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Tiivistelma
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Taimenen poikasten alasvaellusta tutkittiin Saarijarven reitin voimalaitoksilla toukokuussa 2021.
Kaikkiaan 60 taimenta merkittiin radiolahettimella ja 398 kalaa PIT-merkilla. Kalat vapautettiin
neljassa erassa Leuhunkosken ja Hietamankosken voimalaitosten ylapuolelle. Tavoitteena oli
selvittaa taimenen poikasten kayttaytymista, reitinvalintaa ja kuolleisuutta alasvaelluksen yh-
teydessa.

Kalat etenivat vapautuspaikalta voimalaitokselle ja padon alapuolelle paaosin alle vuorokau-
dessa (keskiarvo: Leuhu 7,2 tuntia, Hietama 8,4 tuntia). Leuhun voimalaitoksella 93 % kaloista
laskeutui alakanavaan voimalaitoksen ja ohijuoksutuskanavan kautta. Kalatien kautta meni 7 %
lahettimelld merkityista kaloista, ja 2,5-5,0 % PIT-merkityista kaloista. Hietaman voimalaitok-
sella 74 % kaloista meni alas voimalaitoksesta ja 26 % ohijuoksutusluukkujen kautta. Hietaman
kalatiehen ei mennyt yhtaan lahettimelld merkittya kalaa. PIT-merkeista vain yksi havaittiin ka-
latiessa.

Leuhun voimalaitoksen ja ohijuoksutuskanavan kautta alakanavaan laskeutuneiden kalojen
kuolleisuus oli 35 %. Alakanavassa petokalojen syémaksi joutui 33 % kaloista. Hietaman voi-
malaitoksella alasmenneista kaloista alle 10 % kuoli voimalaitoksen lapimenon yhteydessa. Ala-
kanavassa predaation kohteeksi joutui 11-37 % kaloista. Hietaman ohijuoksutuskanavaan men-
neet kalat selvisivat alasmenosta, mutta osa kaloista jai alakanavaan loukkuun ohijuoksutuksen
paatyttya. Nain ohijuoksutuskanavaan laskeutuneiden kalojen kuolleisuus oli 71 %. Patoaltaalle
jai molemmilla voimalaitoksilla noin 10 % kaloista. Kalojen kokonaiskuolleisuus oli ndin ollen
melko korkealla tasolla: Leuhussa 60 % ja Hietamassa 39-55 %.

Kalojen alasvaellukseen liittyva kuolleisuus oli ennakoitua suurempaa Leuhun voimalaitoksessa
ja Hietaman ohijuoksutuskanavassa. Alasvaelluskuolleisuuden vahentamiselle on eniten tar-
vetta ja toisaalta myds parhaat mahdollisuudet juuri ndihin asioihin liittyen. Leuhussa tulisi ke-
hittaa kalojen ohjaamista alavirtaan kalatien kautta, ja Hietamalla parantaa kalojen kulkumah-
dollisuuksia ohijuoksutuskanavassa.

Asiasanat: jarvitaimen, lohikalat, telemetria, PIT-merkit, alasvaellus, Saarijarven reitti
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1. Johdanto

FRESHABIT LIFE IP on Suomen suurin sisavesien suojeluprojekti. Projektissa rakennetaan kala-
teitd, elvytetaan jokihelmisimpukan kantoja seka kunnostetaan puroja, jokia, jarvia, kosteikkoja
ja soita. TyOn tavoitteena on parantaa sisavesien tilaa ja niista riippuvaisen luonnon monimuo-
toisuutta. Freshabit -hankkeessa poistetaan yksi pato ja rakennetaan kuusi kalatieta kalatiestra-
tegian linjaamissa karkikohteissa, jotka avaavat yli 200 km vaellusreittia lohikaloille.

Saarijarven reitti on yksi Keski-Suomen merkittavista jarvitaimenen vaellusvaylista. Vesivoima-
laitosten rakentaminen 1960-luvulla katkaisi taimenen luontaisen vaellusyhteyden reitilla. Saa-
rijarven paareitilla on harva, luontaisesti lisdantyva taimenkanta, joka perimaltaan muistuttaa
istutuksissa pitkaan kaytettya Rautalammin reitin taimenta (Laitinen ja Honkanen 2017). Peri-
maltaan sekoittumatonta, eriytynytta taimenkantaa on jaljella enaa joissain sivuvesissa (Laitinen
ja Honkanen 2017). Leuhunkoski ja Hietamankoski ovat olleet viimeisia reitilla jaljella olevia
nousuesteita. Kalateiden valmistuminen avasi taimenille jalleen kulkuyhteyden yhteen Keski-
Suomen paavesireiteista. Ongelmana reitilla on edelleen vedenlaatu, silla voimakkaasta ihmis-
toiminnasta johtuen humusta on runsaasti. Valuma-alueella on runsaasti metsaojituksia ja tur-
vesoita.

Hietamankosken kalatie valmistui toukokuussa vuonna 2020, ja Leuhunkosken kalatie touko-
kuussa 2021. Kalateiden rakentamisesta vastasi Vattenfall ja ne toteutettiin osana Freshabit-
hanketta. Alasvaellustutkimus tehtiin Kala- ja vesitutkimus Oy:n (Kavetu) ja Luonnonvarakes-
kuksen (Luke) yhteistydna: Kavetu teki radiolahetin -seurannan ja Luke toimitti kalat seka vas-
tasi PIT-merkittyjen taimenten seurannasta. Tutkimus toteutettiin Freshabit Life IP
-hankkeessa. Tassa raportissa esitetdaan alasvaellustutkimuksen keskeiset tulokset. Tarkoituk-
sena oli selvittaa taimenen poikasten alasvaelluskayttaytymista ja kuolleisuutta Hietamankos-
ken ja Leuhunkosken voimalaitoksilla. Tydssa myds arvioitiin kalateiden merkitysta alasvaellus-
reitteina. Tulosten perusteella voidaan arvioida alasvaelluksen ohjaus- ja turvaamisrakenteiden
tarpeellisuutta ja niiden mahdollisuuksia tarkastelluissa kohteissa.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tutkimusalue ja olosuhteet

Saarijarven vesireitti on pituudeltaan noin 80 kilometria. Reittiin kuuluu useita joki- ja jarvi-
osuuksia. Reitilla lasketaan olevan 22 koskea, joiden pituus on yhteensa noin 6,7 kilometria.
Reitilla on kolme vesivoimalaitosta: Leuhunkoski ja Hietamankoski ja Parantalan voimala.
Leuhunkoski ja Hietamankoski sulkevat reitin paduoman, Parantalan voimala vaikuttaa ainoas-
taan Pyhajarven vedenkorkeuksiin. Leuhunkosken ja Hietamankosken voimalaitosten valinen
etaisyys paduomassa on noin 18 kilometria (Kuva 1).

Saarijarvi

Leuhu

Majakoski

Summaskoski

Naarajarvi

| Hietama _ i Aﬁnékoski

0 5 10 15 km

Kuva 1. Leuhunkosken ja Hietamankosken tutkimusalueiden sijainti Saarijarven ja Adnekosken
valisella vesialueella. (Kuva sisdltdad Maanmittauslaitoksen (Maastotietokanta 10/2021), SYKE:n
(Uomaverkosto seka Jarvet ja joet 10/2021) seka OpenStreetMap contributors (CC-BY-SA) ai-
neistoa.)

Veden lampétila vaihteli alasvaellusseurannan aikana valilla 10,5-19,3 °C (Kuva 2). Veden vuo-
rokauden keskilampdtila nousi ensimmaisen kerran yli 15 °C seurannan loppupuolella kesa-
kuun 5. paivana.

Saarijarven reitin kokonaisvirtaama oli kevaalle tyypilliseen tapaan korkealla tasolla ja nousussa
seurannan aikana. Voimalaitosten turbiinivirtaama pysyi seurannan ajan melko samana, mutta
kokonaisvirtaaman vaihtelu nakyi voimalaitosten suurissa ohijuoksutusvirtaamissa (Kuva 2).
Ohijuoksutusvirtaamat kaantyivat laskuun seurannan aikana, ja ohijuoksutus loppui molem-
milla laitoksilla kesakuun alkupaivina.
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Kuva 2. Paivakohtaiset keskivirtaamat Leuhunkoskella (A) ja Hietamankoskella (B), seka veden
[ampdtila (automaattitallennus puolen tunnin valein) mitattuna Leuhunkosken patoaltaalla
(Kuva A). Nuolet osoittavat kalojen vapautusajankohdat. (Virtaamatiedot: Vattenfall).

Silmamaaraisen tarkastelun lisdksi virtaaman jakautumista ja virran liikkeita voimalaitosten
paalld kartoitettiin ns. mandariinitestilld, jossa 50 kpl mandariineja laskettiin keskelle uomaa
kalojen vapautuspaikan kohdalla. Niiden saapumista voimalaitoksen ylapuolelle vapautuspai-
kalta ja jakautumista virtaaman mukaisesti tarkasteltiin silmamaaraisesti.

2.2. Voimalaitokset

2.2.1. Leuhunkosken voimalaitos

Leuhunkosken voimalaitos on otettu kayttédn vuonna 1961, ja se on mydhemmin peruskun-
nostettu vuosina 1990 ja 2017. Leuhunkosken voimalaitoksen putouskorkeus on noin 9 metria

7
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ja maksimivirtaama 45 m?®/s. Laitoksen tulokanava on noin 5-6 metria leved. Patoaltaan leveys
on noin 100 metria voimalaitoksen kohdalla (Kuva 3 ja Kuva 7). Ohijuoksutuskanava on tulo-
kanavan vieressa, ja ohijuoksutus tapahtuu laheltd pohjaa nousevan luukun kautta alakana-
vaan.

-
-

i
—

Kuva 3. Leuhunkosken voimalaitos patoaltaalta kuvattuna. Voimalaitoksen kaksiosainen tulo-
kanava erottuu punaisen katkoviivan vasemmalla puolella. Ohijuoksutuskanava ja kalatien suu-
aukko sijaitsevat tulokanavan vieressa oikealla. Kuva: Petri Karppinen

Ohijuoksutusvedet purkautuvat kapeaan (alle 5 m), betonipohjaiseen kanavaan voimalaitoksen
seinan ja alakanavan seinaman valissa (Kuva 4). Ohijuoksutus muodostaa voimakkaan ja pitkalle
syoksyvan turbulenttisen virtauksen alakanavan toiselle laidalle. Alakanava on voimalaitoksen
kohdalla noin 10 m levea ja alempana noin 25 m. Alakanavan voimakas pyodrteisyys nakyy sel-
vasti myds ilmakuvissa (Kuva 7).
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Kuva 4. Leuhun voimalaitoksen ohijuoksutusvedet purkautuvat voimalaitoksen (vasemmalla)
ja alakanavan seinaman (oikealla alhaalla) valiin alakanavassa. Ohijuoksutusluukku sijaitsee
suunnilleen suoraan kuvaajan alapuolella. Oikealla ylhaalla nakyy kalatien yldosaa. Kuva: Petri
Karppinen.

2.2.2. Hietamankosken voimalaitos

Hietamankosken voimalaitos on otettu kayttdon vuonna 1966, ja se on peruskunnostettu 1994.
Voimalaitoksen putouskorkeus on 13,5 m ja maksimivirtaama 64 m>/s. Laitoksen tulokanavan
leveys on noin 10 m. Patoaltaan leveys on noin 70 metrid voimalaitoksen kohdalla. Ylakanavan
keskikohdan ja ohijuoksutuskanavan keskikohdan valinen etdisyys on noin 25 m, ja kalatien
ylapaa sijaitsee naiden puolivalissa (Kuva 5 ja Kuva 8).
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Kuva 5. Hietamankosken voimalaitospato (A) ylavirran suunnasta katsottuna. Kalatien ylapaa
(B) sijaitsee suunnilleen padon keskella, ohijuoksutusluukut yldkanavan oikealla laidalla (C) ja
tulokanava vasemmalla laidalla. Kuva: Petri Karppinen.

Ohijuoksutuskanavaan avautuu kaksi leveydeltaan noin 5 m juoksutusluukkua (Kuva 5 C). Luu-
kut aukeavat alhaalta yl6spain. Luukkujen ollessa kiinni Hietaman ohijuoksutuskanava on kui-
villaan. Ohijuoksutuskanavan pohja on paaosin rikkonaista kalliota ja suurista lohkareista muo-
dostuvaa louhikkoa (Kuva 6). Hietaman alakanava on leveydeltdan noin 15 metrid voimalaitok-
sen alapuolella.

Molemmissa laitoksissa on vertikaalinen Kaplan-turbiini, joissa on lapimitaltaan suunnilleen sa-
mankokoinen (Hietama 2,6 m; Leuhu 2,7 m), nelisiipinen juoksupyora. Leuhun juoksupyéran
keskid on kuitenkin selvasti pienempi (0,87 m) kuin Hietamassa (1,35 m), joten Leuhussa on
vastaavasti suuremmat siivet. Molempien turbiinien pydrintanopeus on 187 kierrosta minuu-
tissa. Tulokanavan valpan kaltereiden vali on 18 cm molemmilla laitoksilla.

10
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Kuva 6. Hietaman voimalaitospadon ohijuoksutuskanava 11.6.2021 padon paalta kuvattuna.
Vasemmalla Hietaman kalatien ylaosan nousuosuutta. Kuva: Petri Karppinen

2.3. Tutkimuskalat

Tutkimuksessa kaytetyt taimenen (Salmo trutta) 2-vuotiaat poikaset tuotiin Leuhunkoskelle sai-
liautolla Luonnonvarakeskuksen Laukaan kalanviljelylaitokselta 12. toukokuuta. Kalat olivat
Rautalammin reitin kantaa. Kaloja oli kaikkiaan noin 500 kpl, ja ne jaettiin aluksi kahteen noin
90 x 70 x 70 cm kokoiseen hakkiin odottamaan merkintaa noin 150 m Leuhunkosken voimalai-
toksen ylapuolella. Myohemmin merkintdjen edistyessa kalat jaettiin vapautuserdakohtaisesti
neljaan hakkiin. Kalat olivat keskipituudeltaan 23,0 cm, ja keskipainoltaan 144,6 g (Luke tie-
donanto). Kalat olivat hyvakuntoisia, ja niissa oli jossakin maarin havaittavissa smolttiutumisen
merkkeja.

2.4. Kalojen merkinta ja vapautus

2.4.1. Radiolahetinmerkinta

Kaloihin asennettiin radiolahettimet neljassa erassa (Taulukko 1). Hakeista otettiin satunnaisesti

yksi kala kerrallaan nukutettavaksi [ahettimen asentamista varten. Kalat nukutettiin hapetetussa

nukutusaineliuoksessa (puskuroitu MS-222, 80 mg/l) 50 litran astiassa. Lahetin (ATS, Advanced

Telemetry Systems Inc., USA, malli F1020, paino 1,5 g) asennettiin kirurgisesti kalan vatsaonte-

loon (ks. Karppinen ym. 2013). Lahettimen asentamisen jalkeen kalat pidettiin hakissa
11
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toipumassa 2-3 paivaa ennen vapauttamista. Merkinnan jalkeista kuolleisuutta ei esiintynyt.
Lahettimelld merkityt kalat olivat keskimaarin 22,4 cm pitkia (kokonaispituus). Veden lampétila
vaihteli merkinta- ja vapautuspaivina valilla 10,9-11,9 °C.

Taulukko 1. Lahetinkalojen erakohtainen yksildmaara, merkinta- ja vapautus ajankohta, ve-
den lampatilat (°C) vapautuspaivina (vrk:n ka.), seka keskipituus ja -hajonta (cm).

Merkinta- Veden VETEINT Veden Keskipituus

LR D G ) pvm lampotila | pvm ja aika | lampétila | ja -hajonta

Leuhu 2 (15) 22,8 £ 2,1
Leuhu 4 ( 15) 26.5. 11,3 224 +19
Hietama 1 (14) 19.5. 11,9 220+ 18
Hietama 3 (16) 23.5. 11,2 22,6 + 3,1

Leuhun kalat (erat 2 ja 4) vapautettiin merkintapaikalla noin 150 metria Leuhun voimalaitoksen
ylapuolella (Kuva 7). Hietaman kalat (erat 1 ja 3) kuljetettiin Leuhun merkintapaikalta Hietaman
vapautuspaikalle hapetetussa 600 litran sailiossa. Kalat vapautettiin jokeen noin 200 metrid
Hietaman voimalaitoksen ylapuolella (Kuva 8). Jokaisen lahetinkalaeran mukana vapautettiin
my6s 99-100 kpl PIT-merkilld varustettua kalaa (ks. seuraava kappale).

2.4.2. PIT-merkinta

Leuhunkoskelle tuotuja kaloja merkittiin PIT-merkeilld (Passive Integrated Transponders) 17.—
18. toukokuuta. PIT-merkittyja kaloja oli 398 kpl (Taulukko 2). Kalat nukutettiin samalla tavalla
kuin radiomerkinndssa viiden kalan erissa. Kalan vatsapuolelle tehtiin pieni viilto, josta merkki
tydnnettiin kalan vatsaonteloon. Veden [ampétila oli merkintapaikalla kasimittarilla mitattuna
11-12 astetta. Merkinnan yhteydessa kalat jaettiin neljaan erilliseen hakkiin, 99-100 yksil6a ku-
hunkin. Merkinnan jalkeista kuolleisuutta ei esiintynyt. PIT-merkeilla varustetut kalat olivat kes-
kimaarin 23,2 cm:n mittaisia.

Kukin PIT-kalaera vapautettiin yhdessa lahetinkalaeran kanssa Leuhunkosken ja Hietamankos-
ken ylapuolelle (vrt. Taulukko 1).

Taulukko 2. PIT-merkittyjen kalojen erakohtainen yksilomaara, merkinta- ja vapautus ajan-
kohta, veden lampdtilat (°C) vapautuspaivina (vrk:n ka.), seka keskipituus ja -hajonta (cm).

Merkinta- Veden Vapautus Veden Keskipituus

Kalaerén tunnus (n) ‘ pvm lampéotila pvm lampotila | ja -hajonta

Leuhu 2 PIT (99) 18.5. 12 238+24
Leuhu 4 PIT (100) 18.5. 12 22,8 £ 2,5,
Hietama 1 PIT (99) 17.5. 11 232+ 29
Hietama 3 PIT (100) 17.5. 11 231+24

12
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2.5. Vaellusseuranta

2.5.1. Vastaanottimet ja antennijarjestelmat

Voimalaitosten yla- ja alapuolelle asennettiin antenni-vastaanotin -jarjestelmat lahettimella va-
rustettujen kalojen jatkuvaa seurantaa varten (Kuvat 7 ja 8). Voimalaitosten ylapuolelle asen-
netut jarjestelmat tallensivat tulokanavan edustalla ja padolla liikkuvista kaloista kantautuvat
signaalit. Voimalaitoksen alapuolelle asennetut vastaanotinjarjestelmat seurasivat voimalaitok-
sesta, ohijuoksutuskanavasta ja kalatiesta alas tulevien kalojen liikkeita. Voimalaitoksen alaka-
navasta poistuvien kalojen havainnointi varmistettiin alakanavan alapaahan sijoitettujen vas-
taanottimien avulla. Kaytetyt vastaanottimet olivat mallia ATS R4500. Seuranta lopetettiin 11.
kesakuuta, jolloin voimalaitosten ylapuolelta ei ollut enda odotettavissa alasvaeltavia kaloja.

Selite

< Vapautuspaikka
A PIT-antenni

@ Ilma-antenni

® Vedenalaisantenni

Kuva 7. Tutkimusalue Leuhunkosken voimalaitospadolla ja alueelle asennettujen seuranta-an-
tennien sijoittuminen ja kalojen vapautuspaikka. Kalatien alapaahan sijoitettu antenni joudut-
tiin hairididen takia siirtamaan ylemmas (numerot 1 ja 2). Sisaltdd Maanmittauslaitoksen
(10/2021) aineistoa.
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Selite

< Vapautuspaikka
A PIT-antenni

® Iima-antenni

100 200 m 4

Kuva 8. Tutkimusalue Hietamankosken voimalaitospadolla ja alueelle asennettujen seuranta-
antennien sijoittuminen ja kalojen vapautuspaikka. Nuoli osoittaa rantavyohykkeesta 4. kesa-
kuuta paikannetun lahettimen (ks. Tulokset). Sisdltaa Maanmittauslaitoksen (10/2021) aineis-
toa.

2.5.2. Kasinpaikannukset

Kiinteilld antennijarjestelmilla tehdyn jatkuvan seurannan liséksi lahetinkaloja paikannettiin ka-
sivastaanottimen (ATS R4000) ja antennin avulla voimalaitospatojen ja alakanavan alueella. La-
hetinkaloja paikannettiin vapautuspaikalla ja voimalaitosten laheisyydessa heti vapautushet-
kesta alkaen ja mydhemmin satunnaisemmin useiden péivien ajan. Kaloja paikannettiin ran-
nalta myos kauempaa alavirrasta (mm. Majakoskelta useita kertoja, seka Summaskoskelta ja
Naarajarven yldosalta 1. kesékuuta). Kaloja etsittiin veneellad 3. kesakuuta Leuhunkosken ala-
puolisella Kallinjarvelld noin 1,5 km:n etdisyydelld voimalaitokselta, ja 4. kesakuuta Hietaman-
kosken alapuolisella jokiosuudella noin 2,7 km:n etdisyydella voimalaitoksesta.

2.5.3. PIT-merkinnat

PIT-merkittyjen (Passive Integrated Transponder) kalojen alasvaellusta kalateiden kautta seu-
rattiin Leuhun ja Hietaman kalateissa. Kaytetyt merkit (Oregon RFID) olivat 23 mm pitkia, hal-
kaisijaltaan 3,65 mm ja massa 0,6 g. Luonnonvarakeskus asensi molempiin kalateihin kaksi an-
tennia (Texas Instruments S2000 / Protag): yksi kalatien ylaosalle ja toinen alaosalle (Kuvat 7 ja
8). Hietaman antennit olivat toiminnassa 20.5.-27.5. seka 2.6.-21.6. valisina aikoina (toiminta-
hairio 28.5-1.6.). Leuhunkosken antennit olivat toiminnassa 20.5.-2.6.
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3. Tulokset

3.1. Leuhunkoski

3.1.1. Kalojen kdyttdaytyminen ja kuolleisuus

Noin 150 metria Leuhunkosken voimalaitoksen ylapuolelle vapautetut taimenen poikaset ete-
nivat vapautuspaikalta padolle keskimaarin 5,7 tunnissa (mediaani: 0,8 h, vaihteluvali: 0,4-96
h). Suurin osa kaloista (77 %) saapui padolle kuitenkin noin tunnin kuluessa vapautuksesta
etenkin Leuhun ensimmaisen vapautuseran kohdalla, jossa kaikki kalat tulivat padolle 1,2 tun-
nin kuluessa vapautuksesta. Toisen vapautuseran kohdalla esiintyi enemman hajontaa, ja 53 %
kaloista tuli padolle alle tunnissa, kun eran muut kalat viipyivat kauempana padolta 2,3 tunnista
neljaan paivaan.

Kalat, jotka hakeutuivat Leuhun padolta alas noin vuorokauden kuluessa vapautuksesta, ja joi-
den kayttaytyminen voitiin arvioida normaaliksi alasvaelluskayttaytymiseksi, laskeutuivat pa-
dolta alas keskimaarin 7,2 tuntia vapautuksen jalkeen (Taulukko 3). Poikkeavasti kayttaytyvat
kalat liikkuivat laaja-alaisesti patoaltaalla ja viipyivat padon ylapuolella keskimaarin 81 tuntia
eli 3,4 paivaa ennen alasmenoa.

Taulukko 3. Lahettimella merkittyjen kalojen padon ylapuolella kdyttama aika ennen alas-
menoa Leuhunkoskella. Kalat on jaettu kahteen ryhmaan (nopeat, hitaat) niiden kayttaytymi-
sen perusteella.

Leuhu (n) keskiarvo mediaani minimi maksimi alle tunnissa
Nopeat (22) 72 h 2,7h 06 h 204 h 273 %
Hitaat (5) 81h@B4d)| 32h(13d)| 24h(1d)| 232h(9,7d) 0,0 %
Kaikki (27) 209 h 56h 06h| 232h(9,7d) 22,2 %

Kalat uivat Leuhun voimalaitokselle padosin uoman keskella. Joitakin yksittaisia kaloja havaittiin
lahestymassa laitosta patoaltaan voimalaitoksen puoleista rantaa pitkin. Kasivastaanottimella
tehtyjen paikannusten ja automaattisille vastaanottimille tallentuneiden lahetinsignaalien pe-
rusteella 67 %:lla kaloista ensimmainen havainto padon paalla saatiin voimalaitoksen puolelta.

Kalat uivat valpan edessa lahella pintaa ja niiden liikkeista saatiin my&s suoria nakdhavaintoja.
Ne liikuskelivat turbiinikanavan, ohijuoksutuskanavan, ja kalatien edustalla aktiivisesti. Kalat
siirtyivat ajoittain voimalaitoksen paalta kauemmaksi ylavirtaan ja palasivat takaisin valpan
eteen. Monet kaloista jaivat ajoittain pyorimaan turbiinikanavan valpan edessé olleen pyorteen
sisaan.

Leuhunkoskella kaikkiaan 93 % kaloista laskeutui padon alapuolelle. Naista 35,7 % arvioitiin
menneen voimalaitoksen lapi ja 57,1 % ohijuoksutuskanavan kautta. Kaksi kalaa (7,1 %) pyrki
alaspain kalatien kautta, mutta toinen niista jai kalatien ylapaahan ja kuoli ilmeisesti juututtuaan
kiinni, tai jai jo kuolleena kiinni, kalatien seurantakameran kehikkoon tarttuneiden roskien se-
kaan. Kyseinen kala on laskettu mukaan patoallaskuolleisuuteen. Toinen kalatieta pitkin alas
mennyt kala jatkoi matkaa Majakoskelle saakka. Kyseinen kala on laskettu mukaan selviytynei-
siin, ja huomioitu my6s Leuhunkosken alakanava- ja kokonaisuuskuolleisuuden maarittelyssa.
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Molemmat kalatiehen menneet lahetinkalat kuuluivat Leuhunkosken ensimmaiseen vapau-
tuseraan (Leuhu 2), ja ne menivat kalatiehen 1 ja 2,5 tunnin kuluttua vapautuksesta. Kalatieta
pitkin alas jatkanut kala ohitti radioantennin kalatien keskivaiheilla (ks. Kuva 7) noin nelja tuntia
myShemmin (6,5 tuntia vapautuksesta) ja eteni parissa tunnissa kalatien alaosalle. Kala poistui
alakanavasta ja jatkoi matkaa kohti alavirtaa seuraavana paivana.

Patoaltaalle jai kaksi kalaa (7 %), ja ne laskettiin menetetyiksi. Kun mukaan laskettiin myos em.
kalatien ylapaassa kuollut kala, patoallaskuolleisuudeksi Leuhussa tuli 10 % (Taulukko 4).

Voimalaitoksen lapi menneiden kalojen kuolleisuus oli 50 % ja ohijuoksutuskanavaan mennei-
den kuolleisuus 25 %. Leuhun voimalaitoksen alakanavan erittdin turbulenttisten olosuhteiden
ja voimakkaiden radiohairididen takia lahetinkalojen alasmenoreitti oli joidenkin yksildiden
kohdalla vaikeasti tulkittavissa. Taman epavarmuuden takia myos kalojen reittikohtaiset osuu-
det ja kuolleisuusarvot ovat jossakin maarin epavarmoja. Voimalaitospadolta alakanavaan las-
keutuneiden kalojen yhteenlaskettu kuolleisuus oli joka tapauksessa 34,6 % (Taulukko 4). Nai-
hin kaloihin lukeutuu myds kaksi yksil6a, jotka molemmat petokala s6i alasmenon yhteydessa
ja havaittiin mydhemmin liikkkuvan saman kalan sisassa Leuhun kalatien alaosalla.

Leuhun voimalaitoksen alakanavaan jai liikehtimaan alasmenon jalkeen kuusi kalaa, jotka kaikki
tulkittiin joutuneen vasta myéhemmin petokalan sydmaksi. Alakanavakuolleisuudeksi arvioitiin
nain ollen 33,3 %.

Kokonaiskuolleisuus nousi Leuhunkosken voimalaitoksella varsin korkeaksi (60 %) ja vain 12
kalaa (40 %) jatkoi vaellusta kohti alavirtaa. Yksi kala Leuhunkosken ensimmaisesta vapau-
tuserasta (Leuhu 2) saavutti Hietamankosken voimalaitoksen 3. kesakuuta, mista se jatkoi no-
peasti matkaa edelleen kohti alavirtaa. Leuhunkoskelta matkaa jatkaneista kaloista seitseman
paikannettiin kesakuun alkupaivind Majakoskelta, noin 2,5 kilometrin paassa Leuhun voimalai-
tokselta. Naista kuusi oli edelleen Majakoskella seurannan viimeisena paivana 11. kesakuuta.

Taulukko 4. Lihetinkalojen lukumaarat ja kuolleiden kalojen osuudet (suluissa) seka niita
vastaavat prosenttiluvut Leuhunkosken voimalaitoksella eri osa-alueisiin ryhmiteltyna.

Voimalaitos
Kalaeran . Ohijuoksu- (Turbiini + Kokonais-
tunnus (n) Pl Qs tuskanava | ohijuoksutus- SlELEIETE kuolleisuus
kanava)

Leuhu 2 20 % 0 0 0 0 0

(15) (34115 50 % (2/4) 29 % (2/7) 36 % (4/11) 13 % (118) | 53 % (8/15)
I(_1e5u)hu 4 0% (0/0)5 | 50 % (3/6) 22 % (219) 33 % (5/15) | 50 % (5/10) | 67 % (10/15)
Yhteensa 10,0 % 50,0 % 25,0 % 34,6 % 33,3% 60,0 %
(30) (3/30) (5110) (4/16) (9/26) (6/18) (18/30)

*luvussa on mukana yksi kalatien ylapaassa kuollut kala

3.2. Hietamankoski

3.2.1. Kalojen kayttdaytyminen ja kuolleisuus

Noin 200 metria Hietamankosken voimalaitoksen ylapuolelle vapautetut taimenen poikaset
etenivat vapautuspaikalta padolle keskimaarin 28,2 tunnissa (mediaani: 2,0 h, vaihteluvali: 0,1-
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237 h). Padolle saapuneista kaloista 36 % havaittiin padon paalla ensimmaisen tunnin aikana,
ja 71 % ensimmaisen vuorokauden kuluessa.

Kalat, jotka hakeutuivat Hietaman padolta alas noin vuorokauden kuluessa vapautuksesta, ja
joiden kayttaytyminen voitiin arvioida normaaliksi alasvaelluskayttaytymiseksi, laskeutuivat pa-
dolta alas keskimaarin 8,4 tuntia vapautuksen jalkeen (Taulukko 5). Poikkeavasti kayttaytyvat
kalat liikkuivat laaja-alaisesti patoaltaalla ja viipyivat padon ylapuolella keskimaarin 188 tuntia
eli 7,8 paivaa ennen alasmenoa.

Taulukko 5. Lahettimella merkittyjen kalojen padon ylapuolella kdyttama aika ennen alasme-
noa Hietamankoskella. Kalat on jaettu kahteen ryhmaan (nopeat, hitaat) niiden kayttaytymi-
sen perusteella.

Hietama (n) keskiarvo mediaani minimi maksimi alle tunnissa
Nopeat (20)t 84 h 52h 04h 22,7 h 25,0 %
Hitaat (7) 188 h (78d) | 222h(93d)| 33h(1,4d)| 381h(159d) 0,0 %
Kaikki (27) 54h(23d) 11,4 h 04h| 381h(159d) 18,5 %

Kalat l1ahestyivat Hietamankosken voimalaitosta paaosin uoman keskella, mutta padolle tulta-
essa kalojen liikkeet painottuivat kuitenkin voimalaitoksen edustalle. Muutamat yksilot liikkui-
vat padolle saavuttuaan ylakanavan voimalan puoleisella reunalla. Kasivastaanottimella tehty-
jen paikannusten ja automaattisille vastaanottimille tallentuneiden lahetinsignaalien perus-
teella 52 %:lla kaloista ensimmainen havainto padon paalla saatiin voimalaitoksen puolelta.
Vapautuserien valilla oli tassa suhteessa kuitenkin eroja, silla ensimmaisen eran kohdalla en-
simmaiset yksilohavainnot padon paalla painottuivat voimalaitoksen puolelle (voimalaitos 77
%; ohijuoksutuskanava 23 %), toisen eran kohdalla ensihavainnot painottuivat toisin pain (voi-
malaitos 25 %; ohijuoksutuskanava 75 %).

Hietamalla kaikkiaan 90,3 % kaloista meni alas padosta. Kolme kalaa jai Hietaman voimalaitok-
sen ylapuolelle ja laskettiin menetetyiksi. Nain ollen patoallaskuolleisuudeksi tuli Hietamassa
9,7 % (Taulukko 6).

Alas menneista kaloista 74,1 % meni lapi voimalaitoksesta, ja 259 % ohijuoksutuskanavan
kautta. Kalatiehen ei mennyt kaloja. Laskelmissa on mukana myds yksi Leuhun voimalaitokselta
Hietamaan edennyt kala. Kyseinen kala meni alas voimalaitoksesta ja jatkoi matkaa kohti ala-
virtaa myos Hietamassa.

Hietaman voimalaitoksen lapi menneiden kalojen kuolleisuus oli 9,5 %. Alakanavaan jai alas-
menon jalkeen 7 kalaa, joista kaksi voitiin luokitella alakanavassa myéhemmin alasmenon jal-
keen syddyiksi. Toinen naista tuli syddyksi mahdollisesti heti alakanavan alapaassa, ja sen la-
hetin |0ytyi myohemmin rantavy6hykkeesta noin 500 metrin padssa alakanavasta alavirtaan (ks.
Kuva 8). Loput viisi edellda mainituista kaloista olivat seurannan paattyessa mahdollisesti viela
hengissa tai joutuneet syddyiksi ja liikkkuivat alakanavassa petokalan sisassa. Taman epavar-
muuden takia alakanavakuolleisuudelle on maaritetty vaihteluvali: alakanavakuolleisuus oli
Hietamassa vahintaan 10,5 % ja korkeintaan 36,8 %.

Kaikki ohijuoksutuskanavaan menneet kalat selvisivat hengissa alasmenosta, ja kolme niista
poistui kanavasta ja jatkoi matkaa kohti alavirtaa. Naista kolmesta kalasta yksi liikkkui myohem-
min laajalti mm. alakanavassa, ja on tulkittu todennakdisesti syodyksi jossakin ohijuoksutus-
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kanavan alapaassa. Nelja kalaa jai pitemmaksi aikaa ohijuoksutuskanavaan, ja ne jaivat lopulta
loukkuun ohijuoksutuskanavan louhikkoon ohijuoksutuksen paatyttya. Kyseiset lahetinkalat
olivat kertyneet kesakuun alussa noin 40 metrid padon alapuolella olleeseen altaaseen. Kalat
liikkuivat altaassa ja niista saatiin myds nakdhavaintoja. Altaaseen oli jaanyt muitakin pienem-
pia kaloja ja ainakin yksi noin 30 cm:n mittainen harjus. Nailla kaloilla ei ollut juurikaan mah-
dollisuuksia selvitd hengissa matalassa altaassa lampoétilan noustessa hellelukemiin. Taman ta-
kia kyseiset lahetinkalat ja edella mainittu ohijuoksutuskanavan alapaassa syoty kala laskettiin
menetetyiksi. Nain ollen ohijuoksutuskanavan kautta menneiden kalojen kuolleisuus nousi lo-
pulta varsin suureksi (71,4 %) (Taulukko 6).

Kokonaiskuolleisuus oli Hietamassa varsin suurta (38,7-54,8 %), ja lopulta vain 14 kalaa (45,2
%) jatkoi matkaansa Hietamankoskelta kohti alavirtaa.

Taulukko 6. Lahetinkalojen lukumaarat ja kuolleiden kalojen osuudet (suluissa) seka niita
vastaavat prosenttiluvut Hietamankosken voimalaitoksella eri osa-alueisiin ryhmiteltyna.

Hietama 1 . . . 18-46 % 40-60 %
(159 0% (0/15) | 8% (1/12) | 100 % (3/3) 2-5/11) 629 /15)
0-25 % 38-50 %

1 (o) (o) O,
Hietama 3 (16) | 19 % (3/16) | 11 % (1/9) 50 % (2/4) 0-2/8) 6.8 /16)
Sa——— 9,7 % 9,5 % 714% | 105-368% | 387-54,8%
(3/31) (2/21) (5/7) 2-7/19) | (12-17/31)

* Juvussa on mukana yksi Leuhusta tullut kala

3.3. PIT-seurannan tulokset

PIT-merkeista saatiin havaintoja seka Leuhun (14 kpl) ettda Hietaman kalatiesta (1 kpl) (Taulukko
7). Naista alaspain vaeltaviksi kaloiksi luokiteltavia havaintoja, joissa PIT-merkki kirjautui seka
yla- ettd ala-antennille, oli Leuhun kalatiessa viisi kappaletta ja Hietamassa yksi. Hietamassa
havaittu merkki kirjautui ylemmalle antennille kuitenkin vasta 20 paivaa vapautuksen jalkeen,
ja ala-antennille 19 tuntia taman jalkeen. Jos kyseinen lahetin on ollut edelleen elavassa taime-
nessa, sen kayttaytyminen poikkeaa merkittavasti muista tassa tutkimuksessa kaytetyista ka-
loista.

Nelja kalaa Leuhun toisesta vapautuserasta (Leuhu 4) havaittiin Leuhun kalatiessa 4-27 tunnin
kuluttua vapautuksesta, ja ne uivat kalatien alaosalle 1,2-2,4 tunnissa. Nama nelja em. tapausta
voidaan olettaa normaalisti kayttaytyneiksi, kalatien kautta alas menneiksi taimenen poikasiksi
(Taulukko 7). Yksi naista merkeista havaittiin alasmenon jalkeen alemmalla antennilla uudelleen
viela kolmesti 3-6 paivaa mydhemmin. Tama voi tarkoittaa sitd, etta tama kala tuli syodyksi
alempana ja merkki palasi kalatiehen petokalan sisassa.
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Taulukko 7. Voimalaitoksille vapautetuista PIT-merkityista kaloista saadut havainnot kalatei-

den yla- ja ala-antenneilta seka havaittujen merkkien osuus (%) merkityista kaloista. Hietaman
antennit eivat olleet toiminnassa 28.5.-1.6. vdlisena aikana. Hietaman kolmas era vapautettiin

26.5.

Vapautusera | yla + ala vain yla vain ala | Yhteensé (%)

Leuhu 2 1 3 6 10 (10,1)
Leuhu 4 4 4 (4,0)
Hietama 1 1 1(1,0)
Hietama 3

Yhteensa (%) 6 (1,5) 3(0,8) 6 (1,5) 15 (3,8)

Viides naista molemmilla kalatien antenneilla havaituista kaloista kaytti 32 tuntia vapautuksesta
kalatien ylaosalle ja kalatiessa yli 50 tuntia alemmalle antennille etenemiseen. Taman PIT-mer-
kin kantaja saattoi olla taimen tai mahdollisesti predaation kohteeksi jo patoaltaalla joutunut
kala, jonka merkki liikkkui kalatiessa petokalan sisassa.

Kolme kalaa havaittiin Leuhun kalatiessa ainoastaan alemmalla PIT-antennilla jo 3,3-6,0 tunnin
kuluttua vapautuksesta. Nopea alasmeno viittaa mahdollisesti siihen, etta ko. kalat ovat tulleet
kalatieta pitkin alas, mutta syysta tai toisesta ne eivat ole tallentuneet ylemmalle antennille.
Naista kolmesta kalasta kaksi havaittiin ala-antennilla uudelleen 1-3 kertaa. On myds mahdol-
lista, etta ko. taimenet ovat tulleet alas voimalaitoksesta, joutuneet syddyiksi alakanavassa, ja
nousseet sitten petokalassa kalatiehen. Tama olettamus voi patea myds kahden 18,5-24,6 tun-
nin ja yhden 4,5 paivan kuluttua ainoastaan ala-antennille tallentuneen merkin kohdalla. My6s
ainoastaan Leuhun yla-antennilla 1,8-4,2 paivan kuluttua havaitut kolme merkkia ovat toden-
nakoisesti olleet kalatien ylaosalla liikkuvissa petokaloissa. Yksi naista tallentui ylaantennille
kahdesti, mika viittaa todennakdiseen edestakaiseen liikkeeseen kalatien ylaosalla.

Leuhun kalatien kautta alasmenneiden kalojen osuus on nain ollen ollut todennakdisesti aina-
kin 2,5 % (5 molemmissa antenneissa havaittua kalaa), ja mahdollisesti jopa 5 % (mukaan lukien
5 noin vuorokauden sisalla vain ala-antennilla havaittua kalaa).
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4. Tulosten tarkastelu

Alasvaelluksella olevat lohikalojen poikaset etenevat jokiuomassa tyypillisesti paavirtauksen
mukana ja paatyvat yleensa suoraan voimalaitoksen turbiinikanavan edustalle (esim. Coutant
& Whitney 2000; Svendsen ym. 2007). Alasvaeltavien kalojen liikkeisiin padon paalla vaikuttavat
mm. virran liikkeet patoaltaalla, virtaaman jakautuminen eri kanaviin, patoaltaan koko ja voi-
malaitospadon rakenteet (esim. Karppinen ym. 2021).

Turbiinikanavan suulla kiihtyva virtaus ja valpparakenteet aiheuttavat kaloissa epardintia ja ka-
lat jaavat usein voimalaitoksen edustalle uiskentelemaan useiden tuntien, joskus jopa useiden
paivien ajaksi (esim. Karppinen 2021). Kalat ovat talloin alttiina saalistukselle ja patoallaskuol-
leisuus voi nousta korkeaksi vaelluksen viivastyessa.

Saarijarven reitin voimalaitoksilla suurin osa kaloista eteni vapautuspaikalta padolle melko no-
peasti (mediaani: 0,8 ja 2,0 h vapautuksesta). Suurin osa kaloista my&s laskeutui padolta alas
suhteellisen nopeasti (mediaani: 2,7 ja 5,2 h vapautuksesta). Patoallaskuolleisuus ei noussut
kovin suureksi (noin 10 %). Tulokset ovat varsin samansuuntaisia kuin esimerkiksi vastaavalla
tavalla ja olosuhteiltaan lahes vastaavanlaisilla voimalaitoksilla toteutetuissa seurannoissa Mus-
tionjoella (Karppinen ym. 2017, 2021). Mustionjoen Billnasin ja Aminneforsin voimalaitoksilla
kalojen saapuminen vapautuspaikalta voimalaitokselle kesti 0,6-6 tuntia (mediaani), alasmeno
noin 11-12 tuntia (mediaani), ja patoallaskuolleisuus oli noin 8-10 % (Karppinen ym. 2017).

4.1. Leuhunkoski

Leuhun voimalaitoksella tulokanava ja ohijuoksutuskanava sijaitsevat vierekkain ja koko joki-
virtaama keskittyy voimalaitoksen kohdalle leveydeltdaan noin 15 metrin alueelle. Havaintojen
perusteella Leuhun voimalaitoksen paalla virtaus kulki suoraan voimalaitoksen edustalle, eika
syvalla pinnan alla ohijuoksutuskanavaan menevaa virtaamaa voinut erottaa turbiinikanavaan
menevasta virtauksesta. Kalatiehen kulki selva, mutta hitaampi virtaus ohijuoksutuskanavan
vieressa. Kalatiehen menikin Leuhussa seka lahettimella etta PIT-merkilla merkittyja kaloja. En-
simmaisesta erasta (Leuhu 2) meni kalatiehen kaksi lahetinkalaa ja mahdollisesti 3-6
PIT-merkittya kalaa. Toisesta Leuhun vapautuserasta (Leuhu 4) meni kalatiehen 4 tai 5
PIT-merkittya kalaa, mutta ei yhtaan lahetinkalaa. Kalatiehen on siis mahdollisesti mennyt hie-
man enemman kaloja ensimmaisen vapautuseran kohdalla. Ohijuoksutuskanavaan meni suu-
rempi osuus virtaamasta ensimmaisen vapautuseran aikana (Kuva 9 ja Kuva 10), mika on saat-
tanut ohjata kaloja liikkkumaan enemman kalatien suulle.
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Kuva 9. Kaavamainen, pelkistetty esitys virtaaman jakautumisesta Leuhun padolla kalojen va-
pautusta seuraavan 24-tunnin aikana (keskiarvo) seka vastaavat alas menneiden lahetinkalojen

osuudet (erd Leuhu 2). Kalatiehen meni 1,1 % virtaamasta. Sisaltdd Maanmittauslaitoksen
(10/2021) aineistoa.

) virtaama

Kalojen reittivalinnat:
; Turbiinista
g;—;:) Kalatiestd

Ohijuoksutus-
kanavasta

Vapautusera:
4 Leuhu

Kuva 10. Kaavamainen, pelkistetty esitys virtaaman jakautumisesta Leuhun padolla kalojen va-
pautusta seuraavan 24-tunnin aikana (keskiarvo) seka vastaavat alas menneiden lahetinkalojen
osuudet (erd Leuhu 4). Kalatiehen meni 1,1 % virtaamasta. Sisaltdd Maanmittauslaitoksen
(10/2021) aieistoa.
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Leuhunkoskella alasvaellusreitin (voimalaitos vs. ohijuoksutuskanava) maarittamiseen liittyi
epavarmuutta, minka takia laitoksen turbiinikuolleisuuden maara on vaikeasti arvioitavissa.
Seka voimalaitoksen ettd ohijuoksutuskanavan kuolleisuusmaarat vaikuttavat olosuhteisiin
nahden suurilta. On kuitenkin selvaa, ettd alasmenokuolleisuus oli verrattain suurta Leuhun
voimalaitoksella. Lohikalojen vaelluspoikaset yleensa valttelevat syvalle sukeltamista eivatka
siksi mene helposti alas syvalla pohjan tuntumassa olevista patoluukuista. Taman takia Leuhun
ohijuoksutuskanavaan menneiksi arvioitujen kalojen osuus vaikuttaa yllattavan suurelta.
Ohijuoksutusluukkujen ollessa auki niiden ylareunasta paasee vuotamaan lapi jonkin verran
vettd, joka purkautuu kapeassa valikdssa kovalla paineella suoraan ylhaalta alakanavaan (Kuva
11). Jos kalat ovat menneet alakanavaan taman raon kautta, niin silloin niiden suuri kuolleisuus
vaikuttaa mahdolliselta.

w=
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# -
e T
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%
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Kuva 11. Leuhun voimalaitoksen ohijuoksutuskanavaan purkautuu kovalla paineella pysty-
suora vesiputous patoluukun ollessa auki. Kuva: Petri Karppinen.

Leuhun alakanavan osalta suuri kuolleisuus vaikuttaa alakanavan olosuhteiden perusteella ym-
marrettavalta. Virtausolosuhteet ovat kapeassa alakanavassa etenkin pienille kaloille varsin
haastavat. Likkkuminen ja petokalojen valttely on alakanavassa erittdin vaikeaa. Alakanavassa
liikkuu paljon kuhia ja haukia, joita ndhdaan liikkkumassa myos kalatiessa (Kuva 12). Esimerkiksi
kaksi alasmenon yhteydessa kuollutta lIahetinkalaa joutui selvasti saman petokalan sydmaksi —
nama lahettimet liikkuivat kalatien alaosalla ja ne paikannettiin toistuvasti samasta pisteesta
kalatien alaosan altaissa. Viitteita petokalojen syomista kaloista saatiin myos PIT-merkkien liik-
keista kalatiessa.
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Kuva 12. Leuhun kalatie tyhjennettiin 22.6. PIT-antennien purkamisen ajaksi. Kalatiesta [6ytyi
useita isokokoisia kuhia. Kuva: Tapio Keskinen.

4.2. Hietamankoski

Hietamankoskella jokivirtaama jakautui padolle tultaessa selvasti kahteen osaan turbiinikanavan
ja ohijuoksutuskanavan valilla (Kuva 13 ja Kuva 14). Havaintojen perusteella ndiden paavirtaus-
ten valissa kalatien suuaukon edustalla veden virtaus pysahtyi lahes kokonaan ja kiihtyi uudel-
leen vasta aivan kalatien suulla. Paastakseen kalatiehen kalojen olisi pitanyt irtaantua paavir-
tauksista ja hakeutua tdaman pysahtyneen virran kautta virtapilareiden valiin ja kalatien suulle.
Hietaman kalatiehen ei hakeutunutkaan ilmeisesti yhtaan merkattua taimenen poikasta.

Hietamankoskella kalat laskeutuivat alavirtaan paaosin voimalaitoksen kautta (74 %). Virtaaman
selked jakautuminen ndyttaisi jakaneen myo6s alavirtaan menneet kalat virtauksien osuuksia
vastaavassa suhteessa (Kuva 13 ja Kuva 14). Tama saattaa heijastella kalojen taipumusta seurata
paavirtauksia. Kaloja myos hakeutui enemman ohijuoksutuskanavaan silloin, kun ohijuoksutus-
kanavaan meni enemman vetta. Tama tuli esiin myds laitosta lahestyvien kalojen liikkeissa: en-
simmaisen eran kohdalla suurin osa kaloista havaittiin ensin voimalaitoksen puolella, toisen
eran kohdalla taas ensimmaiset havainnot painottuivat selvasti ohijuoksutusuoman puolelle.

Hietaman ohijuoksutuskanavaan menneet kalat selviytyivat alasmenosta, mutta osa kaloista jai
louhikkoiseen ohijuoksutuskanavaan. Kaloilla on voinut olla vaikeuksia paasta pois kivenlohka-
reiden alta koloista ja onkaloista voimakkaan ohijuoksutusvirtauksen vyoryessa ylitse (ks. kan-
sikuva ja Kuva 6). Ohijuoksutuksen paatyttya kuivillaan olevassa kanavassa olleet kalat kertyivat
kaikki samaan altaaseen, josta niilla ei ollut poispaasya.
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Kuva 13. Kaavamainen, pelkistetty esitys virtaaman jakautumisesta Hietaman padolla kalojen
vapautusta seuraavan 24-tunnin aikana (keskiarvo) seka vastaavat alas menneiden lahetinkalo-
jen osuudet (era Hietama 1). Kalatiehen meni 0,6 % virtaamasta. Sisataa Maanmittauslaitoksen
(10/2021) aineistoa.
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Kuva 14. Kaavamainen, pelkistetty esitys virtaaman jakautumisesta Hietaman padolla kalojen
vapautusta seuraavan 24-tunnin aikana (keskiarvo) seka vastaavat alas menneiden lahetinkalo-
jen osuudet (erd Hietama 3). Kalatiehen meni 0,5 % virtaamasta. Sisaltda Maanmittauslaitoksen
(10/2021) aineistoa.
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Turbiinikuolleisuudeksi arvioitiin Hietamassa noin 10 %. Tata voidaan pitaa melko tyypillisena
kuolleisuutena Kaplan-tyyppisissa turbiineissa, joissa kuolleisuudet vaihtelevat yleensa valilla
1-46 % ollen keskimaarin 9-14 % (Ruggles 1980; Larinier 2008; Pracheil ym. 2016). Esimerkiksi
vastaavalla tavalla toteutetussa lohen poikasten alasvaellusseurannassa Kymijoella Ahvenkos-
ken voimalaitoksen turbiinikuolleisuudeksi arvioitiin 12 % (Karppinen & Hynninen 2019).

4.3. Seurannan epavarmuustekijat ja virheldhteet

Vatsaonteloon kirurgisesti asennetun lahettimen vaikutusta lohikalojen poikasiin on selvitetty
lukuisissa tutkimuksissa. Tutkimuksissa on tarkasteltu sisdisen lahetinmerkinnan vaikutuksia
muun muassa selviytymiseen, uintisuoritukseen, kasvuun, vaellukseen ja kykyyn valtella petoja
(ks. Jepsen ym. 2002; Bridger & Booth 2003). Joissakin tutkimuksissa on havaittu vahaisia vai-
kutuksia osaan edelld mainituista seikoista, mutta viela useammin uusimmissa tutkimuksissa
on paadytty siihen, etta sisaisella lahettimella ei ole osoitettavissa merkittavia vaikutuksia ka-
loihin (esim. Brown ym. 2006; Newton ym. 2016).

Luonnossa syntyneiden ja laitosalkuperaa olevien lohen (Salmo salar) vaelluspoikasten valilla
ei ndyttaisi olevan eroja vaellusnopeudessa, selviytymisessa, eika kayttaytymisessa jokivaelluk-
sella tai voimalaitospadoilla (mm. Stich ym. 2015; Nyqvist ym. 2017). Sisdisella lahettimella ki-
rurgisesti merkittyjen (viilto ja 1-2 ommelta vatsassa), ja pienemmalla PIT-merkilld merkittyjen
(asennus vatsaonteloon injektioneulalla tai pienen viillon kautta) vaelluspoikasten valilla ei niin
ikaan ole havaittu eroa selviytymisessa (Welch ym. 2008).

Lahettimen vaikutusten minimoimiseksi suositellaan mahdollisimman pienen ldhettimen kayt-
toa suhteessa kalan kokoon. Lahettimen painon suositusrajana on usein kaytetty 2 % kalan
painosta (Winter 1996). Tata suuremmilla [ahettimilld on kuitenkin tehty sittemmin kokeita ja
onnistuneita tutkimuksia, joiden perusteella kyseinen 2 %:n saantd vaikuttaa heikosti perustel-
lulta (mm. Brown ym. 2006; Newton ym. 2016). Suurempi lahettimen koko voi kuitenkin lisata
turbiinikuolleisuutta ja siksi mahdollisimman pieni lahetin on edelleen suositeltava etenkin voi-
malaitoksilla tapahtuvissa tutkimuksissa (Carlson ym. 2012). Sisaisen lahettimen kuolleisuutta
lisaavat vaikutukset liittyvat erityisesti suuriin paineenvaihteluihin turbiinin lapiuinnin aikana
korkeilla padoilla, joissa on suuri putouskorkeus.

Tassa tutkimuksessa lahettimen paino oli keskimaarin 1 % kalan painosta. Kalojen annettiin
toipua merkinndsta tavanomaista pitempaan (2—-3 paivaa), merkinnan jalkeinen kuolleisuus oli
0 %, ja kaytdssa oli radiolahetinmalli, jossa ei ollut kalan ulkopuolelle roikkumaan jaavaa an-
tennilankaa.

Kaiken taman edella kerrotun perusteella on syyta olettaa, etta lahetin ei ole vaikuttanut tassa
tutkimuksessa kaytettyjen kalojen kayttaytymiseen, ja etta lahettimen vaikutus turbiini- tai pre-
daatiokuolleisuuteen on ollut varsin vahainen tai olematon. Tasta huolimatta lahettimen mah-
dollisia kuolleisuutta lisdavia vaikutuksia ei voida poissulkea, ja seurannan perusteella arvioituja
kuolleisuusmaaria voidaan pitaa jossakin maarin yliarvioituina.

Lahettimelld varustetuista vaelluspoikasista saadaan paaasiassa vain epasuoria sijainti- ja lii-
kehavaintoja, eika seurattavana olevaa kohdetta voida yleensa varmistaa nakdhavainnoilla.
Poikkeuksellinen kayttaytyminen tai sijainti viittaa yleensa siihen, etta vaelluspoikanen on tullut
petokalan sydomaksi. Esimerkiksi lilkkkeen pysahtyminen ja kaantyminen kohti ylavirtaa tai lahet-
timen liikkkuminen kaislikossa kertovat, etta lahetin on todennakdisesti petokalan sisalla.
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Tama paattely toimii hyvin seurattaessa lohen vaelluspoikasia, jotka pyrkivat alasvaelluksen ol-
lessa kaynnissa aktiivisesti kohti alavirtaa. Tassa Saarijarven reitilld toteutetussa seurannassa
kohdelajina oli kuitenkin taimen ja erityisesti viela sen ns. sisdvesimuoto. Taimen on elintavoil-
taan selvasti monimuotoisempi laji kuin lohi, eikd sen smolttiutuminen ja alasvaellusvietin ak-
tivoituminen ole yhta selvaa kuin lohella. Lohen poikaset pyrkivat alasvaelluksen kaynnistyttya
aktiivisesti kohti merta. Taimenella puolestaan poikaset joko vaeltavat kohti merta (sisdvesissa
kohti suurempia jarvialtaita) tai jadvat paikalliseksi kalaksi virtaavaan veteen ja jarvialtaisiin.
Tama aiheuttaa omat haasteensa taimenpoikasista saatavien liikkehavaintojen tulkinnalle. Esi-
merkiksi laaja-alaiset liikkeet ylavirtaan, jotka lohismolteilla tulkittaisiin syddyn smoltin liikkeiksi
petokalan sisalla, voivat olla normaalia kayttaytymista taimenelle. Taman takia joidenkin yksi-
|6iden todellinen kohtalo patoaltaalla vapautuspaikan ylapuolella on jossakin maarin epa-
varma. Naita yksildita oli kuitenkin varsin vahan (3 yks.), ja varsinaisesti epdavarmuus liittyykin
voimalaitoksen alakanavaan jaaneisiin kaloihin Idhinna Hietamassa. Epavarmuus vaikuttaa kui-
tenkin molempiin suuntiin eli kuolleisuusarviot voivat olla joko liian suuria tai liilan pienia ala-
kanavapredaation osalta. Tama on pyritty ottamaan huomioon siten, etta epavarmoiksi arvioi-
dut predaatiotapaukset (kala on joko hengissa tai liikkuu petokalan sisdssd) ovat omana ryh-
manaan alakanavan kuolleisuusarvioissa. Molempien voimalaitosten alakanavissa tapahtuvan
kuolleisuuden maaraa voitaisiin tasmentaa toistamalla seuranta radiotelemetrian sijasta akus-
tisella laitteistolla ja tahan tarkoitukseen paremmin sopivilla ns. predaatiolahettimilla.

Leuhun voimalaitoksen alakanavassa kalatien puolella olleille vastaanottimille tallentuneet sig-
naalit olivat joidenkin kalojen kohdalla vaikeasti tulkittavia voimakkaiden radiohairiiden takia.
Hairion lahteeksi paikannettiin alakanavaan kalatien sisdankaynnin edustalle asennettu kala-
luotain. Kalatien suulle alakanavaa kuuntelemaan asennettu vastaanotin jouduttiin hairididen
takia siirtamaan ylemmas kalatielle ensimmaisen eran vapauttamisen jalkeen. My6s voimakas
turbulenssi ja pystyvirtaukset seka turbiini- ja ohijuoksutusvirtaamien sekoittuminen toisiinsa
heti padon alla vaikeuttivat kalojen liikkeiden arvioimista alakanavassa. Alasmenoreitin (turbiini
vs. ohijuoksutuskanava) maarittamiseen liittyy edellda mainittujen asioiden takia melko suurta
epavarmuutta. Leuhun voimalaitoksen lapi menneissa kaloissa on myos yksiloita, jotka nayttai-
sivat jaaneen ja kuolleen voimalaitoksen rakenteisiin turbiinikanavassa jo ennen alasmenoa.
Kyseiset yksilot on kirjattu mukaan turbiinikuolleisuuteen, vaikka ne eivat ole valttamatta kuol-
leet juuri turbiinissa. Edelld mainituista syista johtuen Leuhunkosken kaloille on laskettu myds
yhdistetty voimalakuolleisuus (turbiini + ohijuoksutuskanava), jossa reittia ja kuolleisuuden ai-
heuttajaa ei ole eritelty (ks. Taulukko 4). Havaintojen perusteella on kuitenkin ilmeista, etta ka-
loja kuoli seka voimalaitoksessa etta ohijuoksutuskanavassa. Leuhun voimalaitoksen turbiini-
kuolleisuuden maarittamiseksi alasvaellusseuranta tulisi toistaa ohijuoksutusluukkujen ollessa
suljettuna.

Myds pienet yksilomaarat vaikuttavat tulosten luotettavuuteen. Kalojen kokonaismaara jakau-
tuu useisiin pienempiin ryhmiin, joissa jo 1-2 yksilén muutokset vaikuttavat prosenttiosuuksiin
paljon.

Epavarmuustekijoista huolimatta seurannan perusteella saatiin hyva kuva kalojen kayttaytymi-
sesta ja kokonaiskuolleisuudesta voimalaitoksilla seka eri tekijoiden merkityksesta kuolleisuu-
den aiheuttajana. PIT-seurannan ja radioldhetinseurannan tulokset tukevat toisiaan.

4.4. Vertailu laskennallisella mallilla saatuihin tuloksiin

Aalto-yliopistossa tehdyssa opinndytetydssa (Andersson 2015) arvioitiin taimensmolttien alas-
vaelluskuolleisuutta Leuhussa ja Hietamassa Ruotsissa kehitellyn mallin (Leonardsson 2012,
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2014) perusteella. Mallissa huomioidaan mm. voimalaitoksen virtaama ja putouskorkeus, tur-
biinin ominaisuuksia ja alas vaeltavien kalojen pituus. Anderssonin (2015) laskelmien mukaan
Leuhun kuolleisuusarvot ovat yleisesti ottaen suuremmat kuin Hietamassa. Esimerkiksi alle 30
cm pitkille taimenille malli ennustaa 15-25 % kuolleisuuden Leuhussa ja alle 15 % kuolleisuu-
den Hietamassa.

Anderssonin opinnadytetyOssa esitettyjen kaavioiden perusteella taimenen poikasten turbiini-
kuolleisuuden olisi pitanyt olla tassa tutkimuksessa alle 15 % Leuhussa, ja alle 10 % Hietamassa,
kun otetaan huomioon kaytettyjen kalojen keskipituus ja voimalaitosten turbiinivirtaama (kes-
kivirtaama vapautusajankohtaa seuraavan vuorokauden aikana: Hietama 63-65 m?/s, Leuhu
52-53 m?/s).

Kalojen lahetinseurannan perusteella arvioitu turbiinikuolleisuus Hietamassa (9,5 %) on yhte-
nevdinen mallintamalla saadun tuloksen kanssa.

Leuhun voimalaitoksen alakanavaan voimalan tai ohijuoksutuskanavan kautta laskeutuneiden
kalojen kuolleisuus oli 34,6 %, joista voimalaitoksen lapi menneiden kalojen kuolleisuus saattoi
olla jopa 50 % (ks. Taulukko 4). Leuhun voimalaitoksen lapi menneissa kaloissa on myds yksi-
|6ita, jotka nadyttaisivat jaaneen ja kuolleen voimalaitoksen rakenteisiin turbiinikanavassa jo en-
nen alasmenoa. Kyseiset yksilot on kirjattu mukaan turbiinikuolleisuuteen vaikka ne eivat ole
valttamatta kuolleet juuri turbiinissa. Vaikka kuolleisuuden varsinainen syy ja alasmenoreitti on
monen kalan kohdalla epavarma, oli kuolleisuuden taso Leuhussa joka tapauksessa selvasti
suurempi (todennakoisesti myds turbiinikuolleisuuden osalta) kuin em. opinnadytetydssa las-
kettu arvio.

Voimalaitokset ovat rakenteeltaan muutoin varsin samanlaiset, mutta Hietamassa seka putous-
korkeus etta turbiinivirtaama ovat suuremmat kuin Leuhussa. Suuren putouskorkeuden on
yleensa ajateltu lisadvan kuolleisuutta. Hietaman ja Leuhun voimalaitokset ovat kuitenkin varsin
matalia ja niiden valinen korkeusero on suhteellisen pieni.

Suurempi laitosvirtaama puolestaan oletettavasti vahentaa kuolleisuutta. Leuhun voimalaitok-
sen pienempi virtaama onkin mahdollinen kuolleisuutta lisaava tekija. Pienempi virtaama tar-
koittaa ahtaampaa vesitieta voimalaitoksessa ja suurempaa todennakdisyytta esim. tormayk-
sista aiheutuville mekaanisille vaurioille.

Voimalaitosten turbiinit ovat muutoin samanlaiset, mutta turbiinin juoksupyodran keskié on
Leuhussa selvasti pienempi. Myds Andersson (2015) arvelee taman olevan mahdollinen syy
kuolleisuuseroihin voimalaitosten valilla. Keskion koko vaikuttaa juoksupyoran siipien mitta-
suhteisiin ja sita kautta veden lapivirtaukseen turbiinissa, ja talla voikin olla jossakin maarin
vaikutusta kuolleisuuteen

4.5. Ehdotuksia alasvaelluskuolleisuuden vahentamiseksi

Leuhunkoskella voimalaitoksen ja ohitusjuoksutuksen kautta kulkeneiden kalojen kuolleisuus
oli korkea. Kumpikaan em. reiteista ei siksi ole kelvollinen kalojen alasvaellusreitiksi. Ainoaksi
turvallisemmaksi vaihtoehdoksi alasvaellukselle jaa nykyisessa tilanteessa kalatie. Kalatien
kautta kulkeminen ei kuitenkaan sekaan vaikuta kovin turvalliselta vaihtoehdolta. Predaatioriski
alakanavassa ja myos kalatien alaosalla on tdméan seurannan perusteella varsin suuri. Muitakaan
alasmenovaihtoehtoja ei nykytilanteessa kuitenkaan ole, ja kalojen ohjaamiselle patoaltaalta
kalatiehen voisi toisaalta olla hyvat mahdollisuudet. Kaloja hakeutui jo nyt jossakin maarin ka-
latiehen, ja sinne menevien kalojen osuutta voitaisiin todennakdisesti lisdta sopivalla
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ohjausrakenteella. Virtaan nahden viistosti voimalaitoksen puolelta kalatien suuta kohti viritetty
kelluva ohjainpuomi voisi olla toimiva ratkaisu. Varmempi ratkaisu olisi todennakdisesti kuiten-
kin joko ns. a- tai B-kalteri (Calles ym. 2013), joilla kaloja saadaan ohjattua tehokkaammin.
Tama vaihtoehto on toisaalta huomattavasti raskaampi ja kalliimpi toteuttaa kuin kelluvat
puomi- tai saleikkorakenteet. Toisaalta etenkin a-kalterilla saataisiin kalatiehen ohjattua myds
syvemmallad kulkevia kalalajeja pintaan ja kerailykourun kautta edelleen kalatiehen.

Hietaman voimalaitospadolla voimalaitoksen lapi menneiden kalojen kuolleisuus oli alhainen,
eika kalojen ohjaaminen toisaalle ole ehka valttamatonta. Ohijuoksutusvirtaamat olivat seuran-
nan aikana suuria, ja kaloja ohjautui nykyisissakin olosuhteissa ohijuoksutuskanavaan. Voima-
laitoksen ylapuolelle asennettavalla ohjausrakenteella (ks. edellinen kappale) ohijuoksutuksen
kautta alas menevien kalojen osuutta voitaisiin mahdollisesti lisata. Tama edellyttaisi kuitenkin
kalojen vapaan kulun turvaamista ohijuoksutuskanavassa. Padon alta voisi raivata pahimmat
lohkareet pois kalojen térmaamisen estamiseksi, ja uoman keskelle tulisi raivata avoin uoma
kalojen kulkuvaylaksi.

Kalatien hyddyntaminen alaskulkuvaylana voisi olla mys mahdollinen vaihtoehto. Kalojen oh-
jaaminen kalatiehen on kuitenkin todennakoisesti vaikeaa, koska vaikuttaa silta, etta Hietaman
kalatien sisaankaynti ja sinne johtava virtaus eivat nykyisellaan houkuttele kaloja.
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5. Kiitokset

Kiitokset avusta: Heikki Kuha (JAMK), Veli Tarvainen, Juhana Kulo ja Mikko Tuomi (Empower
Oy). Tapio Laaksonen rakensi PIT-antennit ja vastaanottimet molempiin kalateihin, tasta suuri

kiitos.
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