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TIIVISTELMA

Virtavedet ovat monimuotoisia elinymparist6jé, joissa esiintyy niihin erikoistuneita lajeja.
Nykyéddn kaikki eri virtavesityypit ovat maailmanlaajuisesti erditd ihmisen eniten
muokkaamista vesiekosysteemeistd. Muokattuja virtavesid on pyritty ennallistamaan
erilaisin elinympéristokunnostuksin. Suomessa tukinuittoon perattuja uomia on pyritty
kalataloudellisesti tarkasteltuna kunnostamaan virtakutuisten lohikalojen poikas- ja
lisdédntymisalueiden parantamisella. Toimenpiteilld ei useinkaan ole saatu merkittdvésti
nostettua lohikalojen yksil6tiheyksid, ja etenkin pienpoikasalueet ja kutusoraikot ovat usein
jadneet heikkolaatuisiksi. Tamé tutkimus tarkasteli taimenen kutusoraikkoja Keski-Suomen
kunnostetuissa ~ koskissa,  vertaillen eri  ympédristomuuttujia  luonnon-  ja
kunnostussoraikkojen, ja kutuun kéytettyjen ja kayttdmédttomien soraikoiden valilla.
Neljéltd pienehkoltd metsdjoelta mitattiin soraikoiden virranopeuksia, tarkasteltiin niiden
soran rackokoja ja kiviaineksen rakennetta. Tulosten perusteella kunnostussoraikot
sijaitsevat pddosin liian hitaassa virrassa ja niiden soran rackoko on liian tasakokoista.
Monipuolinen pohja-aineksen kokojakauma, kohtuullinen virrannopeus ja ison kiven
sijainti ldhettyvilld lisdd soraikon kdyton todenndkdisyyttd kudussa. Kunnostussoraikkoja
on saattanut sijaita aiemmin my0ds nopean virran alueilla, mutta niiden herkén liikkuvuuden
vuoksi, johtuen mm. tasakokoisesta raekoosta, ovat ne saattaneet huuhtoutua vuosien
my6td pois kutuun sopivilta alueilta. Pienilldkin korjaus- ja investointitoimilla olisi
mahdollista parantaa olemassa olevia kunnostussoraikkoja tuottavammiksi.
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ABSTRACT

Lotic waters are diverse habitats which have a wide variety of species adapted into. Today
almost all of the lotic water types are affected by different anthropogenic influences, and
they are among the most degraded water systems throughout the world. In Finland many of
the smallest rivers and creeks have been modified during the 19th and 20th century to be
suitable for log floating. At that time river channels were straightened, larger rocks blasted
and smallest islands removed to ease the log flow. Modifications increased the water
velocity and decreased particle retention capacity. Spawning gravels of salmonids ware
flushed gravels to unsuitable conditions for their egg development. Today most of the
rivers have been restored. From fisheries perspective the main concept has been increasing
the suitable habitat for offspring of salmonids. Creating gravel beds in riffle section as
artificial spawning grounds has also been one of the most important actions for the
restorations. Results have been more or less erratic. In general, the restorations have not
been able to raise salmonid densities. This research concentrates to comparing the different
microhabitat factors between the man-made and natural gravel beds and also comparing
them by the level of use in spawning. Results show that most man-made gravel beds are
located in slower water current compared to the natural gravel areas. The heterogenic
composition of different particle sizes, moderate water velocity and large rock positioning
nearby increases the probability of usage of the particular gravel bed for spawning. Man-
made restoration gravels might have been located in faster flow earlier, but by now they
have been flushed to unsuitable habitats, partly because of their solid, unilateral size, which
makes them unstable. With rather minor reconstruction of the current gravel beds, it could
be possible to make them much more reproductive than they are now.
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1. JOHDANTO

Virtavedet ovat jatkuvassa ja verrattaen nopeassa muutoksessa olevia
vesiekosysteemejd (Allan 1995). Niiden lajistossa on runsaasti omia erityispiirteitd ja
erikoistumisia, joita ei 16ydy muualta (Allan 1995). Perinteisen kisityksen mukaan hydro-
dynaamiset olosuhteet médrittelevit virtavesissd esiintyvian elioston diversiteetin ja
yksildiden runsauden (Vannote ym. 1980). Lihes kaikki virtavesityypit ovat merkittdvéssa
maidrin ihmisen muokkaamia, ja tdysin luonnontilaiset joet ja kosket ovatkin erditd
maailman uhanalaisimmista ekosysteemeisti, joita 10ytyy endéd vain syrjdisistd erdmaista
(Johnson ym. 1995).

Virtaavalla vedelld on saatu useiden vuosisatojen ajan tuotettua voimaa ihmisen
rakentamien koneiden ja laitteiden kdytt6on. Historiassa on viitteitd ihmisen rakentamista
myllyistd ajanlaskun ensimmadisistd vuosisadoista 1dhtien, mutta todennékdisesti virtavesii
on osattu hyodyntdd jo aiemmin. Suomessa on ollut myllyji ja pienid vesivoimaloita jo
pitkddn, mutta laajemmin jokia ja koskia alettiin muokkata 1800-luvulta alkaen. Ennen
maanteitd vesitiet olivat tirkeitd kulku- ja kuljetusreittejd. Pitkét reittivetemme
mahdollistivat kulkemisen syville sisdmaahan, mutta matalat ja kivikkoiset kosket olivat
laivoille ja veneille vaikeita tai mahdottomia liikkua l4vitse. Tuolloin rakenttiin kanavia
koskien ohitukseen ja muokkaamaan uomia liikenteelle paremmin sopiviksi. Noin 1800-
luvun puolivilissé alkoi Suomen teollistuminen ja tdrkeimmaksi vientituotteeksi muodostui
tukkipuu. Sen aikaisilla menetelmilld puun kuljettaminen maateitse olisi ollut vaikeaa ja
hidasta. Vesistot tarjosivat yhteyden syvéltd sisdmaasta Itdmerelle asti, ja niitd alettiin
hyodyntdd tukinuitossa. Uomien muokkaus lisddntyi merkittdvisti, ja entistd pienempid
jokia ja koskia perattiin uittoon sopivaksi. Uomia suoristettiin ja kaivettiin, ja niistd
poistettiin uittoa haittaavia esteitd, kuten isoja kivid ja saaria. Osaan koskia rakennettiin
my0s erilaisia uittosuisteita ja ohitusrdnnejd. Vaikutukset hydrologisiin olosuhteisiin olivat
huomattavat. Uomista tuli kapeampia ja syvempid, ja niiden virtausolot muuttuivat
yksipuolisemmiksi ja virrannopeus kiihtyi.

Muuttuneet olosuhteet vaikuttivat jokiluontoon monin eri tavoin. Vertailupohjaa
jokiluokan virtavesien alkuperdiseen tilaan ei Suomessa ole, koska kaikki isommat vesist6t
ovat kokeneet merkittdvid muutoksia. Nyky#ddn voidaankin vain arvella, millainen
alkuperdinen lajisto ja ympdristd oli. Yksittdisid valokuvia ja vanhoja kirjoituksia on
sdilynyt, ja niiden perusteella tarkasteltuna uomat ovat olleet hyvin erilaisia nykyiseen
tilaansa verrattuna (Eloranta 2010). Todennékdisesti muutokset ovat vaikuttaneet myds
eliostoon. Kuitenkaan lajeista, joita ithminen ei ole hyddyntényt, ei ole paljon tietoa
saatavilla. [sommista kalalajeista, joita on kéytetty ja arvostettu ravintona, 16ytyy kirjattuja
havaintoja vaihtelevasti. Yksi ihmisen suosimista lajeista on aina ollut lohi (Salmo salar),
jota on arvostettu niin ravintona kuin sen voiman vuoksi. Kuohuvassa koskessa uiva ja
putousten yli hyppéddva virtaviivainen kala on vaikuttava niky, joka on saanut kunnioitusta
ja ihailua osakseen. Syytd siihen, miksi lohet aika ajoin nousivat jokia ja koskia ylos, ei
vield muutama vuosisataa sitten késitetty.

Nykyéddn tiedetddn, ettd valtaosa lohikaloista kutee virtavesiin, ja siksi ne vaeltavat
kutuaikanaan niihin. Vanhoissa kirjoituksissa puhutaan monesti lohista, vaikka ainakin
Jarvi-Suomen alueella niilld todennidkoisesti tarkoitetaan taimenta (Salmo trutta) (Jarvi
1936). Virtakutuiset lohikalat ovat kérsineet ihmisen tekemistd muutoksista uomissa monin
tavoin. Kiihtynyt virrannopeus ja suojapaikkojen puuttuminen on vdhentdnyt varsinkin
poikasten elinalueita, ja my0s kalojen kutualueet ovat kokeneet muutoksia. Uoman
heikentyneen pidédtyskyvyn ja kasvaneen virrannopeuden vuoksi lohikalojen kutuun



kayttamat soraikot ovat monesti huuhtoutuneet pois koskialueilta, joissa kutu tapahtuu
(Eloranta 2010). Padot ovat myos katkaisseet vesiyhteyksii ja esténeet kalojen luontaisen
vaelluksen syonnds- ja lisddntymisalueiden vililld. Virtavesikunnostuksilla on pyritty
palauttamaan muuttuneita elinympdaristojd takaisin alkuperdiseen tilaansa. 1950-luvulta
lghtien Suomessa on alettu kokeilemaan koskikunnostuksia, ja varsinaisia
ennallistamiskunnostuksia on tehty 1980-luvulta ldhtien (Eloranta 2010). Kunnostusten
vaikutukset ovat olleet vaihtelevia, eikd vaikutuksia useinkaan ole seurattu (Eloranta
2010).

Seurantoihin ei useimmiten ole riittdnyt varoja. Kuitenkin hyvi tietimys taimenen
lisdéntymisestd olisi ensiarvoisen tdrkedd suojelutoimenpiteiden suunnittelussa (Elliott
1989a). Nykyisellddn valtaosassa Keski-Suomen koskikohteista ei ole seurantoja tai ne
ovat suppeita. Silti kunnostuksiin on kéytetty rahaa tietimaéttéd niiden todellisia vaikutuksia.
Ihmistoiminnan mahdollisia vaikutuksia taimenkantoihin on arvioitu jo pitkddn (Crisp
1989). Koskialueiden kunnostuksissa olisi tdrkedd huomioida erityisesti yksiléiden
kehityksen varhaisvaiheet, koska niiden on osoitettu olevan tirkeitd populaation koon
sadtelysséd (Elliott 1989b, Elliott 1994, Armstrong & Nislow 2006). Samoin vuodenaikojen
merkitys ja erilaiset habitaatit ovat tirkeitd kunnostusten suunnittelussa, etenkin talviajan
habitaatit jaavit usein ilman huomiota (Koljonen ym. 2012a).

Talla tutkimuksella tuotetaan lisdé tietoa taimenen isoista kutusoraikoista neljalld eri
jokikohteella Keski-Suomessa (Arvajan reitti, Konkkdjoki, Muuramenjoki, Rutajoki) lajin
suojelutoimien kehittamisen perustaksi. Tutkimuskohteet ylldpitdvit nykyisellddn pienid
paikallisia taimenpopulaatioita, jotka vuosittain kdyttdvit vain osan saatavilla olevasta
kutualueesta (Syrjdnen ym. 2014a). Néin ollen soraikoista voidaan 16ytdd selittdvid
tekijoitd, miksi tiettyjd alueita suositaan vuodesta toiseen (Syrjdnen ym. 2014a).
Tutkimuksessa tarkastellaan kohteiden kunnostus- ja luonnonsoraikoita ja vertaillaan
niiden eroja. Siten pyritddn 10ytdmadn selittdvid ympdéristotekijoitd ja niiden
yhteisvaikutuksia, ja selvittim#ddn miksi taimenet suosivat kudullaan tiettyjd soraikkoja
toisia enemmaén.

2. TAUSTA

2.1. Lohikalatutkimukset

Lohikalat ovat erittdin suosittuja urheilukalastuskaloja, ja valtaosaa niistd arvostetaan
ruokakaloina (Harris & Milner 2004). Useat lajit ovat nopeakasvuisia, ja niitd on
mahdollista kasvattaa laitosolosuhteissa, jonka vuoksi ne ovatkin suosittuja
vesiviljelylajeja (Austreng ym. 1987). My6s luonnonpopulaatioita on hyoédynnetty
kaupallisessa kalastuksessa. Esimerkiksi lohenkalastus sen syonnosalueilla Itdmeren
eteldisilli Gotlannin ja Bornholmin altailla on ollut merkittivd kaupallisen kalastuksen
muoto (Voipio 1981). IThminen on hyddyntényt lohikalakantoja ravintonaan jo kivikaudesta
lghtien (Enghoff 1989).

Lohikaloja pidetddn arvokaloina ja hyvén vedenlaadun indikaattorilajeina, ja
todenndkoisesti tdimédn sekd niiden mielenkiintoisen elinkierron vuoksi niihin on
kohdistunut paljon tutkimusta jo vuosisatojen ajan. Antropogeenisten muutosten myota
useat lohikalakannat ovat vdhentyneet merkittdvasti ja niithin kohdistuu luonnottomia
rasitteita, kuten jokien virtaamien sédtelyd ja kantojen ylikalastusta (Crisp 1989, Hendry
ym. 2003, Jonsson & Jonsson 2011). Kdynnistetyt suojelutoimet ovat synnyttdneet runsain
mitoin tutkimuksia, joiden avulla on muun muassa opittu lisdd kalojen elinkierrosta,
ekologiasta ja elinympéristostd (Crisp 1989, Elliott 1994, Jonsson & Jonsson 2011).



Globaalisti tarkasteltuna yksi nykypdivdn isoimmista uhkista on populaatioiden
geneettinen koyhtyminen (Fleming ym. 2000). Geneettisten tekijoiden vaikutus on
ymmdrretty vasta viime aikoina, ja esimerkiksi aikuisten viljelykalojen vaikutuksen
luonnonpopulaation kuntoisuuteen ja lisddntymismenestykseen on osoitettu olevan
heikentdavd (Crisp 1989, Fleming ym. 2000, Horvath ym. 2014). Luonnonpopulaatiot
mukautuvat geneettisesti paikallisiin olosuhteisiin monin eri tavoin (Jonsson & Jonsson
2011). Jokisysteemin sisdisesti osapopulaatiot voivat olla toisistaan eriytyneitd vain 21
km:n etdisyydelld ilman liitkkumista rajoittavia esteitd (Lehtonen ym. 2009, Massa-
Gallucci ym. 2010).

2.2. Virtavesikunnostukset Suomessa

Kunnostus on toimenpiteend virtavesilajistolle erittdin ddrevd ja aiheuttaa muutoksia
esimerkiksi pohjaeldinyhteisoissd, joskin tutkimuksissa pohjaeldimiston palautumisen
kunnostusta edeltdneeseen tilaan on todettu olevan melko nopeaa (Louhi ym. 2011, Haase
ym. 2013, Januschke ym. 2014, Dolédec ym. 2015, Wohl ym. 2015). Suomessa on
kunnostettu mittava madrd perattuja jokia ja koskiosuuksia, kaikki kunnostettavissa olevat
isot reittivedet Eteld- ja Keski-Suomen alueella ovat nykyédédn jo kunnostettuja. Tehdyt
virtavesikunnostukset ~ voidaan = jakaa  karkeasti  kolmeen  luokkaan, eli
velvoitekunnostuksiin, joissa puretaan kdyttdmaéttd jadneitd rakenteita, tilauskunnostuksiin,
jotka ovat varsinaisia elinympéristokunnostuksia ja talkookunnostuksiin, jotka ovat
pienimuotoisia, usein ilman konevoimaa toteutettuja toimenpiteitd kuten sorastuksia
(Eloranta 2010). P&iasiallinen kalataloudellinen tavoite Suomessa tehdyissd
kunnostuksissa on ollut heikentyneiden lohikalakantojen tukeminen tekemélld kutu- ja
poikasalueita niille. Koskien perkausten myo6td sopivat kutusoraikot ovat valtaosin
huuhtoutuneet uoman heikentyneen pidityskyvyn vuoksi médin kehityksen kannalta
epésuotuisiin virtausolosuhteisiin. Suomessa tehdyilld kunnostuksilla ei useinkaan ole ollut
taimenen yksilotiheyksid merkitsevésti kasvattavaa vaikutusta (Vehanen ym. 2010, Louhi
ym. 2011). Tosin osassa kunnostuksia vedenlaadulliset tai muut ympdéristolliset seikat ovat
voineet olla fyysistd elinympéristod tdrkedmpid kannan kokoa rajoittavia seikkoja
(Hesthagen ym. 1999, Vehanen ym. 2010, Turunen ym. 2016).

Monesti tehtyjd koskikunnostuksia on jouduttu toteuttamaan supistetusti erindisten
kaytinnon rajoitteiden vuoksi. Uomia ei ole voitu kivetd halutulla tavalla, jottei
esimerkiksi yldpuolisten vesistdjen vedenpinta nouse Kkiinteistojd ja maataloutta
haittaavalle tasolle. Uomien leventdminen ei ole ollut kaikissa tapauksissa mahdollista,
eikd luonnollisia sivu-uomia ole voitu aina palauttaa takaisin vesitetyiksi. Usein
kunnostuksia suunniteltaessa joudutaan huomioimaan esimerkiksi kohteen vesiliikenne.
Tdamé on osaltaan johtanut siihen, ettd kunnostukset ovat saattaneet jdddd suppeiksi tai
riittdmittomiksi, eikd niilld ole kyetty palauttamaan alkuperdistd -elinympéristod.
Kunnostusten jilkeenkin uomat ovat monesti lilan syvid ja kiivasvirtaisia, ajatellen
erityisesti pienpoikasten optimaalista elinympéristéd, jossa on runsaasti erikokoista,
huokoista suojakiveystd ja puuainesta (Eloranta 2010). Ennallistamiskunnostukset, joilla
uoman leveyttd on saatu kasvatettua, ovat osoittautuneet onnistuneiksi, kun tarkastellaan
virtausolojen monipuolisuutta (Korsu ym. 2010) tai veden peittdmin pinta-alan
lisdéntymistd (Koljonen ym. 2012b). Esimerkiksi Hossanjoen keskiméérdinen leveys ennen
kunnostusta oli 23,6 m, ja kunnostuksen jilkeen 35,7 m (MQ = 11,6 m® s™), jolla saatiin
tehtyd huomattavasti perattua uomaa monipuolisemmat virtausolosuhteet (Korsu ym.
2010).

Ulkomailla tehdyissd kunnostuksissa Sellheim ym. (2015) osoittivat vuosina 2008—
2009 tehtyjen massiivisten soraméirdnlisdysten (15 885 t, soran halkaisija 6—188 mm,



pinta-ala 2,8 ha) hidastavan virtaa, leventdvin uomaa, kasvattavan poikastiheyksid ja
lisddvan vesikasvillisuutta. Heidén tutkimuskohteenaan oli iso joki (MQ = 104 m’ s7),
jossa esiintyy tyynenmerenlohia. Pelkdstddn soralla tehtdvien pohjapatojen on osoitettu
sopivissa olosuhteissa vaikuttavan positiivisesti jokien elinympéristoihin ja lajistoon lisédten
herkkien taksonien lukum#drdd ja biomassaa (Goeller & Wolter 2015). Myos pelkilla
patojen poistoilla voi ajallisesti tarkasteltuna olla erittdin nopeita positiivisia vaikutuksia
uoman lajistoon ja hydro-morfologisiin olosuhteisiin (Magilligan ym. 2016).

Puroja ja noroja on kunnostettu vihin, eikd niiden nykyisté tilaa kohteesta riippuen
edes tiedetd (Haméldinen 2015). Vuonna 2015 kéynnistetty “Pienvesien suojelu- ja
kunnostusstrategia” pyrkii parantamaan myds pienvesien tilaa (H@méldinen 2015).
Kunnostuksiin on Suomessa kéytetty kymmenid miljoonia euroja viimeisten
vuosikymmenten aikana, mutta niiden ekologiset vaikutukset ovat jddneet useimmiten
heikoiksi tai seurannan puuttumisen vuoksi vaikutuksia ei voida arvioida (Eloranta 2010,
Louhi ym. 2011). Toiminnan mielekkyyden kannalta olisi ensiarvoisen tirke&dd siséllyttia
toimenpidesuunnitteluun maéritelma siitd, millainen on onnistunut kunnostus (Palmer ym.
2005).

Keski-Suomessa taimen kayttdd tehtyjd soraikkoja huomattavan vidhén
kutualustanaan tai ainakin ensisijaisesti suosii pienid luonnonsoraikoita (Syrjdnen ym.
2013). Uomissa, joissa virtaaman vaihtelu on suurta sekd uoman kaltevuusgradientti on
korkea (> 3 %), kutusora (7-47 mm) pysyy heikosti paikoillaan sopivassa kutuympéristdssi
ilman puuainesta tai muita virtaa hidastavia ja maa-ainesta sitovia rakenteita (Buffingon
ym. 2004). Samansuuntaisia tuloksia soran huuhtoutumisesta esittiviat Barlaup ym. (2008).
Myos Kondolf ym. (1991) havaitsivat jyrkdn kaltevauden uomissa lisdtyn soran
kulkeutuvan herkésti virran mukana. Kiviaineksen laadulla ja suhteellisella tiheydelld on
my0s vaikutusta kutusoran liikkuvuuteen korkean virtaaman aikana (Nicol ym. 2015). Sora
esiintyy jyrkédn gradientin uomissa laikuittain olosuhteiden mukaisesti (Kondolf ym. 1991,
Buffington & Montgomery 1999, Tammela 2009).

Suomessa tehdyissd kunnostuksissa puuaineksen kéyttd on ollut véhiistd, eika
virtausta hidastavia porrastuksia ole aina kivedmaélldkéan kyetty tekeméén (Eloranta 2010).
Puun on osoitettu olevan tdrked uoman elementti, joka luo monipuolisia virtausolosuhteita,
hidastaa uoman virtausta, lisdd pidatyskykyd, luo syvyysvaihtelua, mutta luo myos pienid
kiithtyvéan virran alueita, joissa pohjan soramateriaali pysyy karkeana, lohikalojen kutuun
sopivana (Abbe & Montgomery 1996, Faustini & Jones 2003). Puuaineksen lisddmisen on
havaittu myo6s lisddvdn pohjaeldinten biomassaa (Gustafsson ym. 2014).
Taimenenpoikasen ja Kkirjoevasimpun (Cottus poecilopus) on osoitettu Kkilpailevan
ravinnosta ainakin pohjoisen karuissa virtavesissd (Hesthagen ym. 2004). Vastaavaa
kilpailua ei Suomessa ole tutkittu koskissa yleisesti esiintyvén kivisimpun (Cottus gobio)
osalta, mutta mikali kilpailua esiintyisi merkittdvdssd méérin, voitaisiin puuaineksen
lisdadamistd perustella my6s ravintokilpailullisilla seikoilla taimenen suojelussa.
Suojaisuuden lisddminen voi myds kasvattaa potentiaalista taimenten maksimitiheyttd
alueella, koska useimmiten populaatio koostuu yksil6isté, jotka valtaavat oman reviirinsi
(Johnsson & Carlsson 2000). Johnsson & Carlsson (2000) havaitsivat taimenen
kayttaytymistutkimuksessaan reviirin  puolustusaggressiivisuuden puuttuvan osalta
yksiloistd, eiviatkd ndmid yksilot myoOskddn pyrkineet valtaamaan uusia reviireitd. He
epdilivdt, ettd reviirittdomyys voisi olla fenotyyppinen sopeuma. Mikéli edelld kuvattu
kayttdytymismalli on yleinen, kunnostukset voivat my6s hyodyttdd nditd vapaasti liikkkuvia
yksiloitd, koska kunnostetuissa ympéaristdissd on perattuja uomia enemmén suojapaikkoja,
joihin paeta saalistajaa. Saalistajilla voi olla merkittidva vaikutus taimenpopulaation kokoon
(Hesthagen ym. 2015).



2.3. Tutkimuslaji

Taimen kuuluu Salmonidae-heimon lohikaloihin. Se on yksi maailman laajimmin
levinneistd kalakalajeista (Elliott 1994). IThmisen tekemien istutusten myotd sitd tavataan
nykyisellddn Eteldmannerta lukuun ottamatta kaikilta mantereilta (Elliott 1994). Se suosii
puhtaita, hapekkaita ja viileitd vesié ja kasvaa noin 4—19,5 “C:n lampétiloissa (Elliott 1975,
McCauley & Casselman 1981, Elliott 1989a). Taimen on erittdin sopeutuva laji. Se pystyy
muodostamaan elinkykyisid populaatioita niin pieniin vuoristopuroihin kuin mereen
laskeviin isoihin jokiin. Karkeasti jaoteltuna taimenkannat voidaan erottaa vaeltaviin ja
paikallisiin kantoihin. Populaatioiden elinkiertostrategia voi olla vaeltava, eli yksilot
siirtyvét syonnostdmédn ldheisille altaille kuten merelle tai jarville, tai paikallinen, eli kalat
viettdvit eldménsd purossa tai joessa, jossa ne ovat syntyneet (L’Abée-Lund ym. 1989,
Jonsson & Jonsson 1993). Populaatio voi olla myods edelld mainittujen tyyppien
jonkinlainen yhdistelmd. Yleisesti ottaen voidaan todeta taimenen elinkierron olevan
erittdin moninainen ja olosuhteista, jopa paikallisten olosuhteiden vuosittaisesta
vaihtelusta, riippuvainen (Jonsson & L’Abée-Lund 1993, Klemetsen ym. 2003, Gortazar
ym. 2007). Taimenen eri muotojen taksonominen jaottelu on vanhanaikaista, ja
nykyisellddn olisikin suositeltavaa kayttdd vain nimed Salmo trutta (Linnaus 1758). On
osoitettu, ettd yksittdisen joen sisdisesti paikalliset yksilot eivdt eroa periméltddn
vaeltavista tai ero on hyvin pieni (Charles ym. 2006). Tamén tutkimuksen kannalta on
oleellista tunnistaa ne taimenen elinkierron vaiheet joihin kutusoraikolla on vaikutusta.

Vaeltavat yksilot viettdvdat paikka- ja olosuhdekohtaisesti sorasta noustuaan
synnyinjoessaan keskimaérin 2—5 vuotta (Jonsson & L’ Abee-Lund 1993), jonka jélkeen ne
lahtevdt syonnostdmidn ala- tai yldvirranpuoleiselle jarvialtaalle tai merelle. Merelle
vaeltavien taimenten on havaittu liikkuvan noin 100 km:n etdisyydelld synnyinjoestaan,
kunnes ne palaavat useimmiten 0,5-3 vuoden kuluttua takaisin kutemaan samaan jokeen
(Harris & Milner 2004). Populaatioiden vililld yksiléiden koot voivat poiketa toisistaan
huomattavasti riippuen valitusta elinkiertostrategiasta (Jonsson & Jonsson 2015). Yleisesti
ottaen voidaan sanoa, ettd vaelluksella kala kasvaa paikallisia yksil6itd nopeammin,
vaikkakin erityisesti vaelluksen alkuvaiheilla kuolleisuus on korkea (Jonsson 1985, Bohlin
ym. 2001). Elinympéristé méérittelee yksilon kasvupotentiaalin (Elliott 1994), mutta myds
seksuaalivalinnalla voi olla vaikutusta yksilon ihannekokoon (Labonne ym. 2009).
Paikalliset taimenkannat voivat olla hyvin paikkauskollisia (Heggenes 1988). Taimen
valtaa itselleen reviirin jokien koskiosuuksilla, ja isoimmat ja vanhimmat kalat kykenevit
valtaamaan itselleen parhaiten sopivan reviirin (Elliott 1994, Johnsson ym. 1999). Niin
ollen yksil6t voivat liikkua pitkidkin matkoja 16ytddkseen sopivan kutupaikan, tai valita
vain niiden reviirin ldhettyvilld olevan soraikon. Kutusoraikkojen sijainnilla ja
lukuméérdllda  voi siis  populaatiosta riippuen olla huomattava merkitys kudun
onnistumisessa.

Hidaskasvuiset yksilot saavuttavat yleensd korkeimman ién (Svalastog 1991, Elliott
1994, Jonsson & Jonsson 2011). Toistaiseksi vanhin tavattu taimen on ollut 38-vuotias
(Svalastog 1991). Raitaniemen ym. (2000) mukaan jo 10-vuotiaat taimenet ovat Suomessa
harvinaisia. Elliott (1994) ilmoitti tutkimiensa populaatioiden elinkaaren olevan noin 5-8
vuotta. Taimenpopulaatioilla on tyypillisesti negatiivinen korrelaatio varhaisen nopean
kasvun ja sukukypsyyden saavuttamisen vililld, eli yksilot, jotka kasvavat nopeasti
saavuttavat myos sukukypsyyden varhain (Alm 1959, Jonsson & Jonsson 2011).

Kutu tapahtuu pohjoisella pallonpuoliskolla syksylld tai talvella (Elliott 1994,
Klemetsen ym. 2003, Jonsson & Jonsson 2011). Tarkka ajankohta vaihtelee
maantieteellisen sijainnin ja vedenlammon mukaisesti (Klemetsen ym. 2003, Gortazar ym.
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2007). Tutkimuksissa on havaittu kutua tapahtuvan myo6s kevétkuukausina (maalis-
toukokuu) ainakin Vilimeren alueella ja kutuajan muuttuvan ilmastonmuutoksen myo6ta
(Makhrov ym. 2011, Larios-Lépez ym. 2015). Klemetsenin ym. (2003) mukaan naarailla
kututapahtuma kestdd yksilostd riippuen muutaman pdivdn, mutta koiraat voivat kutea
pitemmélla aikavalilld ja useampia kertoja kaudessa. Voitaneen todeta, ettd kutuajankohta
ja kudun kesto riippuvat vahvasti vallitsevista olosuhteista, ja vaihtelu riippuu
populaatiosta ja paikasta.

Taimen pystyy kutemaan useammin kuin kerran eldménsd aikana ja se kuuluu
lohikaloihin jotka hautaavat métinsd, useimmiten virtavesien sorakohtiin rakentaen
kutupesdn (Jonsson & Jonsson 2011). Iso osa muista Salmoninae-alaheimon lohikaloista,
esimerkiksi monet tyynenmerenlohet (Oncorhynchus), kutevat vain kerran elinkaarensa
aikana (Bjornn & Reiser 1991, Esteve 2005). Kutukertoja taimenelle voi kertyd
populaatiosta ja sukupuolesta riippuen vain muutamia (Elliott 1994, Fleming 1996, Berg
ym. 1998). Jokainen kutukerta on iso riski yksilon selviytymiselle (Fleming 1996, Berg
ym. 1998). Siitd, montako kertaa yksilo voi kutea elinkaarensa aikana, on niukalti
tutkimustietoa. Nykyisellddn Jarvi-Suomen alueella tavataan endéd harvoin yli 7-vuotiaita
yksiloitd, ja todenndkdisin ensimméisen kudun ik# naarailla on 3—4 vuotta (FT Jukka
Syrjdanen, Jyviskyldn yliopisto, suullinen tiedonanto). 1900-luvun alkupuolella
suomundytteistd tehdylld takautuvalla kasvunméaéritykselld Huopanankosken ja Keiteleen
havainnoissa vanhimpien kalojen todettiin kuteneen 3—4 kertaa elinkaarensa aikana (Jarvi
1936). Berg ym. (1998) havaitsivat erityisesti naarailla palautumisen kudusta olevan
heikkoa, somaattinen kasvu oli pientd jo ensimméiisen kudun jilkeen ja my0s
kompensatorinen kasvu saattoi jdddd negatiiviseksi useamman kutukerran jédlkeen. Toinen
kutukerta lisdsi naaraiden kuolleisuutta 57 % (Berg ym. 1998). Saavutettuaan
sukukypsyyden kaikki yksilot eivédt kude vuosittain. Oulankajoen taimentutkimuksissa
havaittiin valtaosan (85 %) kaloista kuteneen joka toinen vuosi (Saraniemi 2005). Jonsson
& L’Abée-Lund (1993) totesivat Kkirjallisuudesta tekeméssddn yhteenvedossa, ettd
uudelleenkutijoiden osuus vuosittaisesta kutukannasta vdhenee sitd enemmin mitd
pohjoisemmaksi leveyspiireilld siirrytdan.

Taimen on omnivorinen laji (Jonsson & Jonsson 2011). Se pystyy hyodyntdmiin
ravintonaan niin planktonia kuin terrestisid selkdrankaisia, kuitenkin pédasiallisten
ravintokohteiden ollessa vesihyonteisten eri elinvaiheita sekéd pienid kaloja (Jonsson &
Gravem 1985, Langeland ym. 1991). Yksilon koko séitelee sen ravinnonkéyttod (Jonsson
& Gravem 1985). Pienet, alle 15 cm poikaset syovét ldhes pelkéstiddn hyonteisid, kun taas
isommat yksilot ovat péddasiallisesti muita kaloja saalistavia petoja (Jonsson & Gravem
1985, Jensen ym. 2012). Kudun aikana kannibalistinen médin syonti on yleistd (Aymes
ym. 2010). Neljanneksessd kututapahtumia on havaittu midinsyontid (Aymes ym. 2010), ja
mdti voikin ajoittaisesti muodostaa yksildille merkittdvén ravinnonldhteen (Johnson ym.
2006).

2.3.1. Miti

Eri populaatioiden samankokoiset naaraat voivat tuottaa erikokoisia métimunia,
mutta myds populaation sisdisesti on mitimunan laadussa ja koossa havaittu olevan
vaihtelua (McFadden ym. 1965, Fleming & Gross 1990, Elliott 1994, Ojanguren ym. 1996,
Brooks ym. 1997, Jonsson & Jonsson 1999, Olofsson & Mosegaard 1999). Mitimunan
kokovaihtelu johtunee niin emon geno- ja fenotyypistd, kuin ympéristollisistd tekijoistd,
kuten ravinnon saatavuudesta ja vedenlaadusta (McFadden ym. 1965, Fleming & Gross
1990, Einum & Fleming 1999, Olofsson & Mosegaard 1999, Régnier ym. 2013). Einum &
Fleming (1999) raportoivat laitoksessa kasvatettujen naaraiden tuottavan selkeésti kahteen
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kokoluokkaan jakautuvaa mitid, joissa keskiarvoisesti pienet munat olivat tuoremassaltaan
60,5 mg (sd = 8.,1) ja isot 78,9 mg (sd = 6,3). Laitosnaaraiden tuottaman méidin
kalayksilokohtainen kokovaihtelu oli vililld 8,1-18,8 %, verrattuna luonnossa havaittuun
vaihteluun, joka on 2,8-4,7 % (Einum & Fleming 1999). Olofsson & Mosegaard (1999)
my0s raportoivat luonnonpopulaatioissa yksilonsisdisen mitimunien koon vaihtelun olevan
pienté.

Isommista munista kuoriutuu isompia poikasia (Ojanguren ym. 1996, Olofsson &
Mosegaard 1999). Einum & Flemingin (1999) kokeessa médin kehityksessd ei havaittu
kokoluokkien vililld eroa, mutta luonnollisen kaltaisissa olosuhteissa 12—15 péivdd
kasvaneet poikaset erosivat massoiltaan merkitsevésti (p < 0,001). Eri-ikdiset kalat myos
tuottavat erikokoista métid (Jonsson & Jonsson 1999). Toisen kutukerran yksiloiden madin
todettiin meritaimenilla tehdyssd tutkimuksessa olleen keskimddrin 10 % suurempaa
(Jonsson & Jonsson 1999). Yleisesti ottaen isompia munia on pidetty parempina
sukutuotteina, mutta osassa tutkimuksia on osoitettu esimerkiksi ldmpétilojen sietokyvyn
olevan niilld suppeampi (Régnier ym. 2013). Gautheyn ym. (2015) tutkimuksessa
mitimunan koolla ei ollut vaikutusta sen selviytyvyyteen.

Pienet matimunat kestédvit isoja heikommin matalia happipitoisuuksia (Einum ym.
2002). Einum ym. (2002) havaitsivat kuolleisuuden kasvavan 18 %:n happisaturaatiolla
(2,3 mg I'") pienilld métimunilla, joiden tuoremassa oli 100,9 mg (sd = 6,8). Crispin (2000)
mukaan happipitoisuuden tulisi olla vihintésn 7,0 mg 17, jotta médin haudonnan aikainen
kehitys olisi ongelmaton. Rubin & Glimsiter (1996) puolestaan raportoivat 10,0 mg 1"
olevan selittdvd happipitoisuuden raja-arvo midin selviytymiselle. Pander ym. (2009)
havaitsivat uudenlaisella testausmentelmilld liuenneen hapen, nitraatti- ja nitriittitypen,
redox-potentiaalin ja pH-luvun selittdvin parhaiten méidin selviytymistd. My6s soran
sisdisen hankautumisen on havaittu selittdvan 1/3 tai enemmain havaitusta haudontavaiheen
kuolleisuudesta (Gauthey ym. 2015). Haudontakokeen tutkimuksessa havaittiin kéytetyista
326 haudontakapselista 101 kapselin kestdneen kokeellisen peittelyvaiheen, haudonta-ajan
soran viillot ja paineen, ja ehjien kapseleiden 503 métimunasta 324 kpl selvisi
kuoriutumiseen asti (Gauthey ym. 2015). Heiddn tutkimuksessaan syvemmdlle haudatut
madit kestivdt paremmin haudonta-ajan soran hankausta.

2.3.2. Vastakuoriutuneet poikaset

Kuoriutumisen tarkka pdiviméiré, vuorokaudenaika ja kesto voi vaihdella vuosittain
huomattavasti (Radtke 2013). Kuoriutuminen voi olla myds riippuvaista poikasen koosta
suhteessa ympérdivan soran kokoon (Tappel & Bjornn 1983, Rollinson & Hutchings
2010). Isokokoiset poikaset nousevat hienojakoisesta sorasta aiemmin kuin karkeasta
sorasta (Rollinson & Hutchings 2010). Puolan pohjoisosassa kolmella joella tehdysséd
kokeessa yksittdisen pesédn poikasten sorastanousun todettiin kestdvéin 2—30 péivad (Radtke
2013). Ensimmdisend nousevilla poikasilla on useimmiten iso ruskuaispussi, ja viimeisena
pesin jattavilla ruskuaispussi voi olla jo tyhjd (Skoglund & Barlaup 2006, Radtke 2013).

Poikasen kuoriutumisen ajankohdan voi estimoida pidivdastesummasta, mikali
kuoriutuminen ei ole johtunut muista olosuhteellisista seikoista, kuten soran sisdisen
hapettomuuden aiheuttamasta stressistd (Crisp 1981, Crisp 1988, Einum ym. 2002).
Kuoriutuminen tapahtuu noin 444 astepdiviluvun jdlkeen, ja poikanen ldhtee peséstd
seuraavan noin 408 astepdiviluvun taytyttyd (Elliott 1994). Ajankohdat voivat vaihdella
jopa kuukaudella joen eri kohdissa (Syrjdnen ym. 2008). Acornley (1999) raportoi
kalkkivirroilla soraikon sisdisen limpétilan olevan 0,03-0,04°C cm™ korkeampi
ympiardivddn vesimassaan nédhden, jolloin suoraan yldpuolisesta vesipatjasta mitattu
lampotila ei vilttdmattd tuota luotettavaa ennustetta kuoriutumisen ajankohdalle. Myos



12

Witzel & MacCrimmon (1983) raportoivat sorapatjan sisdisen lampétilan 20 cm
syvyydelld olevan 1,9°C (se = 0,57) ylempdd vesikerrosta lampimdmpéd. Sorapatjan
sisdinen korkeampi ldmpétila voi johtua pohjavesien purkautumisesta (Hansen 1975,
Witzel & MacCrimmon 1983, Birkel ym. 2015).

Sorasta nousun on osoitettu olevan kriittistd aikaa yksilon selviytymiselle (Elliott
1994). Poikanen pyrkii valtaamaan pian itselleen reviirin, jossa se aloittaa ulkoisen
ravinnonoton pienilld pohjaeldimilld ja vesikirpuilla (Elliott 1986, Skoglund & Barlaup
2006). Kuolleisuus on poikasilla suurta ja se johtuu ilmeisesti epédonnistuneen
reviirinvaltauksen aiheuttamasta nilkiintymisestd (Elliott 1986). Ensimmaéisen kuukauden
aikana jopa 98-99 % poikasista voi kuolla kilpailun vuoksi (Elliott 1994). Kuolleisuuden
on osoitettu olevan korkeinta pienimmilld ja viimeiseksi kuoriutuneilla poikasilla (Einum
& Fleming 2000). Poikanen pyrkii sorasta noustuaan pysyméin muutamia péivid soran
pinnalla olevien kivien lomassa, jossa virrannopeus on pieni (Bagliniére & Maisse 1998).
Staattisen uinnin kehityttyd poikanen pystyy orientoitumaan ja ruokailemaan
kohtuullisessa virrannopeudessa (<20 cm™ s™) (Bagliniére & Maisse 1998).

2.4. Kutupaikan valinta

Valtaosa kutupesdn rakentavista lohikaloista kutee jokien sorapohjilla kiihtyvidn
virran alueilla (Ottaway ym. 1981, Bjornn & Reiser 1991). Kutupaikan valintaa on tutkittu
laajalti eri lajeilla, ja lajin eri populaatioiden on huomattu suosivan hieman eri olosuhteita
tarkasteltavasta kohteesta riippuen (Ottaway ym. 1981, Bjornn & Reiser 1991,
Schmetterling 2000, Zimmer & Power 2006, Louhi ym. 2008, Tammela 2009, Jonsson &
Jonsson 2011). Taimenen kutu tapahtuu padsddntoisesti virtaavassa vedessd, mutta myos
jarvikutuisista kannoista on raportoitu (Brabrand ym. 2002, Klemetsen ym. 2003, Brabrand
ym. 2006, Jonsson & Jonsson 2011).

Varsinainen kutupaikka, johon maéti lasketaan, on todenndkéisesti aina kompromissi
eri tekijoiden summasta (Pulliam 1988). Kutupaikan abioottisilla ja bioottisilla muuttujilla
voi olla monimutkaisia vaikutuksia niin médin ja poikasten eri kehitysvaiheiden
selviytymiseen kuin aikuisen kalan suojaisuuden tarpeeseen (Crisp & Carling 1989, Rubin
ym. 2004, Zimmer & Power 2006, Wollebak ym. 2008, Tammela 2009, Nika ym. 2011,
Gauthey ym. 2015). Monimuotoisen ympdriston, jossa erilaiset virtausolosuhteet ja
virrankohdat vaihtelevat, on todettu olevan tirked erityisesti paikallisille kaloille (Bain ym.
1988, Baran ym. 1997).

Vedensyvyydelld on merkitystd kutupaikan valinnassa (Shirvell & Dungey 1983,
Grost ym. 1990, Wollebaek ym. 2008, Tammela 2009). Grost ym. (1990) raportoivat 20—40
cm pitkien taimenien kutevan 12—18 cm syvyydelle ja vilttdvdan alle 6 cm syvyyksid.
Bjornn & Reiser (1991) raportoivat sopivan syvyyden olevan 15-35 cm isoille (n. > 40
cm:in kokonaispituus lajilistatarkastelun perusteella) ja 610 cm pienille (n. < 35 cm)
lohikaloille. He my6s viittasivat Thompsonin (1972) tekeméén havaintoon, jonka mukaan
taimen kutee > 24 cm syvyisessd vedessd. Wollebaek ym. (2008) tutki isojen taimenten (>
40 cm) kutupesid, ja niiden todettiin sijaitsevan syvemmasséd vedessd (103 + 39 cm) muihin
havaintoihin verrattuna. Shirvell & Dungey (1983) raportoivat taimenen kudun tapahtuvan
6-82 cm (k.a. = 31 cm) syvyydelld, vaikka myos selvésti syvempid, noin +2 m syvid
alueita oli saatavilla ja ne oletettavasti olivat kutuun kelpaavia. Néin ollen kutupaikan
Syvyys on vuosittain vaihteleva, osittain saatavuudesta riippuvainen muuttuja, ja se myos
todennékoisesti vaihtelee populaation ja paikan mukaan (Shirvell & Dungey 1983,
Wollebak ym. 2008).
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Virrannopeuden on todettu olevan erittdin voimakkaasti vaikuttava tekijd taimenen
kutupaikan valinnassa (Shirvell & Dungey 1983, Crisp & Carling 1989, Grost ym. 1990,
Louhi ym. 2008, Wollebak ym. 2008, Tammela 2009). Riittdvi vesivirta soraikossa pitdd
happisaturaation korkeana, poistaa médin aineenvaihdunnan tuottamia haitallisia yhdisteité
ja estdd hienojakoisen aineksen sedimentoitumista métimunien pinnalle (Tappel & Bjornn
1983, Chapman 1988, Rubin 1998). Crispin (2000) mukaan soraikon sisdisen
lapdisevyyden, eli vesivirran kulun soraikon sisélld, tulisi toimivassa kutusoraikossa olla
250650 cm h'. Rubin & Glimsiter (1996) raportoivat huomattavasti korkeammasta
lipdisevyyden arvosta (6000 cm h', vedenlimpd 10 °C), joka heiddn tutkimuksissaan
osoittautui merkitsevéksi raja-arvoksi médin selviytymiselle. Grost ym. (1990) raportoivat
virrannopeuksien 24,5-36,6 cm s korreloivan positiivisesti toteutuneiden kutupaikkojen
kanssa, kun puolestaan virrannopeuksia 0-12 cm s taimenet vilttivit. Louhi ym. (2008)
raportoivat  kirjallisuudesta  tekeméssddn  yhteenvedossa  taimenen  suosimaksi
virrannopeudeksi 20-55 cm s”'. Wollebaeek ym. (2008) ilmoittivat hyvin suuria hajontoja
havaituissa virrannopeuksissa 5 cm pohjan yldpuolelta mitattuna (0-82 cm s, n = 157),
vaikka keskiarvo 29 cm s (+ 20) olikin yhteneviinen muiden tutkimusten havaintojen
kanssa. Crisp & Carling (1989) raportoivat lajeja eritteleméttd lohikalojen kutupaikan
minimivirtauksen olevan noin 15-20 c¢m s”. Tammela (2009) puolestaan raportoi 3 cm
pohjan yldpuolelta mitatun virrannopeuden optimin kutupaikalle olevan 4-18 cm s’
valilla.

Populaatiot voivat suosia eri virrannopeuksia eri kohteissa myos mahdollisen kudun
pééllekkdisyyden ehkéisemiseksi, esimerkiksi joilla, joissa luontaisesti esiintyy puronieridé
(Salvelinus fontinalis). Puronieridn kudun ajankohta on hyvin yhtenevidinen taimenen
kudun kanssa, ja alueilla, joilla taimen ja puronierid esiintyvit rinnakkain, on taimenen
todettu tekevin kutupesdnsd nopeampaan virtaan (k.a. = 46,5 cm s, se = 1.4) kuin
puronierién (k.a. = 17,6 em s, se = 0,9) (Witzel & MacCrimmon 1983). Kohteissa, joissa
puronierid esiintyy vieraslajina, sen kutu tapahtuu vahvemmin pééllekkédisend taimenen
kanssa (Cucherousset ym. 2008). Lohen ja taimenen kutupaikkavaatimukset ovat osittain
lomittaisia, mutta myds eroja on havaittavissa (Louhi ym. 2008). Lohen on todettu kutevan
syvempédédn ja kovempaan virtaan kuin taimenen, ja lohi suosii kutupaikkana isompia
uomia ja niiden keskiosia (Fleming 1996, Crisp 2000, Louhi ym. 2008, Jonsson & Jonsson
2011). Lohen kutu tapahtuu myds keskiméddrin taimenen kutua mydhemmin (Louhi &
Miki-Petédys 2003).

Jarvikutuisilla kannoilla pohjaveden purkautumisalueet ovat suosittuja kutualueita
(Brabrand ym. 2002, Brabrand ym. 2006). Kudun on karuissa jarvissi todettu onnistuvan
erittdin pienelld virtauksella soraikon lavitse (250 mL m™ min") (Brabrand ym. 2002,
Brabrand ym. 2006). Pohjavesi on useimmiten erittdin vdhdhappista, ja voi aiheuttaa
mddille kuolleisuutta, mikéli se ei ole sekoittunut pintaveteen (Hansen 1975). Tosin
pohjaveden purkautuminen todenndkéisesti vdhentdd siltin ja hienojakoisen orgaanisen
aineksen osuutta kutupesissd, ja juuri kohdat joissa pohjavettd purkautuu soraikon ldvitse
sekoittuen happipitoiseen pintaveteen, ovat suosittua kutualuetta myos joissa (Hansen
1975, Witzel & MacCrimmon 1983).

Riippuen kalan elinkierron vaiheesta, on soraikon raekoolla erilaisia vaateita
(Kondolf 2000). Naaraan tehdessd kutupesdd soran tulee olla riittdvédn hienojakoista, ettd
naaras pystyy sitd kaivamaan ja liitkuttamaan sorapartikkeleita (Kondolf 2000). Midin
ollessa soran sisélld hautumassa sorapatjan tulee olla riittdvan karkeaa ja huokoinen, jotta
vesi virtaisi sen ldvitse (Crisp 2000, Kondolf 2000). Poikasten noustessa sorasta
partikkeleiden on oltava riittdvén isoja, ettd poikaset padsevit nousemaan niiden vélistd tai
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riittdvin pienid, ettd poikanen kykenee itse siirtiméén niitd (Crisp 2000, Kondolf 2000,
Rubin ym. 2004, Nika ym. 2011).

Erittdin hienojakoisen aineksen (< 1 mm) on osoitettu olevan merkitsevésti
kuolleisuutta lisddava tekijd, eivdtkd lohi ja taimen kude pohja-alueille jotka pédosin
koostuvat siitd (Chapman 1988, Kondolf & Wolman 1993b, Shackle ym. 1999, Louhi &
Miki-Petdys 2003, Heywood & Walling 2007, Rubin ym. 2004, Nika ym. 2011, Radtke
2013). Pienikokoinen partikkeli estdd vesivirran kulkeutumisen soraikon sisille ja se myos
tukkii madin solukalvon (Chapman 1988). Soran koostumus kutupesdssd voi muuttua
haudonnan aikana (Hansen 1975, Grost ym. 1991). Talvella ennen virtaamien kevéiista
nousua on pesien havaittu sisiltdvdn enemmin hienojakoista ainesta, miké johtuu talvella
yleisesti vallitsevasta alivirtaamasta (Hansen 1975, Grost ym. 1991).

Mikéli pesdn paélle kertyy haudonnan aikana huomattavasti hiekkaa, voi se
muodostaa kerroksen, jonka ldpi poikaset eivit pysty nousemaan (Tappel & Bjornn 1983,
Rubin & Glimsédter 1996, Rubin 1998, Kondolf 2000, Rubin ym. 2004, Nika ym. 2011).
Tappel & Bjornn (1983) havaitsivat < 9,5 mm partikkelikoon kutupesissd vihentdvin
sorasta nousevien poikasten osuutta merkitsevésti vaeltavalla kirjolohella, ns.
terdspadlohella (Oncorhynchus mykiss irideus), ja kuningaslohella (Oncorhynchus
tshawytscha). Rubin & Glimséter (1996) raportoivat < 15 mm partikkelikoon olevan rajana
midin selviytymiselle. Mitd enemmén ja hienompaa ainesta pesd sisdlsi, sitd vihemmén
poikasia selviytyi (Tappel & Bjornn 1983). Rubin ym. (2004) ilmoittivat halkaisijaltaan 6—
15 mm ja Radtke (2013) 8-16 mm soran osuuden Kkorreloivan vahvasti poikasten
nousuvaiheen kuolleisuuteen.

Lis#ksi useilla vihemmin tutkituilla tekijoilla lienee ainakin paikallisesti vaikutusta
kutupaikan valintaan. Kutua tapahtuu myos alueilla, joissa taimen ei valitse pesédnsd
paikkaa ainoastaan edelld mainittujen muuttujien perusteella optimaalisesta kohdasta, vaan
tekee kompromisseja eri valintakriteerien suhteen (Zimmer & Power 2006). Pienenkin
pH:n muutoksen on taimenilla osoitettu vidhentdvdn kutuaktiivisuutta merkitsevasti
(Kitamura & Ikuta 2001). Liian korkea veden ldmpdtila voi myds muodostua médin
kuolleisuutta lisddviksi tekijiksi, koska méddin hapentarve ja aineenvaihdunnan taso nousee
lampétilan noustessa (Crisp 2000).

Tamén tutkimuksen kohteissa taimen on ainoa syyskutuinen pesén tekevd lohikala.
Paillekkaistd kutua esimerkiksi puronieriéin kanssa ei esiinny, milld voisi olla vaikutusta
kutupaikan valintaan (Cucherousset ym. 2008). Puronieridn kutupaikan valinnassa on
osittaista paillekkdisyyttd taimenen kanssa, ja sekalajinen pariutuminen voi ohjata isompaa
osaa taimenista pois niiden ominaisimmilta kutupaikoiltaan (Cucherousset ym. 2008).

2.5. Kutupesi

Kutupesd on kalan soraan tekemi kaivanto, joka siséltdd métid, ja on muodoltaan
useimmiten ellipsi, joka voi levetd tai kaventua alavirran suuntaan (Ottaway ym. 1981,
Crisp & Carling 1989, Wollebek ym. 2008, Syrjdnen ym. 2013). Ympéristotekijoista
pesén lopulliseen muotoon voivat vaikuttaa virrannopeus, soran raekoko, stopparikiveykset
ja muut mahdolliset kappaleet, kuten puunrungot ja risupadot (Wollebaek ym. 2008).
Kutupesien muoto ja koko on paikka- ja olosuhderiippuvaista, ja vaihtelu on huomattavan
suurta (henkilokohtainen havainto). Tyypillisin kutupesé on kuitenkin kapeahko kaivanto,
jossa ndkyvédn kuopan pituus on noin 1/3 koko pesdn pituudesta (Kuva 3). Poikkeavia
muotoja ovat esittdneet esimerkiksi Kondolf ym. (1993a).

Kutupesén kuoppa on kohta, josta taimen on kaivanut soraa peittiddkseen silld madin.
Hénnéksi tai harjanteeksi kutsutaan osaa, joka muodostuu kuopan alavirran puolelle
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kuopasta kaivetusta sorasta. Mititaskuja, eli hidnndssi sijaitsevia kohtia joihin méti on
laskettu, voi olla useita ja ne voivat sijaita koko hidnndn matkalla (Fleming 1996).
Virtaussuunnan mukaisesti tarkasteltuna taaimmainen métitasku on ensimméisend kaivettu
ja sisdltdd useimmiten taskuista eniten mitid (Fleming 1996).

Pesdd kaivaessaan naaras lyo pyrstolldan soraa ja pyrkii liikuttamaan
sorapartikkeleita, jotta muodostuisi sopiva kuoppa, johon laskea miti (Jones & Ball 1954,
Chapman 1988, Crisp & Carling 1989). Kaivuussa halkaisijaltaan pieni sora, hiekka ( < 1
mm) ja siltti nousee ajeeseen ja kulkeutuu alavirran suuntaan virrannopeudesta ja
partikkelista riippuen, eiké pesén sisdltdmé maétitasku juurikaan siséll tdtd hienojakoisinta
ainesta (Chapman 1988). Grost ym. (1991) raportoivat, ettd pesissd, jotka olivat noin 20—
40 cm pitkien taimenien tekemid, taimenet pystyvét poistamaan kokonaan < 6,3 mm
partikkelit pesdstd. Crisp & Carling (1989) havaitsivat, ettd naaras useimmiten kaivaa
yhden kutupesin, johon se laskee métinsd. Monessa tutkimuksessa on tosin havaittu saman
naaran tekevén useita pesid (Fleming ym. 1996, Klemetsen ym. 2003, Jonsson & Jonsson
2011). de Gaudemar ym. (2000) raportoivat edeltévistd tutkimuksista yhteenvetona lohen
rakentavan 1-9 kutupesdd, jotka voivat olla 8—17 erillisen kaivannon yhdistelmid. Crispin
(2000) mukaan taimenen kutupesd siséltdd useimmiten 1-3 mdtitaskua. Garcia-Vazquez
ym. (2001) havaitsivat taimenten kutupesien perinnollisyyttd tutkiessaan métimunien
hedelmdityksen olevan perdisin poikkeuksetta useammalta kuin yhdeltd koiraalta. Heidén
tutkimuksessaan noin kolme neljdstd peséstd sisdlsi useamman kuin yhden koiraan
sukutuotteita.

Suuret naaraat hautaavat métinsd syvemmalle ja usein karkeampaan soraan (Ottaway
ym. 1981, Crisp & Carling 1989, Fleming ym. 1996). Ottaway ym. (1981) raportoivat 55—
67 cm pitkien taimenten tekemien mdétitaskujen sorasyvyydeksi 3-22 cm. Grostin ym.
(1991) tutkimuksessa miti oli 2-23 cm syvyydessd, tosin yleisimmin 9—12 cm vilill4, ja
kuteneiden kalojen pituusvaihteluksi ilmoitettiin 20—40 cm. Barlaup ym. (1994) raportoivat
taimenen mititaskujen olevan keskimiirin 14,8 cm syvyydessd. Mititaskujen syvyyden
vaihtelu selittynee kalan koon lisdksi pohjan partikkelikoolla ja rakenteella, ja myds
populaation tai yksilén geno- ja fenotyypilld voi olla vaikutusta (Jonsson & Jonsson 2011,
Gortazar ym. 2012). Vaikeakaivuisilla pohjilla naaraiden on todettu suosivan edelliseni tai
samana vuonna jo kaivettuja kohtia kutualustanaan, koska niissd sora on jo valmiiksi
irtonaista (Gortdzar ym. 2012). Tutkimuksissa on my0s havaittu istutettujen kalojen
tekevédn pienempid pesid ja hautaavan miétinsd 1dhemméksi pintaa (Jonsson & Jonsson
2011). Kalan koko vaikuttaa myds kutupesidn kokoon ja sijaintiin (Crisp & Carling 1989,
Fleming 1996, Dauphin ym. 2010, Syrjdnen ym. 2013).

2.6. Kutupesiinventointi

Kutupesdinventoinnilla tutkitaan lohikalojen kutuun liittyvdd kéyttdytymistd,
vuotuista kutukannan rakennetta ja kuteneiden naaraiden kokojakaumaa (Crisp & Carling
1989, Dauphin ym. 2010, Syrjdnen ym. 2013). Varsinkin Pohjois-Amerikassa
kutupesdinventointia on tehty laajalti (Bjornn & Reiser 1991, Syrjdnen ym. 2013).
Norjassa on erityisesti lohen lisdéntymisté tutkittu kutupesien avulla (Barlaup ym. 1994,
Fleming 1996). Suomessa on 1990-luvun alkupuolella tehty ainakin Partti-Pellisen ym.
(1993) ja Takkusen (1993) toimesta kutupesiin liittyvid toitd. Standardoitua
laskentamenetelmdd on kaytetty 1990-luvun lopulta alkaen, mutta kéyttd on edelleen
vahéistd maanlaajuisesti tarkasteltuna (Syrjanen ym. 2013).

Kutupesdinventointi suoritetaan Syrjdsen ym. (2013) mukaisesti kahlaamalla
virtavesissd ja vesikiikarin avulla pohjaa tihystden. Maksimisyvyys, jossa menetelmid
voidaan vield kdyttd4, on noin 1,2 m. Kaikista nopeimman virran alueet joudutaan monesti
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my0s sivuuttamaan, joskin edelld mainituista habitaateista ei useimmiten 16ydy taimenen
kutupesid  (henkilokohtainen havainto). Havaituista kutupesisti mitataan eri
ympéristomuuttujia sen mukaan, millaista tietoa tarvitaan. Yksinkertaisimmillaan lasketaan
pesien kappaleméérdt, mitataan niiden &édrimitat (pituus ja leveys) sekd syvyys pesédn
keskeltd ja kirjataan pesdn sijainti karttapohjalle. Tarkempia tietoja tuotettacssa pesistd
voidaan mitata virrannopeus eri kohdista ja syvyyksiltd, pesidn eri osien syvyyserot ja
kiviaineksien rackoko, etdisyydet (Idhimpédn suojaan, rantaan), pohjan sammalpeittdvyys
ja vedenpinnan yldpuolinen varjostus. Tarkempi menetelmékuvaus 16ytyy Syrjdnen ym.
(2013) julkaisusta.

Naaras voi tehdd my0s ns. vale- tai harjoituspesid (Crisp & Carling 1989, Barlaup
ym. 1994, Syrjdnen ym. 2013). Kutupesdinventoinnissa huomioidaan vain oikeat, métia
sisdltdvat pesdt. Pesdt voivat olla myos osittain tai kokonaan pdillekdin tai lomittain.
Péillekkéisyyden on osoitettu olevan ainakin osittain riippumatonta sopivien soraikoiden
lilan pienestd lukumaidréstd (Essington ym. 1998, Gortazar ym. 2012). Paillekkéiset pesét
aiheuttavat kutupesien laskennalle haasteita, ja esitettyd pesien lukumidrdd tulee késitelld
minimiestimaattina alueen todellisesta pesdmé&érasta.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimuskohteet

Tutkimus tehtiin Kymijoen vesistdalueen neljdlld kunnostetulla kohteella: Joutsan
Rutajoella, Petdjdveden Konkkojoella, Jamsén seutukunnan Arvajan reittilld sekd
Muuramen Muuramenjoella (Taulukko 1). Kohteet ovat pienehk6jd, padosin metsérantaisia
jokia ja reittivesid jarvien vélissd, joissa kosket ja suvannot vuorottelevat. Arvajan reittid
lukuun ottamatta uomissa ei ole isompia altaita. Kaikissa tutkimuskohteissa on suoritettu
vahintddn yksi kunnostustoimenpide 1990-luvulla (Taulukko 1). Lisdksi Rutajoessa,
Konkkojoessa ja Muuramenjoessa on tehty viime vuosien aikana pienid kunnostustoimia,
kuten kutusoraikoiden kunnostuksia ja sorastuksia.

Taulukko 1. Tutkimuskohteiden tietoja, jossa Uoman p. = uoman pituus, Pud. k. = pudotuskorkeus
uoman pituudella, HQ = ylivirtaama, MQ = keskivirtaama, NQ = alivirtaama ja Valuma-a. =
valuma-alue. Arvajan reitti on katkonainen usean eri kosken muodostama kokonaisuus, jonka
vuoksi uoman pituus suhteessa pudotuskorkeuteen ja valuma-alueen kokoon ei ole suoraan
vertailukelpoinen. Tédhdelld merkityt arvot ovat mallinnettuja estimaatteja. Aineisto on keritty
HERTTA-tietokannasta.

Kohde Uoman p. Pudk. HQ MQ NQ Viriluku ~ Valuma-a.  Kunnostus

(km) (m) (m’s") (m’s" @@’s") (Ptmgh) (km?) tehty

Rutajoki 3,15 38,9 21,7%  127*  041* 63 180 1997
(sd=18,78)

Muuramejoki 1,47 12,2 24 3,21 0,35 37 391 1990
(sd=10,58)

Konkkajoki 2,37 19,1 14% 1,33%  0,19% 100 151 1999
(sd=24,97)

Arvaja - - 7,41 1,67 0,15 40 - 1996
(sd=7,50)

Arvajan reitti on taimenelle nousuesteeton, pitkd ja vaihteleva jakso lyhyitd koskia,
virtapaikkoja ja jarvid. Se saa alkunsa Isojdrvesti ja laskee useamman pienen jarven kautta
Péijanteeseen. Arvajankoski on reitin alin koski, jossa sijaitsee UPM Kaipolan
vedenottamon pato. Padon ohitukseen on rakennettu luonnollinen kalatie, mutta kalatien
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toiminta on todettu heikoksi (Havumaki 2003). Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin Arvajan
reitin koskista Kivikoskea, Kotakoskea ja Puukkoistenkoskea, jotka sijaitsevat reitin yl&- ja
keskiosilla.

Muuramenjoki ja Rutajoki laskevat myo6s Péijanteeseen. Muuramenjoessa on joen
alaosilla vanhan padon sivuun rakennettu kalatie vuonna 1991, joka oli Suomen
ensimmdinen ns. denil-uoma (Eloranta 2010). Rutajoki on nykyisellddn tdysin
nousuesteeton Matkusjirveen saakka, jonka yldpuolisella jokiosuudella ennen Rutajarved
on Lohikoskella vedenkorkeutta sddtelevé pato nousuesteens.

Konkkojoki laskee Karikkoseldn kraatterijarveen, joka kuuluu isompaan
rikkonaiseen Jamsédnvesi-Petdjdvesi jarvialueeseen. Konkkojoessa ei ole todettuja
vaellusesteitd (Uusitalo 2015). Jarvestd vesi laskee pitkdn Jamsdn reitin kautta lopulta
Péijanteeseen, mutta toisin kuin muilla kohteilla, Jamsén reitilld on kalojen liikkumista
tdysin estdvid nousuesteitd, mm. UPM Jamsinkosken ja Kaipolan tehtaiden padot. Tehtaat
on perustettu 1888, jonka jidlkeen Péijinteen kaloilla ei enédd ole ollut nousuyhteytti reitin
yldosille.

Kohteet ylldpitdvit nykyiselldén heikkoja paikallisia taimenkantoja, kutukantojen
koostuessa noin 540 kpl:sta taimennaaraita (FT Jukka Syrjdnen, Jyvdskyldn yliopisto,
suullinen tiedonanto). Vuosittain koskista ldhtee jokusia poikasia vaellukselle, mutta
valtaosa niisté ei selvid sukukypsiksi asti (Syrjanen ym. 2014a, Syrjdnen ym. 2014b).

3.2. Aineiston keriiminen ja menetelmiit

Aineisto kerittiin syksylld 2015 loka-marraskuussa kohteiden vakiokoelaoilta, eli
joen osilta joista kutupesét inventoidaan vuosittain osana Keski-Suomen taimenkantojen
seurantaa (Kuva 1). Soraikkoja ei eritelty ympéristotyypittdin luokkiin virrannopeuden tai
morfologisten tekijoiden perusteella (Jowett 1993, Tammela 2009), koska kaikki
tarkastellut alueet ovat nopeavirtaisia koskijaksoja. Muuramenjoen mittaukset tehtiin
29.10. ja 3.11., Konkkojoen 9.11., Arvajan reitin 11.11. ja Rutajoen 13.11. Mitattaessa
soraikoita kaikissa kohteissa vallitsi alivirtaama, ja vedenpiillisen tarkastelun perusteella
osaan jokien soraikoita oli kudettu kuluneen syksyn aikana.
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Kuva 1. Tutkimuskohteet Arvajan reitti (a & b), Konkkgojoki (c), Muuramenjoki (d) ja Rutajoki (e),
joissa tummennetulla on merkitty alueet, joilta soraikot mitattiin. Kuviin on piirretty isoimmat tiet
selkeyttimédn koealueiden maantieteellistd sijaintia ja nuoli osoittamaan veden virtaussuuntaa.
Osakuvassa (f) tutkimuskohteiden sijainti Suomessa.

Mitatut  soraikot  jaoteltiin  kunnostussoraikoihin  ja  luonnonsoraikoihin.
Kunnostussoraikoiksi médriteltiin isot, viranomaiskunnostuksissa koneellisesti tehdyt
soraikot ja Konkkojoella tehdyt laajat talkoosoraikot. Kunnostussoraikoiden sijainti
pystyttiin - médrittdméén tutkimuskohteiden kunnostuskartoista ja paikan pailla
vesikiikarilla tarkastellen. Kunnostussoraikot poikkeavat luonnonsoraikoista usein
ulkoiselta rakenteeltaan. Monesti ne ovat yksittéisid, laajoja ja irrallisia sorakasoja muun
kiviaineksen lomassa sekd niissd kidytetty sora on usein tasakokoista (henkilokohtainen
havainto). Luonnonsoraikoksi méériteltiin soraikko, jonka p#élld vesi silmdmaérdisesti
tarkasteltuna virtasi ja mittausalueella oli hallitsevasti (noin 75 %:n peittdvyys) kutuun
soveltuvan kokoista, halkaisijaltaan n. 8128 mm, olevaa soraa.

Yksi mittauskoeala sisélsi vdhintddn 9 ja enintddn 16 mittauspistettd (Kuva 2).
Mittausteknisistd syistd johtuen mittapisteiden véliseksi siirtymiksi valittiin 1 m, jonka
katsottiin olevan riittddvin tarkka kuvastamaan laajemman soraikon virtausoloja. Néin
ollen koealojen minimi- ja maksimikoot olivat 4-9 m?” Koealat olivat nelion tai
suorakaiteen muotoisia, josta muodostuu neljda mahdollista eri kokoa koealalle (2 * 2 m, 2
*3m,3*2m,3* 3 m). Kdytetyn koealan koko méadrdytyi mitattavan soraikon mukaan.
Soraikko pyrittiin sovittamaan kokonaisuudessaan mittaussapluunaan, ja jos soraikko oli
laajempi kuin 9 m? siitd valittiin silmdméérisesti tarkasteltuna keskimérdinen
mittauskohta, jossa soraa oli eniten ja virrannopeus alaa edustava. Jokainen mittauspiste oli
soraikolla tai sen reunalla, minki vuoksi kaikista pienimpii (< 3 m?) luonnonsoraikoita ei
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mitattu. Mittalinja valittiin aina p#dvirran suuntaisesti 90°:n kulmassa poikkivirtaan, ja
mittauspisteet olivat aina spatiaalisesti samassa kohdassa. Kuvassa 2 on esitetty
mittaussuunnitelma, jossa ylimpidnd vasemmassa reunassa on mittauspiste 1, josta suoraan
alapuolella oleva seuraava piste on aina numeroltaan 5 (Kuva 2).

.1 2 3 4

5 16 7 8

Lo L1011 |12

L13 |14 |15 |16

Kuva 2. Mittauskoeala, jossa mittapisteen numeron edessd oleva piste osoittaa sen sijainnin
ruudukon leikkauskohdista. Mittapisteiden véli on 1 m. Horisontaalinen mittauslinja on 90°:en
kulmassa virran suuntaan nidhden, joka osoitetaan kuvassa pystyviivalla.

Jokaisesta mittauspisteestd mitattiin virrannopeudet neljaltd eri syvyydeltd ja
arvioitiin pisteen keskeltd 50 cm:n séteelld pohjan sora- ja kivipartikkelien rackoko seki
peittavyys. Virrannopeus mittattiin 2 cm pohjan yldpuolelta, 80 %:n, 60 %:n ja 20 %:n
syvyydeltd. Mittaukset suoritettiin Hontzsch ZS18GFE (2010) -virrannopeusmittarilla
jossa kéytettiin 6 s keskiarvon mittaustapaa. Pohjan rackoosta arvioitiin hallitsevin ja
toiseksi hallitsevin raekoko, sekd silmidmédrdisesti arvioitiin niiden prosentuaaliset
peittavyyden osuudet mittauspisteessd 5 %:n tarkkuudella. Hallitsevimman eli dominoivan,
ja toiseksi hallitsevimman eli subdominoivan raeckoon yhteenlasketun peittdvyyden osuus
vaihteli, eli mikéli mittauspisteessd oli myods muita raekokoja, nékyi niiden osuus muun
kiviaineksen osuutena prosentuaalisesti. Ndin ollen dominoivan, subdominoivan ja muun
aineksen yhteenlaskettu peittdvyys oli 100 %. Dominoivan ja subdominoivan aineksen
rackoko maédritettiin  muunnetun Wentworth-asteikon mukaan, jossa kivipartikkelin
halkaisijasta riippuen aines voi saada arvoja vililtd 1-9 (Taulukko 2). Mahdollisen muun
kiviaineksen rackokoa ei médritetty.

Taulukko 2. Soran partikkelikoon midritys muunnetun Wentworth-asteikon mukaisesti (Méki-
Petdys ym. 2002).

Halkaisija (min-max) (mm) Luokka
>512,1 9
256,1-512 8
128,1 - 256 7
64,1 - 128 6
32,1-64 5
16,1 - 32 4
8,1-16 3
2,1-8 2
<2 1

Mittaussoraikoilla olevien isojen kivien (halkaisija > 512 mm muunnetun
Wentworthin asteikon mukaisesti) pinta-ala ja peittdvyys pisteessd mitattiin. Kiven
maksimileveys ja -pituus mitattiin, sekd arvioitiin, kuinka iso osuus kiven pinta-alasta oli
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mittaussoraikon alueella. Eli mikéli kivi osui reunapisteelle, siitd mitattiin pinta-alan osuus
joka sijoittui mittasapluunan ruudun sisddn. Soraikon efektiivinen, eli kiveton, pelkkdd
kutuun kelpaavaa soraa sisdltdvid, pinta-ala saatiin vdhentdméalld mittaussapluunalle
osuneiden kivien pinta-ala kutupesédn tekemiseen kelpaavan alueen pinta-alasta. Soraikot
luokiteltiin kahteen luokkaan niiden kiyttéasteen (kutematon, kudettu) perusteella, joka
pohjasi vuosina 2010-2015 tehtyjen kutupesédinventointien tuloksiin (Taulukko 3).

Taulukko 3. 2010-2015 kutupesédinventointien tuloksia, jossa lkm. = havaittu pesien lukuméira, cm
= pesdn kokonaispituuden keskiarvo ja (sd) = keskihajonta. Arvajan reitin kosket on merkitty
tahdelld. Viivalla merkittyind ajankohtina kohdetta ei ole inventoitu.

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Kohde lkm. cm(sd) lkm. cm (sd) Ikm. cm (sd) lkm. cm (sd) Ikm. cm (sd) Ikm. cm (sd)
Konkkojoki - - 23 144(56) 18 194(103) 31 157(61) 25 165(76) 38 148 (66)

Muuramenjoki 11 134(36) 8  153(87) 10 203(66) 12 175(68) 14 208(110) 10 206 (46)
Kivikoski* 11 189(85) 6  183(71) 7  261(80) 7  221(58) 5  167(82) 8 199 (40)
Hassinkoski* 3 122(20) 6  174(32) - - - - - - -
0 0 5 185(56) 4 176(42) 6 11025 7 179(57)
5

Puukkoinen* 3 128 (6)
Kotakoski* 4 184 (51) 192 (44) 5 183(52) 5 132 (44) 1 160 3 248 (110)
Rutajoki 7 101 (26) 27 159(82) 27 204(49) 27 181(62) 17 158(91) 21 178 (67)

3.3. Kelpoisuusindeksi ja mallinnus

Tassd tutkimuksessa luotiin soraikon kelpoisuusindeksi, jolla pyrittiin tarkastelemaan
useamman ympdristomuuttujan yhtdaikaista vaikutusta soraikon suosimiseen kudussa.
Indeksi méérittda soraikolle laadullisen pisteytyksen (KI = kelpoisuusindeksi) sen kaikkien
mittauspisteiden keskiarvosta.

Aiemmin kerdtyn kutupesédaineiston perusteella luotiin virrannopeudelle, syyvydelle,
soran raekoolle ja suojakiven etdisyydelle raja-arvot kolmelle eri laatuluokalle (heikko,
sopiva, optimi) (FT Jukka Syrjdnen ym., Jyviskyldn yliopisto, julkaisematon). Luokkien
rajat perustuvat kutupeséaineiston jakaumien tarkasteluun, minkd perusteella miiritetdén
ympdéristomuuttujille luokkakohtaiset vaihteluvilit. Virrannopeuden arvon laskennassa
kiytettiin pesidn etupuolen mittauksia (Kuva 3b, kohta 1.), syvyydessd pesdn kuopan ja
hiannin rajan mittauksia (Kuva 3b, kohta 3.) ja soran raekoossa hidnnidn mittaustuloksia
(Kuva 3b, kohdat 3-5.).

b) >

Kuva 3. Taimenen kutupesén rakenne yldpuolelta (a) ja sivusta (b) katsottuna, jossa virran suunta
on osoitettu nuoliviivalla, ja osat K = kuoppa ja H = hant4. Osakuvassa (b) kohta 1. = etupuoli, 2. =
kuopan pohja, 3. = kuopan ja hiannén raja, 4. = hannén laki ja 5. = hdnnén perd. Mititaskut (3 kpl)
on merkitty m1-3, ja alue josta taimen on kaivanut mititaskuille sopivaa kuoppaa, on merkitty
haalealla katkoviivoituksella. Horisontaalinen katkoviiva kuvassa (b) on muokkaamattoman soran
taso.

Etupuolen virrannopeuden arvo ei varsinkaan pitkdssd kutupesédssd kuvaa tarkasti
virtausolosuhteita métitaskujen kohdalta, mutta se on paras saatavilla oleva estimaatti,
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koska kutupesdinventoinnissa muista mittauspisteisti ei ole mitattu 80 % syvyyden
virrannopeutta (FT Jukka Syrjdnen ym. Jyviaskylan yliopisto, julkaisematon).
Virrannopeutta 80 %:n syvyydeltd kdytettiin pohjan tai 60 %:n syvyyden virrannopeuden
sijaan, koska satunnaisessa mittauspisteessd on pohjan virrannopeudessa liikaa erilaisista
partikkeleista johtuvaa vaihtelua, joten se ei vilttimattd kuvaa kutupesin virtausolosuhteita
luotettavasti, ja aiemmissa toissd on todettu 60 %:n virrannopeuden olevan heikosti
varsinaista kutupaikkaa selittavd muuttuja (Tammela 2009). Tammela (2009) myds totesi
kutupesidn etupuolen eroavan muusta koskiympiristostd vain syvyyden ja hallitsevan
rackoon perusteella, mink& vuoksi se katsottiin parhaaksi mittauspisteeksi.

Virrannopeudelle 80 %:n syvyydeltd (v80), pohjan hallitsevalle partikkelin rackoolle
(dom.), toiseksi yleisimmaille partikkelikoolle (sub.dom.), mittaussyvydelle (syv.) ja
suojakiven etdisyydelle (kivi) luotiin kolmiluokkainen pisteasteikko (Taulukko 4).
Jokainen luokka pisteytetdin muuttujakohtaisilla painotuksilla siten, ettd yksittdinen
mittapiste saa yhteenlasketun arvon vililtd 0—1 (Taulukko 4). Soraikon kokonaisarvo, eli
kelpoisuusindeksi, saadaan laskemalla mittapisteiden arvoista keskiarvo. Mitd
korkeamman arvon soraikko saa, sitd paremmin sen tulisi soveltua kutuun.

Taulukko 4. Indeksissd tarkasteltavien muuttujien eri kelpoisuusluokkien (heikko, sopiva, optimi)
painotettu pisteytys (0-0,5) luokkakohtaisesti, jotka yhteenlaskettuna mittauspiste voi saada arvoja
vililtd 0—1 (min—max). v80 = virrannopeus 80 %:n syvyydeltd, syv. = mittaussyvyys, dom. =
hallitseva soran rackoko, sub.dom. = toiseksi yleisin soran raekoko ja kivi = suojakivi ldhettyvilld
(0=eiole, 1 =on).

Muuttuja Heikko Sopiva Optimi
v80 0 0,25 0,50
SyV. 0 0,05 0,10
dom. 0 0,10 0,20
sub.dom. 0 0,05 0,10
kivi 0 0,10 0,10

Laskettaecssa 80 % virrannopeuden raja-arvoja, jdtettiin osa Muuramenjoen
mittauksista huomioimatta, koska Muuramenjoki erosi tilastollisesti merkitsevésti muista
kohteista (1-ANOVA F3 144 = 12,41, p = < 0,01). Muuramenjoella mittauksia oli vain
kahdelta vuodelta (2013 & 2015, n = 17) ja vuoden 2015 mittaukset (n = 10) suoritettiin
joulukuussa huomattavasti kutuaikaa korkeammalla virtaamalla (2,75 m® s™). Niin ollen
Muuramenjoen 2015 vuoden mittausten poikkeavat arvot poistettiin tarkastelusta.

Virrannopeusaineistosta poistettiin - my6s ulkopuoliset havainnot (ns. outliers)
Hoaglinin ym. (1986) mukaisesti (< -26,63 cm s' & > 90,38 cm s™). Tutkimuskohteissa oli
ulkopuolisten havaintojen ja Muuramenjoen 2015 mittausten poiston jidlkeen eroa (1-
ANOVA Fy 25 = 3,52, p = 0,03), mutta varianssien vaihtelusta huolimatta aineiston
vaihteluvéli oli kohteissa samankaltainen. Edelld mainittujen toimenpiteiden mukaisesti
muokatusta aineistosta (k.a. = 32,14, sd = 19,66, n = 126) valittiin optimin alarajaksi 10
%:n kvantiili (9,0 cm s™) ja 90 %:n kvantiili (58,5 cm s™). Optimialue sisilsi valtaosan
havainnoista ja sopi kirjallisuudessa ilmoitettuihin havaintoihin, joten se arvioitiin
luotettavaksi (Shirvell & Dungey 1983, Witzel & MacCrimmon 1983, Crisp & Carling
1989, Grost ym. 1990, Louhi ym. 2008, Wollebek ym. 2008, Tammela 2009). Sopivan
alarajaksi muodostui 5 %:n kvantiili (5,0-9,0 cm s™) ja ylirajaksi 95 %:n kvantiili (58.,5—
71,25 cm s™). Virrannopeudet, jotka ovat < 5 cm s tai > 71,25 cm s luokiteltiin
heikoiksi. Virrannopeutta pidetddn tirkednd elementtind kutupaikanvalinnassa, jonka
vuoksi sitd painotettiin eniten (0,5 / max. 1), ja virrannopeus myds osittain vaikuttaa
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mittauspisteessd esiintyvéddn partikkelikokoon, eli muuttyjilla on yhteisvaikutusta, joka
huomioidaan painottamalla rackokoa vdhemmaén.

Kutupesdn kuopan ja hdnndn rajalla havaittu syvyys vaihteli tutkimuskohteiden
vililld, joskin keskiarvon vaihtelu oli pientd (49,32-54,44 cm). Aineistosta poistettiin
ulkopuoliset havainnot Hoaglinin ym. (1986) mukaisesti (< -17,80 cm & > 111,80 cm).
Muokatusta aineistosta (k.a. = 48,38, sd = 17,87, n = 741) valittiin optimin alarajaksi 10
%:n kvantiili (> 28 cm) ja 90 %:n kvantiili (< 74 cm). Sopiva-luokan alarajaksi muodostui
5 %:n kvantiili (25-28 cm) ja 95 %:n kvantiili (74—80,9 cm). Syvyydet < 25 cm ja > 80,9
cm saavat arvon heikko. Syvyys on osassa tutkimuksia todettu merkitseviksi tekijaksi
taimenen kutupaikan valinnassa (Shirvell & Dungey 1983, Grost ym. 1990, Bjornn &
Reiser 1991), vaikkakin vaihtelua on huomattavasti (Wollebaek ym. 2008). Syvyys onkin
ainakin osittain saatavuudesta ja vedenkorkeudesta riippuva tekijd (Shirvell & Dungey
1983, Wollebak ym. 2008, Tammela 2009), ja siksi sitd painotetaan tdssd mallissa pienelld
osuudella (0,1 / max. 1).

Pohjamateriaalin raekoko on luokitteluasteikollinen muuttuja, joka voi saada
kokonaislukuja vililld 1-9 muunnetun Wentworthin asteikon mukaisesti (Taulukko 2).
Pisteluokkarajojen valinta tehtiin frekvenssitarkastelun perusteella (Taulukko 5).
Dominoivan ja subdominoivan soran havaintojoukko oli normaalijakautunutta, eikd
sisdltdnyt jakauman ulkopuolisia havaintoja. Subdominoivalle materiaalille ei mééritelty
sopivan yldrajaa, koska havaintojen ja kirjallisuuden perusteella karkeampi lisdaines
pesdssd ei ole negatiivisesti vaikuttava tekijd (Chapman 1988, Kondolf & Wolman 1993b,
Shackle ym. 1999, Louhi & Maki-Petdys 2003, Heywood & Walling 2007, Rubin ym.
2004, Nika ym. 2011, Radtke 2013). Dominoivaa rackokoa painotettiin toiseksi eniten,
koska vallitsevalla rackoolla on merkittdvad vaikutus kutupaikan valintaan (0,2 / max. 1)
(Chapman 1988, Kondolf & Wolman 1993b, Shackle ym. 1999, Louhi & Miki-Petdys
2003, Heywood & Walling 2007, Rubin ym. 2004, Nika ym. 2011, Radtke 2013).
Subdominoivaa rackokoa painotettiin yhtéldisesti syvyyden kanssa (0,1 / max. 1).

Taulukko 5. Kutupesdaineiston perusteella tehty luokittelu Wenthwortin (Méki-Petdys ym. 2002)
asteikolla soran kelpoisuudelle, jossa dom. = hallitseva partikkelikoko (n = 520), subdom. =
toiseksi hallitsevin partikkelikoko (n = 520) ja f% = frekvenssi.

Muuttuja heikko sopiva optimi sopiva heikko
dom. 0-3 4 5 6-7 8-9
f% 3,5 24,2 56,9 15,3 0,1

sub.dom. 0-2 3 4-6 7 -
f% 1,7 8,7 87,8 1,5 0,3

Lis#ksi kiven etdisyys pisteytettiin, eli mikéli mittapisteen valittomaéssa ldheisyydessd
on suojakivi tai subdominoiva rackoko on 9 (halkaisija > 512 mm) (Méki-Petdys ym.
2002), saa se optimiarvon, ja miké&li kived ei ole, saa piste heikon arvon (Taulukko 4).
Kiven etdisyyttd painotettiin syvyyden ja subdominoivan rackoon kanssa yhtéléisesti (0,1 /
max. 1).
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Taulukko 6. Valittujen ympéristomuuttujien eri luokkien (heikko, sopiva, optimi) raja-arvot, jossa
v80 = virrannopeus 80 %:n syvyydelld, syv. = mittaussyvyys, dom. = dominoiva raekoko
muunnetun Wentworthin asteikon mukaisesti (Méki-Petdys ym. 2002), sub.dom. = toiseksi yleisin
rackoko Wentworthin asteikon mukaisesti ja k. = kiven etdisyys (onko mittapisteessd tai sen
vieressd halkaisijaltaan > 512 mm partikkelia).

Muuttuja heikko, alaraja sopiva, alaraja optimi sopiva, yldraja heikko, yldraja
v80 (cm s™") <5,00 5,00-9,00 9,00-58,50 58,50-71,25 >71,25
syv. (cm) <25,0 25-28,0 28-74,0 72-80,9 > 80,9
dom. 2 34 5 6 > 8
sub.dom. 2 34 5 67 -
k 0 1 1 1 0

3.4. Tilastollinen kisittely

Kunnostus- ja luonnonsoraikoista tarkasteltiin soratyyppikohtaisesti eri syvyyksien
virrannopeuksia (vPohja, v80, v60, v20) ja soraluokkien (dominoiva & subdominoiva)
rackokoja varianssianalyysilli (1-ANOVA). Tutkimuskohteiden erot paikannettiin
kayttden Tukeyn post hoc -testid. Jos aineisto oli vinoutunut, testattiin eri muunnoksilla
aineiston muuntamista symmetrisemmaéksi ja normaalijakautuneeksi (Hamilton 1990,
Templeton 2011). Muuttujia, joiden havaintojoukkoa ei saatu normaalijakautuneeksi,
testattiin parametrittomélla Kruskal-Wallisin testilld. Soran raekoon havainnot jakautuvat
9:44n eri luokkaan muunnetun Wentworthin asteikon mukaisesti (Maki-Petdys ym. 2002),
ja havaintojen frekvenssijakauman perusteella ilmoitettiin yleisimmit raekoot ja niiden
osuudet (fiox) kaikista havainnoista.

Kunnostus- ja luonnonsoraikoiden vilisid eroja testattiin Mann-Whitneyn ja Kruskal-
Wallisin testilld. Lisdksi soraikoissa havaittua muun kuin dominoivan ja subdominoivan
kiviaineksen eroa kunnostus- ja luonnonsoraikoiden vélilld testattiin t-testilld, sekd sen
frekvenssiluokkien jakaumia testattiin soraikon kiyttéasteen mukaisesti khiin nelio -
testilla.

Ominaisuuksia, jotka vaikuttivat soraikon kiayttGasteeseen, tarkasteltiin logistisella
regressiolla. Eri muuttujia testattiin, ja pyrittiin luomaan malli, joka selittdd eri tekijoiden
vaikutusta kutusoraikon suosintaan tutkimuskohteissa. Todennékdisyystarkastelun
perusteella malliin wvalittiin muuttujiksi virrannopeus 80 %:n syvyydelld (v80), soran
tyyppi (sora) ja kiven esiintyminen (kivi) soraikolla, eli sisdltdaké mittaussoraikko tai onko
mittausalueen reunoilla isoa kived (halkaisija > 512 mm). Malli kuului Jyviskyldn
yliopiston Matematiikan ja tilastotieteen laitoksen fil.yo. Vilja Kosken ja fil.yo. Veera
Tiaisen kandidaatin tutkielmiin (Jyvéskyldn yliopisto, julkaisematon).

Kelpoisuusindeksin (KI) tuloksista piirrettiin hajontakuvio, jossa soraikot jaettiin
kayttoasteen mukaisiin luokkiin (kudettu, kutematon) tutkimuspaikkakohtaisesti.
Kaksisuuntaisella varianssianalyysilla tarkasteltiin indeksin arvoja kéyttden selittdvind
muuttujina jokea ja soraikon kdyttoastetta. Kéyttdasteen pddvaikutusta testattiin liséksi t-
testilld yhdistden kaikkien tutkimuskohteiden soraikot. My0s soratyyppien (luonto,
kunnostus) vilistd yhteyttd indeksin arvoissa tarkasteltiin t-testilld yhdistden kaikki
tutkimuskohteet. ROC-kéyrélld (eng. Reciever Operating Characteristics) médritettiin
indeksin raja-arvot joiden perusteella soraikkoa joko kéytetddn tai ei kdytetd kudussa.
ROC-kéyriélld voidaan tarkastella testin erottelukykyd herkkyyden ja tarkkuuden osalta
skaalaamalla havainnot X-Y koordinaatistoon suureen saadessa arvoja vililtd 0—1. Viivan
alle jaava pinta-ala kertoo testin tarkkuudesta; mitd isompi pinta-ala on, sitd tarkempi on
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testi. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan vain kéyrén taitekohtia, eli kulmia jotka selittédvat
soraikon kéyttoastetta.

Tilastollinen kisittely tehtiin IBM SPSS Statistics -ohjelmalla (versio 22.0.0.0.), ja
tilastollisen merkitsevyyden rajana pidettiin o < 0,05.

4. TULOKSET

4.1. Kunnostussoraikot

Tutkimuksessa mitattiin yhteensd 24 eri kunnostussoraikkoa, joiden koot vaihtelivat
4-9 m*:n vililld (4 m* * 8 kpl, 6 m* * 7 kpl, 9 m? * 9 kpl). Viimeisen viiden vuoden aikana
taimenet olivat kiyttdneet ndistd 11 soraikkoa kutuun. Soraikkojen yhteenlaskettu
efektiivinen pinta-ala, eli pinta-ala, josta on vidhennetty isojen kivien osuus
mittausruudusta, oli 147,3 m.

Tutkimuskohteiden vililld ei kunnostussoraikoiden virrannopeuksissa havaittu
tilastollisesti merkitsevédd eroa, joskin tilastollisen merkitsevyyden raja ylittyi niukalti
(Kuva 4, Taulukko 7). Aineistoa ei saatu muunnoksilla normaalijakautuneeksi.

Taulukko 7. Kunnostussoraikoiden virrannopeuksien vertailu (Kruskal-Wallis), jossa v20 = 20 %
syvyyden virrannopeus, v60 = 60 % syvyyden virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden virrannopeus ja
vPohja = 2 cm pohjan yldpuolisen virrannopeus. n = havaintojen lukumésri, y* = khin nelio -

testisuure, df = testin vapausasteet, p = tilastollisen merkitsevyyden taso.

Muuttuja n Y df p
v20 24 7,55 3 0,06
v60 24 7,17 3 0,07
v80 24 7,36 3 0,06
vPohja 24 5,36 3 0,15
128
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Arvajanreitti Rutajoki  Koénkkdjoki Muuramenjoki

Kuva 4. Virrannopeuden keskiarvo ja keskihajonta kunnostussoraikoilla tutkimuskohteittain.
vPohja = 2 cm pohjan yldpuolelta mitattu virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden virrannopeus, v60 =
60 % syvyyden virrannopeus ja v20 = 20 % syvyyden virrannopeus.
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Kunnostussoraikoiden dominoivan rackoon keskiarvoissa ei tutkimuskohteiden
vélilld ollut eroa (x2 = 0,62, df = 3, p = 0,89). Yleisin dominoivan soran rackokoluokka oli
Arvajan reitilld 4 (fxoxk = 43,3 %), Rutajoella 4 (frox = 46,5 %), Konkkojoella 5 (fiok = 40,0
%) ja Muuramenjoella 4 (fioxk = 36,1 %). Subdominoiva rackoko erosi tutkimuskohteiden
vililld (o = 35,57, df = 3, p < 0,01), Rutajoella rackoon ollessa muita jokia karkeampaa
(Kuva 5, Taulukko 8).

Taulukko 8. Kunnostussoraikoiden toiseksi yleisimmén raekoon (sub.dom.) tutkimuskohteiden
vilisen eron tarkastelu (Kruskal-Wallis). y* = khin nelio -testisuure, se = testisuureen keskivirhe, p
= tilastollisen merkitsevyyden taso.

Muuttuja 12 se p
sub.dom. Rutajoki  Konkkojoki -93,56 16,37 <0,01
Arvajan reitti 44,39 14,86 0,02

Muuramenjoki 64,93 15,40 <0,01

5 - B Dom.
O Subdom.

Soram rackoko
(=31

b

g  Arvajanreitti Rutajoki  Konkkdjoki Muuramenjoki

Kuva 5. Tutkimuskohteiden kunnostussoraikoiden hallitsevimman (dom.) ja toiseksi yleisimmén
(sub.dom.) soran rackoon keskiarvon ja keskihajonnan vaihtelu Wentworthin asteikon mukaisesti
(Méki-Petdys ym. 2002).

4.2. Luonnonsoraikot

Tutkimuksessa mitattiin yhteensd 19 eri luonnonsoraikkoa, joiden koot vaihtelivat 4—
9 m*n vililld (4 m* * 9 kpl, 6 m® * 6 kpl, 9 m* * 4 kpl). Viimeisen viiden vuoden aikana
(2010-2015) taimenet olivat kuteneet kaikkiin mitattuihin luonnonsoraikoihin. Soraikkojen
yhteenlaskettu efektiivinen pinta-ala, eli pinta-ala, josta on vidhennetty isojen kivien osuus
mittausruudusta, oli 104.,2 m’.

Tutkimuskohteiden luonnonsoraikoissa oli 20 % ja 60 % syvyyden virrannopeuksissa
eroa, Arvajan reitin pinnan (v20) virrannopeuden ollessa Rutajokea pienempi, ja 60 %
syvyyden (v60) ollessa Rutajokea sekd Konkkojokea pienempi (Taulukot 9-10, Kuva 6).
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Taulukko 9. Luonnonsoraikoiden virrannopeuksien vertailu (1-ANOVA), jossa v20 = 20 %
syvyyden virrannopeus, v60 = 60 % syvyyden virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden virrannopeus ja
vPohja = 2 cm pohjan yldpuolisen virrannopeus. n = havaintojen lukum#ird, df = testin
vapausasteet, F = F-testisuure, p = tilastollisen merkitsevyyden taso.

Muuttuja n df F p
v20 19 3,18 3,93 0,03
v60 19 3,18 4,5 0,02
v80 19 3,18 2,5 0,1

vPohja 19 3,18 1,56 0,24

Taulukko 10. Luonnonsoraikoiden virrannopeuksien erojen tarkastelu (Tukey HSD), jossa v20 =
20 % syvyyden virrannopeus, v60 = 60 % syvyyden virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden
virrannopeus ja vPohja =2 cm pohjan yldpuolisen virrannopeus. M.D. = keskiarvon keskiero, se =

testisuureen keskivirhe, p = tilastollisen merkitsevyyden taso, 95 % Lv. = ero 95 %:n
luottamusvalilla.

Muuttuja M.D. se p 95 % L.v.

v20 Arvajan reitti Rutajoki -35,17 11,07 0,03 -67,06—(-3,3)

v60 Arvajan reitti Konkkojoki  -37,67 11,47 0,02 -70,72—(-4,61)

Rutajoki -38,50 11,47 0,02 -60,77—(-25,46)
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Kuva 6. Luonnonsoraikoiden virrannopeuksien keskiarvot ja hajonnat tutkimuskohteittain, jossa

vPohja = 2 cm pohjan yldpuolelta mitattu virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden virrannopeus, v60 =
60 % syvyyden virrannopeus ja v20 =20 % syvyyden virrannopeus.

Luonnonsoraikoiden dominoiva raekoko erosi tutkimuskohteiden vélilla (x2 = 12,8,
df = 3, p < 0,01), mutta vain Konkkéjoen ja Muuramenjoen vililld siten, ettd
Muuramenjoen sora oli karkeampaa (x2 = -36,11, se = 11,21, p = 0,01) (Kuva 7).
Frekvenssien tarkastelussa yleisin dominoivan soran raekokoluokka oli Arvajan reitilld 6
(fok = 33,3 %), Rutajoella 4 (fkox = 24,2 %), Konkkojoella 5 (fiok = 28,2 %) ja
Muuramenjoella 6 (fxox = 37,5 %). Subdominoiva raekoko ei eronnut merkitsevasti
tutkimuskohteiden viélilla (x2 =6,95,df=3,p=0,07) (Kuva 7).
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O Subdom.

Soram raekoko

Arvajanreitti  Rutajoki  Kdnkkéjoki Muuramenjoki

Kuva 7. Tutkimuskohteiden luonnonsoraikoiden hallitsevimman (dom.) ja toiseksi yleisimmén
(sub.dom.) soran raekoon keskiarvon vaihtelu ja keskihajonta Wentworthin asteikon mukaisesti
(Méki-Petdys ym. 2002).
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4.3. Soraikoiden vertailu soran alkuperin mukaisesti

Soratyypit erosivat kaikilla tutkituilla virrannopeuksilla, kunnostussoraikoiden
sijaitessa keskimddrin hitaammassa virrassa luonnonsoraikoihin verratuna (Kuva 8§,
Taulukko 11).

Taulukko 11. Kunnostus- ja luonnonsoraikoiden virrannopeuksien vertailu (Mann-Whitney), jossa
v20 = 20 % syvyyden virrannopeus, v60 = 60 % syvyyden virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden
virrannopeus ja vPohja = 2 cm pohjan yldpuolisen virrannopeus. n = havaintojen lukuméirs, U =
Mann-Whitney testisuure, Z = standardoitu testisuure, df = testin vapausasteet, p = tilastollisen
merkitsevyyden taso.

Muuttuja n U Z df p
v20 43 126 -2,50 1 0,01
v60 43 116 -2,74 1 <0,01
v80 43 139,5 -2,17 1 0,03
vPohja 43 104 -3,04 1 <0,01
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Kuva 8. Kunnostus- ja luonnonsoraikoiden kaikkien tutkimuskohteiden yhteenlaskettu
virrannopeuksien keskiarvo ja keskihajonta, jossa v20 = 20 % syvyyden virrannopeus, v60 = 60 %
syvyyden virrannopeus, v80 = 80 % syvyyden virrannopeus ja vPohja = 2 cm pohjan yldpuolisen
virrannopeus.

Dominoivassa rackoossa oli eroa soratyyppien vilill4, luonnosoraikoiden koostuessa
keskim#rin hieman karkeammasta sorasta (x> = 29,98, df = 1, p < 0,01) (Kuva 9).
Subdominoiva rackoko ei eronnut soratyyppien vililld (x* = 1,99, df = 1, p = 0,16) (Kuva
9).
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Kuva 9. Kunnostus- ja luonnonsoraikoiden kaikkien tutkimuskohteiden yhteenlaskettu
hallitsevimman (dom.) ja toiseksi yleisimmén (sub.dom.) soran raeckoon keskiarvon vaihtelu ja
keskihajonta Wentworthin asteikon mukaisesti (Maki-Petdys ym. 2002).

Muun kiviaineksen osuus, eli soraikon kivi- ja sorapartikkelit, jotka eivit kuulu
luokkiin dominoiva ja subdominoiva, erosi soratyyppien vélilld (t = 8,39, df = 499, p <
0,01) (Kuva 10). My®6s tarkastellessa muun aineksen osuuden jakaumia (12 luokkaa, 5 %:n
porrastuksella) soraikon kiyttdasteen mukaisesti, ne erosivat merkitsevésti (y* = 66,39, df
= 11, p < 0,01) (Kuva 11). Kudettujen soraikkojen jakaumaa kéytettiin teoreettisena
jakaumana johon kutemattomien soraikkojen jakaumaa verrattiin.
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Kuva 10. Soraikoissa havaitun muun kokoluokan kuin dominoivan ja subdominoivan partikkelin
osuuden keskiarvo ja keskihajonta soratyypeittdin.
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Kuva 11. Muun kiviaineksen kuin hallitsevan (dom.) ja toiseksi yleisimmin (sub.dom.) soran
havainto-osuusluokat ja soraikoiden jakautuminen kéyttdasteluokittain (kutematon-kudettu), jossa
luokkien yhteenlasketut havainnot ovat 100 %.

4.4. Soraikon kiyttoasteen malli

Kutemisen todenndkoisyyttd soraikolla kasvattavat kiven sijainti ldhettyvilld,
kohtalainen virrannopeus 80 %:n syvyydelld, luonnonsora ja heterogeeninen soraikon
rackokojen koostumus (Taulukot 12-13). Joet olivat ensimmdiisessd mallissa
kategoriaalisena muuttujana, jonka referenssiluokkana oli Konkkojoki (Taulukko 12).
Soran alkuperin (sora) vaikutus logistisen regression malliin (LogRes1) oli epéselvé, jonka
vuoksi tehtiin my6s toinen malli (LogRes2), jossa soraa ja jokia eritellysti ei otettu
tarkasteltaviksi muuttujiksi, vaan tarkasteltiin muun kuin dominoivan tai subdominoivan
kiviaineksen (muu aines) vaikutusta kutusoraikon suosimiseen kiven etdisyyden ja 80 %
syvyyden virrannopeuden kanssa. Myds muun aineksen vaikutus osoittautui merkitseviksi
(Taulukko 13). Logistisen regression mallit saivat korkean selitysasteen (LogResl, R* =
89.8) (LogRes2, R* = 75.6).

Taulukko 12. Logistiseen regressiomalliin (LogRes1) valitut muuttujat. sora = soran tyyppi (luonto,
kunnostus), k. = kiven etdisyys (onko mittapisteessd tai sen vieressd halkaisijaltaan > 512 mm
partikkelia), v80 = 80 % syvyyden virrannopeus, B = regressiokertoimet, s = regressiokertoimien
keskihajonta, Wald = Waldin testisuure, df = vapausasteet, p = tilastollisen merkitsevyyden taso.

Muuttuja B s Wald df p
Konkkojoki 34,63 3 <0,01
Rutajoki 1,33 0,60 4,93 1 0,03
Arvajan reitti 1,08 0,58 3,54 1 0,06
Muuramenjoki -1,61 0,45 12,91 1 <0,01
sora 23,95 2169,78 0,00 1 0,99
k. 5,12 0,64 64,00 1 <0,01
v80 6,81 1,31 27,18 1 <0,01
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Taulukko 13. Logistiseen regressiomalliin (LogRes2) valitut muuttujat. k. = kiven etdisyys (onko
mittapisteessd tai sen vieressd halkaisijaltaan > 512 mm partikkelia), v80 = 80 % syvyyden
virrannopeus, muu aines = muun kuin dominoivan ja subdominoivan kiviaineksen prosentuaalinen
osuus, B = regressiokertoimet, s = regressiokertoimien keskihajonta, Wald = Waldin testisuure, df
= vapausasteet, p = tilastollisen merkitsevyyden taso.

Muuttuja B s Wald df p
k. 1,75 0,24 54,39 1 <0,01
v80 4,05 0,63 42,14 1 <0,01
muu aines 0,05 0,01 30,32 1 <0,01

4.5. Kelpoisuusindeksi

Kelpoisuusindeksin (KI) arvot vaihtelivat tutkimuskohteiden ja soraikkojen vililld
(Kuva 12). Testattaessa indeksin arvoja ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd yhdys- tai
padvaikutusta soraikon kéyttéasteen (2-ANOVA F, 35 = 1,39, p = 0,30) ja joen (2-ANOVA
Fi35 = 1,44, p = 0,39) osalta. Luokiteltaessa kaikki soraikot kédyttdasteen mukaisesti
tutkimuskohteita tai soratyyppejd erittelemdttd, oli luokkien vililld havaittavissa juuri ja
juuri merkitsevé ero (t = 2,06, df = 41, p = 0,046) (Kuva 14a). Tarkasteltaessa soraikkoja
soratyypin mukaisesti (kunnostus, luonto) niissd ei havaittu eroa (t = 0,69, df = 41, p =
0,49) (Kuva 14b). Kelpoisuusindeksissd ei havaittu soraikon maantieteellisen sijainnin
vaikuttavan kéyttoasteeseen (Kuva 12).

ROC-tarkastelun perusteella soraikon saadessa Kl-arvon < 0,47 sitd todenndkoisesti
ei kéytetd kudussa, ja Kl-arvoilla > 0,67 sitd puolestaan kédytetddan kudussa. Vaihtelua oli
molemmissa ryhmissd (kudettu = 0,48-0,89, kutematon = 0,38-0,86), joten malli joko
ennustaa véirin, osaa soraikoista ei jostakin muusta syystd ollut kéytetty tai jokin tarked
muuttuja puuttuu indeksisté.
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Kuva 12. Kelpoisuusindeksin (KI) vaihtelu tutkimuspaikka- ja soraikkokohtaisesti. Soratyyppeji
(kunnostus, luonto) ei ole eritelty. Harmaalla tdytetyt symbolit ovat soraikkoja, joihin on kudettu
vuosien 2010-2015 aikana, ja tyhjat valkoiset kdyttaméattomid. Soraikot (Soral—12) ovat uoman
yldvirran suuntaan kasvavassa jirjestyksessd, eli Soral on alin mitattu soraikko ja isoimman
numeron saanut soraikko uoman ylin mittaussoraikko.
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Kuva 13. Kuvassa a) kelpoisuusindeksin (KI) mediaani, kvartaalit (Q1 & Q3) ja havaintojen
vaihteluvili kdyttoasteen mukaan, ja kuvassa b) kelpoisuusindeksin (KI) mediaani, kvartaalit (Q1
& Q3) ja havaintojen vaihteluvili soratyypin mukaan.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuskohteiden kunnostus- ja luonnonsoraikoissa on tdssd tutkimuksessa
tarkasteltujen ympéristomuuttujien perusteella havaittavissa selvid soratyypistd johtuvia
eroja, jotka nayttavit selittdvin kutemisen todennédkoisyyttd soraikkoon.

5.1. Kunnostussoraikot

Kaikkien tutkimuskohteiden kunnostussoraikot olivat yleisesti ottaen samankaltaisia
tutkittujen ympéristomuuttujien osalta, vaikka Arvajan reitilld tosin oli muita
tutkimuskohteita keskimaérin hitaampi virrannopeus. Mitatut kunnostussoraikot sisdlsivat
kayttoasteen perusteella tarkasteltuna erittdin onnistuneita soraikoita, joihin taimenet
kutevat vuosittain, sekd soraikoita, joissa ei ole koskaan havaittu kutupesdd. Raekokojen
vaihtelu kunnostussoraikoissa oli samankaltaista, yleisimmén soran rackokoluokka ollessa
4 (16-32 mm). Konkkojoella kunnostussoraikoiden yleisin dominoiva rackoko oli 5, mihin
vaikuttaa talkoosoraikoiden (2 kpl) hyvdksyminen kunnostussoraikoiksi ja runsas isojen
kivien lukumééra soraikoissa. Raekoko oli keskim&érin kaikissa tutkimuskohteissa hyvi, ja
sora ei ollut liian hienojakoista, joskin kokojakauma oli yksipuolinen. On havaittu, ettid
soraluokka 3 (8—16 mm) on erittdin haitallinen ruskuaispussipoikasille, koska hallitsevana
rackokona se muodostaa huokoisuuden, jonka vileistd kuoriutuneet poikaset eivit padse
nousemaan, eivitkd poikaset kykene itse liikuttamaan partikkeleita (Rubin ym. 2004, Nika
ym. 2011). Soraikko, joka koostuu useammasta soran kokoluokasta, on myds rakenteeltaan
tukevampi, koska erikokoiset partikkelit sitovat toisiaan, joten se ei huuhtoudu yhtd
herkisti virran vaikutuksesta kuin tasakokoisesta raeckoosta koostuva soraikko (Nicol ym.
2015). Kunnostussoraikot ovat monesti huokoisempia kuin luonnonsoraikot vield vuosien
jédlkeenkin kunnostuksesta, jos ajeessa oleva orgaaninen aines, hienojakoinen siltti ja
hiekka eivdt ole kovettaneet soraikkoa (henkilokohtainen havainto). Ne ovat kalalle
helppoja kaivaa, ja méti onkin monesti niissd haudattu varsin syvélle (henkilokohtainen
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havainto). Helposti virran mukana liikkuva sora voi kuitenkin tappaa métid partikkelien
hiertdessi sitd (Gauthey ym. 2015), ja korkean gradientin sekd virtaamavaihtelun uomissa,
kuten tamin tutkimuksen kohteissa, lisdtyn soran on todettu liikkuvan herkésti (Kondolf
ym. 1991, Buffington ym. 2004, Barlaup ym. 2008). Niin ollen voidaankin pitdd
mahdollisena, ettd tarkastelluissa tutkimuskohteissa osa kunnostussoraikoista on jo
huuhtoutunut pois, ja jéljelld on vain hitaamman virran soraikot.

5.2. Luonnonsoraikot

Luonnonsoraikot olivat heterogeenisid alueita, joissa oli runsaasti vaihtelua
virtausoloissa ja pohjan partikkelikoossa. Tutkimuskohteiden kutukanta saattaa selittdd
pienten (4 m”) soraikoiden suurta suosimista, koska valtaosa naaraista on pienid paikallisia
kaloja jotka kutiessaan pyrkivdt maksimoimaan oman suojaisuuden (Rubin ym. 2004,
Zimmer & Power 2006, Syrjdnen ym. 2013, Syrjdnen ym. 2014a). Iso, laaja soraikko voi
olla liian avoin ja suojaton alue, jota pieni kala saattaa vélttdd. Toisaalta iso osa
tutkimuskohteiden luonnonsoraikoista jdi mittaamatta, mikéli tarkastellaan niiden
absoluuttista lukumadrdd, koska ne olivat lilan pienid laikkuja mittasapluunan
minimikoolle. Juuri ndiden pienien luonnonsoraikoiden on osoitettu olevan pienille kaloille
tarkeitd kutupaikkoja (Syrjanen ym. 2013), mutta ne eivit ole vertailukelpoisia ymparist6ja
laajoihin kunnostussoraikoihin ndhden, joten niitd ei tdssd tydssd huomioitu.
Todenndkoisesti edelld mainituissa pienisséd soraikoissa korostuisivat samat asiat kuin nyt
tarkastelluissa isommissa, mutta ne ilmenevét vain pienemméasséd mittakaavassa.

5.3. Soraikoiden vertailu soran alkuperin mukaisesti

Eri soratyyppejd (luonto, kunnostus) vertailtaessa voidaan todeta, ettd tdssd
tutkimuksessa mitatut kunnostussoraikot sijaitsevat padosin liian hitaassa virrassa ja niiden
sora ei sisédlld kokovaihtelua, jota taimen niyttdisi suosivan. Luonnonsoraikoissa oli
kunnostussoraikoihin verrattuna merkittdvasti enemmaén vaihtelua muun kuin dominoivan
ja subdominoivan kiviaineksen osuuksissa. Tosin se yksinddn ei selittdnyt niiden
suosimista kudussa, mutta lisdsi kudun todenndkdisyyttd soraikossa. Myds isoja, virtausta
kithdyttdvid ja suojaa tarjoavia kivid ei kunnostussoraikoilla ollut yhtd runsaasti kuin
luonnonsoraikoilla. Isot kivet voivat myOs hidastaa tai estdd soran liikkumista
epésuotuisille kutualueille (Kondolf ym. 1991, Buffington ym. 2004, Barlaup ym. 2008,
Nicol ym. 2015).

Monimuotoiset soraikot, jotka sisdltdvét paljon kivid ja muita virtauksiin vaikuttavia
elementtejd, jaivat kdytetyn 1 m siirtymén mittapistesapluunan vuoksi tutkimatta. Niiden
mikrohabitaattitason ympéristd on erittdin monimuotoinen jonka mittaaminen ei olisi
tuottanut vertailukelpoista tulosta laajoihin kunnostussoraikoihin néhden. Niin ollen tdma
tutkimus keskittyi isompiin soraikoihin, ja kuten on osoitettu, ne voivat olla ympéristojé,
joita pienemmit naaraat eivdt kédytd kutualustanaan. Siksi tarkasteltaessa kutupaikkoja
tamdn tutkimuksen pohjalta tulee huomioida, ettd aineistona on p#dosin vain isoille
taimennaaraille (> 40 cm) kelpaavaa mikrohabitaattia.

5.4. Soraikon kiyttoasteen malli

Logistisen regressiomallin  tuloksista voidaan todeta taimenen suosivan
heterogeenisid luonnonsoraikkoja, joissa 80 % syvyydelld virrannopeus on kohtalainen ja
soraikolla on isoja kivid ldhettyvilld. Esimerkiksi vakiolla "joki" (Konkkdjoki) voidaan
mallilla laskea (logit (7): ¢>° / (1 + ¢°)) kutemisen todennikoisyyden Muuramenjoessa
olevan 0,7 % kunnostussoraikolla, kun 80 % syvyyden virrannopeus on ldhelld 0 cm s
eikd soraikolla ole isoja kivid ldhettyvilli. Tulos on yhtenevdinen Kkirjallisuuden
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havaintojen ja Keski-Suomessa suoritettujen kutupesdinventointien tuloksien kanssa
(Rubin ym. 2004, Zimmer & Power 2006, Wollebak ym. 2008, Tammela 2009, Jonsson &
Jonsson 2011, Nika ym. 2011, Syrjanen ym. 2013). Tosin luonnonsoraikon suosimista
mallissa nosti se, ettd mittauksiin ei sisdltynyt lainkaan kutemattomia luonnonsoraikoita.
Niin ollen tasapainoista koeasetelmaa ei ensimmdiselle mallille saatu, ja soran vaikutus
jaikin epéselvéksi.

Ensimméinen mallin (LogResl) perusteella Muuramenjoen ja Arvajan reitin
soraikoiden kédyttdasteen ennustamiseen liittyy suurin riski; kutua tapahtui poikkeavilla
arvoilla verrattaessa Konkkojokeen ja Rutajokeen. Tétd voi selittdd paikkakohtaiset erot
erilaisten kutualueiden suosimisessa, vuosien vilisestd virtaaman vaihtelusta riippuvat
tekijét, tai sopivista kutualueista voi myds olla Muuramenjoella ja Arvajan reitilld puutetta,
jolloin kalat kutevat vihemmén optimaalisille alueille. Toisella mallilla (LogRes2) saatu
tulos vahvistaa jo soraikoiden vertailussa todettua kiviaineksen monipuolisen
kokorakenteen merkitystd toimivassa kutusoraikossa.

Mikali tutkimusalueilta olisi 16ytynyt riittdvan isoja, mittausmalliin sopivia kutuun
kelpaamattomia luonnonsoraikoita, olisi logistisen regression mallit voitu tehdd
molemmille soratyypeille erikseen. Tdmaé olisi mahdollistanut eri soratyyppien suosimisen
vilisen tarkemman tarkastelun, eli onko eri soratyypeille erilaiset valintaperusteet
esimerkiksi virrannopeuden ja suojaisuuden suhteen.

5.5. Kelpoisuusindeksi

Kelpoisuusindeksilld (KI) yhdistettiin eri ympéristomuuttujia ja  pyrittiin
pisteyttdmédn soraikot niiden perusteella. Indeksi oli lievésti yhteydessd soraikon
kayttoasteeseen, vaikka vaihtelu olikin suurta. Todenndkéisesti kaksisuuntaisen
varianssianalyysin tilastollista voimaa heikensi aineiston pienuus, ja laajemmalla
aineistolla voitaisiin indeksin toimivuutta tarkastella luotettavammin. Raja-arvojen
luonnissa kutupesddatan vuosien vélinen vaihtelu pyrittiin  huomioimaan, mutta
ddritapaukset rajattiin pois. Raja-arvojen vaihteluvélistd tuli leved, mutta silti indeksi pystyi
rajaamaan soraikot kiyttdasteen mukaisesti kahteen erilliseen ryhméén. Tarkasteltaessa
tuloksia soratyypeittdin, indeksi ei havainnut kunnostus- ja luonnonsoraikoissa
tilastollisesti merkitsevid eroja. Kunnostussoraikoiden saamien arvojen vaihtelu oli suurta,
ne ylittivdt ja alittivat luonnosoraikoiden arvot (Kuva 14b), joten indeksin perusteella
kunnostussoraikot sisdlsivdt kutuun erinomaisesti sopivia ja myds heikkolaatuisia
soraikoita, ja tdm& voikin olla niiden todellinen tilanne. Tammelan (2009) mukaan Frouden
luvulla (vesipatjan keskimédrdisen virrannopeuden suhde painovoiman ja syvyyden
nelidjuureen) tarkasteltuna esimerkiksi Rutajoella taimenen suosimien alueiden jakaumat
olivat kaksihuippuisia, eli joen ylédosilla taimenet suosivat erilaista ympdéristod kuin
alaosilla, mutta vastaavaa huipukkuutta ei havaittu kelpoisuusindeksillé.

Yksi indeksilld saatujen arvojen suurta vaihtelua selittdavé tekijd voi olla soraikkojen
tasainen laatu, eli se, ettd tarkastelluista soraikoista yksikéddn ei ole erityisen huono tai
hyva. Mikidli mittauksia olisi tehty my0s kutupesdinventointialueen ulkopuolella, olisi
pitemmaélld aikavélilld indeksin toimivuutta saatu mahdollisesti testattua paremmin.
Esimerkiksi Arvajan reitilld on Kivikosken niskalle rakennettu soraikkoja, jotka ovat ldhes
virtaamattomissa  olosuhteissa  jdrven  puolella.  Tdmd  alue ei  sisilly
kutupesdinventointialaan, joten niitd ei mitattu. Mikdli inventointialan ulkopuolisia
soraikoita olisi tarkasteltu, olisi niiden kéyttdasteen arviointi perustunut tdssé tydssd vain
vuoden 2015 havaintoihin.
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Mikili virtaaman ja vedenkorkeuden vaikutus pystyttdisiin lisddmédn indeksin
muuttujiin vaikuttavana tekijand, voisi kelpoisuusindeksisti rakentaa virtaamasta riippuvan
mallin joka ennustaisi kunkin mitatun soraikoin kelpoisuutta kutuun eri virtaamilla. T#ssa
tyossd alun perin yritettiin tehdd kyseistd mallia, mutta kdytettdvissd oleva aiemmin kerédtty
kutupesdaineisto todettiin riittdméttomaksi eri virtaamien vaikutuksen arviointiin, kun
tarkastellaan soraikkokohtaisesti virrannopeuksia.

5.6. Piadtelmiit

Toimiva kutusoraikko on monimuotoinen ja -ulotteinen rakenne, josta tdmén
tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa yhteenvetona:

1. Sijainti joessa: Soraikolla pitd4 olla riittdvéa virtaus.
2. Sora: Soraikon kiviaineksen tulee olla koostumukseltaan monipuolinen.
3. Lahiymparistd: Suojaisuutta luovia elementtejd on oltava lahettyvilla.

Kutukypsille yksilolle, erityisesti naaraalle, ei kerry kutukertoja sen elinkierron
aikana kuin muutamia (Jarvi 1936, Jonsson & L’Abée-Lund 1993, Berg ym. 1998,
Saraniemi 2005). Siksi olisi tarkedtd, ellei jopa kriittistd pienen populaation selviytymisen
kannalta, ettd jokainen kutukerta onnistuisi mahdollisimman hyvin (Elliott 1989b, Elliott
1994). Tamin tutkimuksen kohteissa on aareja soraa, jota taimenet eivit kédytd kutuunsa tai
kaytt6 on vihdistd. Jokainen kunnostussoraikko on kuitenkin tehty tarkoituksellisesti
taimenen kutualustaksi. Kunnostussoraikoista puuttui elementtejd kuten suojaa luovia
kivid. Todenn#koisesti myOds muut suojaisuutta luovat elementit, kuten puumateriaali,
veden yldpuolisen kasvuston varjostus, rantapenkka tai ldhettyvilld oleva syvé vesialue
ovat toimivia. Koskissa pitdisi olla eri virtaamille ja erikokoisille kaloille soveltuvia
korkealaatuisia kutualueita riittdvasti tarjolla.

Riittdvén huokoinen soran kompositio kutusoraikoissa edesauttaa vesivirran kulkua
sen ldvitse, jolloin méti saa riittdvasti happea. Tarkastelluissa kunnostussoraikoissa tdméa
huokoisuus on erittdin hyvd, mahdollisesti jo liiankin hyvid, miké tarkoittaa sité, ettd soran
sisdédn pédsee niin paljon vettd, ettd suuret virtaamat liikuttavat sorapartikkeleita herkasti ja
ndin aiheuttavat hankauksellaan médin kuolleisuutta (Gauthey ym. 2015). Varsinkin
humuspitoisimmissa tutkimuskohteissa, eli Konkkojoella ja Rutajoella, liian syville
haudattu miti voi kérsid sedimentoitumisen aiheuttamasta happisaturaation laskusta
(Shackle ym. 1999, Heywood & Walling 2007). Téssd tutkimuksessa kunnostussoraikot
sijaitsivat keskimédrin luonnonsoraikkoja hitaammassa virrassa, ja niihin kalan oli helppo
haudata méti syvélle. Voidaan pitd4 teoreettisesti mahdollisena, ettd runsaasti kiintoainesta
siséltivissd vesistoissd syville haudattu méiti saattaa kérsid matalasta happipitoisuudesta ja
mitimunan solukalvot voivat tukkeutua sedimentoitumisen vuoksi. Tosin Syrjdsen ym.
(2008) Rutajoella tekeméssd kokeessa kiintoaines ei nostanut médin kuolleisuutta, joskin
midin hautaamissyvyys oli tutkimuksessa vain 2040 mm, ja kuolleisuus kokeessa oli
yleisesti ottaen pientd ilman sitd selittdvid tekijoitd. Ottawayn ym. (1981) mukaan taimen
hautaa médin 3-22 cm syvyyteen sorapatjan sisdlle. Veden pddstessd esteittd kulkutumaan
syvélle soraikkoon, my0s kiintoaines p#dsee kulkeutumaan sen mukana. Keski-Suomen
joilta ei ole suoranaisia tutkimuksia médin hautaamissyvyyden vaikutuksista midin
kehitykseen ja kuoriutumiseen. Tdmén tutkimuksen jokikohteissa on havaittu kutupesié,
joissa miti on 16ytynyt vasta huomattavan syviltd (arvio n. 20-30 cm, ei mitattu) sorasta
(henkil6kohtainen havainto). My6skddn sorapatjan siséisid olosuhteita ei ole tutkittu.

Kunnostuksissa soraikkoja on rakennettu médin sdilyvyyden periaatteen mukaisesti,
mutta voi olla, etteivit ne toimi vastakuoriutuneiden poikasten alueena.
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Vastakuorituneiden poikasten kuolleisuus on suurta luonnonoloissakin, mikd johtunee
ympéristotekijoiden ja ravinnonsaannin yhteisvaikutuksesta (Elliott 1986, Elliott 1994,
Skoglund & Barlaup 2006). Jos poikanen ei pdédse sorasta noustuaan hitaan virran kohtaan,
kuten erikokoisten kivipartikkelien pohjaan muodostamiin virrantaskuihin, voi kuolleisuus
nousta huomattavasti (Bagliniére & Maisse 1998). Liian pienestd ja tasakokoisesta
partikkelista koostuva soraikko voikin jo sinidlldén olla poikastiheyksid rajoittava tekija.
Lahes kaikissa tdmén tutkimuksen kohteissa kunnostussoraikot ovat varsin tasakokoista
aineista, joten poikasten selviytyminen voi olla soran koosta riippuvaista.

5.7. Jatkotutkimuksia ja toimenpiteiti

Jokien alusvesikerroksella (eng. hyporheic zone, eli joen pohjan substraatin sisilld
kulkevan veden alue) voi olla monimutkaisia ja merkittdvid vaikutuksia joen
ravinteidenvaihdossa, ja sen merkityksen on todettu olevan paikka- ja aluekohtaista
(Brunke & Gonser 1997, Mulholland ym. 1997, Boulton ym. 1998, Hancock ym. 2005).
Perinteisen uomatarkastelun mukaisesti hyvinkin samankaltaiset joet voivat erilaisen
alusvesikerroksen toiminnan myotd erota huomattavasti toisistaan niin biokemiallisesti
kuin joen eldimiston diversiteetiltddn (Brunke & Gonser 1997, Mulholland ym. 1997,
Boulton ym. 1998, Hancock ym. 2005). Taimenen on osoitettu suosivan
alusvesikerroksesta soraikon ldpi purkautuvan huokosveden kohtia (Hansen 1975, Witzel
& MacCrimmon 1983, Birkel ym. 2015). Suomessa ei ole tehty laaja-alaista tutkimusta
onko alusvesikerroksen toiminnalla millaista vaikutusta jokiemme ekosysteemeihin ja
taimenen kutupaikanvalintaan.

Uutta tutkimustietoa tulisi hyodyntdd ja sen pohjalta tutkia vedenlaadullisia
edellytyksid esimerkiksi ennen istutus- tai kunnostustoimien toteuttamista (Pander ym.
2009, Pander & Geist 2010). Soraikon sisdisten happiolosuhteiden vertailua erityyppisten
soraikoiden vililld tulisi tutkia, ja pyrkid 16ytdméddn esimerkiksi yhteyttd vedenlaadun
tarkkailussa kiaytetyn kemiallisen hapenkulutuksen (eng. chemical oxygen demand) ja
soraikon eri syvyyksien happisaturaatioiden vililld. Konkkdjoessa havaitaan kevéisin
COD-arvoja noin 14-20,0 mg 1" (HERTTA-tietokanta); millaiset happiolosuhteet on
tuolloin 20 cm:n syvyydessd kunnostussoraikolla, joka sijaitsee 8-15 cm s
virrannopeudessa? Jatkotutkimuksissa olisi tdmén pohjalta tdrkedd tutkia, suosivatko
vallitsevat olosuhteet jotakin tiettyd métimunan kokoa, ja onko niiden selviytyminen
riippuvainen hautaamissyvyydestd. Kutukannat ovat kaikissa tutkimuskohteissa istutusten
vuoksi nykyiselldédn eriasteisesti geneettisid sekakantoja, joka voi monin tavoin vaikuttaa
kutuun ja sen tuottavuuteen, pddosin heikentdvésti (Ford & Myers 2008, Jonsson &
Jonsson 2011, Eszterbauer ym. 2015). Esimerkiksi villien lohien tuottama méti on
keskimédrin hedelmoittynyt ja kuoriutunut 25 % paremmin verrattuna laitoskalojen métiin
(Brooks ym. 1997). Erityisesti laitostuneiden naaraiden on todettu tuottavan vihemmin
mditid, ja sen laatu on ollut huonompaa luonnonkaloihin verrattuna (Fleming ym. 2000,
Eszterbauer ym. 2015). Konkkdjoen seurannoilla voidaan saada vastauksia geneettisen
eriytymisen hypoteesin puolesta tai vastaan, koska viimeiseen noin kymmeneen vuoteen
joelle ei ole istutettu taimenta ja joen kanta on DNA-analyysin perusteella jo eriytynyt
lievasti yleisistd istutuskannoista (FT Jarmo Koskiniemi 2015, julkaisematon). Nin ollen
Konkkojoen kutupesien lukuméérdn ja poikastiheyden yhteyttd ja kutukannan kehitystd
olisi tarkedd tutkia jatkossakin kattavasti.

Luonnontuotannon edistdminen on myos taloudellisesti tarkasteltuna kannattavaa,
silld luonnonvalinnan ldpi kdyneen poikasen selviytymisen on osoitettu olevan noin 2,5-3-
kertainen istutettuun poikaseen verrattuna (Helle ym. 2011, Marttila ym. 2014). Néin ollen
esimerkiksi matala vaelluspoikasten miird Muuramenjoen vaelluspoikastutkimuksissa
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(Syrjanen ym. 2014b) voi osittain olla populaation geneettisestd muutoksesta riippuvainen;
poikasia selviytyy liian vidhédn, jotta niille tulisi vaelluspainetta tai niiden
vaelluskdyttdyminen poikkeaa oletetusta (Fleming ym. 2000). Lohilla tehdyissd
tutkimuksissa laitoskannan poikaset ldhtivdat vaellukselle huomattavasti luonnonkaloja
aiemmin (Fleming ym. 2000), ja samankaltainen kayttdytymismalli voi esiintyd myos
taimenella. Yleisesti ottaen matalan poikastiheyden vuoksi yksildiden vililld ei ole
kilpailua eikd tarvetta liikkumiselle synny. Kymijoen vesistdalue on tdrkeimpid kohteita
nyt meneillddin  olevassa  valtakunnallisessa  kalatiestrategiassa  (Maa- ja
metsidtalousministerié 2012), ja Marttilan ym. (2014) mukaan Kymijoen vesistdalueella
tarkeimpid toimia olisi lohikalojen lisdéntymis- ja poikasalueiden kunnostus. Siksi
tamdnkin tutkimuksen kohteissa olisi tdrkedd poistaa vaellusesteitd ja tehdd
korjauskunnostuksia.

Laajempaa tutkimusta Keski-Suomen alueella tulisi tehdd my6s valuma-alue tasolla.
Tutkimuksissa on osoitettu, ettd valuma-alueen laadulla ja ravinnekuormituksella voi olla
uoman morfo- ja hydrologisia piirteitd suurempi vaikutus eliostoon (Turunen ym. 2016).
Vehanen ym. (2010) havaitsi kunnostuksien positiivisten vaikutusten olevan erittiin pienié,
kun muut tekijit kuin hydro-morfologiset uomanpiirteet rajoittavat taimenien tiheyksié.
Valuma-alueen muokkaukset ndkyvdt monesti lisdéntyneend kiintoaineena virtavesissi,
jotka mm. sedimentoivat kutusoraikkoja ja heikentdvit happiolosuhteita (Shackle ym.
1999, Crisp 2000, Heywood & Walling 2007). Néin ollen kunnostuksella on vdhdinen
merkitys ympdriston ja lajiston tilan laadulliseen paranemiseen, mikéli tyotd ei hoideta
kokonaispainotteisesti selvittden ja hoitaen ongelman perimmdistd syytd. Ilmasto on
muuttumassa, ja virtaaman epdsddnnollisten vaihteluiden on ennustettu yleistyvén
vuotuisen vedenldmmon myos noustessa (Elliott & Elliott 2010). Tam4 lisdd entisestidén
valuma-alueen rasitusta ja ravinnepitoisuuksia vesissd mikéli nykyiseen tilaan ei pystytd
tekemddn muutoksia.

Osaa tdmidn tutkimuksen soraikoista tulisi korjauskunnostaa. Pelkéstddn
virrannopeutta ja suojaisuutta lisddvilld toimenpiteilld, kuten kivien ja puuaineksen
sopivalla sijoittelulla soraikolle, voisi saada niiden laatua parannettua ilman koneellista
tyovoimaa. Rubin ym. (2004) tekivit Gotlannin puroilla pelkén kutusoran lisdyksen ohella
soran ldhettyville moniulotteisen lisddntymisympéristokokonaisuuden, jossa oli kalalle
lepo- ja suojapaikkoja, virtausta kiihdyttdvid ja partikkeleita pidattavid puu- ja
kivielementtejd, joiden todettiin toimivan erittdin hyvin. Todenndkdisesti isoa osaa tdssd
tutkimuksessa  tarkastelluista soraikoista voisi korjauskunnostaa samantapaisella
menetelmilld, ja jo pelkdn puuaineksen lisddminen voisi parantaa soraikon laatua.
Puunrungot, juurakot ja jopa isot oksat pidéttiviat kiviainesta, monipuolistavat
virtausolosuhteita, luovat suojaa erikokoisille kaloille ja lisddvit pohjaeldinten biomassaa
(Allan 1995, Abbe & Montgomery 1996, Faustini & Jones 2003, Eloranta 2010,
Gustafsson ym. 2014).
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