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Luonnonvarakeskus (Luke) toteutti vuosina 2018 ja 2019 lohien kaikuluotauslaskennat Tenojoen
paduomassa ja Tenon latvahaaralla, Inarijoella. Tenon pddauoman kaikuluotauspaikaksi valittiin alin
mahdollinen paikka, jossa kaikuluotaus oli teknisesti mahdollista. Se sijaitsi Polmakissa Norjan valtion
puolella 55 km jokisuusta ylavirtaan. Inarijoen kaikuluotauspaikka sijaitsi Karigasniemelld, n. 9 km
Karasjoen ja Inarijoen yhtymakohdasta ylavirtaan.

Tenojoen paduoman pilottilaskennassa vuonna 2018 jokiuoman leveydesta ja kaikuluotauskaluston
teknisista ongelmista johtuen laskentapaikalle jai noin 20 m leved katve-alue, jonka kautta kulkenut
kalamaara jouduttiin arvioimaan. Vuonna 2018 havaitut ongelmat pystyttiin korjaaman kaudelle
2019 ja luotaimilla saatiin kattava kuva kdytannossd koko luodattavasti jokiuomasta. Tenon paa-
uoman kaikuluotauslaskennan lajijakaumana kaytettiin Tana Bru — Riksgrensen -kalastusalueen saa-
listilastojen ajallista lajijakaumaa. Lajijakaumaa tarvittiin pienten lohien, kyttyrdlohien, taimenten ja
harjusten erottelemiseksi toisistaan kaikuluotausaineistosta.

Inarijoelta saatiin molemmilta vuosilta varsin luotettavat tulokset kaikuluotauspaikan ohittaneiden
lohien ja muiden kalojen maarista. Laskentapaikan jokiuoma soveltui hyvin kaikuluotauslaskentaan,
ja uoman kapeuden vuoksi seurantapaikalla pystyttiin kdyttdméaan vedenalaisia videokameroita kalo-
jen lajintunnustuksen varmistamiseksi.

Vuonna 2018 Tenon pdauoman kaikuluotauspaikan arvioitiin ohittaneen yhteensa 32 500 lohta. Sa-
mana vuonna Inarijoen kaikuluotauspisteen ohi arvioitiin nousseen 2 850 lohta. Vuonna 2019 nous-
lohimaarat olivat molemmilla seurantapaikoilla selvasti edellisvuotta vahaisempia ja erityisesti pieni-
kokoisia (<65 cm) lohia nousi merkittavasti vihemman kuin vuonna 2018. Tenon paduoman kaiku-
luotauspisteen ohi arvioitiin vuonna 2019 nousseen 21 000 ja Inarijoen kaikuluotauspisteen ohi 1 600
lohta seurantajaksojen aikana. Lohien lisaksi kaikuluotausseurannoissa havaittiin kaudella 2019 run-
saasti kyttyralohia, joiden maara Pohjois-Atlantilla on ollut voimakkaassa kasvussa parittomina vuo-
sina vuodesta 2017 alkaen. Tenojoen paduoman seurantapaikan ohitse arvioitiin vaeltaneen vahin-
taan 4 500 ja Inarijoella 350 kyttyralohta.

Tenojoen paduoman ja Inarijoen kaikuluotausseurannat osoittautuivat toimiviksi seurantamenetel-
miksi lohimaarien laskentaan ja niiden avulla saatiin merkittdvaa uutta tietoa vesiston lohikantojen
tilasta, vuosien valisesta vaihtelusta sekd kutukantatavoitteiden tayttymisasteista. Kaikuluotausseu-
rannat tulevat jatkossakin olemaan aktiivisessa kaytossa Tenojoen alueella ja ne muodostavat vesis-
ton lohiseurantojen keskeisen rungon.

Asiasanat: Tenojoki, Inarijoki, kaikuluotaus, lohi, kyttyralohi, kutuvaellus
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1. Johdanto

Tenojoki on yksi tarkeimmista Atlantin lohen lisddntymisjoista maailmassa. Sivujokineen Tenojoessa
on noin 1 200 km lohelle soveltuvaa nousualuetta ja vesistossa esiintyy yli 30 perinndllisesti toisis-
taan eroavaa lohikantaa (Vahd ym. 2017). Tenojoen lohikannat ylldpitavdat merkittdvaa kalastusta
aina Barentsinmeren rannikolta Tenojoen latvavesiin asti ja sen lohikantoja hyodyntavat useat kalas-
tajaryhmat niin Suomessa kuin Norjassa (mm. Niemeld ym. 2014). Vesiston lohikantojen hoito perus-
tuu kalastuksen saatelyyn, jota toteutetaan suomalais-norjalainen Tenojoen kalastussopimuksen ja -
saannon pohjalta.

Lohikantojen menestyksellinen hoito ja kestavan kalastuksen jatkuvuuden turvaaminen edellyttavat
luotettavaa ja ajantasaista tutkimus- ja seurantatietoa lohikantojen tilasta. Tenojoen vesistdssa lohi-
kantojen tilaa seurataan aktiivisesti useilla eri menetelmilla kattavasti vesiston eri osissa. Seurantoja
tehdaan suomalais-norjalaisena yhteistyona ja Suomen puolella Tenon lohi- ja vaelluskalaseurannois-
ta vastaa Luonnonvarakeskus (Luke).

Pisimpaan Tenolla on seurattu lohisaaliita ja kalastuksen maaraa seka lohen poikastiheyksia. Viimei-
sen kahden vuosikymmenen aikana seurantaohjelmaan on lisatty erityisesti nousu- ja kutulohien
maarien laskentoja, joissa on hyddynnetty vedenalaista videoseurantaa ja pintasukelluslaskentoja
seka aivan viimeisimpana kaikuluotauslaskentaa.

Vuonna 2017 uusittu kalastussopimus ja -saanto lisdsivat entisestdan paineita saada luotettavia tieto-
ja Tenojoen vesistdon nousevien lohien maarista erityisesti Tenon paduoman ja sen suurten latvajo-
kien (Inarijoki, Karasjohka) osalta. Tallaisissa isoissa jokiuomissa nousulohien maardn laskenta on
verraten haastavaa, mutta uusilla kaikuluotausmenetelmilld kuitenkin mahdollista. Tenojoen alueella
nousulohien kaikuluotauslaskentaa testattiin ensimmaisen kerran vuonna 2010 Karasjohkalla (Lilja &
Orell 2011). Karasjohkan laskenta toistettiin myds vuosina 2012 ja 2017-2019, jonka lisdksi kaiku-
luodattiin Vetsijoella vuonna 2016.

Naiden Tenon kaikuluotauskokemusten ja toisaalta Tornionjoen kaikuluotausseurantojen kokemus-
ten perusteella lohien kaikuluotauslaskenta todettiin potentiaaliseksi menetelmaksi nousulohien
maaran laskentaan myos Tenon pddauomassa ja Inarijoessa. Naissa kohteissa kaikuluotauslaskennat
kdynnistettiin Luonnonvarakeskuksen toimesta vuonna 2018 ja niitd jatkettiin molemmissa joissa
vuonna 2019. Tenon paduoman osalta kaikuluotausseuranta jatkuu myos vuosina 2020-2021.

Tassa raportissa esitellddn Tenon pddauoman ja Inarijoen kaikuluotausseurantojen menetelmat, to-
teuttamisen perusteet ja keskeiset tulokset vuosien 2018—-2019 osalta. Raportti pyrkii tuomaan esiin
isojen jokiuomien kaikuluotausseurantojen mahdollisuudet, rajoitteet ja potentiaaliset virheldhteet.
Lisaksi raportti luotaa tulevaisuuteen, luoden suuntaviivoja kaikuluotausseurantojen jatkolle Tenolla
ja muualla Suomessa.



2. Tutkimusalueet ja seurantapaikat

Tenojoen paduoman ja Inarijoen lohien kaikuluotauslaskennat pyrittiin toteuttamaan mahdollisim-
man hyvin kaikuluotauslaskentaan soveltuvissa joenkohdissa, silla laskentapaikalla on suuri merkitys
luotaimen tuottamalle kuvanlaadulle seka kuva-alan kattavuudelle ja siten tulosten luotettavuudelle

(Maxwell 2007).
Keskeisimmat kriteerit hyvalle kaikuluotauspaikalle ovat:

e Sijaitseminen mahdollisimman alhaalla vesistdssa, jonka vaelluskalojen maara halutaan selvit-
taa.

e Riittdvan kapea jokiuoma. Mita kapeampi uoma, sitd lahempaa luotaimesta laskettavat kalat
uivat ja sita selkeamman kuvan luotain laskettavista kaloista tuottaa.

e Tasainen ja laminaarinen veden virtaus. Virran pyorteet tai ilmakuplat aiheuttavat hairiota

luotaimen kuvaan.
e Mahdollisimman tasaisesti syveneva ja pohjanmuodoiltaan tasainen pohja. Vaihtelevat poh-

janmuodot ja isot lohkareet aiheuttavat katve-alueita luotainkuvaan.

Tenojoen pdduoman osalta soveltuva kaikuluotauspaikka I6ytyi Polmakista, noin 55 km jokisuulta
ylavirtaan. Inarijoella ensimmainen hyva kaikuluotauspaikka alavirrasta lahtien |6ydettiin Karigasjo-
kisuun yldpuolelta, noin 9 km Inarijokisuusta ylavirtaan (Kuva 1). Laskennat toteutettiin molempina

seurantavuosina (2018-2019) samoissa paikoissa.
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Kuva 1. Tenojoen paduoman kaikuluotausseuranta toteutettiin Polmakissa (55 km Tenojokisuulta) ja Inarijoen
kaikuluotausseuranta Karigasjokisuulla (220 km Tenojokisuulta).



2.1. Tenojoen paauoman laskentapaikka

Tenojoen paduoman kaikuluotauspaikalla jokiuoman leveys oli kapeimmillaan (alhainen kesadveden-
korkeus) noin 120 metrid. Asettamalla luotaimet molemmille puolille jokea ja kaventamalla luodatta-
vaa aluetta ohjausaidoilla, saatiin luodattavan alueen leveydeksi n. 100 metria, eli katettavaksi tuli 50
metrida kummallekin luotaimelle (Kuva 2). Joen eteldiselld rannalla oleva luotain oli saaressa, jonka
eteldpuolella on myo6s jokiuoma, josta vettd virtaa vain vahaisissa maarin pahinta tulva-aikaa lukuun
ottamatta (Kuva 2). Jokiveden ollessa ns. kesadvedelld, jad tama tulva-uoma kokonaan kuivaksi.

Kaikuluotaimet kiinnitettiin metallisista rakennusteline-komponenteista rakennettuihin telineisiin.
Telineet pysyivat paikallaan yhdelld pohjaan ankkuroidulla kiinnitykselld. Luotaimia voitiin suunnata,
nostaa ja laskea telineisiin erikseen teetetyilla saatonivelilla.

Kaikuluotaimet sijoitettiin 3—4 metrida ohjausaidasta ylavirtaan pdin ja ohjausaidat jatkuivat luo-
taimesta noin 5 metriad ulospain kohti keskivirtaa (Kuva 2). Kun veden pinta kesan aikana laski, ohja-
usaitaa jatkettiin ja samalla siirrettiin luotaimia ulommaksi. Ohjausaitana kaytettiin solmuvaliltdaan
100 mm tukevalankaista, alun perin rysapyyntiin tarkoitettua punaista havasverkkoa. Aidat tuettiin
pohjaan tukevasti lyodyilla ja pintaan asti ylettyvilla harjaterdsvaajoilla.
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Kuva 2. Tenon pdduoman laskentapaikalla Polmakissa luotaimet asetettiin molemmille puolin jokea (kuvassa
vuoden 2019 koe-asetelma). Nain saatiin kaikuluotaimilla poikkileikkausnakyma kaytannossa koko jokiuomasta.
Luotainten valimatka toisistaan oli noin 100 metria.

Kaikuluotaimilla katetun jokiuoman syvin kohta luotauspaikalla oli noin 4 metria vedenkorkeuden
ollessa matalimmillaan (Kuva 3). Pohjoisenpuoleisella rannalla jokiuomassa oli jonkin verran potenti-
aalisia katve-alueita luotaimelle, mutta eteldanpuoleinen ranta oli ldhes ihanteellinen luotainseuran-
taan (Kuva 3).
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Kuva 3. Jokiuoman poikkileikkaus Tenon paduoman kaikuluotauspaikalla Polmakissa (yldvirrasta alavirtaan
katsottuna). Joen pohjoisrannan luotain sijaitsi vasemmalla ja eteldrannan luotain oikealla puolella.

Tenojoen paduoman luotauspaikan alapuolelle laskee kaksi merkittdvaa sivujokea, joihin lohi nousee,
Maskejohka ja Pulmankijoki. Naihin jokiin nousevat lohet jaivat laskematta pdduoman luotausseu-
rannassa. Vastaavasti luotainpaikan alapuolelta saatu lohisaalis ja luotainpaikan alapuolella Tenojoen
paduomassa kuteva lohimaara jai luotainseurannassa laskematta. Naistd luotainpaikan alapuolella
jaadvista lohimaarista saatiin kuitenkin verraten hyva arvio muiden seurantatietojen (mm. saalistilas-
tot, sivujokilaskennat) perusteella (Anon. 2019).

2.2. Inarijoen laskentapaikka

Inarijoella luotauspaikaksi valikoitui Karigasjoen yhtyméakohdasta noin 100 metria ylavirtaan sijaitse-
va joenkohta (kuva 4). Kyseisessd kohdassa Inarijoki syvenee Norjan puoleiselta rannalla katsoen
tasaisesti kohti Suomen puolta, ollen paapiirteiltddn (mm. pohjan rakenne) muutenkin luotaukseen
soveltuva. Luotauspaikalla Inarijoki on tavanomaisella kesdavedenkorkeudella noin 40 metria levea.
Molemmille puolin jokea sijoitetuilla ohjausaidoilla luodattava alue saatiin kapeimmillaan kavennet-
tua 25 metriin. Syvin kohta luotausalalla oli noin 1,5 metria alhaisella kesavedenkorkeudella. Kaiku-
luotaimen lisdksi luotauspaikalle asennettiin nelja vedenalaista videokameraa (Kuva 4) kaikuluotai-
men kuva-alan lapi uineiden kalojen lajijakauman selvittamiseksi.

Inarijoella kaikuluotain kiinnitettiin samanlaiseen rakennustelinejalustaan kuin Tenon pdadauomassa.
Luotain sijoitettiin noin 3 metria ohjausaidasta ylavirtaan ja ohjausaita jatkui 3-4 metria luotaimesta
ulospdin kohti keskivirtaa (Kuva 4). Ohjausaitoina kdytettiin muovipinnoitteista metallista puutarha-
aitaverkkoa. Aidat tuettiin pohjaan tukevasti lyédyilla ja pintaan asti ylettyvilla harjaterasvaajoilla.
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Kuva 4. Inarijoessa kaikuluotauslaskenta toteutettiin yhdelld kaikuluotaimella. Joen molemmille rannoille
asennettiin lisdksi ohjausaidat, jotka ohjasivat kalat uimaan luotaimen kuva-alueen lapi. Kaikuluotaimen lisdksi

Inarijoella seurattiin luotaimen kuva-alueen lapi uivien kalojen lajijakaumaa vedenalaisten videokameroiden (4
kpl) avulla.

Inarijoen kaikuluotauspaikan alapuolelle Inarijokeen laskee yksi merkittdava sivujoki, johon lohi nou-
see, Karigasjoki (Kuva 4). Lisdksi luotauspaikan alapuolelta (n. 9 km) Inarijoesta pyydetyt lohet ja siel-
I3 kuteneet lohet jaivat laskematta luotainseurannassa. Naista luotainpaikan alapuolella jaavista lo-
himaarista saatiin kuitenkin verraten hyva arvio muiden seurantatietojen (mm. saalistilastot, sivujoki-
laskennat) perusteella (Anon. 2019).



3. Tutkimusmenetelmat

3.1. Kaikuluotauslaitteistot ja tallennusohjelmistot

Teno- ja Inarijoen kaikuluotauslaskennoissa kadytettiin molemmissa Sound Metrics Aris Explorer 1200-
luotaimia. Explorer 1200-luotain muodostaa kuvan 48 rinnakkaisesta kaikusateestd (yhden sateen
horisontaalinen leveys ilman lisdlinssejd 0,6 astetta). Kyseistd luotainmallia voi kdyttdd 1,2 MHz seka
0,7 MHz taajuuksilla. Korkeammalla taajuudella luotaimen tuottama kuva on yksityiskohtaisempi ja
siten tarkempi, mutta maksimietaisyys, jolta hyvalaatuista kuvaa saadaan, on tall6in vain n. 30 met-
rid. Matalemmalla taajuudella on mahdollista erottaa objekteja jopa 80 metrin padstd, mutta kuva-
tarkkuus on heikompi, korostuen erityisesti kuva-alueen daripaassa.

Tenojoen paduomassa Aris-luotaimia kaytettiin padosin matalalla taajuudella ja noin 50 m kuvausik-
kunalla. Inarijoella matalaa taajuutta kdytettiin vain korkean veden aikaan kevatkesalla, jolloin kuva-
alueen tuli kattaa noin 40-50 m levea alue. Vedenpinnan laskiessa luotainta ja ohjausaitoja siirrettiin
niin, ettd pystyttiin kayttamaan alle 30 metrin kuvausetdisyyksia sekd korkeampaa taajuutta.

Tenon paduomassa Aris-luotaimia kaytettiin padasiassa ilman lisdlinsseja, jolloin keilaston horisontaa-
linen avautumiskulma oli 30 astetta ja vertikaalinen avautumiskulma 14 astetta. Kaudella 2019 paa-
uoman toisessa Aris-luotaimessa kaytettiin ns. telephoto-linssia, jolla saatiin parannettua luotausik-
kunan resoluutiota. Telephoto-linsissa kaytettiin erillista levitinlinssia, jolla keilaston vertikaalista
avautumiskulmaa saatiin nostettua 14 asteeseen (ilman levitinlinssia telephotolla 3 astetta). Horison-
taalinen avautumiskulma telephoto-linssilla on 15 astetta. Inarijoella jokiuoma oli Tenon padauomaa
merkittavasti matalampi, jonka takia Inarijoen Aris-luotaimessa kaytettiin ns. keskitinlinssia (Concent-
rator Lens). Keskitinlinssi kavensi keilaston vertikaalista avautumiskulmaa 8 asteeseen.

Kaudella 2018 Tenon paduoman kaikuluotauksessa oli kdytéssa myos kaksi Simsonar UVC LR — kaiku-
luotainta, josta ainoastaan toisen luotaimen tuottama materiaali paatyi lohien maaran arviointiin.
Simsonar-luotaimet kayttavat taajuuksia valilla 0,57-0,80 MHz. Vertikaalinen kuva-alan avautumis-
kulma on valilld 8-12 astetta ja horisontaalinen avautumiskulma on valilld 24—-43 astetta. Avautumis-
kulmaan vaikuttaa luotaimen eri asetukset sekad kaytossa olevat komponentit. Vuoden 2018 seuran-
nassa kokeiltiin useita eri asetusten ja komponenttien yhdistelmid, mutta tdysin toimivaa ratkaisua
pitkille kuvausetaisyyksille (n. 50 m) ei I6ytynyt.

Simsonar-luotaimien merkittavimpana erona Aris-luotaimiin on, ettd Simsonar ldhettdd yhden laajan
danipulssin ymparilla olevaan vesimassaan. Laitteessa on peilit, jotka ohjaavat ymparistosta takaisin
heijastuvat daniaallot erillisille sensoreille, joita on mallista riippuen 64 tai 96. Ariksessa on 48 erillista
kaikukeilaa (engl. "beam”), jotka suunnataan jo ldhetysvaiheessa linssien kautta haluttuun suuntaan.
Ariksen keilat toimivat kolmessa ryhmassa eri pulssivaiheissa, jolloin yhdessa pulssissa joka kolman-
nessa keilassa kulkee pulssi. Ariksessa rinnakkaisissa keiloissa ei missadn vaiheessa kulje yhtadaikaises-
ti pulssia. Nain kuvasta saadaan laadultaan parempi, kun rinnakkaisten keilojen pulssit eivat hairitse
toisiaan.

Aris-luotainten tuottama kaikuluotausmateriaali tallentui seurantapaikoille sijoitettujen kannettavien
tietokoneiden kautta ulkoisille kovalevyille. Aineiston tallennukseen ja luotaimen toimintojen ohjauk-
seen kaytettiin Ariksen omaa ohjaus-ohjelmaa (ARISScope). Tallenteiden, eli kovalevylle muodostuvi-
en tiedostojen ajallista pituutta mukautettiin tarpeiden mukaan, mutta padasiassa kaytettiin 30 ja 60
minuutin mittaisia tallennusjaksoja. Vuonna 2018 kaytdssa olleilla Simsonar UVC LR-luotaimilla oli
oma luotainten toimintojen ohjaukseen ja tiedostojen tallennukseen kaytetty ohjelmisto.



Luotaimen lisdksi Inarijoen luotauslinjalle oli sijoitettuna nelja vedenalaisvideokameraa. Kamerat
olivat erikoisvalmisteisia (Lighthouse Sensor Systems) analogisia vedenalaiskameroita. Kamerat olivat
sijoitettuna jokiuomaan siten, ettd ensimmainen kamera oli Iahelld luotainta, linjan viimeinen kamera
oli uoman syvimmassa kohdassa ja kaksi muuta kameraa sijoitettuna niiden valille. Videomateriaali
tallennettiin jatkuvana tallenteella nopeudella 3,13 kuvaa/sekunti digitaalisella tallentimella (Sanyo
DSR-300P). Keratysta videomateriaalista tehtiin lajinmaaritykset osalle kaikuluotaimen kuva-alan lapi
uineille kaloille. Siten saatiin luotua aikaan perustuva lajijakauma, jota kaytettiin kaikuluotaimateriaa-
lin eri kalalajien maarien arvioinnissa. Tenon paauoman luotauksessa videoseurantaa ei kaytetty,
koska kameroita olisi tarvittu runsaasti ja niiden asentaminen luotauslinjalle olisi ollut erittdin hanka-
laa.

3.2. Kaikuluotausaineiston analysointiohjelmistot

Aris-luotaimen tuottaman kaikuluotausaineiston analysoinnissa kaytettiin luotaimen valmistajan
omaa analysointiohjelmaa (ARISFish). Ohjelman merkittdvin ominaisuus on sen liikkeentunnis-
tusominaisuus (Background Subtraction), joka haivyttaa paikallaan olevat kohteet ja jattaa valkoiseksi
kaikki taustaa vasten liilkkuvat kohteet. Kun tausta on hadivytetty, tehdaan kasiteltdvasta tiedostosta
yksi iso aikajanallinen kuva (Echogram) (Kuva 5). Tassa kuvassa nakyy liikkuvat kohteet, kuten kalat,
yleensd matomaisina valkoisina viiruina mustaa taustaa vasten (Kuva 6). Talloin kalat ovat useimmi-
ten ihmissilmalla helposti erotettavissa, jolloin ne voidaan laskea ja mitata.

ARISFish-analysointiohjelmassa on lukuisia kuvanlaatuun vaikuttavia asetuksia. Oletusasetuksena
luotainkuvan taustavarinad on deep blue, joka on yleensa varsin hyva taustavari myos analysointityo-
hon. Joissain tilanteissa, esimerkiksi jos kala piirtyy kuvaan heikosti, nakyy sen jattama varjo parem-
min taustavarilla dark gray. Kuvan teravyytta voi saatda teravammaksi tai pehmeammaksi. Joissain
tapauksissa silla pystyy saamaan heikosti ndakyvan havainnon paremmin esiin.
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Kuva 5. ARISFish analysointiohjelmassa on kolme olennaista kenttaa, ylalaidassa oleva echogram, sen alla va-
semmalla oleva echogrammin suurennos ja oikealla laidalla oleva luotainkuva. Paikalla pysyvdstd ymparistosta
poiketen liikkuvat kohteet, kuten kalat ndkyvat echogrammissa valkoisina viiruina mustaa pohjaa vasten ja ne
ovat ihmissilmalla helposti erotettavissa. Varsinaisesta luotainkuvasta tarkastellaan liikkuvien kohteiden kayt-
taytymista ja tehddan kalojen pituusmittaukset.



Kuva 6. Kaksi noin 80 cm:n pituista kalaa kulkee luotausalueen poikki yldavirtaan 38 m etdisyydelld luotaimesta.
Vasemmassa kuvassa on otos echogrammista, josta paikallaan oleva tausta on haivytetty. Oikeassa kuvassa on
otos kaikuluotainkuvasta, jossa samat kalat ovat ympyroéityna. Kuvapari on Tenon paduoman kaikuluotaimesta,

ilman lisdlinssia.

Simsonar kaikuluotaimen tuottaman materiaalin analysointi poikkeaa Ariksen vastaavasta paapiirteil-
taan siten, etta materiaalista ei tehdad ARISFish:in echogrammia vastaavaa kuvakoontia. Ohjelma
hakee materiaalista taustastaan liikkeeltdaan poikkeavia objekteja. Jokaisen liikkuvan havainnon, jon-
ka ohjelma havaitsee, ohjelma mittaa automaattisesti (Kuva 7). Naissa automaattisissa mittauksissa
havaittiin kuitenkin merkittavia virheita, joten kdytannossa jokainen havainto tarkastettiin manuaali-
sesti ja tarvittaessa mitattiin uudelleen. Ohjelman havaintojen tekemisen tarkkuutta sadadetaan eri-
laisilla parametreilla. Parametreja ovat esimerkiksi objektin liikenopeus, koko ja se, kuinka pitkdn

matkan objekti kuvassa liikkkuu. Parametreja sdddettiin kulloisten olosuhteiden mukaisesti.
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Kuva 7. Vuonna 2018 Tenon pdduoman luotausseurannassa oli kdytdssa kaksi Simsonar UVC LR-kaikuluotainta.
Simsonarin analysointiohjelma hakee automaattisesti luotainmateriaalista ymparistdstaan poikkeavia liikkuvia
kohteita asetettujen parametrien perusteella. Kuvassa nakyva valkoinen viiru on ohjelmiston tulkitsema kala-
havainto. Ohjelman tekemat havainnot tarkastettiin manuaalisesti yksitellen niiden laadun varmistamiseksi.



3.3. Seuranta-asetelmat Tenojoen paauomassa

3.3.1. Vuosi 2018

Tenojoen pdadauoman ensimmadinen seurantavuosi toimi pilottivuotena suunnitelmissa olevalle use-
ampivuotiselle seurantaprojektille. Vuonna 2018 testattiin useita laitteita (Aris ja Simsonar) ja teknii-
koita, joista ei ollut aikaisempaa kdytannon kokemusta ison jokiuoman olosuhteissa. Seurannassa oli
kaytossa kolme kaikuluotainta, yksi Aris- ja kaksi Simsonar-luotainta. Luotaimet asennettiin siten,
ettd seurantapaikan molemmilla rannoilla oli yksi Simsonar-luotain. Aris-luotain sijoitettiin joen poh-
joispuolen rannalle, noin 50 metrida Simsonar-luotaimen yldpuolelle (Kuvat 8-9). Heindkuun lopussa
Aris-luotain siirrettiin vastarannalle (eteldranta) viideksi paivaksi, jolloin saatiin vertailuaineistoa
my0s eteldrannanpuoleiselle Simsonar-luotaimelle. Luotaimet asennettiin 30.5., jolloin voimakkain
kevattulva alkoi olla ohi ja seurantaa jatkettiin 31.8. asti.

Simsonar-luotaimissa havaittiin merkittavia ongelmia etddmmalla (230 m) kulkevien kohteiden ha-
vaittavuudessa, mutta niilld saatiin riittdvan laadukasta aineistoa lahimmaltd 30 metrin matkalta.
Tasta johtuen lopullisena laskenta-aineistona hyddynnettiin Aris-luotaimen ja sitd vastapaata sijoite-
tun Simsonar-luotaimen materiaaleja (Kuva 8). Kun vastakkain olevien luotainten valinen etdisyys oli
106 metrid, jai luotainten valiin noin 20 metrin katvealue joen keskiuomaan. Taman katvealueen
kautta kulkeneen lohimaaran arvioimisessa hyddynnettiin Aris-luotaimen havaintotietoja vastaavalta
etdisyydeltd (36-56 m) (Kuva 8).
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Kuva 8. Vuosi 2018 oli pilottivuosi Tenon paduoman kaikuluotausseurannassa. Vertailussa oli Simsonar Oy:n ja
Soundmetricsin (Aris Explorer 1200) valmistamat kaikuluotaimet. Lopullisessa aineistossa paadyimme hyodyn-
tamaan Aris-luotaimen (kaikuluotauksen kuva-ala 56 m) ja eteldrannan puoleisen Simsonar-luotaimen (kuva-ala
30 m) tuottamaa materiaalia. Joen keskiuomaan jai siten n. 20 metrin katvealue, jonka ldpi uineiden kalojen
madara jouduttiin arvioimaan.



Kuva 9. Kuvassa Tenojoen pdduoman seuranta-asetelma vuodelta 2018. Vasemmalle rannalle (pohjoisranta) on
sijoitettuna sekd Simsonar- ettd Aris-luotaimet ja oikealle rannalle (eteldranta) vain Simsonar-luotain. Kuvassa
nakyvat myos luotaimien alavirranpuolelle sijoitetut ohjausaitarakenteet. Kuva: Jari Lindeman.

3.3.2. Vuosi 2019

Vuoden 2019 seurannassa oli kdytossa vain Aris-kaikuluotaimia (ks. Kuva 2). Niilld kaytettiin 50 met-
rin luotausikkunoita ja siten saatiin katettua koko ohjausaitojen valiin jadva jokiuoma. Ensimmainen
luotain asennettiin pohjoisrannalle 22.5., ja toinen luotain eteldrannalle 29.5., virran mukana ajeleh-
tivien jaalauttojen esiintymisen loppuessa. Seurantaa jatkettiin molemmilla luotaimilla 17.9. asti.

Molempia Aris-luotaimia kaytettiin vakiolinssilla 11.7. asti, jonka jdlkeen eteldrannan Aris-
luotaimessa kaytettiin telephoto-linssia ja 14 asteen (vertikaalinen) spreader-linssida. Tama paransi
eteldpuolen laitteen tuottamaa kuvanlaatua huomattavasti.

Koska Aris-luotaimissa ei ole synkronointimahdollisuutta, ei kahta laitetta voi kayttaa vastakkain sa-
maan aikaan samalla luotaustaajuudella. Tasta syysta luotaimet jouduttiin asettamaan eri taajuuksil-
le. Tama toteutettiin siten, ettd toinen luotain tallensi 30 minuuttia taajuudella 0,7 MHz, ja samaan
aikaan toinen luotain tallensi 30 minuuttia taajuudella 1,2 MHz. Taman jalkeen taajuudet vaihdettiin
luotaimien valilla paikseen. Taajuudessa 1,2 MHz luotausikkunan pituus oli 25 metria, silla korkeampi
taajuus ei sovellu sitd kauempana olevien objektien luotaukseen. Kun taajuus oli 0,7 MHz, kaytossa
oli 50 metrin luotausikkuna. Lopullisen lohim&aran arviointiin kdytettiin vain matalamman taajuuden
tuottamaa luotausaineistoa. Sita kertyi 12 tuntia vuorokaudessa molemmilta rannoilta.

3.4. Seuranta-asetelmat Inarijoella

3.4.1. Vuosi 2018

Inarijoella Aris-kaikuluotain asennettiin 25.5.2018. Kevattulva oli tuolloin jo laskemassa, mutta vir-
taamat edelleen verraten suuria. Alkuun (25.-29.5.) Aris-luotainta kaytettiin 46 metrin ikkunalla ja
matalalla taajuudella (0,7 MHz). Aikavalilla 29.5.-6.7. kaytettiin 29 metrin luotausikkunaa ja korkeaa
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taajuutta (1,2 MHz) ja 6.7. jalkeen luotausikkunaa lyhennettiin 25 metriin vedenkorkeuden edelleen
laskiessa (Kuva 10). Kaikuluotausseurantaa jatkettiin 10.9. asti. Vedenalaiset kamerat asennettiin
luotauslinjalle 7.6.

Kesa 2018 oli heina-elokuun vaihteeseen saakka verraten vahasateinen ja poikkeuksellisen lammin.
Veden lampdotila oli heindkuun lopussa useita vuorokausia yli 20 asteessa. Elokuun alussa alkoi pit-
kaan jatkuneet sateet, jotka laskivat veden lampdtilaa ja nostivat vedenpintaa merkittavasti. Veden
nousu, voimistuneet virtaukset ja virrassa ajelehtivat roskat aiheuttivat painetta ohjausaita-
rakenteille. Ohjausaitaan tuli vaurioita useaan kertaan elokuun aikana ja aitaa jouduttiin korjaamaan.
On mahdollista, etta jonkin verran kaloja paasi kulkemaan rikkoutuneen ohjausaidan aukoista ja siten
luotausalan ohi (ks. Kuva 10).

Kuva 10. Kuvassa Inarijoen seuranta-asetelma vuodelta 2018. Aris-luotain on vihredn ympyran sisalla ja sen
suuntaa-antava kuva-ala esitetdan siniselld kolmiolla. Punainen nuoli kuvaa virran suuntaa. Myds molemmille
rannoille sijoitetut ohjausaidat ndkyvat kuvassa. Vuoden 2019 koe-asetelma oli hyvin samanlainen. Kuva: Jari
Lindeman.

3.4.2. Vuosi 2019

Kesalla 2019 luotausseuranta saatiin kdynnistettya 4.6., ja seurantaa jatkettiin 18.9. asti. Seuranta
aloitettiin (4.-11.6.) 44 metrin luotausikkunalla ja matalalla taajuudella. Erittdin voimakkaat sateet
nostivat rankan kesatulvan 11.6., jolloin luotainyksikko ja ohjausaidat kaatuivat. Seuranta ja aidat
saatiin uudelleenasennettua 17.6., jolloin myo6s luotausikkuna kavennettiin 33 metriin (1,2 MHz taa-
juus). Heindkuun 18. paiva luotainta ja ohjausaitoja siirrettiin vield eteenpdin ja luotausikkunan pi-
tuudeksi asetettiin 26 m, jossa se oli seurantajakson loppuun saakka. Vedenalaiset kamerat asennet-
tiin luotauslinjalle 20.6.

3.5. Raakadatasta tuloksiin

3.5.1. Aineistojen lapikaynti

Vuoden 2018 osalta seka Tenojoen paduoman, ettd Inarijoen kaikuluotausmateriaalit analysoitiin
kokonaisuudessaan. Analysointityd vaati erittdin runsaasti tyoaikaa ja erityisesti Tenon paduoman
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materiaalin lapikaynti oli hidasta, koska kalahavaintoja oli kymmeniatuhansia. Vuonna 2019 ana-
lysoinnin ty6taakkaa vahennettiin Tenon padauoman materiaalin osalta siirtymalla aineiston kasitte-
lyssd otantaan, jossa kasiteltiin vain puolet kaikesta kertyneestd materiaalista (ks. kohta 3.3.2) ja
saatu tulos laajennettiin koko aikajaksolle. Ajallisesta laajennuksesta aiheutuvaa varianssia ei tdssa
raportissa laskettu mutta 50 % otannalla paastaan jo noin £10 % tarkkuustasoon nousulohimaaria
estimoitaessa (Lilja ym. 2008). Inarijoen aineisto kasiteltiin kokonaisuudessaan myds vuonna 2019.

Aineistojen lapikdynnissa tarkistettiin kaikuluotainohjelmistojen tuottamat mahdolliset kalahavain-
not seka mitattiin kalojen pituudet ja merkittiin kalojen uintisuunnat (ks. Kuvat 5-6). Koska seuranto-
jen tarkoituksena oli arvioida nousulohimaaria, kalahavainnoista tallennettiin vain 45 cm pitkat ja sita
suuremmat kalat.

Yksittdiset kalahavainnot kasiteltiin ja mitattiin yksitellen, mutta parvessa liikkuville samankokoisille
kaloille tehtiin pituusmittaus vain yhdelle yksilolle ja muut yksilét niputettiin saman pituusmittauksen
alle. Havaitun kalan mittausta varten pyrittiin 16ytamaan jokaisesta kalasta sellainen kuva, jossa kala
nakyi mahdollisimman selvasti ja koko pituudeltaan.

Aris-luotaimella mitatut kalahavainnot siirtyivat automaattisesti tekstitiedostoon (.txt), josta ne siir-
rettiin R- tai SAS-koodin avulla Excel-koontitiedostoon. Simsonar-luotaimen kalahavainnot tallentui-
vat suoraan Excelilla-koontitiedostoon (.csv).

3.5.2. Nousulohimaarien arviointi

Kaikuluotausmateriaalin tuli jonkin verran katkoja erilaisista teknisista syistd johtuen. Katkoksia tuli
mm. huoltotoista, Iyhyistda sahkokatkoksista ja erilaisista tietoteknisten jarjestelmien ongelmista.
Katkokset eivat kestdneet yleensd muutamaa tuntia pidempaa. Naissa tilanteissa laskettiin puuttuval-
le ajalle lohimaarien arviot kyseisen vuorokauden keskimaardisten yla- ja alavirtaan suuntaavien kalo-
jen maaralla (yksiloa/min). Niissd harvoissa tapauksissa, joissa aineisto puuttui kokonaiselta vuoro-
kaudelta, estimoitiin puuttuvan vuorokauden lohimaara tunnettuja laskentatietoja hyédyntaen (lo-
him&arat ennen ja jdlkeen katkosta). Tenon pdduoman aineistossa, jossa materiaalia keréattiin kahdel-
la luotaimella, voitiin tassa arvioinnissa hyddyntaa toisen luotaimen havaintoja tilanteissa, joissa vain
yhden luotaimen havainnot puuttuivat.

Lohet eivat ohittaneet luotainta ainoastaan kulkemalla yldvirtaan, vaan varsinkin loppukautta kohden
lisdantyi lohien alavirtaan tapahtuva uiminen. Tasta syysta padsdantoisesti vahennettiin alavirtaan
kulkeneet havainnot ylavirtaan kulkeneista havainnoista vuorokausikohtaisesti. Poikkeuksena oli
alkukausi, eli kdytanndssa aika ennen kesdkuun loppupuolta. Talloin ylavirtaan kudulle nousevien
lohien alavirtaan suuntautuva liikehdinta oli merkityksettoman vahaista, mutta edellisvuonna kute-
neita lohia ja taimenia, eli talvikoita vaelsi alavirtaan verraten runsaasti. Merkittavin talvikoiden ala-
virtaan suuntaava liikkehdinta tapahtuu Tenojoessa touko-kesdkuussa (Niemeld ym. 1999).

Vuonna 2018 kaytettiin Tenon pdaduoman luotauksessa toisella rannalla Simsonar-luotaimella tuotet-
tua havaintomateriaalia. Tulosten perusteella Simsonar-luotaimella ei saatu havaintoja laheskdan
kaikista yli 30 metrin etaisyydelld kulkeneista kaloista. Siksi lopullisia tuloksia laskettaessa otettiin
huomioon ainoastaan 0-30 metrin etdisyydelld Simsonar-luotaimesta tehdyt kalahavainnot. Vasta-
rannalla sijainneelta Aris-luotaimelta saatiin sitd vastoin kalahavaintoaineisto 56 metrin etaisyydelle
asti. Kun luotainten vali oli 106 metria, jai uomasta noin 20 metrin alue, jolle piti tehda laskennallinen
arvio nousulohien maarasta. Katveen lohimaaran arvoinnissa kaytettiin Aris-luotaimen havaintoja,
jotka oli tehty uloimmaisella 20 metrin matkalla (36-56 m).



3.5.3. Lajijakaumien arviointi ja sovittaminen

Kaikuluotauksella ei talla hetkelld pystytd varmuudella erottamaan eri kalalajeja toisistaan (Lilja
2004). Kaikuluotausaineistojen kasittelyvaiheessa on siksi skaalattava kalahavainnot eri lajeihin mui-
den tietoldhteiden kuin kaikuluotauksen perusteella.

Tenon paduoman kaikuluotausaineisston lajijakuman arvoinnissa kdytettiin Norjan (Tanavassdragets
Fiskeforvaltning) tuottamaa saalistilasto-aineistoa Tana Bru — Riksgrensen -vilisiltd kalastusalueilta.
Kyseinen saalistilasto on viikkokohtainen ja kalat jaettu kolmeen kokoluokkaan (3 kg, 3—7 kg, yli 7 kg).
Saalistilastosta saatiin karkea, mutta kadyttokelpoinen viikkokohtainen lajijakauma kokoluokittain,
joka sovitettiin kaikuluotausaineistoon. Kaytannossa kokoluokka, jossa esiintyy merkittavasti muita
lajeja kuin lohia, on ainoastaan alle 3 kg luokka. Vuosina 2018 ja 2019 saalistilastossa yli 3 kg luokissa
oli lohia n. 99 % kyseisten luokkien kokonaissaaliista. Vastaavasti alle 3 kg luokassa lohia oli n. 66 %.
Luonnonvarakeskuksen vuosina 2006—2018 kerddaman suomundyteaineiston mukaan 3 kg (2,9-3,1
kg) lohen keskipituus on 68,7 cm (n = 548). Tata suuremmat havainnot laskettiin luotausaineistosta
suoraan lohiksi. Tata pienemmaksi mitatuista luotaushavainnoista poistettiin saalistilastojen mukai-
set muiden lajien osuudet. Poisto tehtiin viikkokohtaisesti, jolloin pystyttiin huomioimaan lajien esiin-
tymisen ajallinen vaihtelu.

Inarijoella kaikuluotauksen lajijakauma selvitettiin luotainalalle sijoitettujen vedenalaiskameroiden
materiaalia hyédyntden. Videotallenteesta katsottiin ainoastaan ne hetket, jolloin luotainaineiston
mukaan niissa pitdisi nakya kaloja. Kun kameroiden etdisyys luotaimesta tiedettiin, luotainhavain-
noista suodatettiin etdisyyden perusteella ne havainnot, jotka olivat merkitty sellaiselle etdisyydells,
ettd ne osuivat jonkin kameran kuva-alalle. Talla menetelmalld saatiin tuotettua lajinmaaritys 950
havainnolle vuonna 2018 ja 978 havainnolle vuonna 2019.

Videoaineistosta saatiin ajallisesti muuttuvat lajijakaumat ja samalla eri lajeille ajallisesti muuttuvat
pituusjakaumat. Naiden perusteella laskettiin jokaiselle ilman lajinma&aritysta olevalle kaikuluotainha-
vainnolle kalalajin todennakodisyysprosentit, jota kaytettiin lopullisen lohimaaraarvion tuottamisessa.



4. Tulokset

4.1. Tenojoen paauoma

4.1.1. Vuosi 2018

Lohia nousi Polmakin seurantapaikan ohitse pienid maaria heti luotainten asennuksen jalkeen kesa-
kuun alussa. Nousutahti kiihtyi voimakkaasti kesdkuun puoleenviliin saakka, johon osui ensimmainen
nousuhuippu. Talléin oli havaittavissa isojen (pituus yli 80 cm) lohien nousua. Seuraava ja kauden
runsain nousuhuippu ajoittui kesdkuun loppupuolelle, jolloin kiivaimpana nousupdivana yli tuhat
lohta ohitti luotaimet. Tassa nousuhuipussa oli isojen lohien lisdksi mukana runsaasti pienia (50-65
cm) lohia. Taman jdlkeen lohien nousu jatkui verraten aktiivisena aina elokuun alkuun saakka, jonka
jalkeen nousumaarat vahenivat jyrkasti (Kuva 11). Kokonaisuudessaan 32 500 lohen arvioitiin
nousseen kaikuluotauspaikan ohi aikavalilla 1.6.—31.8.2018.
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Kuva 11. Arvioidut pdivittdiset nousulohiméaarat Tenojoen pdduoman seurantapaikalla Polmakissa aikavalilla
1.6.-31.8.2018.

4.1.2. Vuosi 2019

Vuonna 2019 luotaimet saatiin asennettua hieman edellistd vuotta aikaisemmin, toukokuun loppu-
puolella. Lohia nousi aluksi varsin vahaisia maarid, ensimmaisen selvan nousuhuipun ajoittuessa kesa-
kuun alkupuoliskolle. Kesan kiivain nousu oli kesakuun puolenvilin jalkeen, jolloin aktiivisimman vuo-
rokauden aikana seurantapaikan ohi nousi yli 550 lohta. Runsaampaa lohen nousua jatkui heindkuun
loppupuolelle, jonka jalkeen nousumdaarat pienenivat (Kuva 12). Kokonaisuudessaan lohia nousi seu-
rantapaikan ohi noin 21 000 kpl kaudella 2019, joka oli kolmanneksen vdahemman kuin vuotta aiemmin
(Kuva 13). Heikko nousulohien maara johtui erityisesti pienten lohien (alle 65 cm) vahaisyydesta.

Kyttyrdlohia nousi runsaasti Tenojokeen vuonna 2019. Kaikuluotaustuloksiin ja saalistilastoihin perus-
tuva arvio Polmakin seurantapaikalla oli vdahintaan 4 500 kyttyralohta (Kuva 12). Niiden nousu ajoittui
padasiassa kesakuun lopun ja heindkuun lopun viliselle aikajaksolle, ollen runsaimmillaan heindkuun
lopussa (Kuva 12).
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Kyttyrdlohien runsas esiintyminen vaikeutti pienten lohien erottamisessa kaikuluotainaineistosta,
koska kyttyrdlohet ja pienet yhden merivuoden lohet ovat sangen samanpituisia. Toisaalta kaytta-
mamme kaikuluotausmateriaalin analysointitekniikka, jossa alle 45 cm kaloja ei lasketa ollenkaan, ei
taysin soveltunut kyttyralohien maaran tarkkaan seurantaa. Tastd syysta kyttyralohien maara on
todennakdisesti aliarvioitu.
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Kuva 12. Arvioidut paivittdiset nousulohien ja kyttyrdlohien maarat Tenojoen paduoman seurantapaikalla Pol-
makissa aikavalilld 22.5.-17.9.2019.
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Kuva 13. Nousulohien kumulatiivinen maara Tenojoen paduoman seurantapaikalla Polmakissa vuosina 2018 ja
2019. Katkoviivalla on kuvattu vuoden 2018 kumulatiivinen lohien nousumaéarad ilman keskiuoman katveen
estimointia (ks. Kuva 8).
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4.1.3. Tenojoen paauoman tulosten yhteenveto

Tenon pdduoman kaikuluotausseurannalla saadaan tuotettua arvio Tenojokeen nousseiden lohien
maarista Polmakin luotauspaikan kohdalla. Vesistoon kokonaisuudessaan nouseva lohimdard on
kuitenkin jonkin verran kaikuluotausseurannan tuloksia suurempi. Kun huomioidaan Ala-Tenon
lohisaaliit (ml. Tenojoen pdauoma, Maskejohka ja Pulmankijoki) kaikuluotauspaikan alapuolelta,
Maskejohkan ja  Pulmankijoen kutukantojen arvioidut koot ja Tenon pdduoman
kaikuluotauslaskennan lukumaarat, niin Tenojoen vesistoon kaudella 2018 noussut
kokonaislohimaara oli minimissddn noin 40 000 lohta ja kaudella 2019 noin 25 000 lohta (Anon.
2019). On lisdksi selvaa, etta lohia on noussut jonkin verran myo6s ennen ja jalkeen seurantajaksojen.
Alku- ja loppukauden kaikuluotaustietojen perusteella luotausjakson ulkopuolella nousseiden lohien
maara on vahainen, eika niilld ole merkittavaa vaikutusta arvioituihin nousulohien kokonaismaariin.

Vuonna 2019 erityisesti pienia lohia oli Tenojoella vahan ja se oli havaittavissa myds muissa Tenojoen
alueen lohisseurannoissa, mm. sivujokien videoseurannoissa ja pintasukelluslaskennoissa seka saalis-
tilastoinnissa. Pienia alle 65 cm lohia havaittiin kaikuluotaimella yli puolet vahemman vuonna 2019
kuin vuotta aiemmin (Kuva 14). Suuria yli 90 cm lohia sen sijaan havaittiin merkittavasti enemman
vuonna 2019 kuin vuotta aikaisemmin. Keskikokoisia 65—90 cm lohia havaittiin molempina seuranta-
vuosina suurin piirtein saman verran (Kuva 14).
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Kuva 14. Tenon pdduoman kaikuluotausseurannassa havaittujen lohien arvioidut kappalemaardiset kokoja-
kaumat vuosina 2018-2019.

4.2. Inarijoki

4.2.1. Vuosi 2018

Ensimmaisia yksittdisia lohia alkoi nousta Inarijoen luotauspaikan ohi kesdkuun alkupuolella. Nousu
aktivoitui kuitenkin vasta juhannuksen tienoilla, jonka jdlkeen lohia nousi verraten tasaisesti syys-
kuun alkupuolelle asti (Kuva 15). Lohia nousi keskim&darin muutama kymmenen vuorokaudessa. Hei-
na-elokuussa oli muutamia vuorokausia, jolloin lohia nousi reilusti yli sata yksil6a. Elokuun alun nou-
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supiikki ajoittui valittomasti pitkan hellejakson jalkeiselle ajalle, jolloin runsaat sateet nostivat vir-
taamaa ja viilensivat veden lampétilaa.

Kokonaisuudessaan lohia nousi Inarijoen seurantapaikan ohitse yhteensa n. 2850 kpl. Taimenia arvi-
oitiin nousseen seurannan aikana n. 310 kpl, niiden nousun ajoittuessa padosin alkukesaan. Kyttyra-
lohia nousi Inarijokeen kaudella 2018 ainoastaan muutamia yksildita.
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Kuva 15. Arvioidut péivittdiset nousulohien ja taimenten maarat Inarijoen kaikuluotauspaikalla vuonna 2018.

4.2.2. Vuosi 2019

Ensimmaiset nousulohet saavuttivat Inarijoen seurantapaikan ennen kesdkuun puolivélia, joen ve-
denpinnan ollessa tulvakorkeuksilla. Lohien nousu oli verraten vahaistda koko seurantajakson ajan,
nousun painottuessa loppukesaan, elo-syyskuulle (Kuva 16). Kalojen lukumaar&arvioissa on merkitta-
va epdvarmuus aikavalillda 11.6.-17.6., koska kaikuluotainmateriaalia ei kyseiseltd ajalta kertynyt luo-
taimen kaatumisen takia. Vastaavasti myos lajisuhteissa on merkittdava epdavarmuus ajalta ennen
20.6., koska vedenalaisia videokameroita ei ollut tuolloin kaytettavissa.

Kokonaisuudessaan lohia nousi Inarijoen seurantapaikan ohitse yhteensa n. 1600 kpl. Taimenien
maaraksi arvioitiin 390 yksil6a, mutta alkukauden teknisten ongelmien vuoksi arvioissa on runsaasti

epdvarmuutta. Kyttyralohia nousi Inarijokeen kaudella 2019 runsaasti, arvioitu nousumaara oli n. 350
kpl.
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Kuva 16. Arvioidut pdivittdiset nousulohien, taimenten ja kyttyrdlohien maarat Inarijoen kaikuluotauspaikalla
vuonna 2019.

4.2.3. Inarijoen tulosten yhteenveto

Inarijoen kaikuluotauslaskennan nousulohimdara on minimiarvio Inarijoen kokonaislohimaarasta
(Kuva 17), silla kaikuluotain oli sijoitettu 9 km Inarijokisuusta ylavirtaan ja luotauspaikan alapuolelle
laskee merkittdva sivujoki, Karigasjoki. Lisaksi lohia nousi Inarijokeen jonkin verran myos seurantajak-
sojen jalkeen syyskuussa. Kun nama otetaan huomioon, Inarijokeen noussut kokonaislohimaara
vuonna 2018 oli todenndkoisesti noin 3500-3600 lohta. Vastaava arvio vuodelle 2019 oli noin 1900—
2000 lohta (Anon. 2019).
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Kuva 17. Nousulohien kumulatiivinen maara Inarijoen seurantapaikalla Karigasjokisuussa vuosina 2018 ja 2019.
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Inarijokeen nousevat lohet olivat molempina seurantavuosina pdaosin pienia (< 65 cm) yhden meri-
vuoden lohia (kuva 18). Tenojoen vesiston eri osissa vuonna 2019 havaittu pienten lohien vdhainen
maard nakyi selvasti myos Inarijoen kaikuluotausseurannassa, niitd oli ldhes 60 % vahemman kuin
vuotta aiemmin (Kuva 18). Keskikokoisia (65-90 cm) lohia havaittiin molempina vuosina suurin piir-
tein sama maara. Suuria, yli 90 cm lohia Inarijokeen nousi erittdin vahan (Kuva 18).
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Kuva 18. Inarijoen kaikuluotausseurannassa havaittujen lohien arvioidut kappalemadaraiset kokojakaumat vuo-
sina 2018-2019.

4.3. Lohien kayttaytyminen

Keratyista kaikuluotausaineistoista tehtiin runsaasti lohien kayttaytymiseen liittyvia havaintoja. Nou-
sevien lohien lisdksi havaittiin verraten runsaasti myos alavirtaan tapahtuvaa lohien liikettad niin Te-
non pdaauoman kuin Inarijoen seurantapaikoilla (Kuva 19). Tenon paduomassa alavirtaan tapahtuvaa
uintia havaittiin erityisesti alkukesalld, jolloin kyseessa olivat todenndkoéisimmin alavirtaan uivat edel-
lisend syksyna kuteneet lohet, talvikot. Heindkuusta alkaen Tenon paduoman luotausalueelle ja sen
[ahistolle alkoi kerdantya kalayksiloita, jotka eivdt enda aktiivisesti nousseet ylavirtaan. Nama kalayk-
silot saattoivat uida edestakaisin luotausalueella, jolloin ne tulivat laskettua useamman kerran (Kuva
19). Sama tilanne oli my6s Inarijoella. Tdman takia alavirtaan kulkeneet kalahavainnot (pl. arvioidut
talvikot) vdahennettiin ylavirtaan kulkeneista kalahavainnoista, jolloin saatiin tarkempi arvio ylavirtaan
nousseiden lohien nettomaarasta.
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Kuva 19. YIa- ja alavirtaan kulkeneiden lohien paivittdiset lukumaaraarviot Tenon paduoman ja Inarijoen kaiku-
luotausseurannoissa vuosina 2018-2019.

Lohen nousun aktiivisuuteen vaikuttavat useat eri tekijat, kuten valon maara, veden lampétila ja vir-
taama. Tenon paduoman laskenta-aineistoista havaittiin lohen nousun aktiivisuudessa selvaa vaihte-
lua vuorokauden eri aikoina (Kuva 20). Tulosten perusteella lohia nousee seurantapaikan ohi selvésti
eniten aamuyolla, jolloin nousun aktiivisuus nousee jopa 30 % yli keskiarvon. Sen sijaan vuorokauden
valoisimpaan aikaan paivalla nousun aktiivisuus on alimmillaan 20 % alle keskiarvon (Kuva 20).
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Kuva 20. Tenon paduoman lohihavaintojen jakautuminen eri vuorokaudenajoille vuosina 2018-2019 suhteessa
ko. vuosien vuorokausikeskiarvoon. Positiiviset arvot tarkoittavat, ettd lohia nousi enemman kuin keskiarvo ja
negatiiviset arvot tarkoittavat lohia liikkkuneen vahemman kuin keskiarvo osoittaisi.
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5. Seurantojen ongelmat ja kehittamistarpeet

5.1. Tydmaara

Kaikuluotausseurannan toteuttaminen on varsin ty6las ja sitova projekti. Laitteiden asennukset teh-
daan yleensa alkukaudesta, jolloin ympaéristéolosuhteet (mm. virtaama) ovat vaativat ja asennustyo
hidasta. Seurannan kaynnistamisen jdlkeen laitteistojen ylldpito ja saataminen vedenkorkeuksien
muuttuessa seka ohjaussaitarakennelmien puhdistus vaativat kdyntia seurantapaikoilla vahintaankin
viikoittain, pahimmillaan ldhes paivittdin. Tyoturvallisuuden varmistamiseksi nditd yllapitot6ita voi
vain harvoin tehda yksin. Toimivilla etayhteyksilla seurantojen ylldpitoa on viime vuosina kuitenkin
saatu tehostettua ja fyysisia kdyntimaaria seurantapaikoilla vahennettya.

Kaikuluotaimien tuottaman kuvamateriaalin kasitteleminen vie erittdin paljon tydaikaa. Vaikka luo-
taimissa on nykyaan puoliautomatisoitu kohteiden tunnistus, taytyy jokainen tunnistettu kalahavain-
to tarkistaa ja mitata. Analysointiin kuluvaa tydémaaraa voidaan kuitenkin vdahentda otantaa harven-
tamalla. Tall6in vain osa tutkimusaineistosta analysoidaan ja tulokset yleistetdan analysoimatta jaa-
neelle ajalle. Mikéli otanta on riittdvan laaja, tulokset voidaan hyvallad tarkkuudella yleistdad analysoi-
matta jaaneelle ajalle.

Toistaiseksi ei ole ollut tarjolla kaikissa olosuhteissa luotettavasti toimivaa automatiikkaa kalojen
laskentaan kaikuluotausmateriaalista. Nykyisin olemassa olevat hahmon- ja liikkeentunnistusjarjes-
telmét toimivat hyvissa olosuhteissa, mutta nekin vaativat ihmisen loogista paattelykykya toimiak-
seen luotettavasti. Tulevaisuudessa kaikuluotainmateriaalin analysointiin kuluvan tydmaaran odote-
taan kuitenkin vahentyvdan merkittavasti hahmontunnistukseen ja konendakd6n perustuvien ana-
lysointiteknologioiden kehittyessa.

5.2. Luotainkuvan tarkkuus ja kalojen pituusmittaus

Olennaisen tarkea tekija kalojen kaikuluotausseurannoissa on mahdollisimman yksityiskohtaisen ja
resoluutioltaan tarkan kuvanlaadun tuottaminen. Mita pidempia luotausikkunoita joudutaan kaytta-
maan sitd heikommaksi kaukana olevien kohteiden resoluutio huononee. Erityisesti kuvan epéatark-
kuus korostuu kalan pituusmittauksia tehtdessa. Kaikuluotauskuvassa nakyvien muutaman pikselin
erot saattavat aiheuttaa kalojen pituusmittaukseen useiden senttien ja pahimmillaan jopa yli 10 sen-
tin heittoja.

Luotaimen hyvallad sijoittelulla ja suuntaamisella sekd luotausalaa kaventavien ohjausaitojen avulla
voidaan kuitenkin merkittavasti vaikuttaa kuvanlaatuun ja siten seurantatulosten tarkkuuteen. Tasta
syysta luotauspaikan valintaan taytyy kiinnittaa erityistda huomiota.

5.3. Lajijakaumat

Tenojoen vesistossa esiintyy lohen lisdksi useita muita kalalajeja, jotka voivat kasvaa nousulohien
kokoisiksi, ja siten sekoittaa kaikuluotauksella tehtavien lohimaarien arviointia. Naita lajeja ovat mm.
kyttyralohi, taimen, harjus, siika ja hauki. Kaikuluotausaineistojen lopullisessa kasittelyvaiheessa on
skaalattava kalahavainnot eri lajeihin muiden tietolahteiden kuin kaikuluotauksen perusteella. Tieto-
Iahteina voidaan kayttda esimerkiksi vedenalaista videoseurantaa kaikuluotauslinjalta, saalistilastoja
ja koekalastuksia.

Eri tietolahteet ovat tarkkuudeltaan ja kadytettdvyydeltdan vaihtelevia. Esimerkiksi saalistiedoista
saatava lajijakauma ei valttamatta vastaa todellista lajijakaumaa. Lajijakauma myds vaihtelee ajan-



kohdan mukaan ja siksi tietoa eri lajien osuuksista on saatava koko luotausjaksolta. Paras vaihtoehto
on sijoittaa luotainalalle vedenalaiskameroita, joilla saaduilla havainnoilla on mahdollista paasta hy-
vin totuudenmukaiseen lajijakauman arviointiin. Ndin tehtiin tassa tutkimuksessa Inarijoen osalta.

5.4. Kalojen edestakainen liikehdinta luotausalalla

Kaikuluotausmateriaalin analysointia merkittavasti hidastava tekija on lohien ja muiden kalojen edes-
takainen liikehdinta kuva-alueella. Tyon hidastumisen lisaksi runsas edestakainen kalojen liikkkuminen
kasvattaa laskentavirheen riskid. Taman vuoksi on erittdin tarkeaa, ettd kaikuluotain tai kaikuluotai-
met sijoitetaan alueelle, jossa esiintyy mahdollisimman vahan kalojen edestakaista liiketta. Tallaisen
paikan I6ytaminen on kuitenkin sangen vaikeaa, kun samalla pitdd pyrkia optimoimaan luotaimien
tuottama kuvanlaatu. Tavallisesti luotaimet joudutaan asentamaan alueille, jossa virrannopeudet
ovat kohtalaisen alhaisia ja virtaukset tasaisia. Tallaisille alueille myos lohet monesti pysahtyviat ja
saattavat siten uida edestakaisin kuva-alueella.

5.5. Reaaliaikainen lohimaaratieto

Kaikuluotaamalla on mahdollista saada hyvin reaaliaikaista tilannetietoa nousulohien maarista. Tieto-
ja voidaan periaatteessa soveltaa kalastuskauden aikaisessa kalastuksen saatelyssa. Heikkona lohi-
vuotena tama tarkoittaisi kdytannossa kalastuskauden aikaista kalastuksen rajoittamista ja hyvana
lohivuotena rajoitusten lieventamista. Tallaista kesken kalastuskauden tapahtuvaa lohenkalastuksen
saatelya harjoitetaan useissa maissa, esimerkiksi Norjassa.



6. Yhteenveto

Tenojoen paduoman ja Inarijoen kaikuluotausseurannat osoittautuivat toimiviksi seurantamenetel-
miksi lohimaarien laskentaan ja niiden avulla saatiin merkittdvaa uutta tietoa vesiston lohikantojen
tilasta, vuosien valisesta vaihtelusta seka kutukantatavoitteiden tayttymisasteista. Kaikuluotausseu-
rannat tulevat jatkossakin olemaan aktiivisessa kdytdssa Tenojoen alueella ja ne muodostavat vesis-
ton lohiseurantojen keskeisen rungon.

Merkittavimpana haasteena Tenojoen paduoman kaltaisessa isossa joessa on saada riittavan hyvalaa-
tuinen luotauskuva koko uoman vesimassasta. Luotauskuvan laadun ja kattavuuden varmistaminen
edellyttda soveltuvan luotauspaikan valintaa seka ohjausaitojen kayttda luodattavan alueen kaven-
tamiseksi. Tenojoen paduoman tulosten tulkintaan oman haasteensa tuo kalahavaintojen lajija-
kauman selvittaminen, silla riittdvan kattavan vedenalaisen videoseurannan jarjestaminen leveille ja
syvalle kaikuluotausalueella on erittdin vaikeaa. Lajijakaumaa taytyykin arvioida pdaasiassa muiden
menetelmien, kuten saalistilastojen perusteella.

Inarijoen kaltaisessa pienemmassa jokiuomassa kaikuluotausmenetelma yhdistettyna videoseurantaa
tuotti erittdin tarkkaa tietoa jokeen nousseesta lohimaarasta seka muiden kalalajien maarista. Inari-
joellakin jokiuomaa kavennettiin kuitenkin ohjausaidoilla mahdollisimman hyvalaatuisen luotausai-
neiston tuottamiseksi.

Kaikuluotausmenetelmien kadyttokelpoisuus tulee entisestdan paranemaan ldhivuosina, kun hahmon-
tunnistukseen ja konendkoon perustuvat tekniikat helpottavat ja nopeuttavat isojen kaikuluotausai-
neistojen kasittelyd. Talloin voidaan paastd myos lahes reaaliaikaiseen lohimaarien laskentaan ja
tietoja voidaan kayttdda mm. kalastuksen saatelyyn jo kalastuskauden aikana.
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