittausarvo, R* = todellinen arvo vertailumittauksissa, X* = todellinen arvo
mittalaitteella tehdyissd mittauksissa, error = satunnaisvirhe ja Bias = systemaattinen
virhe. Jos R* ja X* ovat yhtd suuria, voidaan kalibroitavan mittalaitteen systemaattiselle ja
satunnaiselle virheelle laskea estimaatti.

Kalibroitavan mittalaitteen mittausvirheen estimaatti tietylld virrannopeudella
voidaan siis esittdd kalibroitavan mittalaitteen mittausarvon ja vertailussa kdytettdvin
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mittalaitteen  mittausarvon  erotuksena. Koska koeasetelman avulla  saatuja
virrannopeuksien erotuksia ei ollut mahdollista kiyttdd sellaisenaan harhaisten
mittausarvojen korjaamiseen, laskettiin korjatut virrannopeudet regressioyhtidlostd (Kuva
4).

y=0,3719x
r=0,59
P<0,001

150

100

50

Korjattu mittarin lukema (cm/s)

0 50 100 150 200 250 300

Virrannopeusmittarin lukema (cm/s)

Kuva 4. Virrannopeusmittarin antaman korjatun lukeman ja korjaamattoman lukeman vélinen
riippuvuus.

Pesien pituudet ja leveydet kuopan kohdalta ja pesdn hdnnistd mitattiin mittakepin
tai mittanauhan avulla. Latvuston varjostus arvioitiin silmdmadariisesti %-asteikolla pesin
yldpuolelta 10 m korkeuteen asti. Samoin sammalten peittdvyys ja vesikasvien peittavyys
pesidn ympdrilld arvioitiin silmdmaériisesti. Pesien pinta-alojen likiarvot laskettiin ellipsien
pinta-aloina seuraavasti

A=rx*a*h, (5)

missi toinen puoliakseleista (a) laskettiin jakamalla pesédn kokonaispituus kahdella ja
toinen (b) taas laskettiin jakamalla kuopan ja hinnédn kohdalta mitatuista leveyksisti otettu
keskiarvo kahdella.

Pohjan sorapartikkeleiden hallitsevin ja toiseksi hallitsevin raekoko pesin edessd,
kuopan pohjalla ja hidnndn alueella arvioitiin vesikiikariin piirretyn muunnellun
Wentworthin (1922) asteikon avulla. Jaottelu eri raekokoluokkiin tehtiin suurimman
halkaisijan perusteella. Kolmentoista alkuperdisen luokan sijasta hyddynnettiin Maki-
Petiyksen ym. (2002) tavoin asteikon yhdeksdd sorapartikkeleiden raekokokategoriaa
(Taulukko 3).
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Taulukko 3. Sorapartikkeleiden suurimpaan halkaisijaan perustuva luokittelu eri raekokoluokkiin
muunnellulla Wentworthin asteikolla (Miki-Petdys ym. 2002).

Raekokoluokka (mm) Luokan tunnus
>512,1
256,1-512
128,1-256
64,1-128
32,1-64
16,1-32
8,1-16
2,1-8
<2

— N W A NN J 0O

Jokaisen pesdn edessd sijaitsevalle mittauspisteelle laskettiin  syvyyden,
putoamiskiihtyvyyden ja vesipatsaan keskiméiirdisen virrannopeuden avulla dimensioton
Frouden luku seuraavasti

Fr=V /gD (6)

missd Fr = Frouden luku, V,, = vesipatsaan keskimddridinen virrannopeus, g =
putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s’) ja D = syvyys (m) (Jowett 1993). Luku kuvaa
gravitaatiovoimien suhdetta inertiavoimiin. Tavoitteena oli luonnehtia kalojen kédyttamid ja
suosimia kutuymparistoja objektiivisesti aikaisemmissa tutkimuksissa
virtavesiympiristojen objektiiviseen luokitteluun kehitetyilld Frouden lukuun pohjautuvilla
kriteereilla.

3.5. Ympiriston saatavausmittaukset

Saatavuusmittaukset tehtiin vastaavalla tavalla kuin kutupesien mittaukset, mutta
pesien sijasta mittaukset tehtiin pistemdiisissd kohdissa jokea. Mittauspisteet pyrittiin
sijoittamaan tutkimuskoskiin satunnaisesti siten, ettd niiden avulla saataisiin
mahdollisimman edustava késitys erilaisten ympdristdjen saatavuudesta koskien eri osissa.
Kaytetyssd kaksivaiheisessa harkintaotantamenetelmissd oli  piirteitd spatiaalisesta
systemaattisesta otannasta, satunnaisotannasta ja erilaisista linjaotantamenetelmisti.
Otannan ensimmadisessd vaiheessa arvottiin ennalta valitulta vililtd (Rutajoella ja
Koivujoella 15-30 m ja Konkkojoella 15-25 m) satunnaistettu etdisyys. Edellisestd
mittauspaikasta kuljettiin tdmédn etdisyyden mittainen matka yldvirran suuntaan.
Tutkimusalueen ensimméiisen mittauslinjan sijaintipaikka valittiin tutkimusalueen
alavirranpuoleisen rajan kohdalta.

Poikkileikkaukselle satunnaistetusta kohdasta arvottiin edelleen 0,1-0,5 m vililtd
ensimmaiisen mittauspisteen etdisyys rantaan. Tamén jilkeen edettiin 1 m etdisyyksille
toisistaan sijoittuvilta mittauspisteiltd mittauspisteille kunnes tavoitettiin joen vastaranta.
Yli 1,2 m syvit ja vaikeasti kahlattavat hyvin vuolasvirtaiset alueet (virrannopeus yli 1,4
m/s) jétettiin mittaamatta. Jos virrannopeuden mittaaminen ei ollut mahdollista liian
voimakkaan virrannopeuden tai syvyyden vuoksi, tulkittiin mittaus puuttuvaksi. Samoin
suoraan pintakiven tai uppotukin péddlle osuneen mittapisteen mittaukset tulkittiin
puuttuviksi. Raekokoa tai sammalpeittavyyttd ei arvioitu, jos mittauspisteessd ei kyetty
erottamaan pohjaa ja rackoko ja sammalpeittidvyys tulkittiin tdlldin puuttuviksi.
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Saatavuusmittausten vihimmaistavoitteeksi asetettu noin 150 mittauksen raja ylittyi
Lyytiskoskessa ja Mylly-Sahakoskessa kaikilla muuttujilla. Myds Korvenkoskessa pédstiin
lahelle tavoitteeksi asetettua mittausten vahimmdiislukuméédrdad. Kyynédrpadkosken ja
Porraskosken saatavuusmittauspisteiden muita koskia pienemmit lukumddrit ovat
seurausta tutkimuskoskien koosta ja kéytetystd otantamenetelmistd. Niiden mittausalat
olivat suhteellisen kapeita ja Ilyhyitd. Pinta-alaltaan laajoissa kohteissa mitattiin
absoluuttisesti enemm&n  pisteitd  kuin  suppeissa. Pinta-alaan  suhteutettuna
otantaintensiteetti pidettiin vakiona Ruta- ja Koivujoen koskikohteissa, mutta
Konkkojoella mittauksia kertyi pinta-alayksikkod kohden jonkin verran enemmén
lyhyemmistd mittauslinjojen satunnaistamisvélistd johtuen.

Peittyvdd raekokoa ei otettu tilastollisiin tarkasteluihin mukaan, koska sen
madrittiminen vesikiikariin piirretyn asteikon avulla hallitsevan raekoon joukosta ei
onnistunut yksiselitteisesti. Samoin kasvillisuuden peittivyys jétettiin pois lopullisista
tarkasteluista havaintojen vihéisen lukuméérin vuoksi (Taulukko 4).

Taulukko 4. Korvenkosken (Kor), Porraskosken (Por), Kyynirpddkosken (Kyy), Lyytiskosken
lukumé@édrd on esitetty suluissa. Mittauksia merkittiin puuttuviksi, jos virrannopeus oli liian
voimakas (yli 1 m/s), mittauskohta liian syvid (D>1,2 m) tai nikosyvyys niin alhainen, ettei pohjaa
kyetty erottamaan. D = syvyys.

Muuttuja Kor Por Kyy Lyy M-S Yhteensid
Virrannopeus (syvyys 0,6D) 136 26) 66 (3) 70 (9) 253 (6) 198 (10) 723 (54)
Virrannopeus (syvyys 0,2D) 141 (21) 66 (3) 70 (9) 255@4) 198 (10) 730 (47)
Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta 150 (12) 66 (3) 71 (8) 256 (3) 194 (14) 737 (40)
Syvyys 154 (8) 66(3) 71 (8) 256 (3) 200 (8) 747 (30)
Hallitseva rackoko 147 (15) 66 (3) 66 (13) 254 (5) 187 (21) 720 (57)
Sammalpeittivyys (%) 140 (22) 66 (3) 65(14) 256 (3) 184 (24) 711 (66)
Varjostus (%) 148 (12) 66 (3) 71 (8) 256 (3) 200 (8) 741 (36)

3.6. Kutualueiden pienympairistojen suosimisen, valinnan ja soveltuvuuden arviointi

Preferenssilld tarkoitetaan tissa tutkimuksessa tietyn kaltaisten
ympdéristbominaisuuksien suosimista ja valinnalla taas toteutunutta kutualueiden kayttod,
jota kuvaavat kutupesistd tehdyt mittaukset. Kaloille kehitettyjen virtavesiympéristojen
soveltuvuuskriteerien perusteella suuruusjirjestyksessid keskimmaiiset 50 % tarkasteltavien
muuttujien arvoista voidaan tulkita ominaisuuksiltaan optimaalisiksi ja 95 % soveltuviksi
(Bovee 1986, Thomas & Bovee 1993). Tarkasteltavan muuttujan osalta kvartiilivilin
ulkopuolelle jddvat tarkasteltavan muuttujan arvot tulkittiin tdssd tutkimuksessa
ominaisuuksiltaan heikommiksi, mutta kutemiseen soveltuviksi.

Pesien edessd sijaitsevien mittauspisteiden (piste 1. Kuvassa 3) Kkiyttoon
tarkasteluissa paadyttiin, koska haluttiin ensisijaisesti kuvailla kutualueiden ominaisuuksia
kutupesien ominaisuuksien sijaan. Miti-istutuksia ja aikaisempien tutkimusten tuloksiin
vertaamista varten esitettiin kuitenkin my06s virrannopeudet ja vesipatsaan syvyys pesdn
hintidosan laelta mittauspisteesti 4.

Valittujen alueiden ominaisuuksien havainnollistamiseen kiytettiin Tukeyn (1977)
viiksilaatikkokuvaajia, joiden keskelli oleva viiva esittdd mediaania. Kuvaajissa
keskimmaiiset 50 % havainnoista sijoittuvat laatikon yld- ja alareunojen viliin. Laatikon
alareuna vastaa alakvartiilia ja yldreuna yldkvartiilia parittomalla havaintojen
lukumaéérilld. Parillisella havaintojen lukumiirdlld laatikon yld- ja alareunat poikkeavat
hieman ala- ja yldkvartiilista. Ylempi viiksi kuvaa suurinta poikkeamatonta havaintoa ja
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alempi pienintd poikkeamatonta havaintoa. Yksittdiset pisteet ovat poikkeavia havaintoja
(yli 1,5 kertaa kvartiilivdlin leveyden verran suurempia tai pienempid kuin ala- tai
yldkvartiili) ja saattavat johtua mittausvirheistd. Jos poikkeavia havaintoja ei ole, on alempi
viiksi pienin arvo ja ylempi viiksi suurin arvo.

Tietyn kaltaisten suureen arvojen suosimista kuvattiin Boveen (1986) esittelemailld
preferenssi-indeksilld

P;=U/A;, ()

missd P; = preferenssi-indeksi, U; = otoksen perusteella arvioitu luokkaan i
kuuluvien suureen arvojen valituksi tulemisen todennékoisyys ja A; = saatavuus, joka on
luokkaan i kuuluvien suureen arvojen esiintymistodenndkoisyys ympéristossid. Indeksin
arvot skaalattiin ykkosen ja nollan vilille suurimmalla arvolla jakamalla. Ldhelld yhtd
olevat indeksin arvot kuvaavat suosimista ja ldhelld nollaa olevat arvot vilttelya.

Indeksin laskemistavasta poikettiin kuitenkin Jowettin & Richardsonin (1995) tavoin
siten, ettd se laskettiin luokitellulle aineistolle laskettujen suhteellisten osuuksien sijaan
ympadristomuuttujien saatavuuksien ja kdyttojen ydinestimoitujen tiheysfunktioiden avulla.
Suosituimmiksi muuttujien arvoiksi tulkittiin sellaiset, joiden kohdalla preferenssi-indeksi
saa arvon vililtd 0,8-1,0 ja viltellyksi sellaiset, joiden kohdalla preferenssi-indeksin arvot
ovat vililtd 0,0-0,5. Indeksille ei ole miiritelty yhtendisid rajoja, mutta aikaisemmin
esimerkiksi lohenpoikasten elinympéristdjen soveltuvuuden arvioinnissa (Miki-Petdys ym.
2002) on kiytetty optimaalisten muuttujan arvojen rajana preferenssi-indeksin arvoa 0,75.
Valituille rajoille ei ehkd ole biologisia perusteita, mutta niiden kdyttd yhtendistdd
kuvaajien tulkintaa.

Todennikoisyystiheysjakauma kuvaa satunnaismuuttujan todennidkoéisyyttd saada
tietty arvo (Silverman 1986). Perinteisesti todenndkdisyystiheysjakaumaa on
elinympdéristdjen valintutkimuksissa kuvattu histogrammin avulla, jossa
satunnaismuuttujan arvoihin liittyvit todennikdisyydet on laskettu ennalta miidrityille
vileille. Jos muuttujan arvolle on pitinyt estimoida todenndkodisyystiheys eli
todennékdisyys havaita muuttujan arvo, se on laskettu histogrammista seuraavasti

fO) =EL, Iy —¥;a), (8)
missd f(y) = estimoitu todenndkoisyys, ja I(z;a) = osajoukkoon kuulumista ilmaiseva

ilmaiseva indikaattorifunktio vilille [-a, a], y; = muuttujan arvo, ¥; = vdilin keskimmdinen
arvo ja a = ennalta mddrdtty vdli. Keskeisend ongelmana menettelytavassa on se, etti

korvaamalla havaitut arvot (¥;) kunkin vilin keskimmiisilli arvoilla menetetdéin
informaatiota. Lisdksi histogrammin kulmat ovat terdvid, mikd antaa vddridn vaikutelman
tiheysfunktion muodosta useimmissa tilanteissa (Bowman & Azzalini 1997).
Tiheysfunktion ydinestimoinnissa histogrammeissa kiytetyistd suorakulmioista luovutaan
ja ne korvataan esimerkiksi normaalijakauman muotoisilla ytimilld. Silvermanin (1986)
mukaan tiheysfunktion ydinestimaatti voidaan laskea seuraavasti

flx) = (1/(nh) Ziz, K((x = X,) /1), ©)

missi f(x) = tiheysfunktion ydinestimaati, K = ydinfunktio, » = siloitusparametri,

X; = otoksen satunnaismuttujan arvo, x = satunnaismuuttujan arvo ja n = otoskoko.
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Preferenssi-indeksin laskentaan tiheysfunktion ydinestimaateista padddyttiin, koska
haluttiin védhentdd yksittidisten poikkeuksellisten havaintojen painoarvoa, hyddyntdd
jatkuvien muuttujien informaatiota tehokkaasti ja tuottaa helposti tulkittavia ja riittdvin
yksityiskohtaisia lukuarvoja.

Silotusparametrien arvot pditettiin saatavuudelle ja kédytolle muuttujakohtaisesti ja
ensisijaisesti niiden valinnassa pyrittiin kdyttdméén tilasto-ohjelma R:n oletusmenetelmia.
Oletusmenetelmien suosimisesta huolimatta siloitusparametrien arvojen valinta oli aina
subjektiivista ja vaati tilannekohtaista harkintaa. Jotta kalojen kutupesiin tekemiit
muutokset eivit olisi aiheuttaneet harhaa tuloksiin, kéytettiin analyyseissd syvyyden,
pohjan raekokojen ja virrannopeuksien mittauskohtana muokkaamatonta kohtaa kutupesén
etureunan edessd.

3.7. Tilastolliset tarkastelut

Kutupesien pituuksien ja leveyksien vilistd riippuvuutta tarkasteltiin tekemalld
aineistolle regressioanalyysejd ja tarkastelemalla Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimen
arvoja. Jos oletukset eivit toteutuneet regressionanalyyseissd, tehtiin muuttujamuunnos.
Ympiristomuuttujilla tehdylld logistisella regressioanalyysilld selvitettiin, eroavatko
kutupesit ja kutualueet ymparistostddn tilastollisesti merkitsevésti. Muuttujien joukosta
etsittiin tekijoitd, jotka voisivat erotella pesit ja kutualueet satunnaisista mittauspisteisti.
Muuttujat valittiin malliin lisddmaélld askeltavalla menettelytavalla, mutta myos kaikkien
muuttujien pakottamista mukaan malliin kokeiltiin vertailun vuoksi. Kolmogorov-
Smirnovin testilld tarkasteltiin joidenkin muuttujien osalta, poikkeavatko kutupesistd
mitattujen  arvojen jakaumat satunnaisista mittauspisteisti mitatuista. X -testeilld
selvitettiin luokittelu- ja jdrjestysasteikollisten muuttujien tapauksessa, ovatko suhteelliset
osuudet samoja vertailtavissa ryhmissd. Kruskalin-Wallisin testilld selvitettiin, poikkeaako
jokin tutkimusjokien kutupesid ja saatavuutta kuvaavien muuttujien mediaaneista muista.
Jos jokin muuttujien jokikohtaisista mediaaneista poikkesi muista, tehtiin parittaiset
vertailut Dunnin testilldi (Siegel & Castellan 1988). Samojen kutupesien eri
mittauspisteiden mittausarvojen mediaaneja vertailtiin toisiinsa parittaisten otosten
Wilcoxonin testilla.

Kutualueita kuvailevien muuttujien jakaumien kvartiilivilille laskettiin 95 %
parametrittomat toleranssirajat (Wilks 1941), jotka voidaan tulkita siten, ettd jos tutkimus
toistettaisiin 100 kertaa vastaavissa olosuhteissa vastaavin menetelmin, sijoittuisivat
keskimmdiiset 50 % tarkasteltavan muuttujan arvoista 95 tapauksessa lasketulle vilille.
Parametrittomien toleranssirajojen laskemiseen péddytiin, koska ne ovat aikaisemmin
osoittautuneet kéyttokelpoisiksi ja robusteiksi virtavesiympdristojen soveltuvuutta
kuvaaviksi tunnusluvuiksi (Bovee 1986, Thomas & Bovee 1993).

Jakaumien keskilukuina tuloksia aikaisempien tutkimusten tuloksiin verratessa
paddyttiin  kédyttdmaddn mediaania, koska erityisesti virrannopeuksien jakaumissa oli
runsaasti poikkeavia havaintoja ja osa muuttujien jakaumista oli vield muunnosten
jalkeenkin hyvin vinoja. Mediaani on osoittautunut vinoille jakaumille keskiarvoa
paremmaksi keskiluvuksi ja se on vihemmin herkki aineistossa oleville mittausvirheille
kuin keskiarvo (Hamilton 1990). Mediaanien 95 % luottamusvilit pditettiin estimoida
bootstrap-menetelmilld (Wood 2004), jolloin mediaanien otantajakauman ei tarvinnut
olettaa olevan normaali. Tarkasteltavien muuttujien otoksista poimittiin 10000
satunnaisotosta palauttaen ja jokaisesta 10000 uudesta otoksesta laskettiin mediaani. Néin
muodostetusta mediaanien jakaumasta selvitettiin, mille vilille keskimmdiiset 95 %
sijoittuvat ja titd vilid kdytettiin luottamusvélin estimaattina. Menetelmén varjopuolena on
se, ettd estimoiduista luottamusvileista voi tulla liian kapeita, jos otoskoko on liian pieni.
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Oletuksena on, ettd perusjoukosta poimittua otosta voidaan pitdd perusjoukon
pienoiskuvana (Roff 2002).

4. TULOKSET

4.1. Kutualueiden saatavuus

3 cm pohjan yldpuolelta mitatut virrannopeudet, syvyydet ja Frouden Iluvut
korreloivat heikosti hallitsevien raekokojen kanssa (Kuva 5). Vastaavasti myods 0,6D
syvyydestd mitatun virrannopeuden ja syvyyden vililli ilmeni heikkoa riippuvuutta.
Hienojakoisimpia sorapartikkeleita esiintyi hallitsevina vain pienilld Frouden luvun
arvoilla ja lohikalojen kutualustana suosimia mediaanihalkaisijaltaan alle 128 mm
sorapartikkeleita esiintyi vain 0,4 pienemmilld Frouden luvuilla. (Kuva 5 c).
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Kuva 5. Virrannopeuden 3 cm pohjan yldpuolelta ja hallitsevan raekoon (a), syvyyden ja
hallitsevan raekoon (b), Frouden luvun ja hallitsevan raekoon (c) ja syvyyden ja 0,6D syvyydestid
mitatun  virrannopeuden  vilinen  riippuvuus (d). Kuvassa r on  Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokerroin ja P kaksisuuntaisen testin merkitsevyystaso. Raekokoluokkien
selitykset 10ytyvit Taulukosta 3.

Kuvaajasta (Kuva 6) tulkittuna Rutajoen tutkimusalueiden virrannopeuksien ja
Frouden luvun kvartiilivdli on levedmpi kuin Konkkojoen ja Koivujoen, mikd saattaa
johtua muita kohteita heikommasta virrannopeuksien tai syvyyksien mittaustarkkuudesta
tai monimuotoisemmasta uomasta. Koivujoen ja Rutajoen tutkimusalueiden
sorapartikkeleiden raekoon kvartiilivilit ovat Konkkojoen kvartiilivdlid kapeampia ja
niiden alakvartiili on Konkkojoen alakvartiilia suurempi, minkéd perusteella Konkkojoen
tutkimusalueella saattaa siis olla hienojakoista soraa muiden jokien tutkimusalueita



18

runsaammin saatavilla. Tdméan lisdksi Konkkojoen tutkimusalueiden syvyyden mediaani,
suurin poikkeamaton havainto ja yldkvartiili ovat suurempia kuin Koivujoen ja Rutajoen
tutkimusalueiden, mikd viittaa siihen, etti Konkkodjoen tutkimusalueet saattavat olla
Koivujoen ja Rutajoen tutkimusalueita syvempid. Lihes kaikkien muuttujien jakaumissa
on havaittavissa vinoutta ja erityisesti Rutajoella 3 cm pohjan yldpuolelta mitatuissa
virrannopeuksissa on runsaasti poikkeavia havaintoja (Kuva 6).
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Kuva 6. Tutkimusjokien koskien satunnaisista mittauspisteistd mitattu virrannopeus 3 cm pohjan
yldpuolelta (a) ja 0,6D (b) ja 0,2D (c) syvyyksistd, Frouden luku (d), syvyys (e) ja pohjan
sorapartikkeleiden hallitseva raekoko (f) (luokkien selitykset 10ytyvit aineisto ja menetelmit -
kappaleesta Taulukosta 3). D=syvyys.

Kaikkien muuttujien osalta vihintddn yksi tarkasteltavista mediaaneista poikkeaa
muista (Taulukko 5). Koivujoen tutkimusalueen 0,6D ja 0,2D syvyydestd mitatut
virrannopeudet poikkeavat Rutajoen ja Konkkojoen tutkimusalueilla vastaavista
syvyyksistd mitatuista virrannopeuksista. Hallitsevat rackoot poikkeavat toisistaan Koivu-
ja Konkkojoessa ja Konkkojoessa ja Rutajoessa. Rutajoen Frouden luku taas poikkeaa
tilastollisesti merkitsevisti Koivujoen ja Konkkodjoen Frouden luvusta. Lisdksi myos
kaikkien kohteiden syvyydet ja 3 cm pohjan yldpuolelta mitatut virrannopeudet poikkeavat
toisistaan tilastollisesti merkitsevisti (Taulukko 6).
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Taulukko 5. Koivujoen, Konkkojoen ja Rutajoen satunnaistetuista mittauspisteisti mitattujen
virrannopeuksien, Frouden luvun ja syvyyden mediaanien yhtdsuuruuden vertailu Kruskal-Wallis
testilli. Taulukossa X* on testisuureen arvo, df vapausasteluku ja P merkitsevyystaso.

Muuttuja X? df P

Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta 62,00 2 <0,001
Virrannopeus 0,6D syvyydesti 24,14 2 <0,001
Virrannopeus 0,2D syvyydesti 13,72 2 0,001
Frouden luku 12,21 2 0,002
Syvyys 121,27 2 <0,001
Hallitseva rackoko 44 47 2 <0,001

Taulukko 6. Koivujoen, Konkkdjoen ja Rutajoen satunnaistetuista saatavuutta kuvaavista
mittauspisteistd mitattujen virrannopeuksien, Frouden lukujen ja syvyyksien parittaisten vertailujen
tulokset Dunnin testillda. Havaituilla eroilla tarkoitetaan vertailtavien muuttujien jarjestyslukujen
keskiarvojen erotusta. Kriittiselld jédrjestyslukujen keskiarvojen erolla tarkoitetaan raja-arvoa, jota
suurempien arvojen todennidkdisyys on pienempi tai yhtdsuuri kuin 0,05.

Muuttuja / Vertailu Havaittu ero  Kriittinen ero Til. merkitsevd ero
Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta

Koivujoki-Konkkdojoki 55,7 50 On
Koivujoki-Rutajoki 155,1 45,2 On
Konkkojoki-Rutajoki 99,4 48,2 On
Virrannopeus 0,6D syvyydesti

Koivujoki-Konkkojoki 82,7 50 On
Koivujoki-Rutajoki 113 45,2 On
Konkkojoki-Rutajoki 30,3 48,2 Ei
Virrannopeus 0,2D syvyydesti

Koivujoki-Konkkdojoki 83,5 50 On
Koivujoki-Rutajoki 77,1 45,2 On
Konkkojoki-Rutajoki 6,3 48,2 Ei
Frouden luku

Koivujoki-Konkkaojoki 25,4 50 Ei
Koivujoki-Rutajoki 92,5 45,2 On
Konkkojoki-Rutajoki 67 48,2 On
Syvyys

Koivujoki-Konkkdjoki 222 50 On
Koivujoki-Rutajoki 71,6 45,2 On
Konkkojoki-Rutajoki 150,4 48,2 On
Hallitseva raekoko

Koivujoki-Konkkjoki 88 50 On
Koivujoki-Rutajoki 16,9 45,2 Ei
Konkkojoki-Rutajoki 71,1 48,2 On

Rutajoen tutkimusalueet olivat koskimaisempia kuin Koivu- ja Konkkojoen
tutkimusalueet. Koskisuvantomaisten saatavuusmittauspisteiden (Frouden luku<0,2) osuus
kaikista mittauspisteistd oli Konkkojoella suurempi kuin Rutajoella (X2:31,8, df=1,
P<0,001). Samoin Koivujoen koskisuvantomaisten mittauspisteiden osuus oli Rutajokea
suurempi (X?=26,2, df=1, P<0,001). Sen sijaan  Konkkodjoen ja Koivujoen
tutkimusalueiden koskisuvantomaisten mittauspisteiden osuudessa ei ollut tilastollisesti
merkitsevii eroa (X’=0,7, df=1, P=0,42) (Kuva 7).
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Kuva 7. Koivujoen (N=259), Rutajoen (N=310) ja Konkkojoen (N=208) koskisuvantomaisten
mittauspisteiden osuudet (Frouden luku<0,2) saatavuutta kuvaavista mittauspisteisti ja niille
estimoitu 95 % luottamusvili.

4.2. Pesien rakenne ja kutualueiden valinta

Kutupesid loydettiin tutkituilta alueilta yhteensd 74. Eniten kutupesid 10ydettiin
Mylly-Sahakosken tutkimusalalta ja vihiten Korvenkosken tutkimusalalta (Taulukko 7).
Pesien rakenteet olivat Keski-Suomessa hyvin harvoin julkaisuissa esitettyjen kaltaisia ja
pesien rajat olivat usein vaikeasti hahmotettavissa. Pesdkuoppia ja pesien nousevia
harjanneosia oli kutupesissd yksi tai useampia. Pesit erottuivat kudun jédlkeen niitd
ympéardivistd tummasta pohjasta vaaleina laikkuina.

Taulukko 7. Kutupesien lukumairit tutkimusjokien koskissa.

Koski Pesien lukuméérd
Korvenkoski, Rutajoki 8
Porraskoski, Rutajoki 10
Kyynérpaikoski, Rutajoki 13
Lyytiskoski, Koivujoki 21
Mylly-Sahakoski, Konkkojoki 22
Yhteensid 74

Kutupesien mitoista hidnnidn pituus oli yhteydessd kuopan pituuteen ja héntdosan
leveyteen ja kuopan pituus kuopan leveyteen (Kuva 8). Kutupesien pituudet ja leveydet
eivit riippuneet tilastollisesti merkitsevisti ympéristomuuttujista. Kutualueiden valinnan
kannalta mielenkiintoisimmista kutupesistd mitatuista muuttajapareista vain virrannopeus
pesdn edestd 3 cm pohjan ylidpuolelta ja syvyys korreloivat tilastollisesti merkitsevisti
(Spearmanin jarjestyskorrelaatio, r = -0,22, P = 0,049).
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Kuva 8. Kutupesin kuopan leveyden ja pituuden vilinen riippuvuus (a), pesien hidnnin leveyden ja
hinnin pituuden vilinen riippuvuus (b) ja kuopan pituuden ja hénnén pituuden vélinen riippuvuus
(c). Kuvassa r on Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerroin ja P kaksisuuntaisen testin merkitsevyys.

Kutualueiden syvyyksien ja 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien hajonta on
vaihteluvilin ja kvartiilivdlin perusteella pienempdd kuin satunnaisissa mittauspisteissa,
mikd viittaa syvyyksien ja virrannopeuksien valintaan. Raekokojen hajonta on kaikissa
kohteissa vaihteluvilin ja kvartiilivdlin perusteella melko suurta ja ldhes kaikkia raekokoja
tavataan hallitsevina pesien edessd sijaitsevissa mittauspisteissd. Kuvaajista voidaan
kuitenkin havaita valittujen raekokojen kvartiilivdlin ja mediaanien perusteella, ettd
taimenten kutualueiden sora on koskiympdristossd tyypillisesti jonkin verran saatavilla
olevaa soraa hienojakoisempaa (Kuvat 8 ja 9).

Tutkimuskohteita toisiinsa verrattaessa havaitaan, ettd Koivu- ja Konkkojoen pesien
edestd mitattujen pohjanldheisten virrannopeuksien vaihtelu on suurempaa kuin Rutajoella
(Kuva 9). Konkkdjoen pesdalueiden virrannopeudet ovat tyypillisesti Koivujoen ja
Rutajoen pesdalueita suurempia 0,2D syvyydessd ja 0,6D syvyydessd mitattujen
virrannopeuksien mediaanien perusteella. Koivujoen pesidt taas ovat Rutajoen ja
Konkkojoen pesid matalammalla mediaanin ja ala- ja yldkvartiilin perusteella tulkittuna.
Ko6nkkojoen kutualueiden sora on hienojakoisempaa kuin Koivu- ja Rutajoen kutualueiden
sora mediaanin ja kvartiilivilin perusteella tulkittuna. Ero saattaa johtua hienojakoisemman
soran paremmasta saatavuudesta Konkkdjoen tutkimusalueella. Koivujoen pesien edessd
sijaitsevista mittauspisteistd mitattujen Frouden lukujen kvartiilivdlit ovat ldhes yhtd
leveitd kuin Frouden lukujen kvartiilivélit saatavuusmittauspisteissd ja valittujen ja
saatavilla olevien alueiden ala- ja yldkvartiilit eivét juuri poikkea toisistaan. Toisaalta
Rutajoen tutkimusalueella pesdt ovat taas Frouden luvun kvartiilivdlin ja mediaanin
perusteella sijoittuneet tyypillisesti hidasvirtaisempiin ja suvantomaisempiin osiin koskia
kuin tyypilliset saatavuutta kuvaavat mittauspisteet (Kuva 9).
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Eri virrannopeustyyppien objektiivisen luokittelumenetelméan mukaan mittauspisteet,
joiden Frouden luku on alle 0,2, voitaisiin karkeasti ottaen luokitella koskisuvannoiksi
(Jowett 1993), joskin menetelmi on hyvin jokikohtainen ja kriteerit olisi hyvd midrittdd
joka joelle erikseen. Optimaalinen kutuympiristd néyttdisi siis olevan kaikkien jokien
aineistosta lasketun Frouden luvun mediaanin ja kvartiilivilin perusteella koskisuvanto tai
sithen rinnastettava mesoympdristd. Kuitenkin my0ds kosket niyttdisivit soveltuvan
kutemiseen kaikkien tutkimusjokien suurimpien poikkeamattomien Frouden lukujen
perusteella. Kaikkien jokien yhdistetyn kutupesdaineiston perusteella Frouden luvut vililla
0,1-0,2 ovat optimaalisia. 3 cm pohjan yldpuolelta mitatuista virrannopeuksista
optimaaliset ovat vililtd 4-18 cm/s. 0,6D ja 0,2D syvyyksistd vastaavat luvut ovat 17-40
cm/s ja 21-48 cm/s. Kutualueiden hallitsevan sorapartikkeleiden raekoon kvartiilivili
kaikkien pesien aineistossa on 32-256 mm.
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Kuva 9. Kutupesien yldvirranpuoleisen reunan edessi sijaitsevasta muokkaamattomasta kohdasta
(mittauspiste 1. Kuvassa 3) mitattu virrannopeus 3 cm pohjan ylédpuolelta (a), 0,6D syvyydestd (b)
ja 0,2D syvyydestd (c), Frouden luku (d), syvyys (e) ja pohjan sorapartikkeleiden hallitseva
rackoko Wentworthin asteikolla (f) (luokkien selitykset 10ytyvit aineisto ja menetelmit -
kappaleesta sivulta 13 Taulukosta 3).

Koivujoen, Konkkdjoen ja Rutajoen kutupesien edestd 0,2D, 0,6D syvyyksistd ja 3
cm pohjan yldpuolelta mitatut virrannopeudet, syvyydet ja Frouden luvut poikkesivat
toisistaan tilastollisesti merkitsevisti (Taulukko 7). Dunnin testilld tehtyjen parittaisten
vertailujen perusteella Konkkojoen tutkimusalueella pesien edestd 3 cm pohjan yldpuolelta
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mitatut virrannopeudet poikkesivat Rutajoen tutkimusalueilla vastaavasta syvyydestd
mitatuista virrannopeuksista. Lisdksi pesien edestd 0,6D syvyydestd mitatut virrannopeudet
poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevisti Koivujoessa ja Konkkojoessa ja
Konkkojoessa ja Rutajoessa. Pesien edestd pinnasta 0,2D syvyydestd mitatut
virrannopeudet poikkesivat toisistaan Konkkojoessa ja Koivujoessa, kun taas Koivujoen
pesien edestd mitatut Frouden luvut poikkesivat Konkkdjoen pesien edestd mitatuista
Frouden luvuista, ja Koivujoen pesien etureunojen syvyys poikkesi Rutajoen ja
Konkkojoen syvyyksistd. Raekokojen mediaaneissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroa
eri tutkimuskohteiden vélilla (Taulukot 8 ja 9).

Taulukko 8. Koivujoen, Konkk&joen ja Rutajoen kutupesien edessd sijaitsevista mittauspisteisti
mitatun virrannopeuden, Frouden luvun ja syvyyden mediaanien yhtisuuruuden vertailu Kruskal-
Wallis testilli. Taulukossa X* on testisuureen arvo, df vapausasteluku ja P merkitsevyystaso.

Muuttuja X? df P

Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta 10,09 2 0,006
Virrannopeus 0,6D syvyydesti 13,78 2 0,001
Virrannopeus 0,2D syvyydesti 14,82 2 <0,001
Frouden luku 8,94 2 0,011
Syvyys 9,56 2 0,008
Hallitseva rackoko 3,70 2 0,157

Taulukko 9. Kutupesien edestd mitattujen Koivujoen, Kénkkojoen ja Rutajoen virrannopeuden,
Frouden luvun ja syvyyden parittaiset vertailut Dunnin testilld. Havaitulla eroilla tarkoitetaan
vertailtavien parien jdrjestyslukujen keskiarvojen eroa. Kriittiselld jérjestyslukujen keskiarvojen
erolla tarkoitetaan raja-arvoa, jota suurempien arvojen todennédkdisyys on pienempi tai yhtdsuuri
kuin 0,05.

Muuttuja / Vertailu Havaittu ero Kriittinen ero Til. merkitsevi ero
Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta

Koivujoki-Konkkdjoki 13,5 16,0 Ei
Koivujoki-Rutajoki 6,2 14,8 Ei
Konkkdjoki-Rutajoki 19,8 15,0 On
Virrannopeus 0,6D syvyydestid

Koivujoki-Konkkojoki 18,0 16,0 On
Koivujoki-Rutajoki 4,5 15,0 Ei
Konkkojoki-Rutajoki 22,6 15,0 On
Virrannopeus 0,2D syvyydesti

Koivujoki-Konkkdjoki 21,4 16,0 On
Koivujoki-Rutajoki 0,9 15,0 Ei
Konkkojoki-Rutajoki 22,2 15,0 On
Frouden luku

Koivujoki-Konkkaojoki 7,6 16,0 Ei
Koivujoki-Rutajoki 10,8 14,8 Ei
Konkkojoki-Rutajoki 18,4 15,0 On
Syvyys

Koivujoki-Konkkdojoki 19,4 16,0 On
Koivujoki-Rutajoki 15,1 14,8 On
Konkkojoki-Rutajoki 4,4 15,0 Ei
Hallitseva raekoko

Koivujoki-Konkkaojoki 4,9 16,0 Ei
Koivujoki-Rutajoki 6,7 14,8 Ei

Konkkajoki-Rutajoki 11,6 150 Ei
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Pesikuoppien pohjalle oli usein jddnyt karkeampaa soraa ja hienojakoisempi sora
taas oli monesti siirtynyt pesdn hintdosaan. Luonnonsoraikoissa oli tyypillisesti
vallitsevien raeckokojen ohella hyvin monenkokoista soraa hiekasta kiviin (halkaisija 20-50
cm) asti, joita kalat eivit pystyneet siirteleméén. Joissain pesissd kuopan pohja oli kaivettu
soran alla olevaan saveen tai hiesuun asti. Yleisesti ottaen kaikkien muuttujien 95 %
parametrittomat toleranssivélit kvartiilivéleille ovat melko kapeita (Taulukko 10).

Taulukko 10. Kutupesien edessd sijaitsevasta mittauspisteestd mitattujen virrannopeuksien,
Frouden lukujen ja syvyyksien 95 % parametrittomat toleranssirajat kvartiilivileille.

Muuttuja 95 % toleranssirajat kvartiilivilille
Virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta (cm/s) 4-22
Virrannopeus 0,6D syvyydesti (cm/s) 14-44
Virrannopeus 0,2D syvyydesti (cm/s) 16-51
Frouden luku 0,1-0,2
Syvyys (cm) 46-70

Kaikkien jokien pesien etuosien syvyyden ja vesipatsaan keskimidrdisen
virrannopeuden histogrammia (Kuva 10) tarkastelemalla voidaan arvioida, ettd
sattumanvaraisesti tutkimusjoista ~ poimittu yksittdinen kutupesia sijoittuu
todennikdisimmiten alueelle, jossa 0,6D syvyydestd mitattu virrannopeus on vililtd 20-30
cm/s (25 % todennékoisyydelld) ja syvyys vililtd 60-70 cm (29 % todennédkoisyydelld).
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Kuva 10. Kaikkien kutupesien edesti 0,6D syvyydestd mitatuista virrannopeuksista (a) ja
syvyyksistd (b) muodostetut histogrammit. Histogrammien suorakulmioiden rajaamien pinta-alojen
summa on 1 ja jokaisen suorakulmion pinta-ala vastaa tietyn lokeron suhteellista frekvenssii.

Pesien edestd mitattujen syvyyksien histogrammia (Kuva 10 b) ja keskiarvoa
(Taulukko 11) tarkastelemalla voidaan arvioida, etti jakauman negatiivisen vinouden
vuoksi keskimiddrdinen syvyyden arvo on hieman yleisintd syvyyden arvoa pienempi.
Vastaavasti kutupesien edestd 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien keskiarvo
saattaa olla hieman yleisinti pesien edestd 0,6D syvyydestd mitattua virrannopeuden arvoa
suurempi jakauman positiivisen vinouden vuoksi (Kuva 10 a) (Taulukko 11) .
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Taulukko 11. Mitattujen muuttujien keskiarvottkeskihajonnat jatkuvilla muuttujilla ja moodit
luokitteluasteikkoisilla. Raekokoluokkien selitykset 16ytyvét aineisto ja menetelmit -kappaleesta
sivulta 13 Taulukosta 3. Taulukossa Koivu on Koivujoki, Konkkd Konkkdjoki, Ruta Rutajoki ja
Vvir. virrannopeus.

Muuttuja Koivu Konkko Ruta Kaikki
Syvyys kuopassa (cm) 49+17 65+12  62+16 59+16
Syvyys hédnnin laella (cm) 34+16 51+13 42«14 43+16
Syvyys pesidn edessid (cm) 43+17 61+14 55+17 5517
Syvyys vaihtumiskohdassa (cm) 45+16 59412 51#15 52+15
Syvyys pesin takana (cm) 37415 52413 42+12 44+14
Kuopan leveys (cm) 63448 75427 89445 7T7+38
Hénnén leveys (cm) 7447 75442 86146 78442
Vir. pesin edessid 3 cm pohjan yldpuolella (cm/s) 12+10 1812 1049 13+11
Vir. pesin edessi 0,6D syv. (cm/s) 25+14 39415  24+15 29+16
Vir. pesin edessd 0,2D syv. (cm/s) 29+15 48+17 32423 36+21
Vir. kuopassa 3 cm pohjan yldpuolella (cm/s) 1045 18+9 7£5 1248
Vir. kuopassa 0,6D syv. (cm/s) 23+12 3949 23+13 28+14
Virrannopeus kuopassa 0,2D syv. (cm/s) 28+14 49+15  31%£19 36£19
Vir. vaihtumiskohdassa 3 cm pohjan yldpuolella

(cm/s) 15+8 2410 1529 18+10
Vir. vaihtumiskohdassa 0,6D syv. (cm/s) 27+12 43+11 28+12 37+18
Vir. vaihtumiskohdassa 0,2D syv. (cm/s) 31+13 5015 3118 37+18
Vir. hinnin laella 3 cm syv. (cm/s) 1548 24410 1549 18+10
Vir. hdnnén pdilld 0,2D syv. (cm/s) 27£12 43£11  28+12 33+14
Vir. hdnnién pailld 0,6D syv. (cm/s) 31413 50+15  31+18 37+18
Vir. hinnin takaosassa 3 cm syv. (cm/s) 18+14 2513  25+16 24+15
Vir. hinnin takaosassa 0,6D syv. (cm/s) 37+15 52412 43420 45+18
Vir. hinnin takaosassa 0,2D syv. (cm/s) 46+20 5715 49423 52421
Frouden luku pesin edessa 0,1+0,1 0,2+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1
Hallitsevien rackokojen moodi pesén edessd (mm) 6 5 6 6
Hallitsevien raeckokojen moodi kuopan pohjalla

(mm) 5 6 6
Hallitsevien raeckokojen moodi hdanndssa (mm) 5

Pesiin pinta-ala (m2) 1,1+1,2 1,2+1,1 1,6£1,7 1,314

Pesit sijoittuivat arviolta yli 80 % tapauksista koskien reunaosiin, koskien niskoille,
koskien loppuliukuihin, koskisuvantojen yld- ja alaosiin ja kivien, tukkien ja pienten
saarekkeiden halkomiin monimuotoisiin virranosiin. Kovasta keskivirrasta tai hyvin
hidasvirtaisista tai syvistd suvannoista ei l0ydetty pesid. Vihintddn 20 % pesistd oli
kaivettu vedenalaisen nousevan soraharjanteen yldvirran puoleiseen reunaan, mistd on
myds aikaisemmissa tutkimuksissa tehty havaintoja. Pesdympdristdjd ei kuitenkaan
luokiteltu uwoman morfologisten piirteiden perusteella, joten arviot pohjautuvat
muistinvaraiseen tietoon ja ovat subjektiivisia.
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Héntien laet (mittauspiste 4. Kuvassa 3) sijaitsevat ladhempédnd pintaa kuin pesien
etureunat ja ovat siten ymparoivistd pohjasta kohollaan. Keskimiirin héntien laet ovat 7
cm pesien etuosia korkeammalla. Héntien laet altistuvat myds pesien etureunaa
suuremmille virrannopeuksille ja tyypilliset Frouden luvun arvot ovat pesin etuosasta
mitattuja suurempia. My0s raekokojen hajonta on kvartiilivilin leveyden ja vaihteluvilin
leveyden perusteella hintien lakien kohdalla pienempii kuin pesien edessd (Kuva 11)
(Taulukko 12).
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Kuva 11. Kutupesidn hédnnédn laelta kalan muokkaamasta kohdasta (mittauspiste 4. Kuvassa 3)
mitattu virrannopeus 3 cm pohjan yldpuolelta (a) , syvyys (b) ja hallitseva rackoko (c).

Taulukko 12. Kutupesien héntien laelta mitatulle syvyydelle, virrannopeudelle 3 cm pohjan
yldpuolelta ja Frouden luvulle laskettu mediaani ja 95 % luottamusvili, kvartiilivéli ja
kvartiilivilille lasketut 95 % parametrittomat toleranssirajat. Hallitsevalle rackoolle on laskettu
vain mediaani ja kvartiilivili, koska muuttuja on jérjestysasteikollinen.

Muuttuja Syvyys (cm) Virrannopeus 3 cm (cm/s) Frouden luku Raekoko
Mediaani 53 16 0,2 32,1-64
Mediaanin 95 % lv 49-58 13-18 0,1-0,2 -
Kvartiilivéli 40-61 10-21 0,1-0,2 16,1-64
95 % toleranssirajat 34-65 9-26 0,1-0,2 -

3 cm pohjan yldpuolta hdnnén laelta mitatut virrannopeudet poikkeavat tilastollisesti
merkitsevisti pesien edesti 3 cm pohjan yldpuolelta mitatuista virrannopeuksista.
(parittaisten otosten Wilcoxonin testi, P<0,001, V=2400). Samoin syvyydet kyseisissd
mittauspisteissd poikkeavat toisistaan (parittaisten otosten Wilcoxonin testi, P<0,001,
V=54. Sen sijaan pesien edessd sijaitsevan mittauspisteen Frouden luku ei poikkea
merkitsevisti harjanteen laen Frouden luvusta (parittaisten otosten Wilcoxonin testi,
P<0,001, W=2574).

Kutupesien keskisyvyys riippuu saatavilla olevien alueiden syvyydesti. Samoin
kiytettyjen virrannopeuksien keskiarvot ja saatavilla olevien alueiden virrannopeuksien
keskiarvot riippuvat toisistaan (Kuva 12).
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Kuva 12. Kiytettyjen syvyyksien keskiarvojen ja saatavilla olevien syvyyksien keskiarvojen
vilinen riippuvuus (a) ja saatavilla olevien 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien
keskiarvojen ja valittujen alueiden 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien keskiarvojen
vélinen riippuvuus (b). Kuvassa r on Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerroin ja P kaksisuuntaisen
testin merkitsevyystaso. Kolmiot esittavit Essingtonin ym. (1998) eri tutkimusalueilla tekemid
mittauksia ja ympyrit tdmén tutkimuksen koskikohteissa tehtyjd mittauksia (n=9).

4.3. Rutajoen aikasarjat

Aikasarjan perusteella taimenet kiyttivdt Rutajoella tyypillisesti kutualueinaan
sellaisia alueita, joissa syvyys oli 40-60 cm. Keskimmadiset 50 % vuosien 1999-2008
kutupesien ylavirranpuoleisista pesédn etureunan edestd mitatuista syvyyksista sijoittui tille
vilille. Vuosien 2002-2008 yhdistetyssd Rutajoen aineistossa kédytetyin raekokoluokka oli
vililtd 32,1-64 mm. Virrannopeusaineistossa keskimmadiset 50 % virrannopeuksista 0,6D
syvyydestd kutupesin edestd ovat olleet vililtd 22-43 cm/s (Kuva 13).
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Kuva 13. Rutajoen taimenten kiyttdmit kutupesdn yldvirran puoleisesta muokkaamattomasta
kohdasta mitatut syvyydet (a), 0,6D syvyydestid pesidn keskeltd mitatut virrannopeudet (b) ja niitd
vastaavat otoskoot vuosina 2000-2008 (c). D=syvyys.

4.4. Kutualueiden suositut ominaisuudet

Kaikkien jokien aineistossa suosituimmat Frouden luvut ovat vililtd 0,1-0,3 (Kuva
14). Virrannopeuksien objektiivisten luokittelukriteereiden perusteella (Jowett 1993, Moir
& Pasternack 2008) tidmi tarkoittaa sitd, ettd kalat pyrkividt valitsemaan koskissa
kutualueikseen koskisuvantoja, akanvirtoja ja koskien niskoja ja mahdollisesti myos
tasaisen virran alueita, pitkittdissuuntaisia vedenalaisia soraharjanteita, sivu-uomia ja
jonkin verran myos varsinaista koskea. Kaikkien jokien aineistossa preferenssi-indeksin
arvot laskevat jyrkisti Frouden luvun ylittdessd 0,3. Vastaavanlainen suuntaus havaitaan
0,1 alittavissa Frouden luvun arvoissa. Taimenet siis mahdollisesti vilttelevat hidasvirtaisia
ja syvid suvantoja ja hidasvirtaisia rannanlédheisii alueita, joissa Frouden luku on lihelld
nollaa ja voimakasvirtaisia koskialueita, joissa Frouden luku on yli 0,3. Suosinta ei
vélttdmattd ole samanlaista eri puolilla jokea, koska Koivu- ja Rutajokien preferenssi-
indeksit ovat kaksihuippuisia.
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Kuva 14. Frouden lukujen suosintaa kuvaavat preferenssi-indeksit ja saatavilla olevien ja
kiytettyjen Frouden lukujen suhteelliset frekvenssit luokiteltuina. Kuvassa a) on Rutajoki, b)
Koivujoki, ¢) Konkkojoki ja d) kaikkien jokien aineisto yhdistettynd.

perusteella suosituimmat kutualueiden syvyydet ovat vililtd 60-70 cm (Kuva 15).

Syvyyksille kaikkien jokien yhdistetystd aineistosta lasketun preferenssi-indeksin
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Suosituimmat hallitsevat raekoot ovat kaikkien jokien yhdistetyn aineiston

syvyyksien suhteelliset frekvenssit luokiteltuina. Kuvassa a) on Rutajoki, b) Koivujoki, c)
perusteella vililtd 16,1-64 mm (luokat 4, 5) (Kuva 16).

Kuva 15. Syvyyksien suosintaa kuvaavat preferenssi-indeksit ja saatavilla olevien ja kaytettyjen
Konkkojoki ja d) kaikkien jokien aineisto yhdistettyna.
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Raekokoluokka

Kuva 16. Raekokojen suosintaa kuvaavat preferenssi-indeksit ja saatavilla olevien ja kéytettyjen
hallitsevien raeckokojen suhteelliset frekvenssit luokiteltuina. Kuvassa a) on Rutajoki, b) Koivujoki,
c) Konkkojoki ja d) kaikkien jokien aineisto yhdistettynd. X-akselin rackokoluokkien selitys 16ytyy
aineisto ja menetelmit -kappaleesta sivulta 13 Taulukosta 3.

Virrannopeuksien suosintaa kuvaavat preferenssi-indeksit ovat jakaumaltaan melko
leveitd. Kaikkien jokien yhdistetyssd aineistossa suosituimmat virrannopeudet ovat
kuvaajasta tulkittuna vililtd 20-60 cm/s (Kuva 17).
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Virrannopeus (cm/s)

Kuva 17. Virrannopeuksien suosintaa kuvaavat preferenssi-indeksit ja saatavilla olevien ja
kidytettyjen virrannopeuksien suhteelliset frekvenssit luokiteltuina. Kuvassa a) on Rutajoki, b)
Koivujoki, ¢) Konkkdjoki ja d) kaikkien jokien aineisto yhdistettyna.

Tiettyjen virrannopeuksien suosimista selittinee se, ettd luokkiin 4 ja 5 sijoittuvia
suosituimpia hallitsevien sorapartikkelien raeckokoja (suurin halkaisija vililtd 16,1-64 mm)
esiintyi péddsddntdisesti vain sellaisilla alueilla, joissa 0,6D syvyydestd mitattu
virrannopeus oli alle 60 cm/s (Kuva 18).
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Hallitseva raekoko

Kuva 18. Kaikkien jokien yhdistetyt saatavilla olevat virrannopeudet hallitsevan raekokoluokan
mukaan esitettynd. Luokkien selitykset 10ytyvit aineisto ja menetelmit -kappaleesta sivulta 13
Taulukosta 3.

4.5. Kutuympiristojen ja kutupesien ominaispiirteet

Logistisen regressioanalyysin perusteella kutupesien etureunat erottuvat muusta
koskiympiristostd vain syvyyden ja sorapartikkeleiden hallitsevan rackoon osalta (mukana
kategorisena muuttujana) (Nagelkerken selitysaste=0,22, N=777), jos tarkasteluun valitaan
muuttujiksi syvyys, hallitseva raekoko, Frouden luku ja virrannopeudet 0,6D syvyydestd ja
3 cm pohjan yldpuolelta. Log-muunnoksen jilkeen myos 3 cm pohjan yldpuolelta mitatut
virrannopeudet selittivit kutualueeksi luokittumista, mikd saattaa johtua aineistossa
olevista poikkeavista havainnoista. Log-muunnoksen jdlkeen positiivisesti vinoista ja
poikkeavia havaintoja siséltivista jakaumista tulee symmetrisempid (Hamilton 1990).
Poikkeavat havainnot saattavat tdssd tapauksessa johtua pohjanldheisten virtausten
turbulenttisuudesta (Kuva 19).

Muut virrannopeudet eri syvyyksisti ja Frouden luku eivit yksittdinkddn
tarkasteltuina tai muunnostenkaan jédlkeen selitd tietyn mittauspisteen kutualueeksi
luokittumista koskiympéristossd. Parhaiten tietyn alueen luokittumista kutualueeksi
ennustaa regressiokertoimien perusteella 16-128 mm soran saatavuus. Jos kutualueeksi
luokittumisen rajaksi sdddetdan mallin ennustama 0,24 todennikoéisyys, kyetddn 51 %
kutupesistd ja 90 % saatavuusmittauspisteistd luokittelemaan oikein. Kausaalisuudesta ei
kuitenkaan voida tuloksen perusteella vetdd johtopaatoksid, silld muuttujien vililld on
riippuvuuksia (Taulukot 13 ja 14).
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Taulukko 13. Logistiseen regressiomalliin lisddmailla askeltavalla menettelytavalla valitut
muuttujat, regressiokertoimet (B), niiden keskihajonnat (s), Waldin testisuureen arvot (Wald),
vapausasteet (df) ja muuttujien regressiokertoimien merkitsevyys (P). Muunnellulla Wentworthin
asteikolla mitattu raekoko on mukana luokitteluasteikollisena dummy-muuttujana. Kutupesien
mittauspisteend on muokkaamaton kohta pesien etureunan edessi (mittauspiste 1. Kuvassa 3).

Muuttuja B s Wald df P

Syvyys 0,02 0,01 7,87 0,01
Hallitseva rackoko 53,0 <0,001
Raekoko <2 mm 1,78 0,89 4,05 0,04

1

8

1
Raekoko 2,1-8 mm 2,93 0,90 10,73 1 0,001
Raekoko 8,1-16 mm 2,02 1,04 3,77 1 0,05
Raekoko 16,1-32 mm 3,16 0,94 11,39 1 <0,001
Raekoko 32,1-64 mm 3,52 0,77 21,05 1 <0,001
Raekoko 64,1-128 mm 3,08 0,75 16,74 1 <0,001
Raekoko 128,1-256 mm 1,92 0,76 6,40 1 0,01
Raekoko 256,1-512mm 0,83 0,85 0,97 1 0,32
Vakio -5,06 0,76 4391 1 <0,001

Taulukko 14. Logistiseen regressioanalyysiin valittujen saatavuutta kuvaavien muuttujien viliset
riippuvuudet saatavuusmittauspisteissd korrelaatiomatriisina esitettynd. Tilastollisesti merkitsevit
Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimet (kaksisuuntaisen testin 0,05 merkitsevyystasolla) on
merkitty tdhdella.

Muuttuja Syvyys Hallitseva raekoko Frouden luku Virrannopeus 0,6D Virrannopeus 3cm
Syvyys 1,0 -0,17* -0,07* 0,17* -0,04
Hallitseva rackoko -0,17* 1,00 0,11%* 0,06 0,08%*
Frouden luku -0,07* 0,11* 1,00 0,96* 0,65*
Virrannopeus 0,6D 0,17* 0,06 0,96* 1,00 0,63*
Virrannopeus 3cm -0,04 0,08* 0,65* 0,63* 1,00

Vaikka virrannopeuksien lisddminen logistiseen regressiomalliin ei parantanut mallin
ennustuskykyd, poikkesivat kutupesdn edestd yldvirranpuolelta 0,6D syvyydestd
(Kolmogorovin-Smirnovin testi, D=0,168, P=0,004) ja 3 cm pohjan ylidpuolelta
(Kolmogorovin-Smirnovin testi, D=0,254, P<0,001) mitattujen virrannopeuksien jakaumat
satunnaisista mittauspisteistd vastaavasta syvyydestd mitatuista virrannopeuksista. Pesien
edestd 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien poikkeavat arvot sijoittuvat
hitaampiin virrannopeuksiin kuin satunnaisten mittauspisteiden poikkeavat arvot. 0,6D
syvyydestd mitattujen virrannopeuksien mediaanit eivit kuitenkaan poikkea toisistaan
satunnaisissa mittauspisteissi ja kutualueiden mitttauspisteissd (Wilcoxonin testi, W=3184,
P=0,090). Sen sijaan hintien laelta 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien mediaani
poikkeaa satunnaisten mittauspisteiden mediaanista (Wilcoxonin testi, W=35072,
P<0,001). Lisdksi myos pesien edestd 3 cm pohjan yldpuolelta mitattujen virrannopeuksien
mediaani poikkeaa samasta syvyydestd mitattujen saatavilla olevien virrannopeuksien
mediaanista (Wilcoxonin testi, W=34387, P=0,008) (Kuva 19). Sen sijaan kutupesien
etureunasta mitatun Frouden luvun jakauma ei poikkea satunnaisten mittauspisteiden
Frouden luvun jakaumasta (Kolmogorovin-Smirnovin testi, D=0,122, P=0,237).
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Kuva 19. Saatavilla olevien alueiden 0,6D syvyydestd (a) ja 3 cm pohjan yldpuolelta mitattujen
virrannopeuksien (b) vertailu kutupesien etuosista ja hidntien laelta vastaavista syvyyksistd
mitattuihin virrannopeuksiin.

Jos ldhestymistapaa muutetaan ja vertaillaan kutupesien hdnnén lakien (mittauspiste
4. Kuvassa 3) ja satunnaisten mittauspisteiden eroja, voidaan havaita kalojen muovaamien
kohtien erottuvan syvyyden ja hallitsevan raeckoon lisdksi jidlleen myds 3 cm pohjan
yldpuolelta mitatun virrannopeuden osalta muusta koskiympiristostd (Nagelkerken
selitysaste=0,64, N=777) (Taulukko 15). Tadmikin ero saattaa kuitenkin johtua
saatavuusmittauksissa olevista poikkeavista havainnoista. Kun kutupesiksi luokittumisen
todennikoisyydeksi sdddetddn mallin ennustama 0,30, kyetidin 87 % kutupesistd ja 93 %
satunnaisista mittauspisteistd luokittelemaan oikein (Kuva 19).

Taulukko 15. Logistiseen regressiomalliin lisddmailld askeltavalla menettelytavalla valitut
muuttujat, regressiokertoimet (B), niiden keskihajonnat (s), Waldin testisuureen arvot (Wald),
vapausasteet (df) ja muuttujien regressiokertoimien merkitsevyys (P). Muunnellulla Wentworthin
asteikolla mitattu raekoko on mukana luokitteluasteikollisena dummy-muuttujana. Kutupesien
mittauspisteind pesien harjanteiden laet (mittauspiste 4. Kuvassa 3).

Muuttuja B S Wald df P

Syvyys -0,02 0,01 425 1,00 0,04
Hallitseva raekoko 48,93 8,00 <0,001
Raekoko <2 mm 2,67 6213,12 0,00 1,00 1,00
Raekoko 2,1-8 mm 2,73 10829,84 0,00 1,00 <0,001
Raekoko 8,1-16 mm 22,95 2616,01 0,00 1,00 0,99
Raekoko 16,1-32 mm 24,03 2616,01 0,00 1,00 0,99
Raekoko 32,1-64 mm 23,54 2616,01 0,00 1,00 0,99
Raekoko 64,1-128 mm 21,53 2616,01 0,00 1,00 0,99
Raekoko 128,1-256 mm 16,94 2616,01 0,00 1,00 0,99
Raekoko 256,1-512 mm -1,13  3480,37 0,00 1,00 1,00
Virrannopeus 3 cm pohjan ylidpuolelta 0,07 0,02 16,57 1,00 <0,001
Vakio -23,58 2616,01 0,00 1,00 0,99

4.6. Kutualueiden valinta pienympéristoa laajemmassa mittakaavassa

Pesitihentymid havaittiin Rutajoen Korvenkosken vesiputouksen ala- ja yldpuolisilla
alueilla, Porraskosken alapuolisessa kosken ja suvannon vaihtumiskohdassa,
Kyynérpiidkosken alapuolisessa kosken ja koskisuvantoalueen vaihtumiskohdassa,
Kyynidrpadkosken niskalla, Koivujoen Lyytiskosken suvannon niskalla ja kosken alaosissa
ja Konkkojoessa Myllykosken ja suvantoalueen vaihtumiskohdassa kosken alaosissa.
Muualta 16ytyneet pesit olivat suhteellisen hajallaan toisistaan ja néayttivat padsaantoisesti
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sijoittuneen pieniin tai suuriin koskisuvantoihin, virran muovaamiin soralaikkuihin tai
kunnostusoraikoihin virtojen reunoille. 67 % vuonna 2008 tutkituista kutupesisti sijaitsi
alle 2 m siteelld kivenlohkareesta. Uomaan ajautuneesta karkeasta puuaineksesta 2 m
siteelle sijoittui 16 % tutkituista kutupesistd ja vain 15 % kutupesistd sijaitsi 2 m
kauempana karkeasta puuaineksesta tai kivenlohkareista.

Aikaisemmin Rutajoella, Arvajan reitilld, Muuramenjoella, Rautalammin reitin
Siikakoskella ja Karinkoskella seikd Koivujoella vuosina 1998-2007 koskista kerédtyn
kutupesiaineiston perusteella pienet koskisuvannot (A<100 m?) ovat olleet lukumériltizin
ylivoimaisesti kiytetyimpii pesialueita (Kuva 21). Suurten koskisuvantojen (A>100 m?) ja
koskien niskojen ja alaosien ja niskojen 95 % luottamusvilit menevit padllekkédin, joten
erot niiden osuuksissa voivat johtua sattumasta. Suuri koskisuvantoja sen sijaan on suosittu
koskien alaosia enemmin. Kutualueiden geomorfologinen luokittelu on tehty
silmdméadriisesti.

Kosken alaosa H—-

Kosken niska

Suuri koskisuvanto

Pieni koskisuvanto

0 20 40 60 80 100
Osuus kaikista pesistd (%)

Kuva 21. Taimenten kutupesien (N=177) sijoittuminen koskissa erilaisiin mesoympiristdihin
Rutajoella, Arvajan reitilld, Muuramenjoella, Siikakoskella, Karinkoskella ja Koivujoella (FM
Jukka Syrjinen (Jyviskyldan yliopisto), tutkija Pentti Valkeajdrvi (RKTL) & Kimmo Sivonen,
julkaisematon). Virhejanat kuvaavat suhteellisten osuuksien 95 % luottamusvéleji.

4.7. Suosittujen ja valittujen kaltaisten alueiden saatavuus

Suosituimpien kaltaisten alueiden osuus saatavuusmittauspisteista
tutkimusajankohdan virtaamalla on pieni, jos suosituimpien alueiden kriteerind kdytetddn
preferenssi-indeksin arvoa 0,8 ja mukaan valittavina muuttujina logistisen regressiomallin
perusteella tirkeimpid kutupesit satunnaisista mittauspisteistd erottavia muuttujia eli
syvyyttd ja raekokoa (Taulukko 16).
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Taulukko 16. Koskikohtaiset suosituimpien kaltaisten (rackoko véliltd 16-64 mm ja syvyys véliltd

syvyys ja raekoko. Taulukossa Kyy on Kyynérpiikoski, Por Porraskoski, Kor Korvenkoski, Lyy
Lyytiskoski ja M-S Mylly-Sahakoski. Puuttuvia havaintoja siséltdvit mittauspisteet on poistettu
tarkastelusta.

Koski Kyy Por Kor Lyy M-S
Suosittujen kaltaisten osuus (%) 0 O 1 0 1
Kaikkien mittauspisteiden lukuméara 52 54 80 214 165
Suosittujen kaltaisten lukuméara 0 O 1 0 2
Kutupesii 13 10 9 22 23
Kutupesii/100 m* 1,6 1,2 02 04 1,6

Optimaalisia kutualueita on sen sijaan tutkituissa koskissa runsaammin saatavilla, jos
optimaalisen kutualueen kriteerind kdytetddn kutupesien edestd mitattujen raekokojen ja
syvyyksien kvartiilivdlid. Ominaisuuksiltaan optimaalisten kutualueiden kaltaisten
(hallitseva raekoko vililtd 32,1-256 mm ja syvyys vililtd 50-69 cm)
saatavuusmittauspisteiden osuus tutkimuskohteissa tutkimusajankohdan virtaamalla oli
keskiméirin noin 10 % luokkaa (Taulukko 17).

Taulukko  17.  Koskikohtaisten = optimaalisten  mittauspisteiden  osuudet  kaikista
saatavuusmittauspisteistd, pesien lukumddrdt, pesitiheyksien arviot tutkimusalueilla ja
saatavuusmittauspisteiden lukumiirdt. Lyhenteiden selostukset edellisessd taulukkotekstissa

(Taulukko 16.)

Koski Kyy Por Kor Lyy M-S

Optimaalisten osuus (%) 13 11 10 5 12

Kaikkien mittauspisteiden lukuméara 52 54 80 214 165

Optimaalisten lukuméaari 7 6 8§ 11 19

Kutupesii 13 10 9 22 23

Kutupesii/100 m” 16 12 02 04 16
5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Valitut kutualueet

Kutualueiden pienympdéristot erottuivat tutkituilla koskialueilla satunnaisten
mittauspisteiden pienympdristoistd sorapartikkelien halkaisijan ja syvyyden perusteella,
joten ne olivat siis mahdollisesti tirkeimmit kutupaikkojen valintaan koskiympéristossi
yhteydessid olevat muuttujat. Muut muuttujat selittivdt hyvin heikosti tai eivét lainkaan
tietyn alueen kutualueeksi luokittumista. 0,6D syvyydestd mitattu virrannopeus ja Frouden
luku eivdat selittdneet tietyn alueen kutualueeksi luokittumista  tutkituissa
koskiympiristdissd, vaikka etenkin virrannopeutta on perinteisesti pidetty erdind
tarkeimmistd kutupaikan valintaan vaikuttavista yksittdisistd muuttujista (esim. Shirvell &
Dungey 1983). Kutupesien ja kutualueiden erottuminen 3 cm pohjan yldpuolelta mitattujen
virrannopeuksien suhteen saatavilla olevasta ympéristostd voi johtua poikkeavista
havainnoista. Niiden runsauteen voi olla selityksend pohjan ldheisten virtausten
pyorteisyys tai mittauspisteiden osuminen pohjassa olevien kivien péille tai viliin.
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Elinympdéristjen valintatutkimusten tulosten tiedetddn olevan tutkimukseen
valitusta mittakaavasta ja ajakohdasta riippuvaisia (Manly ym. 2002). On mahdollista, etti
jos saatavuutta kuvaavia mittauksia olisi tehty koskien ulkopuolisilla alueilla ja syvissi ja
hidasvirtaisissa suvannoissa, olisivat kutualueet erottuneet muusta virtavesiympiristosti
myoOs virrannopeuksien osalta. On myods mahdollista, ettd kaikkia kutualueiden valintaan
vaikuttavia tekijoitd ei ole ollut mukana tutkimuksessa. Esimerkiksi uoman kaltevuutta ei
huomioitu tdssd tutkimuksessa, vaikka skotlantilaisessa lohien kutupaikkavalintaa
kisittelevissd tutkimuksessa (Moir ym. 1998) on arveltu, ettd etenkin uoman kaltevuus
vaikuttaa kutemiseen soveltuvan kokoisen soran sijoittumiseen tutkituissa uomissa. Lohien
kutupesien taas on havaittu sijoittuvan tutkimuksen perusteella alueille, joille kerddntyy
kutemiseen soveltuvan kokoista soraa.

On kuitenkin todenndkdistd, ettd virrannopeudet eri syvyyksistd vaikuttavat
koskiympiristod laajemmassa mittakaavassa epidsuorasti kutalueiden valintaan, silld
tulosten perusteella suurissa virrannopeuksissa esiintyy tyypillisesti karkeampaa soraa kuin
pienissd ja virrannopeudet ja sorapartikkelien raekoot korreloivat. On havaittu (Allan
1995), ettd hidasvirtaisilla alueilla veden happipitoisuus on tyypillisesti voimakasvirtaisia
alueita alhaisempi ja hienojakoisen pohja-aineksen osuus suurempi. Lisédksi hidasvirtaisille
alueille kerddntyy virtavesissd tyypillisesti voimakasvirtaisia alueita enemmén orgaanista
ainesta. Hidasvirtaisten alueiden (virrannopeus alle 10 cm/s) vihdinen suosinta tai jopa
vilttely koskiympdristossd (Kuva 17) saattaa siis selittyd silld, ettd hienojakoista pohja-
ainesta esiintyy virtaamattomilla alueilla ja hyvin hidasvirtaisilla alueilla tyypillisesti
virtaavia alueita enemmin. On kuitenkin ilmeistd, ettd pelkistddn virrannopeuden
perusteella kutualueita ei koskissa valita, koska kutualueiden 0,6D syvyydestd mitattu
virrannopeus ei poikkea satunnaisten mittauspisteiden virrannopeudesta. Myos
virrannopeuksien suosintaa kuvaavan kaikkien jokien aineistosta muodostetun preferenssi-
indeksin jakauma on melko levei.

On mahdollista, ettd taimenten kutupesien tiheys saattaa koskissa korreloida
soveltuvaa raekokoa olevien soraikoiden pinta-alan kanssa, silld esimerkiksi
punakurkkulohilla (Oncorhynchus clarki) on havaittu (Magee ym. 1996), ettd soveltuvan
kokoisesta sorasta muodostuvien soraikoiden pinta-ala on ainoa kutupesien tiheyttd
selittdivd muuttuja. Kutupaikan valinta saattaa siis olla koskissa ensisijaisesti yhteydessa
virrannopeuksien lisdksi my0Os syvyys korreloi sorapartikkelien raekoon kanssa. Syvilld
alueilla koskiympéristossd esiintyi tyypillisesti matalia alueita enemmin hienojakoista
soraa (Kuva 5). Lohilla on havaittu (Levasseur ym. 2006), ettd erityisesti hienojakoisen
hiekan ja siltin osuudella pohja-aineksessa nidyttdisi olevan vaikutusta lohen méadin
sdilyvyyteen. Lohien mitijyvien kuolevuus on suurta alueilla, joissa hienojakoista hiekkaa
ja silttida on runsaasti. Vastaavasti myos taimenilla pohja-aineksen laadun on havaittu
(Rubin & Glimsiter 1996) vaikuttavan keskeisesti médtimunien sdilyvyyteen. Gotlannissa
taimenilla tehdyn tutkimuksen perusteella sorapartikkeleiden raekoko on yhteydessd veden
vaihtumiseen soran sisélld ja happipitoisuuteen. Mitijyvien sdilyvyydelle laaditun mallin
perusteella hienojakoiseen soraan (halkaisijan geometrinen keskiarvo <15 mm) haudatut
mitijyvit tuhoutuvat ldhes poikkeuksetta ennen kuin niisté ehtii kuoriutua poikasia.

Toisaalta kutualueen virrannopeuden ja midin sdilyvyyden vilinen riippuvuus ei
aikaisempien tutkimusten perusteella ole yhtd ilmeinen kuin pohja-aineksen laadun, silld
esimerkiksi Norjassa virtavesissd tehdyn tutkimuksen (Barlaup ym. 2008) perusteella
mitimunien sdilyvyyden ja virrannopeuden vililld ei ole tilastollisesti merkitsevadd
riippuvuutta. Tutkimuksen perusteella mitijyvien sdilyvyys on kuitenkin hyvin alhainen
sellaisilla alueilla, joissa virrannopeus on alle 4 cm/s ja syvyys yli 150 cm.
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Samansuuntaisia havaintoja on tehty myos Keski-Suomessa Rutajoella ja Arvajalla.
Virrannopeuksien, orgaanisen aineksen miirdn ja méidin sdilyvyyden vililléd ei ole havaittu
tilastollisesti merkitsevdd rippuvuutta (Syrjdnen ym. 2008). Taimenet saattavat myos
paikoitellen kutea lihes virtaamattomassa vedessi jidrvien pohjissa sijaitsevien ldhteiden
laheisyydessd ja alueilla, joissa valuma-alueelta jiarveen virtaavat vedet péddsevit
kumpuamaan pohjan sorapeitteen ldpi (Brabrand ym. 2002).

Taimenet saattavat siis olla kutualueita koskiympéristossd  valitessaan
virrannopeuksien suhteen hyvin joustavia ja vastaanvanlaisiin pédidtelmiin on padadytty
aikaisemminkin. Wollebe&k ym. (2008) havaitsivat tutkimillaan norjalaisilla joilla, ettd
kutupesien edestd mitatuista virrannopeuksista lasketut keskiarvot vaihtelivat
tutkimusaluekohtaisesti vélilld 20-87 cm/s kaikkien kohteiden vaihteluvilin ollessa 2-124
cm/s. Tdmén tutkimuksen joissa 0,6D syvyydestd mitattujen virrannopeuksien vaihteluvili
oli 3-74 cm/s. Tulokset ja aikaisemmat havainnot kutualueista viittaavat siis siihen, ettd
kutualueen virrannopeus ei ehkéd ole ensisijainen ominaisuus, jonka perusteella taimenet
valitsevat kutualueensa koskissa, vaan pohjamateriaalin laatu, syvyys ja mahdollisesti
myds soran lidpi tapahtuva kumpuaminen menevit tirkeysjirjestyksessi edelle. Koeoloissa
on kyetty osoittamaan (Brabrand ym. 2006), ettd lihes virtaamattomassa vedessd taimenet
ndyttdisivdt suosivan kutualueinaan sellaisia alueita, joissa tapahtuu kumpuamista
kutemiseen soveltuvan kokoisen soran ldpi. Mitijyvien sdilyminen hengissd talven yli
edellyttidd ilmeisesti soran sisélld olevien métitaskujen ldpi tapahtuvaa hidasta virtausta.

Vaikka kutualueita ei ehkd wvalita ensisijaisesti virrannopeuden perusteella
koskiympiristossd, poikkeavat pesien hédntien laet syvyyksien ja raekokojen ohella
mahdollisesti 3 cm pohjan yldpuolelta mitattujen virrannopeuksien suhteen muusta
koskiympiristostd. Pesien hédntien laet altistuvat mediaanin perusteella pesien edessi
sijaitsevaa mittauspistettd ja saatavilla olevia alueita suuremmille virrannopeuksille ja ovat
my0s ympirdivistd pohjasta kohollaan. Kyseiset hédntien lakien ominaispiirteet saattavat
johtua kalojen pesédpaikkoihin tekemistd muutoksista ja hyvin pienessd mittakaavassa
tapahtuvasta mititaskujen pienympériston valinnasta. Aikaisemmin on pditetelty (Fu-
Chun 2000, Louhi & Miki-Petdays 2003), ettd pesit eivit ole sattumalta sellaisia kuin ne
ovat, vaan niiden rakenteen tarkoituksena on ilmeisesti edistdd veden vaihtumista
mititaskujen ympirilld ja veden virtausta soran ldpi. Hintien lakien raekokojen
vaihteluvili on my0s kapeampi kuin saatavuusmittauspisteiden raekokojen ja tyypillisesti
hintien sora on hienojakoisempaa kuin saatavuusmittauspisteissa.

Optimaalisten kutualueiden kaltaisten alueiden pinta-alaosuuksien arviot olivat eri
koskissa vililtd 5-13 %. Koskien kokonaispinta-alan ja kutupesien lukumééran huomioiden
kutemiseen soveltuvaa aluetta saattoi siis olla tutkimusajankohdan virtaamalla melko
runsaasti saatavilla. On kuitenkin mahdollista, ettd todellisuudessa kutuaikana saatavilla
oleva optimaalisten kutualueiden pinta-ala on huomattavasti titd pienempi naarastaimenilla
havaitun (Johnsson ym. 2000) despoottisen kiyttdytymisen vuoksi.

0,6D syvyydestd pesdn edestd mitatun virrannopeuden mediaanin 95 % luottamusvéli
(22-33 cm/s) menee péillekkdin jo aikaisemmista tutkimuksista tehdyssd yhteenvedossa
(Louhi & Miki-Petdys 2003) havaitun suosituimpien virrannopeuksien vilin (25-40 cm/s)
kanssa. Optimaalisten hallitsevien raekokojen halkaisijat pesien edessd sijaitsevissa
mittauspisteissd olivat valituilla kriteereilld vililtd 32-256 mm. Hallitsevat raekoot pesien
edessd sijaitsevissa mittauspisteissd olivat siis suurempia kuin mitd aikaisemmin on
ilmoitettu taimenten tyypillisesti valitsevan (16-64 mm) (Louhi & Miki-Petdys 2003).
Tarkasteltavan mittauspisteen valinta vaikuttaa kuitenkin oleellisesti pédtelmiin, silld
pesien hintien optimaaliset raekoot ovat vililtd 16-64 mm. Vastaavasti preferenssi-
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indeksin perusteella suosituimmat raekoot ovat vililtdi 16-64 mm, jos tarkasteltavana
mittauspisteend kiytetddn kutupesien edessd sijaitsevaa muokkaamatonta kohtaa.
Norjalaisessa kutusoran kidyttoda virtavesikunnostuksissa késitteleviassd tutkimuksessa
(Barlaup ym. 2008) on piitelty sukeltamalla tehtyjen havaintojen perusteella, ettd
Wentworthin asteikolla jo halkaisijaltaan 64-128 mm sora saattaa olla liian karkeaa
taimenille. On siis mahdollista, ettd taimennaaraat valitsevat hyvin pienessd mittakaavassa
mitijyvien hautaamispaikan ja ettd pesien edessi sijaitsevan mittauspisteen ominaisuuksien
tarkastelu ei anna vélttdmattd oikeaa késitystd kutualustana kiytettdvien raekokojen
valinnasta.

Pesien hintdosien laelta ja pesidn edestd mitattujen syvyyksien mediaanin 95 %
luottamusvilit (48-58 ja 55-65 cm) poikkesivat aikaisemmin havaituista (Louhi ym. 2008)
taimenten useimmiten valitsemista syvyyksistd (15-45 cm). Valittujen alueiden
keskisyvyys nédyttdisi riippuvan saatavilla olevien alueiden keskisyvyydestd, joten
tutkittujen jokien kutupesien sijoittuminen tavanomaista syvemmaille saattaa olla seurausta
tavanomaista syvempien kutemiseen soveltuvien alueiden saatavuudesta. Vastaavanlaisia
havaintoja kutualueiden syvyyksien ja saatavuuden vilisistd riippuvuuksista on tehty
aikaisemminkin. Englantilaisilla joillla tehdyssd tutkimuksessa (Crisp & Carling 1988)
kutupesit sijoittuvat tyypillisesti tdmén tutkimuksen joissa havaittua matalampaan.
Valittujen kutualueiden syvyydet eivdt tutkimuksen perusteella olleet riippuvaisia
kutukalojen koosta, vaan saatavuuden arveltiin vaikuttaneen valittujen kutualueiden
syvyyksiin. Samankaltaisiin johtopditoksiin ovat omissa tutkimuksissaan ovat pédityneet
myds Wollebek ym. (2008), joiden Norjassa tekemin tutkimuksen perusteella taimenet
kaivoivat kutupesidnséd keskiméérin 103 cm syvyyteen. Tuloksia aikaisempiin havaintoihin
verrattuaan he myos esittivit, ettd valtaosa aikaisemmista tutkimuksista on keskittynyt
pieniin, mataliin ja helposti tutkittaviin kohteisiin, jolloin ne todellisuudessa aliarvioivat
syvempien virranosien kiyttod kutualueina. Padtelmiid valittujen syvyyksien ja saatavilla
olevien syvyyksien riippuvuudesta tukevat myOs Louhin ym. (2008) kokoaman
yhteenvedon tulokset, joiden perusteella taimenet ja lohet nédyttdisivit suuremmissa joissa
valitsevat kutualueensa pienempid jokia syvemmaltd. Lisdksi he arvioivat, ettd syvid
alueita saatetaan kiyttdd kutualueina vield tutkimuksissa esiteltyd enemmiin, koska syvalld
sijaitsevat pesit saattavat jadda tutkijoilta havaitsematta.

Frouden luku on osoittautunut  kdyttokelpoiseksi  virtavesiympiristdjen
valintatutkimuksissa virtavesiympdristdjen objektiiviseen luokitteluun (Jowett 1993, Moir
& Pasternack 2008). Téstd huolimatta Frouden luvun huomioivia vertailukelpoisia
tutkimuksia on edelleen niukasti. Voidaan kuitenkin todeta, ettd taimenen pesien edestd
mitatut keskimdiiridiset Frouden luvut poikkesivat Skotlantilaisella Dee-joella lohien
kutupesistd mitatuista arvoista. Lohet kaivoivat kutupesénsi tidssé tutkimuksessa taimenilla
havaittua vuolasvirtaisempiin ja koskimaisempiin virranosiin. Lohilla valtaosa (n. 85 %)
kutupesien Frouden luvuista sijoittui vélille 0,2-0,5 (Moir ym. 2002) kun taas taimenten
kutupesien edestd tdssd tutkimuksessa mitatuista Frouden luvuista vastaavan suuruinen
osuus sijoittui 95 % varmuudella vilille 0,02-0,30. Ero saattaa johtua lajien vélisesti erosta
virrannopeuksien suosimisessa tai toisistaan poikkeavista paikallisista olosuhteista ja
sopeutumisesta niithin. Keski-Suomen virtavesissd kalastusta harrastavilla on ollut
vallitsevana késityksend, ettd taimenet kaivavat kutupesédnsdnsd tyypillisesti koskien
niskoille. Aineiston perusteella ndin ei kuitenkaan ole, vaan pienet koskisuvannot (A<100
m?) ovat olleet ylivoimaisesti valituimpia ympiristdjd. Niskojen tasaisista virroista pesit
on vain yleensd helpompi havaita paljain silmin ilman vesikiikaria kuin koskialueiden
rikkonaisesta ja turbulenttisesta virrasta.
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5.2. Suositut kutualueet

Tietynlaisten virrannopeuksien suosiminen saattoi olla yhteydessd suositun kokoisen
soran esiintymiseen kyseisilld virrannopeuksilla. Tétd paatelméa tukivat havainnot pesien
sijoittumisesta kuohuvia koskialueita hidasvirtaisempiin ja vidhemmién Kkalteviin
koskisuvantoihin, joihin kerddntyi voimakasvirtaisia alueita enemmén soraa.
Halkaisijaltaan suositun kokoisia sorapartikkeleita esiintyi runsaiten 0,6D syvyydestd
mitatuissa alle 60 cm/s virrannopeuksissa. Valituilla kriteereilld suositun Kkaltaisten
saatavuusmittauspisteiden osuus kaikista saatavuusmittauspisteistd oli hyvin pieni (0-1 %)
kaikissa tutkimuskohteissa. Suositun kutuympiriston ominaisuudet vaihtelivat Rutajoella
eri vuosina, kun saatavuus laskettiin vuonna 2008 tehtyjen mittauksien perusteella ja
valinta-aineistona kiytettiin vuosien 2001-2007 pesdaineistoa. Kyseessid voi olla Boveen
(1986) esille tuoma eri vuosien toisistaan poikkeavasta saatavuudesta johtuva harha, minka
vuoksi pidemmille menevistd tarkasteluista luovuttiin.

Taimenet vilttelivit koskiympéristossd hyvin hidasvirtaisia ja syvid suvantomaisia
alueita, joissa Frouden luku on ldhelld nollaa, mikid saattaa olla médin sdilyvyyttd ja titen
yksiloiden kelpoisuutta lisddva kidytoksellinen sopeutuma. On mahdollista, ettd ottamalla
hydrologis-geomorfologisia muuttujia mukaan tutkimukseen olisi voitu saada tarkempaa
tietoa suositun kaltaisten kutusoraikoiden muodostumiseen vaadittavista olosuhteista ja
niiden alueellisesta sijoittumisesta suhteessa kéytettyihin kutualueisiin. Valittujen ja
suosittujen alueiden ominaisuuksia olisi tdlloin voitu myds verrata soraikoiden
muodostumiseen vaadittaviin olosuhteisiin kutualueiden suosinnan ja valinnan taustalla
olevien tekijoiden ymmirtdmiseksi. Tdhdn resurssit eivdt kuitenkaan riitténeet.
Tutkimuskohteeksi olisi pitdnyt 10ytdd luonnontilainen koskien perkaamiselta,
soraistuksilta ja koskien kunnostuksilta sddstynyt uoma, mikd olisi Keski-Suomen
olosuhteissa ollut ldhes mahdotonta. Halkaisijaltaan erikokoisten sorapartikkelien
kertymistd uoman eri osiin olisi ollut tdlloin mahdollista mallintaa ja ennustaa Shieldin
yhtdlon avulla, jossa otetaan huomioon sorapartikkeleiden mediaanihalkaisijaan uoman eri
osissa vaikuttava virtaavan veden aiheuttama leikkausjdnnitys (shear stress), uoman
kaltevuus, uoman syvyys, uoman leveys ja kriittisen leikkausjannityksen arvo, joka
tarvitaan litkuttamaan mediaanihalkaisijaltaan tietyn kokoista soraa (Buffington ym. 2004).

5.3. Havainnot kutupesisti

Kutupesien sisdpuolella oli hyvin harvoin sammalta. Taimenet ilmeisesti irrottivat
sammaleen kutupesien sisdpuolelta sammaleisilla alueilla. Maastossa tehdyt havainnot
myds vahvistivat aikaisempia havaintoja (Crisp & Carling 1988), joiden perusteella
kutupesissd oli selvésti vihemmaén hienojakoista sedimenttid ja orgaanista ainesta kuin
ympéardivissd sorassa. Pesdalueiden soraa kutuajan jdlkeen liikuteltaessa soran joukosta
irtosi hyvin véhin tai ei lainkaan hienojakoista aineista. Tdméd on odotusten mukaista,
koska kalat muovaavat pesidn soraikkoon voimakkailla pyrston ja vartalon heilautuksilla,
jolloin my0s hienojakoisin aines irtoaa. Kutupesien hdnnédn pituuden, kuopan pituuden ja
leveyden ja hiannidn leveyden vililld ei kuitenkaan ollut yhtd voimakasta riippuvuutta kuin
englantilaisissa joissa on havaittu. Se saattoi johtua tutkimusalueiden erilaisesta luonteesta
ja sen vaikutuksesta mittaustarkkuuteen. Tutkittujen jokien pohja oli hyvin monimuotoinen
ja se saattoi vaikuttaa esimerkiksi kutupesdn héntdosan levidmiseen virran mukana.
Tasaisesti virtaavissa, matalissa, kauttaaltaan soran peittimissd ja siledpohjaisissa
virranosissa pesidt ovat usein selvipiirteisempid ja helpommin mitattavissa kuin
vaihtelevissa koskiympiristoissa.
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5.4. Tulokset kutualueiden kunnostusten kannalta

Tulosten perusteella kutualueiden kunnostuksissa voitaisiin kédyttdd Wentworthin
asteikolla 16-64 mm vililtd olevaa soraa (luokat 4 ja 5 Kuvassa 16). Sora voisi sisaltda
monipuolisesti erikokoisia rakeita, mutta hienojakoisen aineksen (d<15 mm) osuuden tulisi
olla pieni. On osoitettu (Rubin & Glimsiter 1996 & Rubin 1998), ettd taimenen midin
kuolevuus on korkea (ldhes 100 %) keskihalkaisijaltaan alle 15 mm rakeita sisdltdvissi
hienojakoisessa ja homogeenisessa sorassa. Lisdksi sorasta nousemaan piddsevien
kuoriutuneiden poikasten osuus on etenkin luonnonoloissa suurempi karkeammassa
sorassa kuin hyvin hienossa sorassa mahdollisesti sorapartikkeleiden viliin jddvan tyhjin
tilan vuoksi. Soraistuksissa tulisi myds huomioida kutukalojen koko, silld Norjassa on
havaittu (Barlaup ym. 2008), ettd paikallisista pienikokoisista yksiloistd muodostuvissa
taimenkannoissa valituin kutualueen raekokoluokka Wentworthin asteikolla on 16-32 mm
ja vaeltavista kookkaammista yksiloistd muodostuvissa kannoissa 32-64 mm.

Kuvaajista tulkittuna eri muuttujien preferenssi-indeksien jakaumat olivat sen verran
erilaisia toisiinsa verrattuna, ettd on aihetta epiilld, voidaanko niiden perusteella tehdd
muita jokia koskevia yleistyksid taimenen kutupaikan suosinnasta. Tdmid olisi syytd
selvittdd jatkossa. Ei my0Oskddn ole itsestddn selvid, ettd kunnostussorat pysyvit koskissa
paikoillaan taimenten suosimissa virrannopeuksissa ja syvyyksissd, minkd vuoksi aihe
vaatisi lisdd tutkimusta. Esimerkiksi uoman kaltevuutta ei otettu tdssd tutkimuksessa
huomioon.

Vaikka kivid ja soraa oli Rutajoen ja Koivujoen virtavesikunnostuksissa lisdtty
uomiin  ja  syvyyden ja raekoon suhteen optimaalisia  kutualueita  oli
saatavuusmittauspisteiden perusteella kohtuullisesti saatavilla, hilyttdvintd kaikissa
tutkituissa kohteissa oli karkean puuaineksen vihdinen médrd uomassa. Karkean
puuaineksen on havaittu (Abbe & Montgomery 1996, Cowx & Welcomme 1998,
Buffinton & Montgomery 1999, Faustini & Jones 2003) edistidvédn jokien meanderointia,
edesauttavan koskisuvantojen syventymistd, vaikuttavan koskisuvantojen vilisiin
etdisyyksiin ja uoman pohjamateriaalien monimuotoisuuteen. Puuaineksen vihentynyt
midrd taas on yhdistetty pohjamateriaalin mediaanihalkaisijan kasvamiseen,
koskisuvantojen suhteellisen pinta-alan supistumiseen, soran poishuuhtoutumiseen, uoman
“rdnnimdisyyteen” ja uoman heikentyneeseen sedimentinpidityskykyyn. Runsaiten
karkeaa puuainesta on havaittu kertyvin uomiin vanhojen rantametsien ldheisyydessd, kun
taas nuorien metsien liheisyydessid puuainesta voi olla niukasti tai ei lainkaan. Buffinton
ym. (2004) ovat osoittaneet tutkimissaan vuoristojoissa, ettd karkean puuaineksen menetys
saattaa pienentdd kolmasosalla saatavilla olevaa lohikalojen kutualueiden maaraa.

Toimivista soraistusratkaisuista, suvantomaisten alueiden pinta-alan lisdamisestd ja
soraa sitovista rakenteista on olemassa maailmalta toteutuskelpoisia esimerkkejd (esim.
MaclInnis ym. 2008, Rubin & Glimsater 1996 & Cowx & Welcomme 1998). Monet niisti
perustuvat tavalla tai toisella karkean puuaineksen ja virtavesissid luontaisesti esiintyvien
kivien virtaa ohjailevien vaikutusten jdljittelemiseen. Kivien lisddminen peratuihin uomiin
on hyvin yleistd virtavesikunnostuksissa, mutta luontaista karkeaa puuainesta on
hyodynnetty Suomessa kunnostuksissa vield hyvin viahin.

Uomaan kaatuneita puita jéljittelevistd rakenteista toimiviksi ovat osoittautuneet
uomaan poikittain tai viistoon sijoitetut tukit ja erilaiset kivistd rakennetut virranohjaimet.
Esimerkiksi Gotlannin meritaimenilla tehdyssd kokeilussa (Rubin ym. 2004) saatiin
lupaavia tuloksia, kun keinotekoisiin soraikoihin yhdistettiin pohjapatomaisia soraa sitovia
rakenteita, joihin lisdttiin katosmaisia suojarakenteita ja virranohjaajia. Kutukalat alkoivat
havaintojen perusteella kdyttdd uusia soraikoita ja midin sdilyvyys oli niissd luontaisia
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soraikoita parempi, koska niihin kertyi vdhemméin hienojakoista kiintoainetta kuin
luonnonsoraikoihin (Rubin & Glimsater 1996). Nova Scotiassa lohilla tehdyssd
tutkimuksessa (Maclnnis ym. 2008) taas havaittiin, ettd uomissa, joissa karkean
puuaineksen mddrd oli vdhentynyt luontaisesta, saatiin poikastiheydet kasvamaan
jaljittelemdllda uomaan luontaisesti kaatuneita puunrunkoja uoman poikki viistoon
sijoitetuilla tukeilla (digger logs) ja virranohjaimilla. Alueilla, joihin rakenteita liséttiin,
kaivettiin merkitsevésti enemmén kutupesid kuin muokkaamattomalle vertailualueelle ja
parhaimmillaan ldhes puolet kutupesistd sijoittui keinotekoisten rakenteiden vilittdmédn
laheisyyteen. Kutupesien lukuméidrd kasvoi tarkastellussa joessa neljan vuoden ajan
kunnostusten jidlkeen eksponentiaalisesti, kun taas vertailualueilla kutupesien lukuméari
sdilyi ennallaan. Osa kutupesien lukumiidrdn kasvusta liittyi luultavasti kannan koon
luontaiseen vaihteluun, mutta runsas keinotekoisten rakenteiden suosiminen kutupaikkoina
ndytti kuitenkin viittaavan siihen, ettd myos kutualueiden parantuneella saatavuudella oli
merkittdva vaikutus.

5.5. Tulokset miti-istutusten kannalta

Koskissa miti-istutukset tulisi tehdd alueille, joiden ominaisuudet vastaavat
mahdollisimman hyvin kutupesien hintien lakien (mittauspiste 4 Kuvassa 3)
ominaisuuksia. Kyseisen mittauspisteen voidaan olettaa sijaitsevan ldhimpénd kalan soraan
hautaamia maititaskuja ja kuvaavan parhaiten niitd ominaisuuksia, joita taimenet kutupesii
soraan muokatessaan tavoittelevat. Istutuspaikan syvyyden tulisi miti-istutuksissa olla
tulosten perusteella vililtd 34-65 cm, 3 cm pohjan yldpuolelta mitatun virrannopeuden
vililtd 6-42 cm/s ja 0,6D syvyydesti mitatun virrannopeuden vililtd 22-40 cm/s.
Sorapartikkeleiden mediaanihalkaisija voisi sijoittua istutuspaikassa vilille 16-64 mm.
Istutuskohteina pitiisi pyrkid suosimaan pienid koskisuvantoja, koskien niskoja ja koskien
loppuliukuja. Hidasvirtaisia ja syvid suvantoja, hiekkaista pohjaa ja hyvin
voimakasvirtaisia uomien keskiosia pitdisi véltdd. Istutuspaikkaa valitessa tulisi ottaa
huomioon, ettd miti ei saa missddn vaiheessa jadda kuiville.

5.6. Jatkotutkimustarpeita

Jatkossa taimenen lisddntymistd késittelevissad tutkimuksissa pitéisi selvittdd, kuinka
yleistd Keski-Suomessa on uusien kutupesien kaivaminen aikaisemmin kaivettujen péille,
mikid sen vaikutus on métivaiheen kuolevuuteen ja poikastiheyksiin ja selittddkd sopivien
kutualueiden saatavuus ilmiotd. Minnesotassa taimenilla tehdyssd tutkimuksessa on
havaittu (Essington ym. 1998), ettd taimenet saattaisivat suosia kutupaikkoinaan valmiita
muiden yksiloiden kaivamia kutukuoppia.

Eri tutkimusjokien kutupaikkojen valintaa ja suosintaa toisiinsa vertailemalla pitéisi
selvittdd, voidaanko tutkimukseen valittujen muuttujien, mittakaavan ja kiytettyjen
menetelmien avulla tehdd luotettavia yleistyksid taimenen kutupaikan valinnasta ja
suosittujen kutualueiden ominaisuuksista. On myos epidselvdd, onko midin sdilyvyys
suurempi valintaindeksin perusteella ominaisuuksiltaan kalojen suosimiksi arvioiduissa
ympadristoissd kuin viltellyiksi arvioiduissa ympdéristoissd. Lisdksi voimakkaiden
syystulvien ja poikkeuksellisen suurten tai alhaisten talvisten virtaamien vaikutuksista
pesien ehjdand sdilymiseen ja midin ja vastakuoriutuneiden poikasten sdilyvyyteen
tarvittaisiiln enemmén tietoa. Edelld mainittujen tekijoiden selvittiminen auttaisi
mahdollisesti ymmairtimiidn paremmin kutukannan ja rekryyttien lukuméérian vilistd
riippuvuutta ja poikastiheyksien vuotuisia vaihteluita. Karkean puuaineksen médrdsti
keskisuomalaisissa virtavesissd voitaisiin tehdd kvantitatiivinen ja spatiaalinen selvitys,
jossa otettaisiin huomioon puuaineksen miadridn lisdksi sen vaikutus soraikoiden ja



44

koskisuvantojen muodostumiseen, taimenen kutupesien sijoittumiseen ja poikasten
elinympdriston valintaan.
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