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1. Johdanto

Kaikuluotaus soveltuu hyvin vedenalaisten eldinten kuvaamiseen ja tutkimiseen, silld
toisin kuin sdhkomagneettinen siteily (esim. valo), déniaallot kulkeutuvat vedessi pit-
kidkin matkoja. Erityisesti kaikuluotausta kiytetdén pelagisten merikalojen ja meridy-
ridisten tiheys- ja kanta-arvioissa. Jokeen kudulle nousevien emolohien lukuméirin
laskeminen kiintedsti paikalleen asetetulla sivuttaissuuntaisella kaikuluotauksella on
melko uusi menetelmd kalakantatutkimuksissa. Lohkokeilakaikuluotaimen (split-
beam) tekninen kehittyminen 1990-luvun vaihteessa oli suuri edistysaskel timadn me-
netelmén kannalta. Kalojen kolmiulotteinen sijainti, liikkesuunta ja nopeus voitiin nyt
madrittdd kalasta heijastuneiden kaikujen perusteella (Traynor ja Ehrenberg 1990,
Ransom ym. 1998). Kaikuluotaus on myds valikoimaton menetelma ja silld pystytddn
kerddmaéin aineistoa reaaliajassa. Kaloja ei tarvitse myoskéain pyydystdd, jolloin vélty-
tdén niiden mahdolliselta fyysiseltd vahingoittamiselta sekd niiden luontaisen nousu-
vietin héirinnalta.

Suomessa ensimmdiset vaeltavien kalojen kaikuluotaus tutkimukset jokiolosuhteissa
tehtiin Oulujoella ja Paatsjoella 1990-luvun vaihteessa (single-beam tekniikka) (Hyva-
rinen ym. 1992, 1996). Tornionjoella aloitettiin 1990-luvun puolivélissd tutkimukset
sivuttaissuuntaisen kaikuluotauksen mahdollisuuksista jokeen nousevien emolohien
laskemisessa (Romakkaniemi ym. 1997, 2000, Lilja ja Romakkaniemi 2003). Simojo-
ella lohen kutuvaellusta on seurattu lohkokeilakaikuluotaimella vuosina 1998 — 1999
Nikkildnsuvannon alaosassa, noin 3 km jokisuulta (Jurvelius 1999). Nikkildnsuvanto
oli akustisesti luotaukseen soveltuva, mutta joen pohjan muoto oli ongelmallinen. Kar-
toitusten perusteella kaikuluotaukseen soveltuvia paikkoja on Simojoen alaosassa ar-
vioitu olevan 4-6 kpl (Atso Romakkaniemi, RKTL, suullinen tiedonanto). Kiinteésti
paikalleen asennetussa, sivuttaissuuntaisessa kaikuluotauksessa on paikan valinnalla
suuri merkitys. Hitaasti virtaava, tasaisesti syvenevé jokiuoma, jossa pohjamateriaali
on heikosti 44ntd heijastava, ovat joen tarkeimmét ominaisuudet luotauspaikkaa valit-
taessa (Ransom ym. 1998). Lisdksi kalojen tulisi aktiivisesti vaeltaa yldvirtaan luo-
tauspaikan ldpi, eikd esimerkiksi uida edestakaisin yli- ja alavirtaan luotauslinjalla.

Simojoki on ainoa kokonaisuudessaan Suomen alueella vapaana virtaava jokivesisto,
jossa on jiljelld joen oma luontaisesti lisddntyva lohikanta. Pituutta Simojoella on noin
180 km, josta ensimmaiset 50 km jokisuulta yldvirtaan ovat padasiallista lohen kutu-
aluetta. Tdméa osuus Simojoesta on erittdin koskinen, vaikkakaan putouskorkeus ei ole
erityisen suuri. Simojoen vesi on humuspitoista ja siten variltdan hieman ruskeahkoa.
Simojoki laskee Perdmereen (65.5°N, 25°E) Pohjanlahden perukassa. Simojoen lohet,
kuten muidenkin Perdmereen laskevien lohijokien lohet, kdyvit syonnosvaelluksellaan
aina Itdmeren padaltaalla saakka ja palaavat sitten kutemaan 1-4 merivuoden jélkeen.
Tavallisesti lohet nousevat Simojokeen kesd- heindkuun aikana ja nousun huippu
ajoittuu yleensé kesdkuun viimeiselle viikolle (Jokikokko ja Jutila 2005).

Tamén tyon tarkoituksena oli tutkia valitun luotauspaikan soveltuvuus sivuttaissuun-
taiselle kaikuluotaukselle sekd kehittdd kaikuluotauksesta luotettava ja rutiini tutki-
musmenetelmi Simojokeen nousevien emolohien lukuméirén laskemiseen. Luotauk-
set tehtiin kahdella anturilla otantatutkimuksena vuonna 2003 ja yhtdjaksoisena seu-
rantana vuosina 2004 ja 2005. Saatuja luotaustuloksia verrattiin rysdpyynnilld jo-
kisuusta saatuun lohisaaliisiin (Simojoen emolohipyynti) sekd kalastustiedustelulla ar-
vioituun vapaa-ajankalastajien Simojoesta pyydystiméan lohisaaliisiin.




2. Menetelmat

2.1 Luotauspaikka ja seuranta-aika

Aikaisempien kartoitusten sekd kevailld 2003 (22.-28.5.) tehtyjen koeluotausten pe-
rusteella luotauspaikaksi Simojoessa valittiin Kiusankosken niskan yldvirran puolei-
nen laminaarisen virtauksen alue (kuva 1). Paikka sijaitsee noin 4,5 km jokisuulta yl&-
virtaan. Joen leveys luotauslinjalla on noin 80 m. Joen pohja kartoitettiin maatutkalla
2003 sekd uudelleen keviilla 2004 AquaticSonar laajakulmaisella kaikuluotaimella.
Kartoitusten perusteella valittiin virdhtelijoiden (antureiden) tarkemmat paikat suh-
teessa joen poikkileikkaukseen. Kaikuluotainlaitteisto sijoitettiin luotauskoppiin joen
lansirannalle ja luotaimeen kytketyt kaksi anturia molemmille puolille jokea siten, etti
anturien ldhettdmait ddnikeilat oli suunnattu vaakatasossa joen keskiosaa kohti. Luo-
tauspaikalla vedenldmpdétila mitattiin automaattisella 1dmpdétila-loggerilla, jonka mit-
taustiheydeksi oli saddetty 1 mittaus h™'. Paivittdinen laimpétila-arvo oli tilloin saman
vuorokauden tuntihavaintojen keskiarvo. Simojoen vedenkorkeusarvot saatiin Lapin
ymparistokeskuksen mittauspisteestd 6400410, joka sijaitsi aivan luotauspaikan ldhei-
syydessd. Kesin kuluessa vedenkorkeus joessa laski niin, ettd lénsirannan anturia oli
siirrettdvd syvemmalle, noin 5 m keskiuomaa kohti. Itdrannan anturi oli jo valmiiksi
niin syvilld, ettei sitd tarvinnut siirtdd. Simojoen keskivirtaama on noin 40 m’s™, mut-
ta virtaamat vaihtelevat voimakkaasti kesin sdistd riippuen. Luotauslinjalla vedenvir-
taus oli laminaarista, eikd “akanvirtauksia” esiintynyt. Tdlloin kaikkien ylavirtaan
liikkkuvien kohteiden oletettiin olevan kaloja, jotka aktiivisesti uimalla ohittivat luo-
tauslinjan. Lisdksi molemmilla rannoilla kéytettiin ohjausaitoja, jotta kalat saatiin oh-
jattua sopivalle etdisyydelle antureista seké estettiin niiden uinti rannan ja anturin va-
listd. Ainikeilojen katvealueiden osuus pyrittiin arvioimaan vuonna 2004 tehdyilld
keilakartoituksilla, jolloin ddnikeilan alareunan ja pohjan vilinen katvealue maéritet-
tiin molemmille keiloille erikseen.

Kaikuluotaukset aloitettiin joka vuosi niin aikaisin kuin mahdollista eli kun vedenkor-
keus joessa oli laskenut niin alas ettd anturit voitiin asentaa niiden oikeille paikoille.
Ensimmadisen seurantajakson (2003) alussa aikaa kéytettiin luotaimen sditdjen ja an-
tureiden paikkojen etsimiseen, joten yhtijaksoinen seuranta aloitettiin vasta 10. kesé-
kuuta. Vuonna 2004 luotaukset aloitettin jo 21.5. ja yhtdjaksoinen seuranta lopetettiin
14. heinakuuta, jolloin voimakas salama aiheutti laitteistorikon. Vuonna 2005 kaiku-
luotauksella toteutettu seurantajakso kesti ajallisesti edellisid vuosia kauemmin. Kai-
kuluotaus aloitettiin ldnsipuolen anturilla 27. toukokuuta. Itipuolen anturi liitettiin
seurantaan 29.5. Kaikuluotaus lopetettiin 6. syyskuuta. Luotaimen toiminnassa oli pi-
tempiaikainen katkos elokuun 28:sta pdivésté eteenpdin. Tamén vuoksi téssi raportissa
tarkastellaan luotaustuloksia vuoden 2005 osalta padasiassa kyseiseen pdivddn saakka.




Kuva 1. Kaikuluotauspaikan sijainti Simojoessa (a1 = ldnsirannan ja 42 = ita-
rannan anturi). Kesaaikaan ldhes kaikki vesi Kiusankoskessa virtaa lansi-
rannan ja joen keskelld olevan saaren valistad. Luotauspaikan pohjakartassa
(vuosien 2004-2005 tilanne) tummansininen kuvaa syvintéd ja tummanpunai-
nen matalinta aluetta.

2.2 Kaikuluotauslaitteisto

Tutkimuksessa kéytettiin Hydroacoustic Technology, Inc. (HTI) Model 243 digitaalis-
ta lohkokeilakaikuluotainta (split-beam), johon oli kytketty kaksi elliptistd dénikeilaa
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lahettdvaa anturia. Laitteistoon kuului myds luotainta ohjaava tietokone, oskilloskoop-
pi ja digitaalinen kasettinauhuri. Anturit oli kiinnitetty rotaattoreihin, joilla &énikeilo-
jen suuntaa voitiin kontrolloida luotauskopista. Luotaimen kéyttdmé &énitaajuus oli
200 kHz, danipulsseja lahetettiin 6 s vuonna 2003 ja 10 pulssia s vuosina 2004 ja
2005 siten, ettd joka toinen pulssi itdrannalta ja joka toinen vastaavasti ldnsirannalta.
Antureiden ldhettdmien elliptisten ddnikeilojen avautumiskulmat olivat horizontaali-
tasossa 10° ja vuonna 2003 vertikaalitasossa ldnsirannan anturilla (1) se oli 2,8° ja
itdrannan anturilla (a2) 4°. Vuonna 2004 ja 2005 molempien antureiden dénikeilat oli-
vat 4° x 10°. Kaikuluotain oli toiminnassa 24 tuntia vuorokaudessa ja kertynyt kaiku-
aineisto tallentui luotainta ohjaavalle tietokoneelle siten, ettd jokaisen tunnin aineisto
oli omana tiedostona. Aineistot siirrettiin péivittdin toiselle tietokoneella jalkikasitte-
lya varten.

Raaka-aineistosta kalakaiut etsittiin ja analysoitiin HTI EchoScape-ohjelmalla. Jokai-
sesta kalaksi hyviksytystd kohteesta (véhintddn 5 kaikua/kala) tallentui taulukkoon
kaiun ensimmaéisen ja viimeisen numero, ensimmdisen kaiun aika (sekunnin tarkkuu-
della), kaikujen kokonaisméérd, ensimmaéisen kaiun koordinaatit (x = horisontaali-
tasossa, y = vertikaalitasossa ja z = etéisyys anturista), ensimmaéisen ja viimeisen kaiun
viliset muutokset (x-, y- ja z-tasossa), uintinopeus, keskiarvo kohdevoimakkuusha-
vainnoista, keskimdirdinen poikkikeikkauspinta-ala ja kohdevoimakkuushavaintojen
keskihajonta. Muutos x-tasossa kertoo kalan uintisuunnan (ylé- tai alavirtaan) ja poik-
kikeikkauspinta-alojen keskiarvo kalan koon.

2.3 Kalan koon maarittaminen kaikuluotaimella

Kaikuluotaimella kalan koko mééritetéén kalasta heijastuneen kaikuvoimakkuuden pe-
rusteella. Sivuttaissuuntaisessa kaikuluotauksessa kalan kyljet ovat anturin vérahtely-
pinnan kanssa samassa tasossa. Télloin kala on sivuaspektissa vérdhtelypintaan nih-
den ja kalasta mitattua kohdevomakkuutta kutsutaan sivuaspektikohdevoimakkuudeksi
(side-aspect target strength, 7). Ainikeilan lipi uineiden kalojen keskimiiriiset koh-
devoimakkuudet laskettiin akustisten poikkileikkauspinta-alojen keskiarvoista (o,
backscattering cross-section) seuraavasti:

7S =10log,, (T / 47) dB, (1)

missd 47 on referenssipallon poikkikeikkauspinta-ala (side 2 m — 7S = 0 dB) (Ma-
cLennan ja Simmonds 1992). Kalojen keskiméérdiset kohdevoimakkuudet muutettiin
kalan pituuksiksi koeolosuhteissa mitattujen uivien lohien kohdevoimakkuuden ja pi-
tuuden vélisen riippuvuuden perusteella seuraavasti:

TS =24,4log,,(L)—-72,9 dB 2)
jolloin
[ =10T5+729 /244 3)

missd L on kalan pituus (cm) (Lilja ym. 2004). Talloin kalan kohdevoimakkuus —29
dB vastaa pituutta 63 cm (kuva 2), mitd pidettiin myds raja-arvona eriteltdessa lohen-
kokoiset kalat pienemmistd kaloista (Lilja 2004). Taéma laskennallinen pituusraja sisil-
lyttdd lohenkokoisiin kaloihin kaikki useamman kuin yhden merivuoden lohet, mutta
pudottaa niistd pois yhden merivuoden lohet eli ns. kossit. Jatkossa ’lohenkokoisista
kohteista’ tai ’lohista’ puhuttaessa tarkoitetaan siis kdytdnnossd usean merivuoden lo-
hien kokoisten kaikukohteiden tuottamia havaintoja, ellei toisin mainita.
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Kuva 2. Lohen pituuden ja sivuaspekti-kohdevoimakkuuden (TS) valinen
rippuvuus. Pystysuuntainen katkoviiva kuvaa lohen pituutta 63 cm, mika
vastaa kohdevoimakuutta —29 dB.

2.4 Nousun kokonaismaaran ja ajallisen jakautumisen laskeminen

Kalojen nousuajankohta luotauslinjalla tallentui luotaimelle reaaliajassa mutta pie-
nimmaksi mittaustarkkuudeksi valittiin 1 tunti (kaloja h™). Vuonna 2003 anturit olivat
toiminnassa siten, ettd ko. tunnin ensimmdiinen puolituntia aineistoa keréttiin ldnsiran-
nan anturilla (al) ja itdrannan anturi (a2) oli toiminnassa jalkimmaéisen puolituntia.
Talloin kummankin anturin kerddmai aineisto laajennettiin kattamaan koko tunti seu-
raavasti (Eggers ym. 1995):

- 60
yalj = t_cal_/ H (4)

alj
missd Y, ; on laajennettu kalamddra lansirannan anturilla (1) tuntina j ja c,y; on ha-
vaittu kalaméérd kyseiselld anturilla a1 tuntina j sekd #,;; on anturin al toiminta aika
minuutteina tuntina j. Télloin laajennettu nousukalaméérd vuorokaudessa i on ( ;)

summa molempien antureiden tuntikohtaisista laajennetuista kalaméaéarista.
24
yi:Z(yalj+ya2j)’ (5)
J=1

Vuonna 2004 ja 2005 molemmat anturit kerdsivit aineistoa yhtéaikaisesti, jolloin edel-
14 kuvattu laajennuskerroin (60/z,1,) oli 1 eikd laajennuksesta aiheutuvaa epdvarmuutta
syntynyt (kaava 15). Jos toinen anturi oli poissa toiminnasta kokonaisen tunnin, ai-
neisto paikattiin (imputoitiin) kayttdmalld hyvéksi vastapuolen anturin havaitsemia ka-
lamaérid kyseisend tuntina. Tdtd varten laskettiin suhde-estimaattorit 7 ja 7, (Coch-

ran 1977), joiden avulla vastarannan puuttuva aineisto paikattiin.




ral _”1— (6)

ja

raZ = (7)

missd #; on niiden tuntien lukumééré, jolloin molemmat anturit olivat toiminnassa yh-
td monta minuuttia ja joita kéytettiin suhde-estimaattorien laskentaan. Suhde-
estimaattorit luonnollisesti muuttuivat aineiston lisddntyessad. Puuttuvien tuntien impu-
toinnissa kéytettiin koko aineistosta laskettuja suhde-estimaattoreita (Eggers ym.
1995). Télldin imputoitu kalamdird esimerkiski anturille a1, sen ollessa pois pailti

tunti m, on al:n suhde-estimaattori (7, ) kerrottuna a2:n laajennetulla kyseisen tunnin

m kalamaaralld (p,,, ).

yalm = ralyaZm (8)
Tilanteessa, jossa molemmat anturit olivat poissa toiminnasta saman tunnin (esim.

sédhkokatkos), laskettiin vuorokausikohtainen arvio (d,) yldvirtaan vaeltavista kaloista
kayttden apuna kyseisen vuorokauden aikana havaittuja kalaméaaria.

. 1440
d, = (Cati T Cani) s 9
tali + ta2i

missé #,); ja t,5; ovat antureiden al ja a2 luotausajat minuutteina vuorokautena i, jolloin
Cali ja Cq; Ovat antureilla havaitut kalaméirét vastaavana vuorokautena i.

Adinikeilojen alueilta ylivirtaan uivien kalojen kokonaisméiri (Y) saadaan laskemalla
yhteen laajennetut kalamaérdt tunnissa (Y}), imputoidut kalaméarat (X, ja X,,) ja puut-
tuvia tunteja siséltavat paivét (D), jolloin

Y=Y, +X,+X,+D (10)
missa
n N
Y, =27 (11)
i=1
A A Mal
Xal = Ral j}aZm (12)
m=1
A A MaZ
a2 = Ra2 J;alm (13)
m=1
ja
A N ~
D=>d, (14)

A

missd N on seuranta pdivien lukumdédrd, X, ja X, puuttuvien tuntien imputoidut

kalamaarit, ﬁm ja feaz suhde-estimaattorit koko seurantajaksolta sekd M, ja M, im-

putoitujen tuntien lukuméira antureille al ja a2.




Edellé kuvatussa otanta-asetelmassa on kolme tunnistettavaa epdvarmuusléhdettd. En-
siksi kesén 2003 aineistossa laajennuksesta aiheutuva virhevarianssi, joka syntyy kun
30 min aikana havaitut kalaméaéarit laajennetaan koskemaan koko tunnin aikana nous-
seita kaloja. Toiseksi imputoinnista johtuva virhe, kun puuttuvia aineistoja paikataan
vastarannalta havaituilla kalamaérilla ja kolmanneksi puuttuvia tunteja sisiltdvien péai-
vien estimoinnista aiheutuva epdvarmuus. Laajennuksesta aiheutuva varianssi lasket-
tiin systemaattisen otannan kokonaissumman varianssiestimaattorilla, kun kyseessi on
kaksi rinnakkaista otosta:

(15)

Val"(j/h):(Nh -n, _naz)z[l_fh J%(J}}] _)7(/_1)

N, )5 2N, -

missi ) ; on laajennettu nousukalojen lukuméddrd molemmille antureille tuntina j, N,

on seurantajakson tuntien lukumaéiré ja (1 — f,) on perusjoukon dérellisyydestd johtuva
korjauskerroin, jonka vaikutus korostuu otantasuhteen kasvaessa (Pahkinen ja Lehto-
nen 1989). Imputoinnista aiheutuva virhevarianssi laskettiin molemmille antureille
erikseen, joten esim. ldnsirannan anturille (a1) varianssiestimaattori oli

n

Z(j}alj - palj\}aZm)z

Var(x,,) = (n, +na1)2(1_fal)m=1 (16)
n(n, =1

missd n,, on niiden tuntien lukumééré, jolloin ldnsirannan anturi ei ollut toiminnassa,
(1 — fu1) on perusjoukon &érellisyydestd johtuva korjauskerroin, missd f,; on
ny/(ny+n,y). Talloin estimoitu virhevarianssi nousukalojen kokonaisméérille on em.
varianssikomponenttien summa

Var(Y) = Var(p,)+Var(x,)+Var(x,,) (17)

2.5 Luotaustulosten ja lohisaaliin vertaaminen

Vuosittaista kaikuluotaimella havaittua nousulohien kokonaisméériéd verrattiin kalas-
tustiedustelulla laskettuun vapaa-ajankalastajien joesta pyydystiméén lohien koko-
naissaaliiseen, sikéli kun saalis oli tiedossa. Simojoen emolohipyynnin yhteydessi
saatujen lohien pituusluokkajakauma muutettiin kohdevoimakkuusjakaumaksi (kaava
2) ja saatuja arvoja verrattiin kaikuluotaimella havaittuihin nousukalojen kohdevoi-
makkuusarvoihin. Vertailtavuuden vuoksi luotaustuloksista valittiin sama ajanjakso
kuin mité rysé oli ollut pyynnissa. Kalastustiedustelun tuloksista saatua Simojoen saa-
lislohien vuosittaista keskikokoa (kaavalla 2 kohdevoimakkuudeksi muutettuna) ver-
rattiin luotaimella havaittujen véahintdédn —30 dB:n kaikukohteiden vuosittaiseen koh-
devoimakkuuden keskiarvoon. Vertailua varten kalastustiedustelun antamat keskipai-
not piti muuntaa keskipituuksiksi massa-pituus regressiolla. Regression muodostami-
sessa kéytettiin Tornionjoelta viimeisen kymmenen vuoden aikana keréttyjd saalis-
ndytteita:

y =249,01Ln(x) —1290,7 (18)

missd y on pituus millimetreiné ja x on paino grammoina.




3. Tulokset

3.1 Nousukalojen kokonaismaarat

Vuonna 2003 nousukalojen seuranta aloitettiin 10. kesdkuuta klo 17:00. Ensimmaiset
23 tuntia aineistoa kerédttiin ainoastaan ldnsirannan anturilla (a1) ja 11. kesdkuuta klo
16:00 lahtien kahdella anturilla molemmilta rannoilta. Ensimmadiset yldvirtaan uineet,
lohen kokoluokkaa (TS > -29 dB) olevat kalat, havaittiin jo ensimmaéisen vuorokauden
aikana. Vuonna 2003 kaiken kaikkiaan seurantajakson aikana arvioitiin luotauspaikan
ohittaneen &dénikeilojen kattamalta alueelta noin 940 lohta (Taulukko 1). Yldvirtaan
uineita kaloja, jotka olivat kokoluokaltaan pienempié kuin lohet (TS < -29 dB), arvioi-
tiin olevan noin 1000 kpl. Vapaa-ajankalastajien kokonaissaalis oli vuonna 2003 noin
1000 kg ja lohien keskipaino oli 3,7 kg, joten lohia saatiin yhteensé noin 270 kappalet-
ta.

Vuonna 2004 kaikuluotaukset aloitettiin jo 21. toukokuuta klo 18:00 ja ensimmaéiset
ylavirtaan vaeltaneet lohenkokoiset kalat havaittiin jo seuraavan yon aikana. Veden
lampétila oli tuolloin vield alle 10 °C ja vedenkorkeuskin noin 90 cm. Ensimmaiset
puolitoista viikkoa vain ldnsirannan anturi oli toiminnassa, jonka jilkeen aineistoa ke-
rittiin molemmilla antureilla samanaikaisesti. Koko seurantajakson aikana arvioitiin
ddnikeilojen kattamalta alueelta nousseen 680 lohta (TS > -29 dB), miké oli noin 30 %
vidhemmén kuin vuotta aikaisemmin (Taulukko 1). Myds vapaa-ajankalastajien lo-
hisaalis oli vuonna 2004 selvisti pienempi kuin mitd se oli vuotta aikaisemmin. Lo-
hisaaliin arvioitiin vuonna 2004 olleen noin 550 kg ja keskipainon 4,6 kg, joten lohia
saatiin yhteensd noin 120 kappaletta.

Vuonna 2005 nousukalojen seuranta aloitettiin 27. toukokuuta klo 18:00. Ensimmaiset
41 tuntia aineistoa keréttiin ainoastaan ldnsirannan anturilla. Aineiston keruu kahdella
anturilla alkoi 29. toukokuuta klo 11:00. Aineiston keruu lopetettiin 6. syyskuuta klo
11:00. Tarkkailujakson aikana vuonna 2005 arvioitiin dénikeilojen kattamalta alueelta
luotauspaikan ohittaneita yldvirtaan uineita lohia (TS > -29 dB) olleen noin 900 kpl
(Taulukko 1). Yldvirtaan uineita kaloja, jotka olivat kokoluokaltaan pienempid kuin
lohet (TS < -29 dB) ohitti luotauspaikan n. 2500 kpl. Pienien kalojen osuus kasvoi sel-
visti kahteen edelliseen vuoteen verrattuna. Usean merivuoden lohien lukumaééira oli
kuitenkin samalla tasolla kuin vuonna 2003. Vapaa-ajankalastajien kokonaislohisaalis
vuodelta 2005 ei ollut vield tiedossa mutta 50 lohen keskipaino oli noin 6 kg.

Taulukko 1. Simojoen kaikuluotauspaikan ohittaneiden lohenkokoisten (kohde-
voimakkuus, TS 2 -29 dB) nousukalojen lukumaéréat vuosina 2003 — 2005. Lisaksi
myods 1 dB pienemmaét ja kaikki havaitut ylavirtaan nousseet kalat seka vapaa-
ajankalastajien kokonaislohisaalis kiloina ja kappaleina. Suluissa otannasta ja ai-
neiston imputoinnista lasketut 95 %:n luottamusvilit nousukalaméaérille. Vuonna
2005 em. virheldhteiden osuus oli niin pieni ettei luottamusvéleja laskettu.

Vuosi TS=2-29dB (kpl) TS 2-30dB (kpl) Kaikki(kpl) Lohisaalis (kg / kpl)

2003 936 (+ 69) 1128 (+ 70) 1947 995 / 269
2004 680 (+ 58) 870 (£ 72) 1805 558 / 121
2005 898 1089 3466




3.2 Nousukalamaarien, vedenkorkeuden ja veden lampaétilan ajalli-
nen vaihtelu

Vuosi 2003: Paivittdisid kalaméérid tarkastelemalla havaitaan, ettd kalojen nousu oli
runsaslukuisinta 1. heindkuuta, jolloin yhden vuorokauden aikana ylévirtaan vaelsi 85
lohenkokoista kalaa (kuva 3). Kaksi pdivédd ennen ja jélkeen juhannuspéivin kaloja oli
litkkeelld myds runsaasti, silld 19.-23. kesdkuuta laskettiin noin 30 % koko seuranta-
jakson lohenkokoisista kaloista siirtyneen yldvirtaan luotauslinjan ohi. Heindkuun al-
kupéiviin mennessi oli 87 % lohenkokoisista kaloista ohittanut luotauspaikan, minka
jilkeen kalamaérdt vihenivét ja pysyivit alhaisina aina seurantajakson loppuun saak-
ka. Aineiston keruu lopetettiin 17. heindkuuta klo 16:00, joten seurantajakson koko-
naispituus oli noin 890 tuntia. Vedenkorkeus laski Simojoessa lihes koko seurantajak-
son ajan. Vedenkorkeuden ja nousukalaméérien vililld ei havaittu tilastollista riippu-
vuutta. Vedenldmpétila joessa alkoi nousta kesdkuun puolivélin (13.6) jilkeen ja nousi
melko tasaisesti aina heindkuun alkupdiviin saakka saavuttaen tilldin 23 °C 1ampoti-
lan. Seurantajakson lopussa ldmpétila oli 24 °C.

Vuosi 2004: Aikaisesta aloitusajankohdasta huolimatta lohenkokoisia nousukaloja oli
likkkeelld jo ensimmadisestd seurantavuorokaudesta ldhtien. Kalamadrit pysyttelivat
kuitenkin alhaisella tasolla koko seurantajakson ajan ja parhaimpanakin vuorokautena
(9. kesdkuuta) havaittiin vain 32 lohenkokoista nousukalaa (kuva 3). Vililla 7.-30. ke-
sdkuuta nousevia lohia havaittiin tasaisesti noin 10 — 30 kpl vuorokaudessa. Tdmén
jélkeen kalamairat laskivat alle 10 kpl vuorokaudessa ja pysyttelivét alhaisella tasolla
aina seurantajakson loppuun saakka. Vesi joessa oli korkeimmillaan muutama péiva
luotausten aloituksen jilkeen, mutta laski sitten tasaisesti aina kesdkuun puoliviliin
saakka, jolloin sateet saivat vedenkorkeuden nousemaan. Télldin veden ldmpdtila
myos laski noin 2 °C. Seurantajakson lopussa vedenkorkeus nousi nopeasti noin 30
cm voimakkaiden ukkoskuurojen seurauksena, jotka vioittivat my0s luotauslaitteistoa.
Aineiston keruu lopetettiin 13. heindkuuta.

Vuosi 2005: Ensimmaiset ylavirtaan uineet lohen kokoluokkaa olevat kalat havaittiin
jo ensimmdisen seurantavuorokauden aikana. Runsaslukuisinta nousu oli juhannusvii-
kolla, jolloin n. 20 % (186 kpl) koko seurantajakson lohista ohitti luotauslinjan. Yksit-
tdisid pdivid tarkasteltaessa huomataan, ettd vilkkainta lohennousu oli 22. kesdkuuta,
jolloin luotauslinjan ohitti 42 lohta (kuva 3). Lohien nousua kesti runsaslukuisena hei-
ndkuun 19. pédivddn saakka, jonka jilkeen nousevien lohien méarit alkoivat laskea ja
pysyivit alhaisina aina seurantajakson loppuun saakka. Vedenkorkeus laski Simojoes-
sa heindkuun 20. pédivaén saakka, jonka jélkeen vedenpinta nousi runsaista sateista
johtuen 42 cm viidessd péivissd. Kesdkuun alkupuolen lampimét sddt nostivat Simo-
joen veden lampdtilan nopeasti yli 18 °C, jonka jidlkeen se pysyi melko korkealla ta-
solla ldhes elokuun loppuun saakka.




Kalojen lukumaara (kpl)
Vedenkorkeus (cm)

Vedenkorkeus (cm)
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19.5.

26.5.

2.6. 9.6. 16.6. 23.6. 30.6. 7.7. 14.7. 217 287

Lampétila (°C)

Lampétila (°C)

Lampétila (°C)

Kuva 3. Kaikuluotaimella lasketut paivittaiset nousukalaméaarat (TS > -29 dB,
pylvaat), jokiveden lampétilan vuorokausikeskiarvo luotauspaikalla (—) ja
vedenkorkeus (---) Simojoessa vuosina 2003, 2004 ja 2005. Seurantajakson
aloitusajankohta ja pituus vaihtelevat vuosien vililld. Vuoden 2005 aineisto
on katkaistu 28. elokuuta, jonka jédlkeen havaittiin vain muutama lohenko-
koinen nousukala (katso taulukko 2).
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3.3 Kalojen kohdevoimakkuusjakaumat ajan suhteen

3.3.1 Ylavirtaan uineet lohen kokoluokkaa olevat kalat (TS > -29 dB)

Vuosi 2003: Seurantajakso alkoi mydhemmin kuin vuosina 2004 ja 2005. Simojokeen
nousi heindkuun puoleen véliin mennessi yli 900 lohta. Kokoluokkiin jaotelluista lo-
hista kappalemaérdisesti eniten kuului luokkaan > -27 dB ja < -26 dB (76,2- 83,6 cm).
Nousulohet jakaantuivat melko tasaisesti eri kokoluokkiin ja suurimmankin kokoluo-
kan > -23 dB (>101 cm) lohia oli 144 kpl. Lohien nousu jokeen oli vilkkainta kesa-
kuun loppupuolella (taulukko 2).

Vuosi 2004: Lukuméériisesti eniten Simojokeen nousi lohia, jotka kuuluivat kohde-
voimakkuusluokkiin > -29 dB ja < -28 dB (63,0- 69,2 cm) ja > -28 dB ja < -27 dB
(69,3- 76,1 cm). Nousulohien kappalemaérit vihenivét suurempiin kokoluokkiin siir-
ryttédessd. Lohien nousu oli vilkkainta kesékuussa.

Vuosi 2005: Myods vuonna 2005 lukumaéiriisesti eniten jokeen nousi lohia, jotka kuu-
luivat kohdevoimakkuusluokkiin = -29 dB ja < -28 dB sekd > -28 dB ja < -27 dB.
Néiden kahden kokoluokan lohia oli yli 50 % kaikkien nousseiden lohien lukumaarés-
td. Kokoluokkien >-27 dB ja < -26 dB ja > -26 dB ja < -25 dB (83,7- 91,9 cm) osuus
kaikista nousseista lohista oli 33 %. Kohdevoimakkuuden perusteella suurimpiin
luokkiin, > -25 dB ja < -24 dB (92,0- 100,9 cm) ja > -23 dB, kuuluneita lohia oli yh-
teensd 93 kpl. Eri kokoisten lohien nousussa ei ole havaittavissa ajallisia poikkeavuuk-
sia. Erittdin kookkaiden yksiléiden nousun huippu ajoittui kesdkuun kahdelle viimei-
selle viikolle. Samalle ajankohdalle ajoittui myos pienempien lohien nousun huippu.
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Taulukko 2. Kaikuluotaimella havaittujen ylavirtaan uineiden lohien kappa-
lemaaraiset kohdevoimakkuusjakaumat (dB) vuosina 2003-2005.

Pvm. TS

2003 2.20<-28 >-285-27 >-27<-26 >-265-25 >-255-24 >-24 yht.
10.-15.6. 24 24 26 16 18 33 141
16.-30.6. 109 101 117 72 52 83 534
1.-17.7. 64 29 56 44 40 28 261
2004

21-315. | 7 21 21 8 8 10 75
1.-15.6. 66 48 40 36 22 25 237
16.-30.6. 62 57 61 38 27 29 274
1.-14.7. 27 22 21 13 8 4 95
2005

27-315. | 1 1 2 0 1 0 5
1.-15.6. 44 45 37 22 14 15 177
16.-30.6 91 98 55 40 10 19 313
1-15.7 52 52 43 29 13 5 194
16.-31.7 45 28 24 18 4 3 122
1.-15.8 7 13 7 7 6 2 42
15.-22.8 2 3 0 3 0 1 9

3.3.2 Ylavirtaan uineet pienempaa kokoluokkaa olevat kalat (TS < -29 dB)

Vuosi 2003: Suurin osa lohta pienemmistd ylospdin uineista kaloista kuului kohde-
voimakkuusluokkaan < -33 dB (taulukko 3). Kalojen nousun ajallinen jakautuminen
noudatti melko tarkkaan lohien nousun ajankohtaa ja suurin osa ylospdin menneista
kaloista ohitti luotauspisteen kesdkuun loppupuolella.

Vuosi 2004: Vuonna 2004 lohta pienempien kalojen nousu luotauslinja l4pi oli vilk-
kainta kesdkuun alkupuolella. Kesdkuun loppupuolella kaloja nousi Simojokeen huo-
mattavasti vihemman kuin vuosina 2003 ja 2005. Suurin osa kaloista kuului koko-
luokkaan <-33 dB.

Vuosi 2005: Jokeen nousseiden kalojen méird kasvoi pienempiin kohdevoimakkuus-
luokkiin pdin mentidessd. Kohdevoimakkuusarvoa —29 dB pienempien kalojen jokeen
nousun ajoittuminen ajan suhteen on samankaltainen kuin suuremmilla (TS > -29 dB)
kaloilla. Nousu alkoi vilkkaana kesédkuun alussa ja péattyi heindkuun loppuun men-
nessd. Yldvirtaan nousu oli vilkkainta kesédkuun loppupuolella, jolloin kaloja nousi jo-
keen huomattavasti enemmain kuin vuosina 2003 ja 2004.
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Taulukko 3. Kaikuluotaimella havaittujen ylavirtaan uineiden pienempien ka-
lojen kappalemaaréiset kohdevoimakkuusjakaumat (dB) vuosina 2003-2005.

Pvm. TS
2003 <33 | <32>-33 | =-31>-32 | £-30>-31 | <-29>-30 yht.
10.-15.6. 19 19 16 12 9 75
16.-30.6. 248 94 78 100 105 625
1.-17.7. 71 55 51 56 78 311
2004

21-315. | 42 57 56 49 51 255
1.-15.6. 135 93 107 78 73 486
16.-30.6. 26 29 24 57 47 183
1.-14.7. 72 36 39 37 16 200
2005

1 27.-315. 3 2 1 1 0 7
1.-15.6. 198 119 79 40 39 475
16.-30.6 491 296 195 101 94 1177
1.-15.7 202 118 84 34 50 488
16.-31.7 148 88 60 28 32 356
1.-15.8 9 12 8 15 51
15.-22.8 1 1 5 14

3.3.3 Alavirtaan uineet lohen kokoluokkaa olevat kalat (TS > -29)

Luotauspaikalla alavirtaan pdin menneiden lohenkokoisten kaikukohteiden suhteelliset
kappalemaéirit kokoluokittain noudattelivat melko tarkasti ylospdin menneiden lohen-
kokoisten kaikukohteiden vastaavia méérid vuosina 2003-2005. Eniten alavirtaan liik-
kuneita kohteita oli kesdkuun loppupuolella. Lohenkokoisia kaikukohteita meni luo-
tauslinjan ohi merta kohti melko tasaisesti kesédkuun alusta heindkuun loppuun saakka

(Taulukko 4).
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Taulukko 4. Kaikuluotaimella havaittujen alavirtaan uineiden lohenkokoisten
kaikukohteiden kappalemaérdiset kohdevoimakkuusjakaumat (dB) vuosina

2003-2005.

Pvm. TS

2003 >.09<-28 >-285-27 >-27<-26 >-26<-25 >-255-24 >-24 yht.
10.-15.6. 14 10 5 12 1 10 52
16.-30.6. 40 30 44 45 10 27 196
1.-17.7. 16 14 17 7 16 5 75
2004

21-315. | 7 2 2 5 5 23
1.-15.6. 27 11 10 5 5 11 69
16.-30.6. 10 11 8 5 7 48
1.-14.7. 2 1 1 1 2 1 8

2005

27-315. | 3 1 2 0 1 0 7

1.-15.6. 15 14 13 7 1 58
16.-30.6 21 30 21 15 7 9 103
1.-15.7 17 14 9 10 3 1 54
16.-31.7 7 14 3 5 1 5 35
1.-15.8 2 1 2 3 3 1 12
15.-22.8 1 1 0 2 0 0 4

3.4 Simojokisuun emolohipyynnin ja joen vapakalastuksen saalislo-
hien koot verrattuna luotaimella havaittuihin kokojakaumiin

Luotaimella havaittujen yli -29 dB kohdevoimakkuudeltaan olevien kalojen kokoja-
kaumat olivat vuosina 2003 ja 2004 melko samankaltaisia. Kohdevoimakkuudeltaan
tatd pienempia kaloja nousi jokeen vuonna 2003 suhteellisesti hieman vihemmaén kuin
vuosina 2004 ja 2005. Emolohipyynnin perusteella tilanne on ollut juuri pdinvastainen
ja vuonna 2003 pienemmain kokoluokan kalojen suhteellinen osuus jokeen nousseista
kaloista oli suurempi kuin esimerkiksi vuonna 2004. Vuonna 2003 emokalapyynnilld
saaduista lohista ldhes 25 % oli kohdevoimakkuudeltaan -27 dB:n ja -26 dB:n vililta.
Saman kohdevoimakkuusluokan osuus kaikuluotauksella havaituista kaloista oli 15
%. Vuonna 2004 rysilld pyydetyistd emokaloista suurin osa, 35 %, kuului kokoluok-
kaan -26 dB:n ja -25 dB:n vililtd. Vastaavan kokoluokan osuus kaikuluotauksella ha-
vaituista lohista oli alle 10 %.

Kesidkuun toisella viikolla vuonna 2005 kéynnissd olleessa Simojokeen nousevien lo-
hien emokalapyynnissé saatiin yhdeksédn péivén aikana 81 lohta. Kohdevoimakkuuk-
siltaan -29 < TS < -27 dB kokoluokkaa olleita lohia saatiin emokalapyynnilld huomat-
tavasti vahemman, kuin samankokoisia lohia havaittiin kaikuluotauksella (kuva 4).
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Yli metrin pituisten (TS > -24) lohien osuus kaikista pyydetyistd lohista oli n. 13 %.
Vastaavasti kaikuluotauksessa 8.6.-19.6.2005 havaituista lohista noin 59 % kuului
kohdevoimakkuudeltaan luokkaan -29 < TS < -27 dB. Vuonna 2005 kohdevoimak-
kuudeltaan > -24 dB kaikuluotauksessa havaituista lohenkokoisista kaloista oli vain
noin 4 %.

Vuonna 2003 joesta vapakalastuksella pyydystettyjen lohien keskimédérdinen lasken-
nallinen TS oli -26,1 dB ja kaikuluotaimella havaittujen lohien keskimdérdinen TS oli
-26,7 dB. Vuonna 2004 vastaavat luvut olivat -27,0 dB ja -27,3 dB kaikuluotaimen
havainnoista laskettu arvo viimeksi mainittuna. Vuonna 2005 saalislohien ja kaiku-
luotaimen antamat keskimééraiset kohdevoimakkuudet erosivat hieman edellisvuosia
enemman toisistaan: saaliin keskimairdinen TS oli -28,1 dB ja kaikuluotaimen ha-
vaintojen keskimaérdinen TS oli -27,4 dB. Kaikuluotaimen havaintojen keskimarai-
nen TS siis laski vuodesta 2003 vuoteen 2005 kuten myos joesta pyydystettyjen lohien

keskikoko.
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Kuva 4. Kaikuluotaimella havaitut sekd emolohipyynnilla (rysd) saatujen lo-
hien lasketut (TS = 24.4 log,,(L) - 72.9 dB) kohdevoimakkuusjakaumat vuosi-
na 2003 — 2005.

3.5 Kalat aanikeilassa ja aanikeilojen kattavuus

Adinikeilojen suuntaaminen mahdollisimman lihelle pohjaa osoittautui myds Simojo-
essa tirkedksi tekijdksi lohien havaitsemisen kannalta, silld havaituista kaloista (TS > -
29 dB) 82 % vuonna 2003, 70 % vuonna 2004 ja 69 % vuonna 2005 ui ylévirtaan 8-
nikeilan alemman puolikkaan l4pi (kuva 5).
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Luotauslinjalla joenpohja ei ollut muodoltaan kaikuluotaukselle optimaalinen, silld lie-
vasti U-muotoisessa poikkileikkausprofiilissa ja osin kivikkoisessa pohjassa ei ddnikei-
loja saatu kulkemaan aivan pohjaa viistien koko poikkileikkauksen matkalta. Vaikka
kattavia keilakartoituksia ei tehtykddn vield vuonna 2003, luotaustulosten laatua naytti
erityisesti heikentédvin joenpohjan aiheuttamat ongelmat. Antureiden vilinen vilimatka
oli 53 m (kuva 6). Vuonna 2004 luotauspaikan pohjaa oli muokattu katvealueiden va-
hentdmiseksi luotaukseen paremmin sopivaksi, mikd nikyy kuvassa 7 muutoksina sy-
vyysvyOhykkeissa. Keilakartoitusten perusteella ldnsirannan anturin (a1) dénikeila kulki
hyvin pohjan tuntumassa ja katvealueen korkeus oli suurimmaksi osaksi vélilld 10 — 15
cm (kuva 5). Siti vastoin itdrannan anturin (a2) danikeilan alareuna térmési pohjaan jo
11 m kohdalla eikd keilaa voitu suunnata timén alemmaksi. Keilan alareunan ja pohjan
vélinen ero oli korkeimmillaan 60 cm (23 m anturista). Joenpohjan muotoilu ei siis on-
nistunut toivotulla tavalla itdrannan osalta.
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Etaisyys anturista (m)

Kuva 5. Lohenkokoisten kalojen (TS 2 -29 dB) ensimmaisen havaitun kaiun si-
jainti aanikeilassa (katsottuna alavirrasta ylavirtaan péin) («1 = ldnsirannan ja
a2 = itdrannan anturi). Adnikeilan korkeus on ilmoitettu etdisyytena keilan
keskilinjalta (——). Vuonna 2004 maéaritettiin keilan alareunan etéisyys pohjas-
ta (—). Vuonna 2003 «1:n &anikeilan oli avautumiskulma 2.8°, kun se muissa
tapauksissa oli 4°.
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Kuva 6. Kiusankosken niskan ja maantiesillan valinen syvyyskartta (syvyys,
m) kevaan 2003 mittausten perusteella sekd antureiden paikat (+) heina-
kuussa 2003 (antureiden vali 53 m). Rantaviiva arvioitu yhden mittauspis-
teen perusteella. KKJ, peruskoordinaatisto.
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Kuva 7. Luotauspaikan syvyyskayrat (m) kevaan 2004 kartoituksen perusteella
seka antureiden paikat (+) heindkuussa 2004 (antureiden véli 51.5 m). Vuonna
2005 anturit pyrittiin asentamaan samoihin paikkoihin kuin vuonna 2004. Ran-

taviiva arvioitu yhden mittauspisteen perusteella. KKJ, peruskoordinaatisto.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1 Nousukalojen kokonaismaarat

Vuosina 2003-2005 kaikuluotausseurantojen perusteella Simojokeen nousevien usean
merivuoden ikdisten lohien lukumiérd oli melko vakaa. Arvioitu lohimaird vaihteli
700 ja 1000 yksilon vélilld ja oli moninkertainen joesta pyydystettyihin lohisaaliisiin
ndhden. Perdmeren ruotsinpuoleisissa lohijoissa Pite-joessa ja Byske-joessa kalapor-
raslaskennoissa on kuluvalla vuosikymmenelld havaittu vuosittain 700-1400 usean
merivuoden nousulohta/joki (ICES 2005). Kyseiset joet ovat jonkin verran suurempia
kuin Simojoki, mutta toisaalta ainakin Byske-joessa nousukalalaskenta kattaa vain
osan kokonaismairistd. Lisdksi Simojoessa lohi-istutukset ovat olleet viime vuosiin
saakka runsaita, mikd on osaltaan kasvattanut jokeen takaisin pyrkivien lohien méaaria.
Niin ollen kaikuluotaimen tuottamat lohiméérdarviot Simojoella ovat suunnilleen odo-
tusten mukaisia, mikéli oletetaan, ettd pddosa nousukaloista havaittiin luotauksella.

Joka vuosi seurantajakso kattoi lohien pééasiallisen nousuajankohdan, mikd Simojoel-
la nédyttdisi olevan viikko ennen ja jdlkeen juhannuksen. Jokikokko ym. (2004) mu-
kaan usean merivuoden ikiiset lohet nousevat Simojokeen melko lyhyessé ajassa vael-
luskauden alussa. Kaikuluotauksen aloitusajankohta maardytyi ldhinnd vedenkorkeu-
den mukaan eli anturit voitiin asentaa jokeen, kun vedenkorkeus oli laskenut alle 100
cm. Lohien nousua seurattiin intensiivisesti heindkuun puoliviliin saakka, jolloin pii-
vittdiset nousukalaméérit olivat jo hyvin pienid. Tamén jdlkeenkin luotaimet kerésivit
aineistoa mutta péivittdisen huollon puuttumisen seurauksena aineistoon saattoi tulla
pitkid katkoksia. Téssd tyOssd aineistot on rajattu kdsittdmééan luotausten aloituksen ja
ensimmdiisen pidemmaén katkoksen vilisté aikaa.

Vuonna 2005 Simojokeen nousi n. 900 lohta, mikd on samaa suuruusluokkaa, kuin
vuonna 2003. Lohien nousun vilkkainta aikaa oli juhannusviikko, kuten oli myos vuo-
sina 2003 ja 2004. Kesén 2005 havaintojen perusteella alavirtaan menneiden lohien
paivékohtaiset kappalemédridjakaumat noudattelivat suhteellisesti ylospdin menneiden
lohien kappalemiérdjakaumia. Esimerkiksi vuonna 2005 kesdkuun kahden viimeisen
viikon aikana yldspdin menneiden lohen kokoluokkaa olevien kalojen osuus kaikista
yldvirtaan menneistd lohista oli 36 % ja vastaava osuus alaspdin menneiden lohien
osalta oli 37 %. Niiden seikkojen perusteella voidaan olettaa, ettd osa lohista on voi-
nut uida luotauslinjan kohdalla yld- sekd alavirtaan. Toisaalta vuosina 2003 ja 2004
tehtyjen radiotelemetriaseurantojen perusteella em. lohien osuus on kuitenkin hyvin
pieni (Petri Karppinen, RKTL, suullinen tiedonanto). Ainakin osa alavirtaan uineista
kaikuluotaimen havaitsemista kohteista on epdilemaéttd ollut ns. laskulohia eli edellise-
ni syksyné kuteneita, jokeen talvehtimaan jééneitd yksiloita.

Pienten kalojen liikehdinti luotauspaikalla lisddntyi selvdsti vuonna 2005. Luotaimen
herkkyys (noise threshold) oli joka vuosi samalla tasolla, joten se ei selitd pienten koh-
teiden suurta maardd vuonna 2005. Pienet kalat voivat olla esim. ahvenia tai sérkia,
silldi mm. Frouzova ym. (2005) ovat todenneet ettd —33 dB vastaa sivuaspektissa noin
20 cm:m ahventa, sirked tai lahnaa ja vastaavasti —37 dB tarkoittaisi noin 13 cm kalaa.
Niité lajeja ja kokoluokkia epdilemitti esiintyy myos Simojoen luotauspaikalla mutta
niiden runsaudesta tai runsauden muutoksista ei ole olemassa muita kuin kaikuluotai-
men tuottamia havaintoja. Luotauspaikan l4dheisessd smolttipyynnissa saatiin saaliiksi
salakoita ja siikoja, joista ainakin jalkimmadisten tiedetddn heijastavan déntd selvisti
voimakkaammin kuin samanpituiset lohet (Lilja ym. 2000).
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4.2 Nousukalojen kokojakaumat

Luotaustulosten mukaan suurten, yli metrin, pituisten lohien osuus jokeen vaeltavista
lohista on pienentynyt vuodesta 2003. Vastaavaa kehitysti ei kuitenkaan ollut néhté-
vissd emokalapyynnin saaliissa. Emokalapyynnin saalislohien kokoluokkajakauma
vastasi kuitenkin péépiirteissddn suurimpien yksiloiden osalta kohtalaisesti kaiku-
luotauksella havaittujen lohien kokoluokkajakaumaa. Ainoastaan -29 dB:n -28 dB:n
(63,0- 69,2 cm) seki -28 dB:n ja -27 dB:n (69,3- 76,1 cm) vililla olevien kalojen ha-
vainnot olivat selvésti ristiriidassa kaikuluotaushavaintojen kanssa. Tdhédn yhtena seli-
tyksend voi olla kaikuluotauksessa olevat kalan koon méirityksen epatarkkuudet, silld
etenkin sivuttaissuuntaisessa kaikuluotauksessa kohdevoimakkuuden on todettu ku-
vaavan kalan kokoa melko epitarkasti (Burwen ja Fleischman 1998, Lilja 2004). On
kuitenkin myo6s todennékoistd, ettd emokalapyynnin saaliit eivdt kuvaa harhattomasti
Simojoen nousulohien kokojakaumaa johtuen pyynnin ajoituksesta ja pyydyksen ra-
kenteesta.

Saalistiedustelun perusteella jokikalastuksen saalislohen keskiméiirdinen koko pienen-
tyi vuosina 2003-2005. Saalislohen keskiméirdinen laskennallinen TS oli vuonna
2003 -26,1 dB ja vastaavasti vuonna 2005 -28,1 dB. Lohien keskikoon pienentyminen
oli havaittavissa myos kaikuluotaimella, vaikkakaan ei yhtd voimakkaana kuin jo-
kisaaliissa.

4.3 Luotauspaikan soveltuvuus

Luotauspaikka oli akustisesti hyvi, joten kohinakaikujen kynnysarvo (noise threshold)
voitiin pitdd niinkin alhaisena kuin -43 dB (-37 dB koko keilan alueella). Talloin kai-
kuluotaimella voitiin havainnoida myds pienempien kalojen liikehdintdd. Toisaalta
voimakas tuuli ja sade lisdsivét hdiriokaikujen madrdd, mutta ne eivét kuitenkaan rat-
kaisevasti vaikeuttaneet kalakaikujen havaitsemista.

Téassd tutkimuksessa havaittu kohde mééritettiin (usean merivuoden) loheksi, jos kes-
kiméérdinen kohdevoimakkuusarvo oli > -29 dB. Eri kalalajeista kaikuluotauksella
saatava kohdevoimakkuusarvo voi kuitenkin vaihdella samanpituisilla kaloilla lajikoh-
taisesti (Lilja ym. 2000). Oletettavasti Simojoen luotauspaikalla > -29 dB kohdevoi-
makkuuksia saadaan mm. hauista, joiden kohdevoimakkuuden on todettu olevan suu-
rempi kuin vastaavan kokoisilla lohilla (Lilja ym. 1998, 2000). Kalan asento dénikei-
lassa vaikuttaa myo6s merkittdvésti kohdevoimakkuuteen. Kalan sivuaspektikohdevoi-
makkuus on yleensd suurin, kun kalan pituussuuntainen akseli on kohtisuorassa déni-
keilan akustiseen akseliin ndhden. Kulmapoikkeaman kasvaessa kohdevoimakkuus
heikkenee ja se on pienimmilldén kalan pyrston tai kuonon osoittaessa kohti luotainta.
Tamai kalan asennosta johtuva kohdevoimakkuuden vaihtelu voidaan mallintaa esim.
cos’-funktiolla (Kubecka 1994, Lilja ym. 2000). Kalan asennon ja kohdevoimakkuu-
den vilisen riippuvuuden hyddyntdminen on kuitenkin ongelmallista, koska kalan
asentoa ddnikeilassa ei voida tarkkaan maéérittdd, vaan se on arvioitava esim. ddnikei-
lan 14pi uivan kalan kulkusuunnan perusteella.

Alavirtaan siirtyvien kohteiden tunnistaminen kaloiksi erilaisten hiiridtekijoiden jou-
kosta on myos erittdin ongelmallista pelkin kaikutiedon perusteella. Siksi tdssé ty0ssd
ei késitelty lainkaan alavirtaan menneitd kohteita, joiden keskiméérdinen kohdevoi-
makkuus oli <-29 dB. Osa néisté kohteista on luonnollisesti alavirtaan uivia pienid ka-
loja, esimerkiksi smoltteja. Toisaalta virran mukana ajelehti my0s roskia ja muita koh-
teita, jotka heijastavat &antd kuten kalat ja havaitaan tdten myos kaikuluotaimella
(Nealson ja Gregory 2000).

Yhtené keskeisend ongelmana jokikaikuluotauksessa ovat katvealueet, joita voi syntyd
esimerkiksi kivistd tai pohjan epétasaisesta muodosta. Katvealueilla liikkuvista kalois-
ta ei saada kaikuhavaintoja, joten niitd ei havaita lainkaan kaikuluotaimella. Vuonna
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2004 maaritettyjen katvealueiden perusteella voidaan piitelld, ettd ainakin itdrannan
puolelta osa lohista on voinut uida dédnikeilan alitse ja jadda titen laskennan ulkopuo-
lelle. Osa kaloista on voinut luonnollisesti uida myos ddnikeilojen ylitse, jolloin niitéd
ei myoskadn havaita luotaimella. Tulosten perusteella myds keilan ylittdneiden kalojen
osuus on ollut itdrannan puolella suurempi kuin lansirannalla.

4.4 Luotauksen kehittamistarpeet ja -mahdollisuudet

Tulokset osoittavat, ettd kaikuluotaus soveltuu tietyin rajoituksin yldvirtaan uivien lo-
hien laskemiseen ja nousuajankohdan mairittdmiseen Simojoella. Liséksi kaikuluota-
uksella pystyttiin seuraamaan jokeen nousevia kaloja reaaliajassa, ja tieto edellisen
pdivén aikana nousseista lohenkokoisista kaloista oli pdivittidin nahtavilld internetissa
(www.infokartta.fi/simojoki) vuosina 2003-2005. Tam4 reaaliaikainen tiedottaminen
lisdsi tutkimuksen avoimuutta ja palveli myds osaltaan Simojoen lohien liikkeisti
kiinnostunutta yleisod seké ldhialueen kalastajia.

Split-beam -kaikuluotaustekniikkaan liittyy kuitenkin joukko ongelmia, jotka heiken-
tdviat menetelmédn tarkkuutta. Menetelmd vaatii toimiakseen tarkoituksenmukaisen
paikan, ja tdstdkin huolimatta se on kykenemiton havaitsemaan kaloja ldhelti pintaa
tai pohjaa. Simojoen luotauspaikka ei ole ihanteellinen vaikka sitd on pyritty paranta-
maan Simojoen entisdintitdiden yhteydessd. Katvealueiden aiheuttaman ongelman vé-
hentdmiseksi joen pohjaa pitdisi edelleen parantaa luotausta varten tai vaihtoehtoisesti
on etsittdvd keinoja arvioida katvealueita vaelluksellaan kéyttdvien lohien mié-
rd/osuus.

Hiljattain sotilaskayttoon kehitetty uusi kaikuluotain, DIDSON (Dual-frequency Iden-
tification Sonar), on osoittautunut lupaavaksi luotaussysteemiksi kalojen liikkeitd seu-
rattaessa (Moursund ym. 2003, Holmes ym. 2005, Cronkite ym. 2006). DIDSON kai-
kuluotain pystyy tuottamaan lihes videokameran tasoista kuvaa kaloista ja muista ve-
denalaisista kohteista ja siksi sitd kutsutaan myds akustiseksi kameraksi (kuva 8). Ka-
lojen laskeminen perustuu liitkkuvien hahmojen tunnistamiseen, jolloin kalan koko,
uinti suunta sekd paikka dénikeilassa ovat suoraan néhtivissd luotaimen naytoltd. Ki-
vinen ja epdtasainen pohja eivit myoOskddn aiheuta tille luotaimelle yhtd suuria on-
gelmia kuin split-beam -luotaimelle. Lisdksi luotain kattaa seké horisontaali- etti ver-
tikaalisuunnassa paljon split-beam —luotainta laajemman alueen, joten esimerkiksi
pinnan léhelld uivat kalat tulevat havaittua tehokkaammin. Tdmé uusi luotaustekniikka
toisi ratkaisun suurimpaan osaan edelld esitettyihin ongelmakohtiin Simojoella, silld
luotain kykenee havaitsemaan uivat kalat vaikka &dénikeilat osuisivatkin pintaan tai
pohjaan koko luodattavalta matkalta. Liséksi kohdevoimakkuuteen perustuvaa kalojen
kokoeroittelua ei endd tarvita ja alavirtaan ajelehtivat kohteet olisi helposti tunnistetta-
vissa ja eriteltdvissd. DIDSON —luotainta voitaisiin alkuvaiheessa kdyttda split-beam —
luotaimen tulosten tarkentamiseen. Siirtyminen kdyttimadn heti pelkédstian DIDSON
—luotausta tulisi kalliiksi luotaimen kalliin nykyhinnan (Simojoen kattamiseksi tarvit-
taisiin ainakin kaksi DIDSON-yksikkod) ja Iuotaimen kerddmén datan automaattisen
jélkikasittelyn puutteiden vuoksi.
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meters

Kuva 8. Pysdytyskuva DIDSON:n naytdstd, missa noin 60 cm pitka punalohi
(Oncorhynchus nerka) on uimassa “ndkékentan” lavitse (vasemmalta oike-
alle) noin 4,5 m etéisyydella luotaimesta. Kuvassa nakyy myés joen sora-

pohja seké kalan aiheuttama akustinen ”varjo”.
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