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MUTKA, PIIA: Pihlajaveden saimaannorppien (Pusa hispida saimensis) sosiaalinen verkosto 
 Pro gradu -tutkielma (40 op), 51 s. liitteitä 0 


Toukokuu 2019 


Sosiaalisten verkostojen verkostoanalyysi on eläintutkimuksessa uudehko tutkimusmenetlmä, 
 jonka  avulla  saadaan  uudentyyppistä  tietoa  lajien  sosiaalisuudesta,  yksilöiden  välisistä 
 kanssakäymisistä,  keskeisistä  yksilöistä  ja  populaatiorakenteesta.  Tutkimustuloksia  voidaan 
 hyödyntää  erityisesti  uhanalaisten  kantojen  suojelutoimien  suunnittelussa,  sekä  suojelun 
 tulosten  seurannassa.  Saimaannorppa  (Pusa  hispida  saimensis)  on  kotoperäinen,  Saimaan 
 vesistöalueella  elävä  ja  erittäin  uhanalainen  norpan  alalaji,  jonka  kanta  on  pitkäjänteisen 
 suojelutyön  ansiosta  kuitenkin  ollut  kasvussa.  Erakkonakin  pidettyn  saimaannorpan 
 sosiaalisuudesta tiedetään vielä vähän. Tämä tutkimus on toinen saimaannorppien sosiaalista 
 verkostoa  tarkasteleva  ja  ensimmäinen  Pihlajavedelle  sijoittuva,  verkostoanalyysejä 
 hyödyntävä  tutkimus.  Materiaalina  käytettiin  vuosien  2013-2017  aikaisia,  norppien 
 vuotuiseen karvanvaihtoaikaan perustuvia makuupaikkahavaintoja Pihlajavedeltä. Sosiaalisen 
 verkoston muodostivat 111  yksilöllisesti tunnistettua norppayksilöä  ja niiden välillä havaitut 
 325 suhdetta. Verkoston aktiivisuus oli noin 3% suurimmasta mahdollisesta. Alueen norpilla 
 oli  tutkimuskauden  aikana  keskimäärin  suhde  noin  kolmeen  lajitoveriin.  17  yksilöllä  ei 
 havaittu  lainkaan  suhteita  muihin  norppiin.  Valtaosa  yksilöiden  välisistä  suhteista  oli 
 yksivuotisia,  mutta  2-4  vuotisia  suhteitakin  havaittiin  22.  Erityisen  kytkeytynyt  verkosto oli 
 Pihlajaveden  keskiosiin  sijoittuvalla  tiheäsaarisella  alueella,  jolla  tehdään  paljon 
 norppahavaintoja.  Kaikki  keskeiset  yksilöt  sijoittuivat  tähän  kytkeytyneeseen  verkoston 
 osaan. Sosiaalisesti eristyneet yksilöt sijoittuvat enimmäkseen vesistöalueen reunoille pienille 
 alueille  tai  niistä  oli  hyvin  vähän  havaintoja.  Tutkimuksessa  havaittiin,  että  Pihlajaveden 
 alueen  sosiaalisen  verkoston  rakenteeseen  ja  suhteiden  pysyvyyteen  vaikutti  voimakkaasti 
 erittäin paikkauskollisten norppien makuupaikkavalinnat, eli spatiaalinen preferenssi. Urosten 
 ja  naaraiden  välisiä  suhteita  havaittiin  kuitenkin  tilastollisesti  merkitsevästi  enemmän,  kuin 
 sukupuolten  sisäisiä  suhteita,  joka  saattaa  olla  yksi  merkki  sosiaalisesta  preferenssistä. 


Lisätutkimusta tarvitaan selkeästi, hyödyntäen erilaisia verkostoanalyysejä. Suhteita ja niiden 
vahvuutta olisi syytä tarkastella myös saman vuoden sisällä. 



(3)UNIVERSITY OF EASTERN FINLAND 


Department of Environmental and Biological Sciences, biology 


MUTKA, PIIA: Social network of Saimaa ringed seals (Pusa hispida saimensis) in 
 Pihlajavesi 


MSc. Thesis, (40 cp), 51 pp., Appendices 0 
 May 2019 


Social network analysis is a novel tool in animal research which provides new kind of 


information about sociality of species, interactions between individuals, central individuals in 
 population and population structures. Results can be utilized especially in the planning of 
 conservation of endangered wildlife populations and to assess the results of conservation. 


Saimaa ringed seal (Pusa hispida saimensis) is an endemic and critically endangered 


subspecies of ringed seal, living in lake Saimaa. However,  the population has been growing 
 thanks to long-term conservation efforts. Sociality of Saimaa ringed seal, usually considered 
 as a solitary species, is still poorly understood. This study is the second one to examine the 
 social networks of Saimaa ringed seals with network analysis and the first one to set in 


Pihlajavesi basin. Material for this study was gathered by haul-out site observations during the 
 seals annual moulting season in 2013-2017 from Pihlajavesi. Social network was composed 
 of 111 individually identified seals and 325 connections between them. The activity of the 
 network was 3% of the maximum. Seals had a relationship in average with three other 
 individuals in the network. 17 seals had no relationships with others. Majority of all the 
 relationships lasted only one year, but there were 22 relationships that persisted over 2-4 
 years. Network was especially connected in the central area of the Pihlajavesi basin, which 
 has a lot of small islands and where the rate of seal observations is high. Socially isolated 
 individuals were usually observed in small areas at the edges of the water basin or there were 
 only few observations of them overall. In this study it was observed that Saimaa ringed seals 
 preference for haul-out site and tendency for high site fidelity, or spatial preference, has a 
 strong effect to the structure of the social network and to persistence of relationships. 


However, it was observed with statistical significance that there were more associations 
between males and females compared to associations inside the sex groups. This could be an 
indicator of social preference. Further research utilizing different network analyzing methods 
is clearly needed. Furthermore, relationships and their strengths should be observed within the 
same year.   
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 1 JOHDANTO 


Sosiaaliset  verkostot  ja  niiden  analyysit  ovat  eläintieteen  tutkimusalalla  vasta  äskettäin 
 yleistynyt  tutkimusmenetelmä  yksilöiden  välisten  kanssakäymisten,  sekä 
 populaatiorakenteiden  tarkastelulle.  Lähestymistapa  tarjoaa  uudenlaista  ymmärrystä  lajien 
 sosiaalisuuden  monimuotoisuudesta  ja  niin  suorien  kuin  epäsuorienkin  suhteiden 
 merkitsevyydestä  ja  vaikutuksista.  Verkostoanalyysin  avulla  lajien  sosiaalisuutta  voidaan 
 mitata standardisoiduin matemaattisin menetelmin tavalla, joita tyypillisemmät sosiaalisuuden 
 mittarit, kuten ryhmäkoko, ei mahdollista (Wey ym. 2008, Krause ym. 2009, Croft ym. 2011, 
 Magakon ym. 2012). 


Sosiaaliset  suhteet  voivat  vaikuttaa  monella  tapaa  niin  yksilöiden  kelpoisuuteen 
 (fitness),  kuin  populaatioiden  kykyyn  sopeutua  muutoksiin  ympäristössä.  Sosiaalisten 
 rakenteiden  ja  sosiaalisuuden  ymmärtämisen  voidaan  katsoa  olevan  tärkeässä  asemassa  kun 
 tunnistetaan  ja  tarkastellaan  etenkin  ihmislähtöisiä  muutoksia  lajin  ympäristössä,  sekä 
 suunnitellessa  suojelutoimia  tai  arvioidessa  suojelun  vaikutuksia  (Snijders  ym.  2017). 


Ihmislähtöiset  muutokset  voivat  olla  ongelmallisia  ja  vaikuttaa  esimerkiksi  yksilöiden 
 mahdollisuuksiin liikkua ja lisääntyä alueella (Berger-Tal ym. 2011). Sosiaalisten verkostojen 
 rakenteet  tai  muutokset  niiden  rakenteissa  voivat  toimia  myös  indikaattorina  populaation 
 tilasta, etenkin jos se on pirstaloitumassa, taantumassa tai jopa romahtamassa. Ne voivat myös 
 auttaa  luomaan  suhdeverkostoihin  perustuvia  suojelullisia  toimintamalleja,  esimerkiksi 
 tunnistamalla  keskeisiä  yksilöitä  tai  keskeisiä  maantieteellisiä  paikkoja,  jotka  muodostavat 
 yhteyksiä  ja  siltoja  populaation  muutoin  eristyneiden  sisäisten  ryhmien  välille.  (Berger-Tal 
 ym. 2011, Snijders ym. 2017). 


Saimaannorppa  (Pusa  hispida  saimensis)  on  endeeminen,  Saimaan  vesistöalueelle  viime 
 jääkauden  jälkeen  eristyksiin  jäänyt,  arktisilla  merialueilla  elävän  norpan  (Pusa  hispida) 
 alalaji (Ukkonen  ym. 2014). Populaation talvikannan kooksi, johon ei lasketa saman vuoden 
 aikana syntyneitä kuutteja, on vuonna 2018 arvioitu noin 400  yksilöä (Metsähallitus 2018a). 


Saimaannorpan  uhanalaisuusluokitus  on  määrätietoisten  suojelutoimien  ansiosta  laskenut 
äärimmäisen  uhanalaisesta  erittäin  uhanalaiseksi  (Liukko  ym.  2016).  Kantaa  uhkaavat 
kuitenkin  edelleen  erityisesti  pieni  populaatiokoko  ja  heikko  geneettinen  monimuotoisuus 
(Valtonen  ym.  2014).  Muita  keskeisiä  uhkatekijöitä  ovat  kalanpyydyskuolleisuus, 
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ilmastonmuutoksesta  johtuva  jään  ja  lumipeitteen  väheneminen  pesintäalueilla, 
 rantarakentaminen  sekä  muut  ihmistoiminnasta  johtuvat  uhat,  kuten  pesintäalueilla 
 liikkumisesta johtuva pesinnän häirintä (Liukko ym. 2016, Metsähallitus 2018b). 


Saimaannorpat  viettävät  valtaosan  ajastaan  vedenpinnan  alapuolella  ja 
 telemetriaseuranta on avannut niiden vedenalaista käyttäytymistä. Telemetriaa hyödyntäen on 
 tutkittu  esimerkiksi  norppien  elinpiirin  käyttöä,  vuorokausiaktiivisuutta  ja 
 sukelluskäyttäytymistä,  kuten  sukellusten  kestoa  ja  syvyyttä  (Hyvärinen  ym.  1995, 
 Kunnasranta  2001,  Kunnasranta  ym.  2002),  niiden  talviaikaista  käyttäytymistä  (Niemi  ym. 


2019),  sekä  kuuttien  liikkumista,  selviytymistä  ja  levittäytymistä  poikasvuonna  (Niemi  ym. 


2013). Karvanvaihdon aikaan huhtikuun lopusta kesäkuun alkupuolelle ne viettävät kuitenkin 
 pitkiäkin  aikoja  makuukivillä  niin  päivällä  kuin  yölläkin,  jolloin  niiden  toimintaa  ja 
 käyttäytymistä  voidaan  tutkia  häiriöttömällä  riistakameraseurannalla.  Saimaannorppien 
 paikkauskollisuus ja taipumus oleilla saarten ranta-alueilla karvanvaihtokauden aikana tekevät 
 yksilöiden  pitkäaikaisesta  riistakameraseurannasta  verrattain  helppoa  ja  tehokasta 
 (Kunnasranta ym. 2002, Niemi ym. 2013, Koivuniemi ym. 2016, Miettinen 2018). 


Hylkeillä  verkostoanalyysi  on  uusi  tutkimusmenetelmä,  eikä  sosiaalisia  verkostoja  ole 
 tutkittu  vielä  kovinkaan  paljon.  Verkostoja  on  kartoitettu  ainakin  halleilla  (Halichoerus 
 grypus)  (Ruddel  ym.  2007),  havaijinhylkeillä  (Neomonachus  schauinslandi)  (Baker  ym. 


2016)  ja galapagosinmerileijonilla (Zalophus wollebaeki) (Wolf  ym. 2007) sekä  jo aiemmin 
 mainituilla kalifornianmerileijonilla (Schakner ym. 2017) ja australianhylkeillä (Lowther ym. 


2011).  Aikalaistietojen,  metsästystarinoiden  ja  vanhojen  lähteiden  mukaan  norppia  olisi 
 Saimaalla voinut olla huomattavasti nykyistä runsaslukuisemmin jopa 1940-luvulle saakka ja 
 niiden  on  kerrottu  makoilleen  suurempina  laumoina  rantakivillä  (Seppo-vaara  1958  Spilä  ja 
 Hyvärinen 2014 mukaan, Hyvärinen ym. 2004). Saimaannorppaa pidetään kuitenkin nykyään 
 erakkoluontoisena eläimenä (Hyvärinen ym. 2004).  


Yksi  sosiaalisia  verkostoja  käsittelevä  pro  gradu  tutkielma  on  tehty  Saimaan 
Haukiveden  vesistöalueella  (Miettinen  2018).  Muilta  Saimaan  vesistöalueilta  tutkimuksia  ei 
vielä ole. Koska saimaannorppa on maantieteellisesti eristynyt laji, jonka populaatio on hyvin 
pieni  ja geneettiseltä  monimuotoisuudeltaan heikko, se on todennäköisesti altis  mahdollisille 
uusille  patogeeneille,  kuten  samoista  syistä  on  esimerkiksi  havajinhylje  (Neomonachus 
schauinslandi). Tautien leviämisen arviointi onkin yksi yleisimmistä sosiaalisten verkostojen 
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tuntemisen sovellutuksista eläimillä  (Baker  ym. 2016),  jota saimaannorpan suojelussakin on 
 mahdollista hyödyntää. 


Tämän tutkimuksen tavoitteena on tarjota uutta tietoa saimaannorpan sosiaalisuudesta ja 
 sosiaalisen  verkoston  rakenteesta,  sekä  makuupaikkojen  käytöstä  Saimaan  Pihlajavedellä, 
 sekä  verrata  Pihlajaveden  alueen  suhdeverkostoja  ja  verkostoanalyysin  keskeisiä  tuloksia 
 Haukiveden  vastaaviin. Tutkimuksen tuloksia  voidaan  hyödyntää saimaannorpan  suojelussa, 
 sen suunnittelussa ja arvioinnissa, sekä myöhemmässä sosiaalisten verkostojen tutkimuksessa. 


Tutkimuksen  tavoitteena  on  selvittää,  antaako  Pihlajaveden  sosiaalisen  verkoston 
 analyysit  viitteitä  siitä,  että  saimaannorppa  on  sosiaalinen  laji,  vai  perustuvatko  suhteet 
 ennemmin  makuupaikkojen  sijaintiin.  Hypoteesinä  on,  että  sosiaalisen  verkoston 
 kytkeytyneisyys  on  suurin  myös  maantieteellisesti  populaation  tiheimmällä  alueella  ja 
 isolaatioryhmittymät  sijoittuvat  alueen  reunoille.  Urosten  ja  naaraiden  sukupuolten  välisten 
 suhteiden  suhteellisen  määrän  odotetaan  poikkeavan  satunnaisesta,  koska  urosten  tiedetään 
 olevan  löyhästi  moniavioisia  (Yurkowski  ym.  2011)  ja  tähän  lisääntymiskäyttäytymiseen 
 liittyen oletetaan useampien tavattujen parien olevan naaras ja urospareja. 


2 KIRJALLISUUSKATSAUS 


2.1 Sosiaaliset verkostot  


Sosiaalinen verkosto esitetään yleensä graafina, joka koostuu solmuista (node) ja yhteyksistä 
(edge tai link) (kuva 1). Solmut edustavat yleensä yksilöitä, joskus ryhmiä, ja yhteydet näiden 
välisiä  kanssakäymisiä.  Polku  on  verkoston  kahden  solmun  välinen  lyhyin  matka  yhteyksiä 
pitkin, kuitenkin niin, että se voi kulkea kunkin solmun kautta vain kerran (kuva 1) (Johanson 
ym.  1995,  Wey  ym.  2008).  Tässä  tutkimuksessa  solmut  ovat  yksilöllisesti  tunnistettuja 
saimaannorppayksilöitä ja yhteydet näiden välisiä havaittuja yhteyksiä. 
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Kuva  1.  Vasemmalla:  Sosiaalinen  verkosto  koostuu  solmuista  (node)  ja  yhteyksistä  (edge). 


Solmujen A ja B välillä on suora yhteys ja solmujen B ja C välillä on epäsuora yhteys solmun 
 A kautta. Solmujen A ja B välillä on vahvempi yhteys kuin solmujen A ja C. Oikealla: Polku 
 on verkoston kahden solmun välinen lyhyin yhteyksiä pitkin kulkeva reitti. Solmujen A ja D 
 välinen polku kulkee kolmen yhteyden kautta. 


Sosiaalisen  verkoston  rakenne  perustuu  sen  yksilöiden  määrään  ja  näiden  välisten 
yhteyksien  lukumäärään  ja  vahvuuteen.  Verkosto  voi  muodostua  hyvin  monista  ja 
lyhytaikaisista  suhteista  suuressa  ryhmässä,  jolloin  periaatteessa  kaikki  yksilöt  voisivat  olla 
kanssakäymisessä  kenen  tahansa  muun  yksilön  kanssa,  Tällainen  verkosto  on  satunnainen, 
missä solmuilla on sama  määrä  yhteyksiä, eikä verkostossa ole sellaisia solmuja,  joilla  niitä 
olisi  huomattavasti  enemmän.  Verkosto  voi  olla  rajoittunut  myös  hyvin  harvoihin, 
pitkäkestoisiin  suhteisiin,  jolloin  siihen  muodostuu  kahden  tai  useamman  yksilön 
muodostamia  omia  isolaatioryhmiään,  jolloin  verkoston  kokonaisrakenne  on  hajanainen 
(Cantor  ym.  2012).  Näiden  kahden  verkostotyypin  välimuotoisessa  verkostossa,  jossa 
suhteiden pituus ja määrä vaihtelevat ja ne voivat ilmetä eri aika- tai eri paikkatasolla (samaan 
aikaan  eri  paikoissa  tai  samassa  paikassa,  mutta  eri  aikaan),  yksilöt  muodostavat  usein 
löyhästi  toisiinsa  kytköksissä  olevia,  vahvemmin  sisäisesti  kytkeytyneitä  ryhmiä  (Kuva  2) 
(Aureli ym. 2008, Cantor ym. 2012). Skaalautumattomassa verkostossa muutamilla solmuilla 
on poikkeuksellisen paljon yhteyksiä, kun valtaosalla niitä on vain vähän. Skaalautumattoman 
verkoston moniyhteyksisiä solmuja kutsutaan navoiksi (Barabási 2002).  
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Kuva  2.  Erilaisia  verkostotyyppejä.  X-akseli  kuvaa  suhteiden  kestoa,  eli  pysyvyyttä, 
 vasemmalta  oikealle  lyhyt-pitkä.  Y-akseli  kuvaa  suhteiden  määrää,  alhaalta  ylös  vähän-
 paljon. Ylhäällä vasemmalla satunnainen verkosto, jossa lyhyitä suhteita on paljon verkoston 
 yksilöiden  kesken.  Alhaalla  oikealla  hajanainen,  tiiviistä  ryhmistä  koostuva  verkosto,  jossa 
 suhteita  on  vähän,  mutta  ne  ovat  pysyviä,  eli  pitkäaikaisia.  Keskimmäisessä  verkostossa 
 suhteiden määrä ja pituus vaihtelevat, löyhästi toisiinsa kytkeytyneet ryhmät ovat tiiviimmin 
 kytkeytyneet  sisäisesti  ja  verkoston  dynamiikkaan  voi  vaikuttaa  se,  että  yksilöt  käyttävät 
 vaihtelevasti samaa paikkaa eri aikoina tai ovat samaan aikaan eri paikoissa (Cantor ym. 2012 
 mukaan). 


1.2 Verkostoanalyysit 


Sosiaalisten  verkostojen  analyysilla  on  pitkä  historia  matemaattisissa  tieteissä  (Krause  ym. 


2009)  ja  sitä  on  hyödynnetty  monella  muullakin  tieteenalalla,  esimerkiksi  sosiologiassa, 
 psykologiassa, maantieteissä, viestinnässä ja valtiotieteissä jo  1940 luvulta saakka (Johanson 
 ym.  1995,  Freeman  2014,  Scott  2014).  Nykyisten  tietokoneiden  valtavaksi  kasvanut 
 kapasiteetti  prosessoida  tietoa  on  avannut  mahdollisuuden  käsitellä  huomattavasti 
 aikaisempaa  laajempia  aineistoja  ja  tutkimusta  on  päästy  tekemään  monimutkaisemmista 
 kysymyksistä,  liittyen  esimerkiksi  liikenteen  (Fieke  ym.  2006)  tai  internetin  (Barabási  ym. 


2000) verkostoihin (Wey ym. 2008). 
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Keskeisimmät  verkostoanalyysit  voidaan  jakaa  yksilöä  tai  koko  verkostoa  koskeviin 
 mittauksiin (Wey ym. 2008). Yksilötasolla voidaan tarkastella erilaisia keskeisyyttä mittaavia 
 arvoja,  kuten  keskeisyysastetta,  eli  yksilön  suorien  yhteyksien  lukumäärää  (degree/node 
 degree)  tai  eigenvektoria  (eigenvalue/eigenvector),  joka  huomioi  suorien  yhteyksien  lisäksi 
 myös  näiden  yhteyksien  omat  suorat  yhteydet.  Muita  keskeisyysarvoja  ovat  välillisyys 
 (betweeness),  joka  kuvaa  sitä,  kuinka  monen  solmuparin  lyhyin  reitti  verkostossa  kulkee 
 yksilön  kautta,  sekä  läheisyys  (closeness),  joka  kuvaa  yksilön  lyhyimpiä  polkuetäisyyksiä 
 verkoston kaikkiin  muihin  yksilöihin (kuva 3) (Johanson  ym.  1995,  Wey  2008,  Krause  ym. 


2009, Magakon ym. 2013, Brent 2015).  


Yksilöä  ja  verkostoa  koskevien  analyysien  välimaastoon  sijoittuvat  verkoston 
 ryhmittymistä  tutkivat  analyysit.  Ryhmittymiskerroin  (clustering  coefficent)  kertoo  kuinka 
 tiheästi  tai  löyhästi  ryhmittynyt  verkosto  on  tarkasteltavan  yksilön  ympärillä  (kuva  3)  ja 
 ryhmittyneisyys  tai  klikkiytyneisyys  (cliquishness/cliques)  siitä,  kuinka  jakautunut  verkosto 
 on  sellaisiin  alaryhmiin  eli  klikkeihin  (clique),  joissa  solmuilla  on  kaikilla  suora  yhteys 
 kaikkiin  muihin  ryhmän  solmuihin  (Wey  ym.  2008).  Klikin    minimikokona  voidaan  pitää 
 kolmea solmua (Johanson ym. 1995, Wey ym. 2008). 


Ryhmien  sisäisten  ja  niiden  välisten suhteiden  määriä  voidaan tarkastella E-I  indeksin 
avulla.  E-I  indeksi  kertoo,  missä  suhteessa  ryhmien,  kuten  esimerkiksi  eri  sukupuolten 
yhteydet  ovat  ryhmän  sisäisiä  verrattuna  ryhmien  välisiin  yhteyksiin  (Krackhardt  ja  Stern 
1988, Everett ja Borgatti 2012 mukaan, Borgatti ym. 2002). 
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Kuva 3. Yleisimmät yksilöä koskevat arvot verkostoanalyysissä. Jokainen esimerkkiverkosto 
 on  yhteyksiltään  painottamaton  ja  suuntaamaton.  Mustat  solmut  ovat  tarkastelun  kohteena 
 olevia yksilöitä, valkoiset solmut verkoston muita yksilöitä ja viivat näiden välisiä yhteyksiä. 


Kukin arvo kasvaa mentäessä vasemmalta oikealle (Brent 2015 mukaan). 


 Koko  verkoston  tasolla  voidaan  mitata  esimerkiksi  sen  keskittyneisyyttä 
 (centralization) (kuva 4), tiheyttä (density)  (Johanson  ym. 1995,  Magakon 2013),  läpimittaa 
 (diameter)  ja polkujen keskipituutta (average path  length) (Wey  ym. 2008).  Keskittyneisyys 
 kertoo  verkoston  keskeisten  yksilöiden  ja  muiden  yksilöiden  välisestä  suhteiden  määrän 
 suhteellisesta  erosta  ja  verkon  tiheys  saadaan  jakamalla  olemassa  olevien  yhteyksien  määrä 
 kaikkien  mahdollisten  yhteyksien  määrällä,  joka kertoo verkoston aktiivisuudesta (Wey  ym. 


2008).  Verkoston  läpimitalla  tarkoitetaan  verkoston  pisimmän  polun  pituutta.  Polkujen 
pituudet  yksilön  ja  muiden  verkoston  yksilöiden  välillä (suorat  ja epäsuorat suhteet  mukaan 
lukien),  sekä  verkoston  ryhmittymät  voivat  kertoa  esimerkiksi  siitä,  kuinka  todennäköisesti 
jokin  patogeeni  pysyy  paikallisena  tai  leviää  laajalti  populaatioon  (Wey  ym.  2008,  Krause 
ym. 2009). Myös vuorovaikutusten suuntaa,  laatua (+/-) ja suhteiden painotusta (pysyvyyttä, 
toistuvuutta) voidaan tutkia (Johanson ym. 1995, Wey ym. 2008).  
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Kuva  4.  Erilaisia  verkostoja:  1)  maksimaalisesti  keskittynyt,  tähden  mallinen  verkosto.  2) 
 ympyrän  mallinen,  minimaalisen  keskittynyt  verkosto,  jossa  kaikki  yksilöt  ovat  yhtä 
 keskeisiä.  3)  yksilöillä  A  ja  C  on  korkein  keskeisyysaste  (3  suoraa  yhteyttä  molemmilla) 
 mutta B:llä on korkein välillisyys. A ja C ovat epäsuorasti kytkeytyneet B:n kautta (Wey ym. 


2007 mukaan). 


1.3 Eläinten sosiaaliset verkostot  


Eläintutkimuksessa,  erityisesti  soveltavassa  etologiassa,  sosiaalisten  verkostojen 
 analyysia  on  hyödynnetty  vasta  melko  äskettäin  (Krause  ym.  2007,  Wey  ym.  2008).  


Tutkimusala  on  kuitenkin  nopeasti  laajeneva  ja  uusia  soveltuvia  menetelmiä  kehitetään  ja 
 otetaan  käyttöön  jatkuvasti.  Eläinten  sosiaalisten  verkostojen  tutkimusta  on  tehty  paljon 
 valailla  ja  kädellisillä,  mutta  myös  kavio-  ja  sorkkaeläimillä,  linnuilla,  jyrsijöillä, 
 lihansyöjillä, lepakoilla, kaloilla, liskoilla ja jopa hyönteisillä (Pinter-Wollaman ym. 2014).   


Tämänhetkinen  käyttäytymisekologinen  tutkimus  on  keskittynyt  lähinnä  tunnistamaan 
ja  kuvaamaan  eläinten  vuorovaikutussuhteita  ja  yksilöllistä  vaihtelua  verkostossa.  Muita 
keskeisiä tutkimusalueita ovat verkostojen rakenteen ja yksilöiden välisten suhteiden ajallinen 
vaihtelu,  verkoston  rakenteeseen  vaikuttavat  spatiaaliset  rajoitteet  ja  lajinsisäisten  tai 
lajienvälisten  sosiaalisten  verkostojen  väliset  erot  ja  vaihtelut  (taulukko  1)  (Pinter-Wollman 
ym. 2014). 
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Taulukko 1. Eläinten sosiaalisten verkostojen tutkimus, keskeisimmät tutkimusaiheet (Pinter-
 Wollman ym. 2014 mukaan). 


Tutkimusaihe  Tutkimuskysymykset 
 Verkostoa 


kuvaileva 
 tutkimus 


Kuinka  eri  tekijät,  kutein  ikä,  sukupuoli, 
 sukulaisuussuhteet  tai  sosiaalinen  status  vaikuttavat 
 verkoston  rakenteeseen?  Kuinka  eri  tekijät  vaikuttavat 
 suhteiden painotuksiin? 


Yksilöllinen 
 vaihtelu 
 verkostossa 


Kuinka  eri  yksilöt vaikuttavat verkoston dynamiikkaan? 


Vaihteleeko yksilöiden vaikutus verkostoon? 


Ajallinen 
 dynamiikka 


Miten  ja  miksi  verkosto  muuttuu  tai  yksilöiden  väliset 
 suhteet  vaihtelevat  verkostossa  ajan  kuluessa  tai  eri 
 kausina? 


Spatiaaliset 
 rajoitteet 


Kuinka spatiaaliset rajoitteet, kuten habitaatin topologia, 
 resurssit tai  maantieteelliset etäisyydet yksilöiden välillä 
 vaikuttavat  suhteisiin  ja  verkoston  mahdolliseen 
 jakautumiseen  pienemmiksi  alaverkostoiksi?  Onko 
 eläinten  kanssakäymisten  perimmäinen  syy  sosiaaliset 
 vai spatiaaliset preferenssit? 


Verkostojen 
 väliset erot 


Miten eri verkostot eroavat lajin sisällä tai lajien välillä? 


Verkostoa  kuvailevat  tai  yksilöiden  vaikutusta  tarkastelevat  tutkimukset  pyrkivät 
 vastaamaan  kysymyksiin,  kuten  miten  yksilöiden  attribuutit,  kuten  ikä,  sukupuoli, 
 sukulaisuussuhde  tai  sosiaalinen  asema  vaikuttavat  sosiaalisen  verkoston  rakenteeseen  tai 
 suhteiden  voimakkuuksiin,  suuntiin  tai  laatuun,  sekä  miten  ja  mitkä  yksilöt  vaikuttavat 
 verkoston  dynamiikkaan  (Pinter-Wollman  ym.  2014).  Esimerkiksi  kalifornianmerileijonilla 
 (Zalophus  californianus)  yksilöiden  keskeisyys  sosiaalisessa  verkostossa  vaikutti  siihen, 
 löysivätkö  ne  uudelle,  padolla  sijaitsevalle  saalistusalueelle  ja  palasivatko  ne  sinne 
 seuraavanakin vuonna (Schakner ym. 2017). Miekkavalailla (Orcinus orca) populaation toiset 
 emolinjat  voivat olla toisia keskeisempiä verkostossa  ja erityisesti  nuorilla  naarasvalailla on 
 merkitystä  verkoston  koheesion,  eli  sen  kytkeytyneisyyden  ylläpidossa.  Tutkimuskohteena 
 ollut  populaatio  kesti  hyvin  sattumanvaraista  yksilöiden  poistoa  populaatiosta,  mutta  oli 
 herkkä  realistista  elävältä  vangitsemista  simuloiville  poistoille,  jotka  todennäköisemmin 
 aiheuttivat verkoston hajoamista eristäytyneiksi komponenteiksi (Williams ja Lusseau 2006). 


Pullonokkadelfiineille  on  ominaista  muodostaa  ryhmiä  samankaltaisten  ominaisuuksien, 
kuten  sukupuolen  tai  iän  perusteella  (Lusseau  ja  Newman  2004).  Metsästystyökaluna  erästä 
merisientä  käyttävät  Austaralian  Shark  Bayn  pullonokkadelfiinit  (Tursiops  spp.)  suosivat 
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suhteissaan pitkällä aikavälillä toisia sieniä käyttäviä populaation  jäseniä niiden sijaan,  jotka 
 eivät käyttäneet sieniä. Erityisesti työkalunaan sientä käyttävät naaraat muodostavat klikkejä, 
 eli alaryhmiä, joissa yksilöt ovat kaikki yhteydessä keskenään (Mann ym. 2012).  


Temporaalista  dynamiikkaa  koskevia  kysymyksiä  ovat  esimerkiksi  miten  ja  miksi 
 verkoston  rakenne  ja  suhteet  vaihtelevat  ajan  mittaan  tai  kausittain  (Pinter-Wollman  ym. 


2014).  Esimerkiksi  tutkittaessa  Australian  Moretonin  lahden  pullonokkadelfiinien  (Tursiops 
 aduncus)  sosiaalista  verkostoa  sinä  aikana  ja  sen  jälkeen,  kun  alueella  oli  kaupallista 
 katkarapujen  troolausta,  huomattiin  verkostossa  merkittävä  ero  aikakausien  välillä. 


Troolauksen  aikana,  vuosina  1997-1999  delfiinit  muodostivat  kaksi  ryhmää  sen  mukaan, 
 etsivätkö  ne  saalista  troolarien  mukana  vai  eivät,  eivätkä  nämä  ryhmät  juurikaan  olleet 
 kanssakäymisissä keskenään. Troolauksen  loputtua, tutkimusvuosina 2008-2010, verkostosta 
 tuli  huomattavasti  yhtenäisempi  ja  tiiviimpi,  eikä  selkeitä  eriytyneitä  ryhmiä  enää  ollut 
 havaittavissa (Ansmann ym. 2012).  


Eläinten elinympäristöön  liittyviä kysymyksiä ovat esimerkiksi  se,  kuinka spatiaaliset 
 rajoitteet, kuten habitaatin topologia, resurssit tai maantieteelliset etäisyydet yksilöiden välillä 
 vaikuttavat suhteisiin ja verkoston mahdolliseen  jakautumiseen pienemmiksi alaverkostoiksi, 
 tai  onko  eläinten  kanssakäymisten  perimmäinen  syy  sosiaaliset  vai  spatiaaliset  preferenssit 
 (Wey  ym.  2007,  Pinter-Wollman  ym.  2014).  Skotlannin  rannikolla  elävien 
 pullonokkadelfiinien  sosiaalisten  suhteiden  voitiin  katsoa  johtuvan  aidosti  sosiaalisesta 
 preferenssistä sen sijaan, että ympäristö yksin olisi vaikuttanut suhteisiin (Lusseau ym. 2006). 


Sen  sijaan  australianhyljenaarailla  (Neophoca  cinera)  elinympäristön  saalistusalueiden 
 sijainnin  katsottiin  vähentävän  naaraiden  kapasiteettia  levittäytyä,  vaikuttaen  siten  suoraan 
 niiden sosiaalisen verkoston rakenteeseen (Lowther ym. 2011).  


Verkostojen  välisiä  eroja,  joko  lajinsisäisiä  tai  lajienvälisiä,  voidaan  tarkastella 
esimerkiksi  tutkimalla  millaisia  ovat  lyhytkestoisten  verkostojen  ja  pitkäkestoisten 
verkostojen  rakenteet  (Pinter-Wollman  ym.  2014).  Pullonokkadelfiinien  sosiaalisten 
verkostojen  on  havaittu  perustuvan  pääasiassa  lyhytkestoisiin  suhteisiin  ja  harvempiin 
pitkäaikaisiin  suhteisiin,  hyvin  tiiviisiin  alaryhmiin  ja  lyhyisiin  polkuetäisyyksiin.  Nämä 
ominaisuudet  viittaavat  siihen,  että  delfiinien  sosiaaliset  verkostot  ovat  fissio-fuusio 
verkostoja, joissa yksilöt ajan kuluessa sekä liittyvät ryhmiin, että erkanevat ryhmistä (Connor 
ym. 1998, Lusseau ja Newman 2004, Lusseau ym. 2006: Wey ym. 2008). Villisioilla emakot 
muodostavat  hyvinkin  pysyviä,  sukulaissuhteisiin  voimakkaasti  perustuvia  verkostoja,  kun 
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taas  karjujen  verkostot  muodostuvat  lyhytaikaisista  ja  sukulaisuussuhteisiin 
 perustumattomista suhteista (Podgórski ym. 2014). 


3 AINEISTO JA MENETELMÄT 


3.1 Tutkimusalue ja ajankohta 


Tutkimusalue  oli  Pihlajaveden  vesistöalue  (713  km2),  joka  sijoittuu  Savonlinnan, 
 Punkaharjun,  Parikkalaan  ja  Sulkavan  välille  (kuva  5).  Syvyys  vaihtelee  11,3  ja  71  metrin 
 välillä. Järvelle on ominaista  vuotuinen  vedenkorkeuden  vaihtelu,  joka on ollut keskimäärin 
 73  cm.  Alue  on  tyypiltään  lukuisten  pienten  ja  keskisuurten  saarten  takia  pirstaleinen  ja 
 sokkeloinen ja siihen kuuluu muutama avoimempi selkävesi. Saaria on 4159, joista yli sadan 
 hehtaarin  saaria  on  45.  Saarten  maapinta-ala  vastaa  lähes  koko  alueen  vesipinta-alaa. 


Pihlajavesi jäätyy pitkäaikaisen seurannan perusteella marras-tammikuussa ja vapautuu jäistä 
 huhti-toukokuussa (Kuusisto 1999, SYKE 2019).  


Norppien  makuupaikkahavaintojen  perusteella  tutkimusalueelta  voidaan  tunnistaa 
muutama aktiivisempi alue. Eniten ja tiheimmin havaintoja ja määriteltyjä makuupaikkoja on 
vesistön tiheäsaarisessa keskiosassa. Lisäksi vesistön keskiosista luoteen suuntaan noin 15 km 
löytyy  toinen,  pienempi  mutta  aktiivinen  alue  suurempien  selkävesien  reunoilta.  Aivan 
tutkimusalueen  reunamilta  eri  suunnilta  löytyy  myös  pienet  mutta  aktiiviset,  muutaman 
makuupaikan käsittävät alueet. 
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Kuva  5.  Saimaan  vesistöalue  ja  Pihlajaveden  tutkimusalue,  joka  sijoittuu  Savonlinnan, 
 Punkaharjun, Parikkalan ja Sulkavan välille. Pohjakartta (C) Maanmittauslaitos 4/2018.  


Saimaannorpan populaatio on kaikkein tihein juuri Pihlajavedellä (Hyvärinen ym. 2004) 
 (kannan  kokoarvio  124  yksilöä  vuonna  2018  (Metsähallitus  2018a).  Karvavaihto  on 
 huipussaan  touko-kesäkuussa  ja  päättyy  kesäkuun  alkupuoliskolla  (Mettinen  2018), 
 Aikaikkuna  tässä  tutkimuksessa  oli  huhtikuun  alusta  kesäkuun  loppuun  (1.4.-30.6.). 


Saimaannorpat  viettävät  karvanvaihtoaikaan  päivittäin  huomattavasti  enemmän  aikaa 
 rantakivillä  ja  luodoilla  vedenpinnan  yläpuolella.  Tämän  ansiosta  häiriötön  seuranta 
 riistakameroilla on silloin mahdollista.  


3.2 Yksilöntunnistus ja kuva-aineisto 


Yksilöiden  tunnistaminen  kuvista  perustuu  saimaannorpilla  niiden  yksilölliseen  turkin 
kuviointiin,  joka  pysyy  samana  koko  yksilön  eliniän  ja  joka  on  selkeästi  erotettavissa  niin 
märästä  kuin  kuivastakin  turkista  (kuva  6).  Tunnistuksessa  keskitytään  pääasiassa  kylkien 
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kuvioinnin silmämääräiseen tarkasteluun ainakin kolmelta eri alueelta,  mutta myös vatsan  ja 
 selän  kuvioita  sekä  arpia,  mahdollisesti  kuvassa  näkyvää  sukupuolta  tai  muita  yksilöllisiä 
 tunnusmerkkejä voidaan hyödyntää tunnistuksessa (Koivuniemi ym. 2016). 


Kuva  6.  Ylhäällä:  Sukupuolta  hyödynnetään  yksilöntunnistuksessa.  Vasemmalla  kuvassa 
 naaras, oikealla uros. Sukupuolen merkit ympyröitynä kuvista. Alhaalla: Photo-ID tunnistettu 
 yksilö  Phs104  vasemmalla  vuonna  2016  (Kuvaaja:  Tapani  Nisula)  ja  oikealla  vuona  2013 
 (Kuvaaja:  Olli  Lyijynen)  kuvattuna.  Punaisella  ympyröity  kuvista  tunnistuksen  perusteena 
 käytetyt turkkikuviot (www.norppagalleria.fi). 


Tutkielman  aineistona  käytettiin  yksilöllisesti  tunnistettujen  (Photo-ID)  Pihlajaveden 
alueen  norppayksilöiden  sijainti-  ja  kuvahavaintoja  Suomen  WWF:n  ylläpitämän 
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norppagallerian  (www.norppagalleria.fi)  tietokannasta  vuosilta  2013-2017.  Kuva-aineistoa 
 kerättiin  vuosittain  noin  50:llä  alueelle  sijoitetulla,  liiketunnistimella  varustetulla 
 riistakameralla  (Scout  Guard  550VB  ja  560K-8M,  560K-8mHD  ja  560K-12mHD)  jotka 
 asennettiin  puihin,  kiviin  tai  paikalle  tuotuihin  laudanpätkiin  makuukivien  välittömään 
 läheisyyteen  siten,  että  mahdollisimman  usein  kuvassa  näkyisi  koko  norppa,  jonka 
 turkkikuviot olisivat selkeästi  erotettavissa.  Kamerat  laukesivat siis tunnistaessaan  liikettä  ja 
 ottivat kuvan 0,5-2 minuutin välein. Kuvissa näkyi  myös päivämäärä ja kellonaika. Kamerat 
 tarkistettiin  1-3  viikon  välein  ja  niihin  vaihdettiin  tarvittaessa  muistikotit  ja  patterit 
 (Koivuniemi  ym.  2016,  Koivuniemi  ym.  2019).  Riistakamerakuvien  lisäksi  kuva-aineistoa 
 kartuttivat  norppagalleriaan  lähetetyt  lukuisat  yleisöhavainnot  ja  järjestelmäkamerakuvat 
 tutkimusalueelta.  Norppahavaintoja  tehtiin  Pihlajavedellä  tutkimuskaudella  kaikkiaan  353  ja 
 yksilöitä tunnistettiin 111,  joista uroksia oli 30, naaraita 43 ja sukupuoleltaan tuntemattomia 
 38.  Alle  1-vuotiaita  kuutteja  ei  huomioitu  kuva-aineistossa,  koska  niiden  ei  katsota  olevan 
 vielä itsenäisesti sosiaalisia (Frére ym. 2010).  


3.3 Makuupaikkojen määrittely 


Saimaannorpalle tyypillinen makuupaikka sijaitsee kivellä Saimaan saarten rannoilla. Vaikka 
 aiemman,  Saimaan  Haukivedelle  sijoittuneen  tutkimuksen  mukaan  norppien  makuukiviä  
 löytyy  kaikilta  rannoilta  eri  ilmansuunnista  katsottuna,  olivat  suosituimpia  alle  viiden 
 hehtaarin  kokoisten  saarten  itä-  ja  etelärannat.  Yksilöt  käyttivät  koko  avovesikauden 
 kattavalla tutkimuskaudella keskimäärin  13 eri  makuupaikkaa,  jotka olivat keskimäärin noin 
 2,5  kilometrin  säteellä  ja  noin  puolet  yksilöiden  käyttämistä  makuupaikoista  sijoittuivat 
 kunkin  yksilön  eniten  käyttämälle  elinalueelle  (Niemi  ym.  2013).  Kuitenkin  
 karvanvaihtoaikaan  norpat  käyttivät  vain  muutamaa  makuupaikkaa  parin  kilomerin  säteellä 
 vuosien sisällä ja vuosien välillä (Koivuniemi ym. 2016). 


Tutkimusalueen  makuupaikat  määriteltiin QCIS paikkatieto-ohjelman avulla siten, että 
yksittäisen  makuupaikan  muodosti  joko  yhtenäinen  rantaviiva,  yksittäinen  luoto  tai 
luotoryhmä,  yksittäinen  pieni  saari  tai  saariryhmä,  lahti,  tai  kapeahkon  salmen  vastarannat 
(kuva  7).  Yksi  makuupaikka  muodostuu  siis  yhtenäisestä  alueesta,  jolla  voi  olla  yksi  tai 
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useampi  varsinainen  paikka,  kuten  vedenpinnan  yläpuolelle  nouseva  kivi  tai  rannan  kallio, 
 jolla norpat viettävät lepäillen aikaa.  


Kuva  7.  Erilaiset  makuupaikat:  rantaviiva  (A),  luotoryhmä  (B),  saari  (C),  saariryhmä  (D), 
 lahti (E) ja salmen vastarannat (F). 


Tässä  tutkielmassa  käytän  näistä  lepopaikoista  selvennyksen  vuoksi  yhtenäistä  termiä 
 makuukivi.  Sosiaalisiksi  määriteltiin  ne  paikat,  joilla  oli  tutkimuskaudella  vähintään  yhden 
 karvanvaihtokauden  aikana  havaittu  vähintään  kaksi  tunnistettua  yksilöä.  Sosiaaliset 
 makuupaikat koostuivat joko yksittäisestä makuukivestä, jota useampi norppa käyttää saman 
 karvanvaihtokauden aikana (1), tai alueesta, jolla on useampia makuukiviä (2). Satunnaisiksi 
 määritellyillä  paikoilla  ei  oltu  havaittu  tutkimuskaudella  yhdenkään  karvanvaihtokauden 
 aikana  enempää  kuin  yksi  tunnistettu  yksilö.  Myös  satunnaiset  makuupaikat  muodostuivat 
 joko  yksittäisestä  (3)  tai  useammasta  (4)  varsinaisesta  makuukivestä  (kuva  8). 


Makuupaikkojen  määrittelyssä  hyödynnettiin  myös  maaston  topografisia  ominaisuuksia. 


Esimerkiksi  joidenkin  saarten  eri  puolilla  sijaitsevat  makuukivet  jaettiin  omiksi 
 makuupaikoikseen sillä perusteella, ettei niiltä ollut näköyhteyttä saaren muihin makuukiviin. 


Vedenpinnan korkeuden vaihtelu vaikuttaa jonkun verran vuositasolla norppien makuukivien 
valintaan makuupaikoilla.  
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 Kuva 8. Norppien makuupaikkoja.  


Saaristoisuuden  vuoksi  on  hankalaa  määritellä  ehdottomia  ja  yhtenäisiä  raja-arvoja 
 yksittäisen  makuupaikan  koolle  ja  muodolle,  mutta  Haukivedellä  makuupaikan 
 enimmäisläpimittana pidettiin yhtä kilometriä (Miettinen 2018). Makuupaikkoja määritellessä 
 kilometrin läpimitta oli liian laaja, sillä Pihlajaveden saaristo on etenkin vesistön keskiosissa 
 tiheää  ja  pirstaleista.  Makuupaikat  muodostuivat  pääasiassa  siten,  että  kunkin  makuupaikan 
 uloimpien makuukivien välinen etäisyys oli enintään noin 400 metriä ja erilliset makuupaikat 
 olivat  vähintään  noin  250  metrin  päässä  toisistaan.  Poikkeuksen  muodostivat 
 pinnanmuodoiltaan  erityiset  ja  yhtenäiset  alueet,  kuten  suljetut  lahdet  tai  kapeat  salmet, 
 jolloin läpimitta saattoi perustellusti ylittää 400 metriä, jos makuupaikka oli muuten selkeästi 
 rajattavissa. 


Tutkimusalueen  117  makuupaikkaa  määriteltiin  joko  sosiaalisiksi  tai  satunnaisiksi. 


Sosiaalisella  makuupaikalla  (N=52)  oli  tutkimuskaudella,  eli  vuosina  2013-2017,  ainakin 
yhden  karvanvaihtokauden  aikana  havaintoja  vähintään  kahdesta  tunnistetusta,  yli  vuoden 
ikäisestä  norpasta.  Niiden  läpimitta  oli  keskimäärin  noin  212  metriä,  maksimiläpimitan 
ollessa  yhdellä  makuupaikalla,  joka  muodostui  yhtenäisestä  suljetusta  lahdesta,  noin  710 
metriä.  Läpimitaltaan  suuria,  yli  400  metrisiä  makuupaikkoja  oli  6.  Yhden  makuukiven 
paikkoja oli  sosiaalisista paikoista  vain  5. Sosiaaliset  makuupaikat sijoittuivat enimmäkseen 
tutkimusalueen  tiheäsaariseen  keskiosaan.  Satunnaisella  makuupaikalla  (N=65)  oli 
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tutkimuskauden  jokaisen  karvanvaihtokauden  aikana  havainto  vain  yhdestä  tunnistetusta 
 yksilöstä. Valtaosa (41) satunnaisista makuupaikoista oli vain yhden makuukiven paikkoja.  


3.4 Pihlajaveden sosiaalinen verkosto ja verkostoanalyysit 


Kaikista  alueen  tutkimuskauden  (vuosien  2013-2017)  aikaisista  yksilöhavainnoista  luotiin 
vuosittaisen  karvanvaihtoajan  makuupaikkahavaintoihin  pohjautuva  excel-taulukko,  josta 
johdettiin  perusmatriisi  ja  painotettu  matriisi,  sekä  sukupuolista  atribuuttitaulukko 
verkostoanalyysejä  varten.  Perusmatriisissa  (0,1)  suhde  sai  arvon  0  jos  yksilöitä  ei  havaittu 
samana vuonna samalla makuupaikalla tutkimuskauden aikana ja arvon 1 jos ne olivat olleet 
samalla  paikalla  samana  vuonna,  huolimatta  siitä,  oliko  ne  havaittu  samalla  paikalla  yhtenä 
vai  useampana  vuonna.  Perusmatriisista  johdetu  sosiaalinen  verkosto  sopii  useimpiin 
verkostoanalyyseihin, mutta kertoo vain sen, oliko yksilöillä tutkimuskauden aikana suhde vai 
ei. Painotetussa matriisissa suhde sai arvon 0-5 sen mukaan, oliko yksilöitä havaittu lainkaan 
yhdessä  samana  vuonna  (0)  ja  jos  oli,  kuinka  monena  vuonna  yhteensä  kaikista  viidestä 
tutkimuskauden  vuodesta  (1-5).  Painotetusta  matriisista  saatiin  tutkimuksen  sosiaalinen 
verkosto, jossa  yksilöiden  yhteydet oli painotettu vuosittaisten havaintojen perustella. Näistä 
kahdesta  verkostosta  painotetussa  verkostossa  on  enemmän  informaatiota  siitä,  kuinka 
pysyviä  suhteet  ovat.  Kummassakaan  matriisissa  ei  kuitenkaan  ole  huomioitu  sitä,  kuinka 
usein  yksilöt  oli  havaittu  yhdessä  kunkin  yksittäisen  vuoden  sisällä,  sillä  tutkimuksen 
aikaikkunana  toimi  vuosittainen  karvanvaihtoaika.  Myöskään  sitä  ei  ole  huomioitu, 
havaittiinko norpat makuupaikalla  mahdollisesti samanaikaisesti, vaikka tätä samanaikaisesti 
makuupaikalla makoilua vuosittain ilmeneekin niin samaa sukupuolta, kuin eri sukupuoltakin 
olevien norppien kesken (kuva 9.) Atribuutitaulukossa urokset saivat arvon 1, naaraat arvon 2 
ja  sukupuoleltaan  tuntemattomat  arvon  3.  Tutkimuksessa  ei  huomioitu  emojen  ja  kuuttien 
välisiä suhteita. 
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Kuva  9.  Phs045  (naaras)  ja  Phs189  (sukupuoli  tuntematon)  samaan  aikaan  samalla 
 makuupaikalla (Kuvaaja: UEF/Saimaannorppatutkimus). 


Verkoston analyysit (taulukko 2) tehtiin UCINET -ohjelmalla ja graafien visualisoinnit 
 siihen sisältyvällä Netdraw -ohjelmalla (Borgatti ym. 2002). Analyyseissä käytetyt verkostot 
 ovat  suuntaamattomia,  sillä  matriisien  diagonaalin  ylä-  ja  alapuoli  ovat  identtiset  (Johanson 
 ym.  1995).  Pihlajaveden  norppien  suhdeverkostoa  tarkasteltiin  tässä  tutkimuksessa 
 analysoimalla  verkoston  tiheyttä,  keskittyneisyyttä  ja  kytkeytyneisyyttä  kokonaisena  ja  
 pelkästään  suurimman  pääkomponentin  osalta.  Komponentit  muodostuvat  verkoston 
 yksilöistä,  jotka  muodostavat  suoraan  tai  välillisesti  kokonaan  kytkeytyneen  yhtenäisen 
 ryhmän  tai  parin  tai  ovat  yksittäisiä,  muihin  kytkeytymättömiä  verkoston  yksilöitä.  Yhden 
 komponentin  yksilöllä  tai  yksilöillä  ei  ole  suhteita  muiden  komponenttien  yksilöihin.  Myös 
 yksilöiden keskeisyyttä, välillisyyttä ja ryhmittyneisyyttä, sekä sukupuolten sisäisiä ja välisiä 
 suhteita tarkasteltiin verkostoanalyysin keinoin. Sukupuolten välisten suhteiden poikkeamista 
 sukupuolten  sisäistä  ja  sen  tilastollista  merkitsevyyttä  tarkasteltiin  permutaatiotestin  avulla, 
 jossa Pihlajaveden sosiaalista verkostoa verrattiin satunnaisiin verkostoihin (Croft ym. 2011). 


Permutaatiotestissä  käytettiin  5000  toistoa.  Analyysin  ulkopuolelle  jäivät  ne  yksilöt,  joiden 
sukupuoli  ei  ollut  tiedossa.  Yhteys  kolmannen  ryhmän  yksilöön  olisi  katsottu  naaraille  ja 
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uroksille aina ulkopuoliseksi suhteeksi, vaikka tosiasiassa kysymys voisi olla myös sisäisestä 
 suhteesta. Tämä olisi vääristänyt analyysin tulosta (Miettinen 2018). 


Taulukko 2. Tutkimuksessa käytetyt verkostoanalyysit. Punaisella tekstillä yksilöitä koskevat 
 analyysit ja sinisellä koko verkostoa tai sen suurinta komponenttia koskevia analyyseja. 


Analyysi  Termi englanniksi  Mitä kertoo 


keskeisyysaste  degree  Kuinka monta yhteyttä yksilöllä on. 


eigenvektori  eigenvector 


Yksilön suorien suhteiden lisäksi huomioidaan 
 näiden omat suorat suhteet. 


välillisyys  betweeness 


Kuinka monen solmuparin lyhyin yhteys kulkee 
 yksilön kautta. 


keskittyneisyys  centralization 


Ero keskeisyydessä verkoston keskeisten 
 yksilöiden ja muiden yksilöiden välillä. 


tiheys  density 


Koko verkoston havaittujen suhteiden 
 lukumäärä jaettuna kaikkien mahdollisten 
 suhteiden määrällä. 


klikit  cliques 


Kaksi yksilöä, joilla on yhteys, yhdistyy myös 
 kolmannen yhteisen yhteyden kautta (minimi 3 
 yksilöä). 


kytkeytyneisyys  connectedness 


1 - fragmentaatio (kts. alla), sellaiset solmuparit 
 jotka ovat saavutettavissa. 


fragmentaatio  fragmentation 


Sellaisten solmuparienparien osuus jotka eivät 
 ole saavutettavissa. 


halkaisija  diameter 


Pisin lyhyin polku tai kaukaisimpien välillisesti 
 kytkeytyneiden solmujen välisten yhteyksien 
 määrä.  


keskimääräinen 
 polun pituus 


average path 
 length 


Keskimääräinen lyhyin polku kaikkien 
 solmuparien välillä. 


E-I indeksi  E-I index 


Vertailee verkoston  ryhmien (sukupuolten) 
 sisäisten ja ulkoisten suhteiden määriä 


4 TULOKSET 
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 4.1 Yleiset havainnot 


Tutkimusjakson  aikana  tunnistetuista  111:sta  saimaannorpasta  (N=111)  uroksia  oli  30, 
 naaraita 43 ja sukupuoleltaan tuntemattomia 38. Tutkimusjakson aikana kuolleena löydettiin 
 kolme tunnistetuista yksilöistä. Näistä norpat Phs155 ja Phs093 olivat tavattu vain yksin, kun 
 taas  Phs217:lla  oli  suhde  norppaan  Phs203.  Yksilöiden  kesken  havaittiin  yhteensä  325 
 yhteyttä.  Valtaosa  (93,3%)  yhteyksistä  oli  yksivuotisia,  kaksivuotisia  yhteyksiä  oli  16, 
 kolmevuotisia  4  ja  nelivuotisia  2.  Pihlajaveden  norppien  sosiaalinen  verkosto  (kuva  10) 
 koostui 25 komponentista. Yksittäinen norppa, jolla ei ole yhteyksiä lajitovereihin, muodostaa 
 myös  yhden  komponentin.  Suurimmassa,  eli  pääkomponentissa  oli  71  yksilöä  ja  se  käsitti 
 64%  koko  verkostosta.  Kaikkiaan  10  yksilöä  muodostivat  muihin  kytkeytymättömät  viisi 
 paria.  Lisäksi  löytyi  kuuden  ja  seitsemän  yksilön  eriytyneet  ryhmät,  joista  kumpikaan  ei 
 kytkeydy  muuhun  verkostoon.  Suuremmat  kuin  yhden  yksilön  komponentit  käsittivät 
 yhteensä  noin  92,3%  koko  verkostosta.  Yhteensä  17  yksilöllä  ei  havaittu  lainkaan  suhteita 
 muihin norppiin.   


Yksittäisistä  yksilöistä  5  oli  uroksia,  5  naaraita  ja  7  sukupuoleltaan  tuntemattomia. 


Viidestä  norppaparista  kolme  oli  uros-naaras  pareja  ja  kahden  parin  toisen  osapuolen 
 sukupuoli  on  tuntematon.  Yksinäisistä  yksilöistä  suurimmasta  osasta  on  hyvin  vähän 
 havaintoja ja vain kolme yksilöä oli havaittu melko keskeisellä vesistöalueella. Näistä Phs148 
 havaittiin  keskisaaristossa,  mutta  vain  tutkimusvuosina  vuosina  2014  ja  2016  (kuva  9). 


Phs170 oli siirtynyt reuna-alueelta keskemmälle, mutta on havaittu viimeksi 2016. Phs325 on 
 havaittu ensimmäistä kertaa vasta 2017 ja havaintoja on vain kaksi. Kaikkia muita yksittäisiä 
 yksilöitä oli tavattu vain Pihlajaveden vesistöalueen reunamilla. Norpista Phs082,  Phs137  ja 
 Phs160 oli  enemmän  havaintoja kuin  muista  yksittäisistä norpista. Phs082 oli  liikkunut vain 
 hyvin  pienellä  alueella  vesistön  reunamilla  ja  Phs137  sekä  Phs160  olivat  siirtyneet 
 tutkimuskauden aikana Haukiveden vesistöalueelle. Myös Phs107 oli siirtynyt Pihlajavedeltä 
 pois.  


Myös parien ja pienten eriytyneiden komponenttien yksilöitä oli havaittu muualla, kuin 
tiheäsaarisella keskivesistöllä. Varsinkin pareja oli havaittu hyvin pienillä alueilla. 7  yksilön 
komponentista vain Phs096 oli liikkunut vähän laajemmin. 6 yksilön komponentti venyttäytyi 
pidemmälle  alueelle.  Phs141,  Phs330  ja  Phs257  havaittiin  aivan  vesistöalueen  eteläosan 
yksittäisessä  lahdessa  ja  ne  linkittyivät  norpan  Phs172  kautta  kokonaan  eri  alueella 
havaittuihin norppiin Phs104 ja Phs171. 
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Kuva  10.  Pihlajaveden  saimaannorppien  sosiaalinen  verkosto.  Verkoston  yhteydet  ovat  painotettuja  sekä  yhteyden  paksuuden,  että  värin 
perusteella sen mukaan, monenako vuonna tutkimuskaudella norpat on havaittu samalla makuupaikalla (1-5). Mustat yhteydet ovat yksivuotisia, 
vihreät  kaksivuotisia,  siniset  kolmivuotisia  ja  punaiset  nelivuotisia.  Viisivuotisia  suhteita  ei  havaittu.  Norpat,  joilla  ei  ollut  lainkaan  suhteita, 
näkyvät verkoston vasemmassa laidassa.  



(26)23 
 4.2 Koko verkostoa koskevat analyysit 


Koko  Pihlajaveden  sosiaalisen  verkoston  tiheys  oli  0,027  (keskihajonta  0,16),  eli  kaikista 
 mahdollisista  suhteista  vain  2,7%  havaittiin.  Kun  huomioon  otettiin  vain  kokonaan 
 kytkeytynyt    pääkomponentti,  sen  tiheys  oli  0,057,  eli  senkin  aktiivisuus  jää  5,7  prosenttiin 
 mahdollisesta. Koko verkostossa norppayksilöillä oli  keskimäärin 2,9 suhdetta  lajitovereihin 
 tutkimuskauden  aikana,  kun  taas  pääkomponentin  norppayksilöillä  suhteita  oli  keskimäärin 
 noin  4  ja  pisin  polku,  eli  halkaisija  verkostossa  oli  10  yhteyden  mittainen,  keskimääräisen 
 lyhimmän polun pituuden ollessa 3,89  (keskihajonta 1,73). Koko verkoston kytkeytyneisyys 
 oli 41,4%, fragmentaatio 58,6% ja keskittyneisyys suhteiden määrän mukaan 0,075 eli 7,5%. 


Pääkomponentin keskittyneisyys oli 0,103 eli 10,3% (taulukko 3).  


Taulukko  3.  Pihlajaveden  koko  sosiaalisen  verkoston  ja  sen  suurimman,  71:n  yksilön 
 muodostaman, kokonaan kytkeytyneen pääkomponentin keskeisiä verkostoanalyysin arvoja. 


   Koko verkosto  Pääkomponentti 


Suhteita 


keskimäärin  2,937  3,972 


Keskittyneisyys 
 suhteiden määrän 


perusteella  0,075 (7,5%)  0,103 (10,3%) 
 Tiheys  0,027 (2,7%)  0,057 (5,7%) 


Komponentit  25  1 


Kytkeytyneisyys  0,414  1 


Fragmentaatio  0,586  0 


4.3 Yksilöt ja keskeisyys 


Yksilöiden  keskeisyysarvoja  koskevissa  analyyseissä  erityisen  korkeita  arvoja  saivat 
taulukossa  4  näkyvät  norpat  (taulukko  4).  Kaikki  keskeiset  norpat  kuuluivat  verkoston 
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pääkomponenttiin.  Eniten  suhteita  oli  Phs188  eli  Tiltalla  (11)  ja  Phs125  eli  Patrikilla  (10)  
(kuva 11). Tilta sai korkeita arvoja niin yhteyksien määrässä, keskeisyydessä, eigenvektorissa 
kuin välillisyydessäkin. Tilta on liikkunut enimmäkseen kaikkein vilkkaimmilla Pihlajaveden 
alueilla  ja  sen  makuupaikat  ovat olleet  10km  säteellä  toisistaan.  Myös  Phs125  eli  Patrik  on 
liikuskellut  samalla  tiheäsaaristoisella,  vilkkaalla  vesistöalueella,  mutta  sen  makuupaikat 
sijoittuvat lähes  yksinomaan tälle pienelle alueelle. Useisiin  yksilöihin linkittyvät Phs106 eli 
Pullervo ja Phs105 eli Päivö olivat niin ikään liikkuneet tällä samalla alueella, Päivö hieman 
laajemmalla.  Myös  keskeiset  norpat  Phs163  ja  Phs174  olivat  liikkuneet  keskivesistöllä 
laajemmalla  alueella  (7-15km)  ja  yksilö  Phs279  oli  siirtynyt  tutkimuskauden  aikana 
aktiiviselta  reuna-alueelta  keskeisemmälle  alueelle.  Eniten  painotettuja  suhteita  oli  norpilla 
Phs013, Phs121  ja  Phs083. Phs121 oli  liikuskellut vilkkaalla keskialueella,  mutta Phs113  ja 
Phs083  eli  Jelena  olivat  makoilleet  vesistön  keskiosista  erillään  olevalla,  mutta  itsessään 
vilkkaalla  alueella.  Keskeisistä  norpista  yksilöillä  Phs121,  Phs113  ja  Phs083  oli  useampia 
monivuotisia suhteita.  
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Kuva 11. Verkostossa painotettuna ne yksilöt, joilla oli eniten suoria suhteita lajitovereihin.  
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 Taulukko 4. Pihlajaveden vesistöalueen tutkimuskauden aikaiset keskeisimmät 


saimaannorppayksilöt eri analyysien mukaan. Jokaisen analyysisarakkeen korkeimmat arvot 
 eroteltuina selkeyden vuoksi eri värein ja lihavoituna. Phs188 sai korkeita arvoja kaikista 
 analyyseistä. 


ID  skp  suhteiden 


määrä 


suhteellinen 
 suhteiden 


määrä 


painotettu 
 suhteiden 


määrä 


keskeisyys  eigenvektori  välillisyys 


Phs188  naaras  11  0,1  11  2411,687  0,935  8,045 


Phs125  uros  10  0,091  10  2061,856  0,802  5,796 


Phs105  uros  9  0,082  9  1169,505  0,451  6,777 


Phs106  uros  8  0,073  11  1335,331  0,515  6,575 


Phs163  tuntematon  8  0,073  8  589,204  0,222  4,918 


Phs174  naaras  8  0,073  9  1944,853  0,754  6,504 


Phs297  tuntematon  8  0,073  8  2548,495  1  3,306 


Phs063  uros  7  0,064  7  1884,133  0,74  2,269 


Phs081  naaras  7  0,064  8  2169,994  0,852  1,878 


Phs083  naaras  7  0,064  10  1919,878  0,754  1,946 


Phs113  uros  7  0,064  13  2038,299  0,8  3,129 


Phs121  tuntematon  7  0,064  11  1788,817  0,697  3,829 


Keskimäärin  koko  verkoston  yksilöillä  oli  2,94  suoraa  suhdetta,  eli  tutkimuskauden 
aikana suhde noin kolmeen lajikumppaniin (keskihajonta 2,43). Kaikista niistä norpista joilla 
oli suhteita, 74,5%:lla oli vain 1-4 suhdetta lajikumppaneihin. Kolmella keskeisellä yksilöillä, 
jotka toimivat verkoston napoina, oli 9-11 painottamatonta suhdetta (kuva 12), joten verkosto 
on  skaalautumaton.  Pelkän  kokonaan  kytkeytyneen,  71  yksilöä  käsittävän  pääkomponentin 
keskimääräinen suorien suhteiden määrä oli 3,97, eli pääkomponentin norpilla oli suhde noin 
neljään lajikumppaniin tutkimuskaudella.  
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Kuva  12.  Koko  verkoston  yksilöiden  suhteiden  määrät.  Yksilöitä,  joilla  ei  ollut  lainkaan 
 suhdetta, oli 17. Yksilöitä joilla oli 1 suhde, oli 25 ja niin edelleen.  


Korkein  eigenvektoriarvo,  eli  arvo  joka  ottaa  huomioon  yksilön  suorien  suhteiden 
 lisäksi  myös  näiden  suhteiden  omat  suorat  suhteet,  oli  norpalla  Phs297,  jolla  olikin  suora 
 suhde  viiteen  keskeisimmistä  norppayksilöistä  (kuva  13).  Phs297  on  liikuskellut  sekä 
 aktiivisella  vesistön  keskialueella,  että  toiseksi  suurimmalla  aktiivisella  luoteisalueella. 


Toiseksi korkeimman arvon sai Phs188 eli Tilta. 


Välillisyysarvoja  tarkasteltaessa  Phs188  eli  Tilta  sai  korkeimman  arvon,  mutta 
 välillisesti  keskeiseksi  nousevat  myös  norpat  Phs105,  Phs106  ja  Phs174,  sekä  taulukon  5 
 ulkopuolelle  jäänyt  Phs111  jonka  välillisyysarvo  oli  6,016  (kuva  14).  Kaikki  yksilöt 
 keskittyivät  keskivesistön  alueelle  ja  kaikki  olivat  liikkuneet  suhteellisen  paljon 
 tutkimuskaudella (noin 7-10km), Phs106 hieman vähemmän kuin muut (noin 2,5km). Phs111 
 oli pysynyt pienellä, alle kahden kilometrin alueella, mutta sen suurta välillisyysarvoa selittää 
 se,  että  sillä  on  suora  suhde  keskeisiin  yksilöihin  Phs188  ja  Phs174  ja  se  linkittyy  norpan 
 Phs110  kautta  vain  Pihlajaveden  luoteisalueella  havaittuihin  muutamiin  yksilöihin,  joilla  ei 
 ole muita suhteita pääkomponentin tai keskeisen vesistöalueen norppiin. 
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Kuva  13.  Verkoston  yksilöt  painotettuna  eigenvektorin,  eli  yksilön  suorien  suhteiden  lisäksi  niiden  suhteiden  suorien  suhteiden  mukaan.
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Kuva  14.  Verkoston  solmut  painotettuna  välillisyyden  mukaan.  Erityisen  korkeita  arvoja  saavat  norpat  Phs188,  Phs105,  Phs106,  Phs174  ja 
Phs111.  
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 4.3 Ryhmät 


Klikkejä, eli vähintään kolmen yksilön ryhmiä, joissa kaikki yksilöt ovat suoraan yhteydessä 
 toisiinsa,  löytyi  verkostosta  yhteensä  34  (kuva  15),  joista  kahdeksassa  oli  enemmän  kuin 
 kolme  yksilöä.  Suurin  klikki  käsitti  6  yksilöä  (taulukko  5).  Klikkikomponenteista  kaksi 
 koostui  yhdestä  klikistä,  yhteen  kuului  kaksi  klikkiä,  jotka  yhdistyivät  yhteisten  yksilöiden 
 kautta ja suurin komponentti käsitti kaikki loput 30 klikkiä (kuva 13). Kaikki keskeiset yksilöt 
 kuuluivat ainakin yhteen klikkiin, Phs188 eli Tilta kuului peräti kuuteen ja Phs125 eli Patrik 
 viiteen. Kaikkiaan 50 yksilöä jäi klikkien ulkopuolelle. 


Taulukko 5. Verkoston suurimmat klikit, eli  vähintään kolmen  norpan ryhmät,  joissa kaikki 
 yksilöt ovat suorassa suhteessa toisiinsa. Taulukon vasemmassa reunassa klikin numero.  


7  Phs063  Phs081  Phs083  Phs113  Phs117  Phs297 
 1  Phs111   Phs122   Phs174   Phs188  Phs194 


16  Phs097  Phs198  Phs230  Phs298   Phs299 
 6  Phs188  Phs223  Phs224  Phs229 


18  Phs101  Phs102  Phs194  Phs224 
 19  Phs105  Phs106  Phs115  Phs142 
 28  Phs121  Phs149  Phs164  Phs297 
 34  Phs125  Phs222  Phs236  Phs303 


Erillään olevien klikkien yksilöhavainnot sijoittuvat vesistöalueellakin sen reunoille. Klikkien 
toiset yksilöt olivat liikkuneet useammalla makuupaikalla, kun toisia taas oli tavattu ehkä vain 
yhdeltä makuupaikalta.  
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Kuva 15. Verkostoon kuuluvat klikit 1-34, eli vähintään kolmen yksilön ryhmittymät, joissa kaikki yksilöt ovat suorassa yhteydessä toisiinsa. 
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Urosten  ja  naaraiden  välisiä  yhteyksiä  ja  näiden  suhteellisuutta  tarkasteltiin  E-I  indeksin 
 avulla  siten,  että  analyysin  ulkopuolelle  jätettiin  sukupuoleltaan  tuntemattomat  yksilöt. 


Permutaatiotestillä  selvitettiin,  poikkesiko  sukupuoliryhmän  ulkoisten  suhteiden  määrä 
 sattumanvaraisesta. Tutkimuskaudella urosten ja naaraiden havaituista  kaikista 156 suhteesta 
 urosten välisiä suhteita oli 20, naaraiden välisiä 40 ja sukupuolten välisiä välisiä suhteita oli 
 48 (kuva 16). Uroksilla oli siis 2,4 kertaa niin paljon suhteita naaraisiin, kuin  mitä uroksiin. 


Naarailla  ero  ei  ollut  yhtä  suuri,  niillä  oli  kuitenkin  1,2  kertaa  enemmän  suhteita  uroksiin, 
 kuin toisiin naaraisiin.  


Pihlajaveden  naarasnorpilla  oli  keskimäärin  tutkimuskaudella  suhde  1  urokseen  ja 
uroksilla  1,6  naaraaseen.  Sukupuolten  välisiä  suhteita  oli  uroksilla  enintään  7  ja  sisäisiä 
enintään 3. Naarailla oli  uroksiin  enintään 4 suhdetta  ja toisiin  naaraisiin  5  suhdetta. Suuria 
keskeisyysarvoja  saaneella  Phs188:lla  eli  Tiltalla  oli  eniten  suhteita  (5)  muihin  naaraisiin  ja 
lisäksi 2 suhdetta uroksiin. Phs125:lla eli Patrikilla taas oli eniten suhteita naaraisiin (7), eikä 
yhtään suhdetta toisiin uroksiin. Eniten ryhmän sisäisiä suhteita omaavat yksilöt olivat kaikki 
naaraita ja kaikkein eniten ryhmän ulkopuolisia suhteita omaavat olivat uroksia, joskin myös 
naarasnorpalla  Phs115  oli  vain  1  havaittu  suhde  toiseen  naaraaseen  ja  4  havaittua  suhdetta 
urokseen (taulukko 6). Kaikista uroksista 60%:lla ei ollut  lainkaan havaittuja suhteita toisiin 
uroksiin, naaraista noin 44%:lla ei ollut havaittuja suhteita toisiin naaraisiin. Pelkistä naaraista 
koostuva verkosto oli myös sisäisesti kytkeytyneempi, kuin urosten verkosto (kuva 17). 
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Kuva  16.  Pihlajaveden  saimaannorppien  sukupuolten  väliset  suhteet,  kun  tuntemattomat  sukupuolet  on  poistettu.  Sosiaalinen  verkosto  ilman 
suhteiden painotuksia. 
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Kuva  17.  Yllä  naaraiden  sisäinen  sosiaalinen  verkosto  ja  alla  urosten  välinen  verkosto. 


Pelkistä naaraista koostuva verkosto on kytkeytyneempi. 


Taulukko  6.  Pihlajaveden  sosiaalisen  verkoston  keskeisten  norppayksilöiden  sukupuolten 
 sisäisten ja ulkoisten suhteiden määriä ja yksilöllinen E-I indeksi. Korkeimmat arvot saaneet 
 yksilöt on lihavoitu. 


Keskeiset yksilöt  sisäiset  ulkoiset  yhteensä  E-I 


Phs188  naaras  5  2  7  -0,429 


Phs125  uros  0  7  7  1 


Phs106  uros  2  4  6  0,333 


Phs174  naaras  2  2  4  0 


Phs081  naaras  2  4  6  0,333 


Phs083  naaras  2  4  6  0,333 


Phs113  uros  3  3  6  0 
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Permutaatiotestillä  selvisi,  että  mahdollisuus  siihen,  että  Pihlajaveden  norpilla  olisi 
 sattumalta näin paljon sukupuolten välisiä suhteita  verrattuna sisäisiin suhteisiin,  on pieni  ja 
 E-I indeksi oli tilastollisesti merkitsevä (P=<0,05) (taulukko 7).  


Taulukko 7. E-I indeksin permutaatiotestin tulokset 
 Permutaatiotesti, toistojen määrä = 5000 


   Havaittu  Min  Keskiarvo  Max  Keskihajonta 


P 


>=Hav.  P <=Hav. 


Sisäiset  0.385  0.333  0.510  0.782  0.058  0.993  0.013 
 Ulkoiset  0.615  0.218  0.490  0.667  0.058  0.013  0.993 


E-I  0.231  -0.564  -0.020  0.333  0.116  0.013  0.993 


   


5 TULOSTEN TARKASTELU 


5.1 Tutkimusmenetelmät, aineisto ja yleiset havainnot 


Tutkimuksen  aineistona  käytettiin  yksilöllisesti  tunnistettujen  (Photo-ID  menetelmä) 
 Pihlajaveden  vesistöalueen  norppayksilöiden  sijainti-  ja  kuvahavaintoja  vuosittaisen 
 karvanvaihtoajan  jaksolta  vuosina  2013-2017,  joiden  avulla  muodostettiin  alueen  yksilöiden 
 sosiaalinen  verkosto.  Alueen  111:sta  yksilöllisesti  tunnistetusta  norppayksilöstä  ja  näiden 
 välillä  havaituista  325:stä  suhteesta  koostuvassa  verkostossa  on  yksi  71  yksilön  kokonaan 
 kytkeytynyt  pääkomponentti.  Lisäksi  kaksi  pienempää,  6-7  yksilön  erillistä  komponenttia, 
 viisi kahden yksilön muihin kytkeytymätöntä paria ja 17 norppaa, sekä uroksia, että naaraita, 
 sekä sukupuoleltaan tuntemattomia, joilla ei havaittu yhtään suhdetta lajikumppaneihin.  


Photo-ID  on  todettu  tehokkaaksi  ja  häiriöttömäksi  yksilöntunnistus-  ja  
seurantamenetelmäksi paikkauskollisilla saimaannorpilla (Koivuniemi ym. 2016, Koivuniemi 
ym.  2019).  Photo-ID  aineistot  ja  yksilöhavaintojen  sijaintitiedot  sopivat  hyvin  aineistoksi 
tulevissakin  sosiaalisen  verkoston  tutkimuksissa.  Norpat  viettävät  suurimman  osan 
elämästään  veden  alla,  eikä  vedenalaisesta  sosiaalisesta  käyttäytymisestä  ole  toistaiseksi 
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juurikaan  tietoa  saatavilla.  Tästä  syystä  kaikkia  suhteita  ei  todennäköisesti  voida  havaita 
 (Kunnasranta  2001).  Suhteiden  määrä  ja  0-yhteyden  luotettavuus,  eli  se,  että  kaikki  suhteet 
 voitaisiin  varmasti  havaita,  vaikuttavat  verkostoanalyysien  tuloksiin  ja  verkoston 
 rakenteeseen (Whitehead 2008).  


Tiedossa  ei  myöskään  ole,  vaikuttaako  karvanvaihtoaika  norppien  käyttäytymiseen, 
 ovatko  ne  silloin  sosiaalisempia  tai  välttelevämpiä  kuin  muuna  aikana,  vai  onko 
 käyttäytyminen  läpi  vuoden sosiaalisuuden suhteen  samanlaista. On  mahdollista,  että norpat 
 sietävät  lajikumppaneita  lähellään  tutuilla  makuupaikoilla  karvanvaihtokauden  aikana,  sillä 
 veteen pakeneminen ja turkin toistuva kastuminen voi haitata karvan vaihtumista ja pidentää 
 yksilön karvanvaihtoaikaa (Moulton ym. 2002, Paterson ym. 2012). Tästä voisi kertoa se, että 
 yksilöitä nähdään vuosittain samaan aikaan samalla makuupaikalla, eikä valokuva-aineistossa 
 noissa  tilanteissa  juurikaan  näy  selkeää  aggressiivista,  joskaan  ei  selkeää  sosiaalistakaan 
 käyttäytymistä.  Vaikka  saimaannorppia  on  kuvattu  useinkin  samalta  makuupaikalta 
 yhtäaikaisesti,  tässä  tutkimuksessa  sitä  ei  ole  huomioitu,  kuten  ei  myöskään  sitä,  onko 
 yksilöitä  havaittu  useasti  yhden  karvanvaihtokauden  aikana,  vaan  yhteydeksi  riittää  yksi 
 havainto samalta makuupaikalta saman karvanvaihtokauden aikana. Tämä on toisaalta melko 
 epäsosiaalisena pidetylle lajille kenties riittävän herkkä menetelmä antamaan suuntaa antavaa 
 arviota yksilöiden sosiaalisuudesta ja suhteista, mutta voi myös olla, että tällainen mittaustapa 
 antaa enemmän tietoa yksilöiden suosimista makuupaikoista niiden sosiaalisten preferenssien 
 sijaan.  Näin  väljä  määritelmä  yhteydelle  saattaa  myös  kertoa  enemmän  ryhmätason 
 rakenteesta,  kuin  yksilöiden  sosiaalisuudesta  (Ruddel  ym.  2007).  Jatkossa  olisikin 
 kiinnostavaa  tutkia,  antaisiko  toisenlainen  aikaikkuna  tai  lähestymistapa  vahvempia  viitteitä 
 sosiaalisuudesta spatiaalisen preferenssin lisäksi.  


Tutkimuksessa ei ole huomioitu sitä, että eri  yksilöistä saatavan  informaation laatu voi 
vaihdella  sen  mukaan,  kuinka  usein  yksilö  on  havaittu  tutkimuskaudella.  Niitä  yksilöitä 
saatetaan  havaita  useammin,  joiden  makuupaikat  sijaitsevat  enemmän  kuvatulla  alueella  tai 
jotka ovat olleet elossa suurimman osan tai koko tutkimuskauden ajan tutkimusalueella, kuin 
niitä,  joiden  makuupaikat  sijoittuvat  alueen  vähemmän  kuvatuille  alueille  tai  jotka  ovat 
eläneet  alueella  vähemmän  aikaa.  Enemmän  kuvatuiden  yksilöiden  suhteita  kuvaava 
informaatio  on  riittävää,  kun  taas  vähemmän  havaittujen  yksilöiden  suhteita  kuvaava 
informaatio  voi  olla  heikkoa  tai  riittämätöntä,  ja  sillä  saattaa  olla  vaikutuksensa 
tutkimustuloksiin,  ellei  näitä  yksilöitä  jätetä  aineistosta  pois  (Whitehead  2008).  Aiemmassa 
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tutkimuksessa  norppayksilöitä  on  havaittu  keskimäärin  vain  2,5  kertaa  karvanvaihtokauden 
 aikana (Koivuniemi 2016). Huomionarvoista on, että tutkimuskauden aikana havaitut yksilöt, 
 joilla  ei  ollut  suhteita  lajitovereihin,  olivat  joko  harvoin  havaittuja,  havaittuja  vain  joinakin 
 vuosina  kaikista  viidestä,  kuolleet  tutkimuskaudella  ja  havainnot  sijoittuivat  usein  vesistön 
 reuna-alueille.  Tulevissa  tutkimuksissa,  etenkin  jos  tutkimuskausi  on  monivuotinen,  olisi 
 mahdollisesti  syytä  ottaa  tämä  huomioon  ja  miettiä,  jätetäänkö  aineistosta  pois  sellaiset 
 yksilöt joista on tutkimuskauden ajalta liian vähän havaintoja ja mikä tämä raja-arvo olisi. 


Hyödyntää  voisi  myös  erilaisia  verkostoanalyysejä,  kuten  half  weight  indeksiä,  joka 
 kertoo kuinka monta kertaa yksilöt on havaittu yhdessä kaikista niistä kerroista kun yksilöt on 
 havaittu  (Titcomb  ym.  2017),  tai  standardisoitua  lagged  association  rate:a,  joka  tarkastelee 
 yhteyksien  todennäköisyyttä  tietyn  ajanjakson  jälkeen  edellisestä  yhteydestä  ja  ottaa 
 huomioon sen, ettei se, ettei  yksilöitä havaittu tarkastelujaksolla  yhdessä tarkoita välttämättä 
 sitä, etteivätkö ne tosiasiassa olleet yhdessä (Whitehead 2007).   


Saimaannorpat  ovat  hyvin  paikkauskollisia  niin  lisääntymispaikkojen  kuin 
karvanvaihtoajan  makuupaikkojenkin  suhteen  (Koskela  ym.  2002,  Kunnasranta  ym.  2002, 
Niemi  ym.  2013,  Koivuniemi  2016).  Norpat  suosivat  aiemman  tutkimuksen  perusteella 
pienehköjen saarten rantoja, pysyttelevät etäällä  ihmisasutuksesta ja vaikka ne makoilivatkin 
rantakivillä ilmansuunnista katsoen kaikilla rannoilla, olivat itäiset ja eteläiset rannat hieman 
suositumpia  (Niemi  ym.  2013).  Makuupaikan  valintaan  ja  siten  sosiaalisen  verkoston 
rakenteeseen  voi  liittyä  liikkuma-alaa  rajoittavat  ympäristön  topologiset  tekijät,  kuten 
saariston muodot, järven syvyys ja pohjan muodot, ihmislähtöiset seikat tai resurssien sijainti 
(Wey  ym.  2008).  Myös  aika  voi  olla  rajoittava  tekijä,  voivatko  yksilöt  ylipäätään  liikkua 
samassa paikassa samaan aikaan (Cantor ym. 2012). Makuupaikat Pihlajavedellä määriteltiin 
käyttäen  hyväksi  tietoa  ympäristön topologisista  ominaisuuksista  esimerkiksi  maastokarttoja 
apuna  käyttäen.  Haukiveden  vesistöalueella  käytössä  ollut  1  kilometrin  enimmäisläpimitta 
yhdelle makuupaikalle (Miettinen 2018) oli pieni- ja tiheäsaariselle Pihlajaveden alueelle liian 
suuri.  Makuupaikkoja  määritellessä ei  voitu  luoda täysin  yhtenäistä kaavaa  sille,  mitkä ovat 
sen vähimmäis- tai enimmäismitat. Jatkossakin lienee hyödyllistä ottaa maaston ominaisuudet 
ja  muodot  huomioon  makuupaikkoja  erotellessa.  Pihlajavedellä  voitiin  havaita  suuri 
aktiivinen,  monia  makuupaikkoja  sisältävä  keskisaariston  alue,  sekä  muutama  tästä  erillään 
oleva,  suurempien  selkävesien  reunoille  sijoittuva  aktiivisempi  alue,  joilla  on  huomattavasti 
vähemmän makuupaikkoja.  
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 5.2 Koko verkostoa koskevat analyysit 


Pihlajaveden  saimaannorppien  suhdeverkoston  aktiivisuuden  havaittiin  olevan  matala,  eikä 
 verkosto  ollut  erityisen  keskittynyt,  mutta  se  oli  kuitenkin  melko  hyvin  kytkeytynyt, 
 erityisesti aktiivisessa vesistön keskiosassa. Verkoston tiheys oli tutkimuksessa vain 0,027, eli 
 suhteita  yksilöiden  välillä  havaittiin  vain  2,7%  suurimmasta  mahdollisesta  suhteiden 
 määrästä.  Kokonaan  kytkeytyneen  pääkomponentinkin  osalta  suhteita  oli  vain  5,7% 


suurimmasta  mahdollisesta  määrästä.  Tiheyden  ollessa  matala  verkosto  voi  olla  herkkä 
 pirstaloitumaan  eristyneiksi  komponenteiksi  (Magakon  ym.  2012).  Keskittyneisyys  oli  koko 
 verkoston  osalta  7,5%  ja  pääkomponentin  osalta  10,3%.  Verkoston  voidaan  katsoa  olevan 
 merkitsevästi  keskittynyt,  kun  keskittyneisyys  20%  tai  enemmän  (So  ym.  2015),  joten 
 Pihlajaveden  saimaannorppien  verkosto  ei  ole  erityisen  keskittynyt  yksilöiden  suhteiden 
 määrien  perusteella.  Koko  verkosto  oli  kytkeytynyt    41,4%:sti.  Pisin  polun  pituus  oli  10  ja 
 keskimääräinen  lyhimmän  polun  pituus  3,89.  Pisintä  polun  pituutta  voidaan  käyttää 
 eräänlaisena ylärajana sille, kuinka pitkiä epäsuoria suhteita tutkimuksessa tarkastellaan ja sen 
 avulla  voidaan  arvioida,  ovatko  epäsuoratkin  suhteet  verkostossa  merkittävässä  asemassa 
 (Makagon  ym.  2012).  Keskimäärin  alueen  norppayksilöllä  oli  tutkimuskauden  aikana  suhde 
 2,9  lajitoveriin,  mutta  pääkomponenttiin  kuuluvilla  norpilla  suhteita  lajitovereihin  oli 
 tutkimuskaudella keskimäärin neljä.  


Tulokset  ovat  hyvin  samansuuntaisia  kuin  Haukiveden  vesistöalueellakin.  Myös 
 Haukiveden saimaannorppien koko sosiaalisen verkoston aktiivisuus oli pieni, vain noin 4%, 
 kokonaan kytkeytyneen pääkomponentin  aktiivisuus oli  noin 9%. Verkoston keskittyneisyys 
 oli  Haukivedellä  12,3%,  joten  sekään  ei  ollut  erityisen  keskittynyt,  mutta  kuitenkin 
 Pihlajaveden  verkostoa  hieman  keskittyneempi.  Haukiveden  sosiaalisessa  verkostossa 
 yksilöillä oli suhde keskimäärin 2,5  lajitoveriin,  mutta kokonaan kytkeytyneen komponentin 
 norpilla  suhteita  oli  keskimäärin  neljä  (Miettinen  2018),  kuten  tässäkin  tutkimuksessa. 


Pihlajaveden  hieman  pienemmät  verkoston  tiheysarvot  voivat  selittyä  sillä,  että  verkosto 
käsittää  enemmän  yksilöitä,  kuin  Haukiveden  verkosto.  Suuremmat  verkostot  ovat  usein 
tiheydeltään pienempiä (Farine ja Whitehead 2015).  
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