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1. Johdanto

Atlantin lohi (Salmo salar L.) on anadrominen vaelluskala, jonka elinkiertoon kuuluvat lisddntyminen
ja poikasvaihe makeassa vedessd ja kasvuvaihe meressa (Klemetsen ym. 2003). Nadiden kahden
elinympariston valiset vaellukset ovat siten ensisijaisen tarkeitd lohen elinkierrossa.

Uuden lohisukupolven elinkierto alkaa syksylla hedelmdittyneiden matimunien hautoutumisella
jokien pohjasoraikoissa. Poikaset kuoriutuvat matimunista kevatkesalla (Klemetsen ym. 2003) ja ne
kasvavat joessa 1-8-vuotta, jonka jalkeen ne kdyvat lapi muodonmuutoksen vaelluspoikasiksi eli
smolteiksi. Smoltit vaeltavat kevatkesalla mereisille syénndsalueille suotuisampiin kasvuolosuhteisiin
(Metcalfe & Thorpe 1990). Vaelluspoikasvaiheen saavuttaminen kestda pohjoisessa kauemmin kuin
eteldss3, silla jokipoikasten kasvuun vaikuttavat mm. veden lampétila ja padivan pituus (Metcalfe &
Thorpe 1990, @kland ym. 1993).

Lohien kasvuvaihe meressa kestaa tavallisesti yhdesta kolmeen vuotta, minka jalkeen lohet su-
kukypsyvat ja vaeltavat merelta takaisin syntymajokiinsa. Lohien kutuvaelluksen ajoittuminen vaihte-
lee jokien valilla, mutta yleisesti vaellus ajoittuu alkukesan ja alkusyksyn viliselle ajalle (Klemetsen
ym. 2003, Niemeld ym. 2006a). Kudun rasituksista selviytyneet lohet palaavat takaisin merelle joko
pian kudun paatyttya tai vasta kutua seuraavana kevaana (Scruton ym. 2008). Merelle palaavat kute-
neet yksilot voivat myohemmin palata uudelleen kudulle ja ne ovat monissa joissa tarkea ja merkitta-
va lohikantojen osa (Ruggles 1980, Arnekleiv ym. 2007, Niemeld ym. 2006b).

Rakennetuissa joissa lohen elinkierrossa on usein merkittavia ongelmia, silla kalojen vaellusyh-
teydet lisddantymis- ja kasvualueiden valilla ovat tavallisesti heikentyneet tai jopa kokonaan katken-
neet (kuva 1). Vaellusyhteyksien heikentyminen vaikuttaa negatiivisesti sekd lohen alasvaelluksiin
(smoltit, talvikot) ettd nousuvaellukseen (kutuvaellus)(Calles & Greenberg 2009).

Nousuvaelluksen osalta vaellusyhteyksida on rakennetuissa joissa avattu ja yllapidetty kalateiden
avulla (Ferguson ym. 2005, Larinier 2008, Muir & Williams 2012). Kalateiden suunnitteluun, rakenta-
miseen ja saatdmiseen on maailmalla kdytetty paljon resursseja, ja verraten hyvin toimivia ratkaisuja
on onnistuttu kehittamaan (Clay 1995, FAO/DVWK 2002). Lohen alasvaellusmahdollisuuksiin ei sita
vastoin ole kiinnitetty yhta paljon huomioita, vaikkakin viime aikoina asian merkityksellisyys on ym-
marretty laajemmin (kuva 1). Useiden tutkimusten ja selvitysten perusteella on selvaa, ettad rakennet-
tuissa joissa lohen vaelluspoikasten ja talvikoiden alasvaelluksissa voi olla suuria ongelmia ja vaihto-
ehtoisille vaellusmahdollisuuksille ja -reiteille on tarvetta (Coutant & Whitney 2000, Scruton ym.
2002, Calles & Greenberg 2009, Huusko ym. 2012).

Lohen vaelluspoikasten alasvaellusongelmat ovat Suomessa erittdin ajankohtaisia, silla useisiin
rakennettuihin jokiimme pyritdan palauttamaan luonnonvaraisesti lisddntyvia lohikantoja. Luonnon-
varaisesti lisddntyvien lohikantojen kestava elvyttaminen edellyttda kalateiden ohella lohen alasvael-
lusyhteyksien parantamista (Huusko ym. 2012). Mikali smolttien ja talvikoiden alasvaelluskuolleisuut-
ta ei saada riittdvan alhaiseksi, ei pelkalla kalateiden rakentamisella ole saavutettavissa merkittavia
tuloksia lohikantojen elvyttamishankkeissa (Maki-Petdys ym. 2012, 2013).

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on keratty keskeinen tutkimustieto lohen alasvaellusongelmista ja
niiden ratkaisuvaihtoehdoista rakennetuissa joissa. Kirjallisuuskatsauksen painopiste on vaelluspoika-
sissa, silld aikuisten kudulta palaavien talvikoiden alasvaellusta on tutkittu huomattavasti vahemman.
Kirjallisuuskatsauksessa on hyddynnetty tutkimustietoa myds muilta vaelluskalalajeilta, mm. taime-
nelta (Salmo trutta L.) sekd Oncorchynchus-suvun lohikaloilta, joiden elinkierto on pddosin samankal-
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tainen kuin lohella. Raportissa kasitelldan lisdksi erilaisten tutkimusmenetelmien vaikutusta ja toi-

saalta lohen vaelluspoikasten alkuperan (villi/viljelty) merkitysta saatuihin tutkimustuloksiin.

Kuva 1. Vesivoimalaitosten rakentaminen on heikentanyt tai katkaissut kalojen vaellusyhteyksia. Viime vuosina
on havaittu, ettd voimalaitokset ovat vaikuttaneet merkittavasti myos vaelluskalojen alasvaelluksen onnistumi-
seen. Kuva: Kemijoki Oy

2. Lohen smolttivaellus

Lohenpoikasten vaellus jokiymparistosta mereen on lohikalojen elinkierron suurimpia muutoksia.
Smolttivaellukselle lahtevien poikasten morfologiassa, fysiologiassa ja kayttaytymisessa tapahtuu
muutoksia jo vaellusta edeltavan talven aikana seka vield kevaalla-kesalla vaelluksen alkamisen jal-
keen (Hoar 1976, Virtanen 1988, Thorpe 1994, McCormick ym. 1998). Smolttivaellus ajoittuu kevat-
kesélle suhteellisen Iyhyelle ajanjaksolle (Lundgvist ym. 1988, Metcalfe & Thorpe 1990). Vaelluksen
ajoittumisessa on kuitenkin merkittavia eroja jokien valilld (Metcalfe & Thorpe 1990, Otero ym.
2013).

Valojakson (=pdivan pituus) muutokset ja veden lampétila vaikuttavat smolttivaelluksen kdynnis-
tymiseen kevaalla (Hoar 1976, Jonsson 1991, McCormick ym. 1998, Byrne ym. 2003, Otero ym. 2013).
Paivan piteneminen kdynnistdd lohen poikasissa fysiologiset muutokset, jotka johtavat suolansieto-
kyvyn kehittymiseen (McCormick ym. 1998). Suolansietokyvyn kehittyminen on tarkeimpia smolttiu-
tumiseen liittyvistd muutoksista, silla smolttivaelluksen lopussa vaelluspoikasten on parjattava meri-
vedessa (McCormick ym 1998). Vaellukselle ldhtevilld poikasilla vararavinnon kaytté tehostuu (Mc-
Cormick ym. 1998) ja niiden kylkien véaritys muuttuu kauttaaltaan hopeanhohtoiseksi (Metcalfe &

6
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Thorpe 1990). Kaikki saman vuosiluokan poikaset eivat kuitenkaan lahde vaellukselle samanikaising,
vaan smolttiutuminen on yksil6llista ja siihen vaikuttavat poikasvaiheen ymparistéolosuhteet ja yksi-
[6n ominaisuudet (Metcalfe & Thorpe 1990).

Byrne ym. (2003) havaitsivat paivan pituuden ja veden lampdtilan selittdvan yhdessa parhaiten
smolttivaelluksen ajoittumista Lansi-Irlannin Burrishoole-joella. Paivan pituuden lisaksi useissa tutki-
muksissa veden lampdtilan on todettu olevan vahvasti sidoksissa smolttivaelluksen kdynnistymiseen
ja ajoittumiseen (Solomon 1978, Jonsson & Ruud-Hansen 1985, Hvidsten ym. 1995, Erkinaro ym.
1998, Antonsson & Gudjonsson 2002, Jutila ym. 2005, Otero ym. 2013). Smolttivaellus alkaa tavalli-
sesti, kun veden lampétila saavuttaa noin 10 °C tason (Solomon 1978, Jutila ym. 2005, Orell ym.
2007, Otero ym. 2013). Joissakin tutkimuksissa smolttien on toisaalta havaittu vaeltaneen jo alhai-
semmissa (alle 5 °C) veden lampdtiloissa (Hesthagen & Garnas 1986, Hvidsten ym. 1995, Byrne ym.
2003, Carlsen ym. 2004). Vaelluksen alkamisen ajankohdan on myds esitetty maaraytyvan kevaalla
veden lampdtilan kumulatiivisen lampésumman mukaan, jolloin yksittdisten paivien lampétiloilla ei
ole niin suurta merkitysta vaelluksen ajoittumisessa (Zydlewski ym. 2005). Lampdsummaan perustu-
vaa vaelluksen ajoittumista tukee myds Whalenin ym. (1999) havainto siitd, etta kylmempien sivujo-
kien smolttien vaellushuippu ajoittuu kevaalla myéhemmaksi.

Joissakin tutkimuksissa smolttivaelluksen kdaynnistyminen ja ajoittuminen on liitetty myds vir-
taaman kasvuun (Hesthagen & Garnas 1986, Jonsson 1991, Erkinaro ym. 1998), mutta kokonaisuu-
dessaan virtaaman muutoksilla ei kuitenkaan ole niin selvaa vaikutusta smolttivaelluksen kaynnisty-
miseen ja ajoittumiseen kuin veden lampétilalla. Esimerkiksi Jutila ym. (2005) eivat havainneet yhte-
ytta vaelluksen ajoittumisen ja joen virtaaman valilla. Kuitenkin Whalen ym. (1999) havaitsivat vir-
taaman kasvun lisddvan vaellusaktiivisuutta, kun vaelluspoikasten fysiologiset ominaisuudet olivat
vaelluksen kannalta optimaaliset. Virtaamamuutos ennen tai jalkeen tdman ajankohdan ei vaikutta-
nut smolttien vaellukseen (Whalen ym. 1999).

Vaellukselle Iahtevat poikaset luopuvat reviirikdyttaytymisestdaan ja vaeltavat alavirtaan tavalli-
sesti yksittdin ja pienissa parvissa (Wootton 1990, Davidsen ym. 2005, Orell ym. 2007). Parveutumi-
sen on esitetty tarjoavan yksil6ille suojaa predaatiolta ja vahentavan eksymisriskia vaelluksen aikana
(Wootton 1990). Aikaisemmin smolttien vaelluksen ajateltiin olevan passiivista kulkeutumista virran
mukana (esim. Thorpe ym. 1988). Uudemmissa tutkimuksissa smolttien on kuitenkin havaittu reagoi-
van virtausolosuhteisiin ja liikkuvan aktiivisesti haluamaansa suuntaan virtausolosuhteiden muuttu-
essa (Peake & McKinley 1998, Castro-Santos 2005, Goodwin ym. 2006, Kraabgl ym. 2008, Pedersen
ym. 2008). Useissa tutkimuksissa smolttivaelluksen on havaittu painottuvan ydaikaan (Hvidsten ym.
1995, Carlsen ym. 2004, Riley ym. 2007, Fjeldstad ym. 2012), mutta korkeissa veden lampotiloissa
(Moore ym. 1995, Ibbotson ym. 2006) tai alueilla, missd on valoisaa 6isinkin (Davidsen ym. 2005,
Orell ym. 2007), smolttien vaellus on aktiivista ympari vuorokauden.

Lohen vaelluspoikasten oikea-aikainen alasvaellus on niiden selviytymisen kannalta ensiarvoisen
tarkeds, silla ensimmaiset meriviikot ovat selviytymisen kannalta kriittisia (Dieperink ym. 2001, Otero
ym. 2013 ja viitteet siind). Vaeltavien smolttien tulisi saapua merialueelle ajankohtana, jolloin meren
lampotila- ja ravinto-olosuhteet (riittdvasti sopivaa ravintoa) ovat poikasille optimaaliset. Tall6in vael-
luspoikasten selviytyminen on korkeimmillaan (Hoar 1976, McCormick ym. 1998, Scheuerell ym.
2009).
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2.1. Viljelykasvatuksen vaikutus vaelluspoikasten ominaisuuksiin

Lohikantojen palauttamishankkeissa ja niihin liittyvissa tutkimuksissa kaytetaan usein viljelyalkuperaa
olevia istutuskaloja, koska luonnonvaraisia yksiloita ei yksinkertaisesti ole kaytettavissa.

Kalanviljelylaitosten ja luonnon elinymparistdjen valilla on merkittavia eroja mm. fysikaalisissa
muuttujissa (esim. virtaama- ja [ampoolot) seka lajin sisdisten (esim. kilpailu) ja lajien valisten (esim.
loisinta ja predaatio) vuorovaikutusten suhteissa (Youngston & Verspoor 1998). Lisdksi viljeltyjen ja
luonnossa kasvaneiden vaelluspoikasten morfologia, fysiologia ja kdyttaytyminen voivat poiketa toi-
sistaan elinymparistoerojen seurauksena (Gross 1998, Poole ym. 2003, Weber & Fausch 2003, Jons-
son & Jonsson 2006).

Viljeltyjen lohen poikasten kasvu on nopeampaa kuin luonnossa (Jonsson & Jonsson 2006), ja
poikasten ruokinnassa kaytetyn rehun sisadltdma energiapitoisuus on noin 5-kertainen luonnonravin-
toon verrattuna (Eriksson ym. 2008). Tdaman seurauksena viljellyt vaelluspoikaset ovat smolttiutues-
saan kooltaan merkittavasti luonnonpoikasia suurempia (Poole ym. 2003, Pasternack ym. 2008) ja
niiden rasvapitoisuus voi olla jopa 2—-3-kertainen luonnossa kasvaneisiin vaelluspoikasiin verrattuna
(Eriksson ym. 2008, Pasternack ym. 2008). Toisaalta viljeltyjen vaelluspoikasten evavauriot ovat
huomattavasti yleisempia kuin luonnollisessa elinymparistossa kasvaneiden (Pasternack ym. 2008).
Evavaurioiden ensisijaista aiheuttajaa ei taysin tunneta, mutta vaurioiden syntyyn vaikuttavat muun
muassa kalatiheys (Winfree ym. 1998) ja poikasten aggressiivinen kayttdaytyminen (MacLean ym.
2000, Ellis ym. 2002). Viljeltyjen poikasten evavauriot syntyvat ja pahenevat paiasiassa smolttivael-
lusta edeltdvana talvena (Vehanen ym. 1993).

Suuremmasta koostaan huolimatta viljeltyjen vaelluspoikasten selviytyminen on usein selvasti
heikompaa kuin luonnossa kasvaneiden vaelluspoikasten, minka on esitetty olevan seurausta luon-
nollisen elinympaéristén ja luonnonvalinnan puutteesta (Youngston & Verspoor 1998, Huntingford
2004, Jonsson & Jonsson 2006). Luonnossa vaelluspoikasikdan selviaa tavallisesti vain 1-2 % kuoriu-
tuneista poikasista, kun laitoskasvatuksessa vaelluspoikasvaiheeseen selvida jopa 60—90 % (Eriksson
ym. 2008). Laitoskasvatuksessa vaelluspoikasiksi selvida siis myos yksiloitd, jotka olisivat luonnossa
karsiutuneet luonnonvalinnan seurauksena jo ennen vaelluspoikasvaihetta.

Viljeltyjen vaelluspoikasten heikomman menestymisen varsinaisia syitd on useita. Tutkimuksissa
on havaittu, etta viljellyt poikaset ovat esimerkiksi luonnonvaraisia poikasia huonompia petojen valt-
telijoitd (Einum & Fleming 1997) ja heikompia uimareita (Anttila 2009). Lisdksi smolttivaelluksesta
selviytymiseen vaikuttaa kalojen vaellusaktiivisuus. Tutkimusten mukaan laihemmat smoltit |dhtevat
aktiivisemmin alasvaellukselle ja selvidvat siten myods paremmin merelle (Olsson & Greenberg 2004,
Olsson ym. 2006). Syyna tdahan voivat olla laihempien smolttien nopeampi vaellusvauhti ja suurempi
motivaatio paasta merelle parempiin ravinto-olosuhteisiin (Olsson ym. 2006, Eriksson ym. 2008).

Viljeltyjen vaelluspoikasten kdyttaminen lohikantojen kotiuttamisessa ja siihen liittyvassa tutki-
muksessa vaikuttaa tuloksiin ja niistd tehtdviin johtop&datoksiin. Luonnonkaloja kadytettdessa tutki-
musten tulokset ja johtopdatdkset saattaisivat olla huomattavasti parempia ja positiivisempia kuin
viljelykaloihin perustuvissa tutkimuksissa (Plumb ym. 2006, Hyvarinen & Rodewald 2013). Toisaalta
on myo6s huomioitava, ettd monissa lohikantojen palautus- ja elvytyshankkeissa joudutaan joka tapa-
uksessa istuttamaan kaloja, jolloin viljelyalkuperaa olevat kalat muodostavat pitkdn aikaa ainakin
osan lohipopulaatiosta.
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2.2. Merkinnan vaikutus vaelluspoikasten kayttaytymiseen

Lohen vaelluspoikasten selviytymis- ja kayttaytymistutkimukset rakennetuilla joilla perustuvat paa-
osin kalojen merkintdihin, mm. radiotelemetriaan (kuva 2). Merkittyjen yksildiden seurannasta saatu-
ja tuloksia voidaan yleistda koko populaatioon kuitenkin vain, jos merkinnalla ei ole huomattavaa
vaikutusta tutkittavan yksilon kayttaytymiseen (Baras & Lagardere 1995, Jepsen ym. 2002). Kalojen
telemetriamerkinndissa on yleisesti ollut kdytdssa ns. 2 % -sdanto, jonka mukaan merkinnan ei olete-
ta vaikuttavan merkittyyn yksiléon, jos kdytetyn merkin paino on alle 2 % yksilén omasta painosta
(Winter 1996). Viimeaikoina tata sdantda on kuitenkin kritisoitu, silla merkinnan vaikutus voi vaihdel-
la lajin, kalan koon tai alkuperdn mukaan (Peake ym. 1997, Jepsen ym. 2005). Lacroixin ym. (2004)
tutkimuksen perusteella esimerkiksi lohen vaelluspoikasilla radioldhettimen pituus saisi olla enintdan
16 % kalan pituudesta ja paino alle 8 % kalan painosta.

Kokeellisisssa tutkimuksissa kirurgisella kalamerkinnalla ei ole havaittu pitkaaikaisvaikutusta vil-
jeltyjen lohikalojen vaelluspoikasten uintikykyyn (Moore ym. 1990, Peake ym. 1997, Adams ym. 1998,
Brown ym. 1999), mutta merkintd voi alentaa poikasten uintikykyad vuorokauden (Adams ym. 1998)
tai vield noin viikon ajan (Lacroix ym. 2004) merkinnan jalkeen. My6s luonnossa kasvaneilla vaellu-
poikasilla merkinta heikensi poikasten uintikykyd noin vuorokauden ajan merkinnan jalkeen (Peake
ym. 1997).

Radiotelemetriamerkinta voi lisdta vaelluspoikasten predaatioherkkyyttd. Adams ym. (1998) ha-
vaitsivat radiolahettimella merkittyjen kuningaslohen poikasten jaavan jopa kolme kertaa todenna-
kdéisemmin saaliiksi kuin merkitsemattomien poikasten. Heidan tutkimuksessaan kalan ulkopuolelle
tuleva antennikaapeli oli 2-3-kertaa kalanmittainen. Kalan ulkopuolisen antennikaapelin pituus voi
osaltaan vaikuttaa yksilon predaatioalttiuteen, silld lohen vaelluspoikasilla tehdyssa tutkimuksessa
yksiléiden havaittiin kayttaytyvan aggressiivisesti seka omaa etta toisen yksilon antennikaapelia koh-
taan, ja yhden merkitsemattéman poikasen havaittiin jopa raahaavan merkittya poikasta antenni-
kaapelista lyhyen matkan (Connors ym. 2002). Lisaksi pitkdn (300 mm) antennikaapelin on havaittu
heikentavan kirjolohen poikasten uintikykya, mutta tata lyhyemmilla antennikaapelin pituuksilla vai-
kutusta ei havaittu (Murchie ym. 2004). Toisaalta kaikissa tutkimuksissa ei ole havaittu eroa predaa-
tioalttiudessa telemetriamerkittyjen ja merkitsemattéminen yksildiden valilla (Brown ym. 1999, Ang-
lea ym. 2004, Jepsen ym. 2008).

Luonnonolosuhteissa tehdyissa tutkimuksissa radiotelemetriamerkittyjen ja merkitsemattomien
Oncorhynchus-suvun vaelluspoikasten selviytyminen noin 100 km vaellusmatkalla on ollut samansuu-
ruista (Skalski ym. 2001, Hockersmith ym. 2003, Johnson ym. 2010). Vastaavasti Jepsen ym. (1998)
eivat havainneet tutkimuksessaan eroa selviytymisessa lohen ja taimenen vaelluspoikasilla radiola-
hettimella merkittyjen ja merkitsemattémien valila.

Hockersmith ym. (2003) ja Brown ym. (2013) havaitsivat akustisella radioldhettimelld merkittyjen
vaelluspoikasten selviytymisen olevan heikompaa kuin merkitsemattomilla pitkalla, yli 200 km:n,
vaellusmatkalla (nelja patoa ja patoallasta) Kolumbiajoella. Useamman padon ohitus turbiinien kaut-
ta voi heikentaa kirurgisesti merkittyjen poikasten selviytymista, silla turbiinin |apaisyn aikana tapah-
tuvat nopeat paineen muutokset vahingoittavat merkittyja poikasia useammin kuin merkitsematto-
mia (Carlson ym. 2012). Lisdksi vahingoittumisriski turbiinin lapdisyssa kasvoi, kun merkin koon suhde
kalan kokoon kasvoi (Carlson ym. 2012).

Merkittyjen vaelluspoikasten seurannoissa onkin huomioitava, etta kuolleisuus voidaan arvioida
korkeammaksi, kuin se olisi merkitsemattdmien poikasten kohdalla (kuva 2). Seurantojen tuloksia
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voidaankin pitda kuolleisuuden maksimitasona, johon sisaltyy ainakin jonkun verran merkinnasta
johtuvaa epdsuoraa kuolleisuutta. Lisdksi rakennettujen jokien vaelluspoikastutkimuksissa kaytetaan
usein merkittyja laitoskasvatettuja yksil6itd, jolloin saadut tulokset edustanevat kaikkien huonointa
selviytymista. Selviytyminen luonnonvaraisilla ja merkitsemattomilla vaelluspoikasilla on todennakoi-
sesti huomattavasti parempaa.

Kuva 2. Lohen vaelluspoikasten selviytymis- ja kdyttaytymistutkimukset toteutetaan usein radiotelemetriaseu-
rannoin. Radioldhetinmerkinta ja kalojen kasittely vaikuttavat osaltaan saatuihin tuloksiin. Kuva: RKTL

3. Smolttivaelluksen ongelmat rakennetuissa joissa

Vesivoimalaitoksen rakentaminen muuttaa suuresti joen virtausolosuhteita ja morfologiaa, mm. sy-
vyyttd, virrannopeutta, kaltevuutta ja uomarakennetta. Nailla elinymparistémuutoksilla on huomat-
tavia vaikutuksia rakennettujen jokien ekosysteemeihin ja vaelluskalat ovat yksi jokien rakentamises-
ta eniten karsivista eldinryhmista (kuva 3).

Alasvaeltavien lohen vaelluspoikasten kannalta yksi rakennettujen jokien keskeinen ongelma on
voimalaitosten turbiinit, joiden lapi smolttien on monissa tapauksissa uitava paastakseen mereisille
syonnosalueilleen. Ongelma korostuu kohteissa, joissa smolttien vaellusaikana vesi juoksutetaan
kokonaisuudessaan turbiinien lapi, eikd ohijuoksutuksia saanndstelypatojen kautta ole. Voimalaitos-
turbiinien lapaisy lisda tavallisesti vaelluspoikasten kuolleisuutta (Ferguson 2008) ja voimalaitospadot
seka patojen viliset jokiosuudet, ns. patoaltaat, hidastavat vaellusta (Coutant & Whitney 2000, Scru-
ton ym. 2007). Hitaan virtauksen patoaltaat ovat myos sopivia elinymparistdja monille petokaloille,
mika lisdd smolttien predaatiokuolleisuutta vaelluksen aikana (Jepsen ym. 1998, Schilt 2007). Lisaksi
voimalaitospatojen lapaisy (mm. painevaikutus) ja voimalan alapuoliset pyorteiset virtaukset stres-
saavat vaelluspoikasia, mika voi vaikuttaa smolttien selviytymiseen jokivaelluksen aikana (Cada 2001)
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tai vasta myohemmissa elinkierron vaiheissa (Budy ym. 2002, McCormick ym. 2009), vaikka suoraa
kuolleisuutta ei esiintyisikaan.

Alasvaelluksen ongelmat jokivaelluksella voivat vaikuttaa poikasten selviytymiseen post-
smolttivaiheessa merelld. Merelle saapumisen ajoittuminen on selviytymisen kannalta hyvin tarkeaa:
vaelluspoikasten tulisi saapua merelle silloin, kun niiden fysiologinen valmius sopeutua suolaiseen
meriveteen on parhaimmillaan ja meren ympadristéolosuhteet, mm. lampétila ja ravintovarat, ovat
vaelluspoikasten kannalta optimaaliset (McCormick ym. 1998). Liian aikaisin tai liian myohaan merel-
le saapuvien vaelluspoikasten selviytyminen on heikompaa, koska vaelluspoikasten suolansietokyky
on heikompi (McCormick ym. 1998), predaatio merelld voimakkaampaa (McCormick ym. 1998, Man-
tyniemi ym. 2012, Thorstad ym. 2012) ja/tai sopivaa ravintoa ei ole tarpeeksi (Salminen ym. 2001,
Hvidsten ym. 2009, Rikardsen & Denpson 2011).

‘h
Ik

Kuva 3. Vesivoimalaitosten rakentaminen on muuttanut suuresti jokien virtausolosuhteita ja uomamorfologiaa.
Kuva: Panu Orell

3.1. Alasvaelluksen hidastuminen

Voimalaitosten valiset patoaltaat sisdltavat usein jarvimaisia, hitaasti virtaavia osuuksia. Smolttien
vaellusnopeus hidastuu virtausnopeuden laskiessa ja toisaalta jarvimaisilla altailla myos voimakkaat
vastavirtaan puhaltavat tuulet voivat sekoittaa veden pintakerroksessa vaeltavien smolttien suuntau-
tumista (Olsson ym. 2001). Smolttien vaellusnopeuden on havaittu hidastuvan selvasti myds patoa
ldhestyttdessa (Venditti ym. 2000, Johnson & Moursund 2000, Svendsen ym. 2011) ja smoltit voivat
pysytella pitkidkin aikoja voimalaitoksen yldkanavassa ennen laskeutumista padon ohitse (Nettles &
Gloss 1987, Venditti ym. 2000, Rivinoja 2005, Scruton ym. 2007, Huusko ym. 2012). Esimerkiksi Ka-
nadan Exploits-joella vaelluspoikaset viipyivat Bishops Falls’n voimalaitospadon yldapuolella keskimaa-
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rin yli vuorokauden ajan (Scruton ym. 2007). Voimalaitospatojen vaellusta hidastavan vaikutuksen on
esitetty johtuvan vaelluspoikasten vaikeuksista 16ytaa reittia padon alapuolelle, mika on seurausta
seka virtaaman muutoksista patojen ylapuolella ettd voimalaitosten rakenteesta (Venditti ym. 2000,
Schilt 2007, Huusko ym. 2012).

Tutkimuksissa smolttien on todettu vaeltavan voimalaitosten syvissa ylakanavissa vesimassan
yldosassa (ks. Whitney ym. 1997, Coutant & Whitney 2000, Rivinoja 2005), jolloin alasvaellusreitin
sisdankdynnin sijoittuminen vesipatsaassa vaikuttaa siihen, miten hyvin vaelluspoikaset hakeutuvat
sen kautta alavirtaan. Voimalaitosten turbiinien vedenottoaukot sijaitsevat usein verraten syvall3,
mistd syysta alasvaellusreittid etsivat vaelluspoikaset eivat valttamatta 16yda niita (Coutant & Whit-
nay 2000). Esimerkiksi lijolla tehdyissd smolttien radiotelemetriatutkimuksissa havaittiin vaelluspoi-
kasten pysahtyvan useammin ja pidemmaksi aikaa voimalaitoksen yldapuolelle, jonka vedenotto ta-
pahtui syvammaltad (11 m) kuin muissa voimalaitoksissa (Huusko ym. 2012). Snake- ja Kolumbiajoilla
tehdyissa tutkimuksissa Oncorchynchus-suvun lohikalojen vaelluspoikasilla on havaittu selva vuoro-
kausirytmi eri syvyydelld sijaitsevien reittien valinnassa: valoisaan aikaan vaelluspoikaset suosivat
alasvaellusreitteja, joiden sisddnkaynti sijaitsee vesipatsaan yldosassa ja hamaran tultua vaelluspoika-
set alkavat hakeutua voimalan ohi myds sellaisten reittien kautta, joiden sisddankaynti on syvemmalla
vesipatsaassa (Thorne & Johnson 1993, Whitney ym. 1997, Venditti ym. 2000, Beeman & Mayle
2001).

Varsinaisen voimalaitoksen lapadisyn jalkeen voimalaitoksen alapuolen turbiinin imuputken ja
alakanavan pyorteiset virtausolosuhteet voivat sekoittaa vaelluspoikasten suuntautumista ja siten
osaltaan aiheuttaa vaelluksen viliaikaista pysahtymista tai hidastumista (Coutant & Whitney 2000).

Kokonaisuutena tarkasteltuna voimalaitossysteemin (patoallas-voimalaitos-alakanava-patoallas)
aiheuttama vaelluksen hidastuminen pidentda vaelluspoikasten predaatiolle altistumisen aikaa ja
lisda siten predaatiotappioita vaelluksen aikana (Jepsen ym. 1998, Aarestrup ym. 2002, Huusko ym.
2012). Smolttien vaelluksen hidastumista tulisikin tasta syysta vahentaa mahdollisimman tehokkaasti
(Castro-Santos & Haro 2003).

3.2. Predaatio ja predaation merkitys

Smolttien alasvaelluksen aikana suurin haaste on elossa sdilyminen, silla vaeltavat smoltit ovat erityi-
sen alttiita predaatiolle (Larsson 1985, Kekaldinen 2005). Yleisesti predaation voimakkuuteen vaikut-
tavat useat tekijat, kuten saaliin ja saalistajan tiheydet alueella, saaliin ja saalistajan koko, yhteison
rakenne seka abioottiset tekijat (Mather 1998 ja viitteet siind). Esimerkiksi yksilén koon vaikutus pe-
rustuu uintinopeuteen: suuremmalla saaliskalalla on paremmat mahdollisuudet paasta karkuun, kos-
ka sen uintinopeus on yleensa pienikokoista saaliskalaa parempi (Christensen 1996, Lundvall ym.
1999, Kekaldinen 2005).

Jokien patoaminen ja istutettujen smolttien sopeutumattomuus paikallisiin olosuhteisiin lisaavat
entisestdan vaelluspoikasten predaatioriskia (Mather 1998, Koed ym. 2002). Patojen rakentamisen
jalkeen predaation merkitys kasvaa, silla padot hidastavat vaellusta, lisddvat stressia ja sekoittavat
vaelluspoikasten suuntautumista (Rieman ym. 1991, Coutant & Whitney 2000). Lisdksi hitaasti virtaa-
villa, jarvimaisilla, patoaltailla on runsaasti petokaloille sopivia elinymparistdja ja virtauksen heikke-
nemisen myota myods smolttien vaellusnopeus nailla alueilla hidastuu, mika lisda predaatioriskia
(Ward ym. 1995, Jepsen ym. 1998, Olsson ym. 2001). Virtaaman heikentyessa vaelluspoikaset voivat
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my0Os harhautua ldhelle rantaa, jolloin predaation todenndkdisyys kasvaa entisestdaan (Jepsen ym.
1998).

Predaatio on voimakasta my6s voimalaitosten laheisyydessa (Petersen 1994, Ward ym. 1995,
Huusko ym. 2012). Vaelluspoikaset pysahtyvat toisinaan padon ylapuolelle, jolloin niiden predaa-
tioriski kasvaa (Venditti ym. 2000, Larinier & Travade 2002, Rivinoja 2005, Huusko ym. 2012). Voima-
laitosten ylapuolisen predaation lisdksi vaelluspoikaset ovat erittdin alttiita predaatiolle myos ala-
kanavassa turbiinien imuputkien suulla, missa pyorteiset virtausolosuhteet sekoittavat vaelluspoikas-
ten suuntautumista ja vaikuttavat siten smolttien kayttaytymiseen ja kykyyn valttda predaatiota
(Rieman ym. 1991, Coutant & Whitney 2000).

Vaelluspoikasia saalistavat sekad petokalat etta linnut. Petokalojen aiheuttama havikki riippuu se-
kad petokalojen runsaudesta ettd patoaltaan olosuhteista. Esimerkiksi Tanskan Gudena-joella predaa-
tion havaittiin olevan lohen vaelluspoikasilla jopa 81-85 % matalassa patoaltaassa (Jepsen ym 1998).
Kolumbiajoella, syvemmassa patoaltaassa, predaatiokuolleisuus Oncorhynchus-suvun vaelluspoikasil-
la oli huomattavasti pienempaa, keskimaarin 14 % (Rieman ym. 1991). Petokalojen on havaittu suosi-
van vaelluspoikasia ravintonaan, jos niitd on alueella runsaasti (Larsson 1985, Poe ym. 1991, Kekalai-
nen ym. 2008).

Hauki (Esox lucius) on merkittdva lohikalojen vaelluspoikasia saalistava laji pohjoisilla joilla (Jep-
sen ym. 1998, Aarestrup ym. 1999, Kekaldinen ym. 2008). Muita vaelluspoikasia saalistavia petojaka-
loja ovat mm. made (Lota lota), kuha (Sander lucioperca) ja aikuiset taimenet (Jepsen ym. 2000, Koed
ym. 2002). Smolttien seurantatutkimusten yhteydessa pyydystettyjen haukien on havaittu saalista-
van aktiivisesti vaelluspoikasia (Jepsen ym. 1998, Olsson ym. 2001, Kekaldinen ym. 2008) ja esimer-
kiksi Eteld-Ruotsin Hojean-joen sivujoella yhden hauen mahasta loydettiin 14 smolttia (Olsson ym.
2001). Pyhdjoella haukien arvioitiin saalistaneen ensimmaisen viikon aikana 29 % vapautetuista vael-
luspoikasista (Kekaldinen ym. 2008). My6s Oulujoen alaosalla tehdyssa lohen vaelluspoikasten radio-
telemetriatutkimuksessa haukien havaittiin saalistaneen smoltteja, silla osa lahettimista paikannet-
tiin liikkkuvaan haukeen tai loydettiin matalasta rantavedestd vesikasvillisuuden seasta (Karppinen
ym. 2013). Kokonaisuudessaan predaatio jokivaelluksen aikana voi olla huomattavaa ja esimerkiksi
Koed ym. (2002) l6ysivat tanskalaisella Gudena-joella tutkimuksensa aikana 70 % lohen vaelluspoika-
siin laitetuista radiolahettimistd petokalojen (kuha ja hauki) mahasta tai harmaalokin (Ardea cinerea)
pesasta.

Lintujen aiheuttaman predaation arviointi on usein petokalapredaatiota vaikeampaa, silla pitkia-
kin matkoja liikkuvien lintujen saaliiksi jadneiden vaelluspoikasten kohtalosta on vaikea saada tietoa
(Jepsen ym. 1998). Muutamissa tutkimuksissa on kuitenkin selvitetty myds lintujen aiheuttaman pre-
daation maaraa. Jepsen ym. (1998) arvioivat lintujen aiheuttaman predaation olleen 27 % radiotele-
metriaseurannassa tanskalaisella Gudena-joen patoaltaalla ja Ruggerone (1986) arvioi lokkien saalis-
tavan 2 % Wanapum-padon ohittaneista vaelluspoikasista Kolumbiajoella. My&s Oulujoen edustan (n.
40 km rannikolta) lokkien, tiirojen ja rdyskien pesimispaikoilta on l6ydetty runsaasti Oulujoelle va-
pautettujen lohen vaelluspoikasten carlin- ja t-merkkeja, mikd on osoitus lintupredaatiosta jokisuulla
(RKTL, julkaisematon). Vastaavia havaintoja on myos Ruotsin puoleiselta rannikkoalueelta (Lars Hed-
man, suullinen tiedonanto).
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3.3. Turbiinikuolleisuus

Vesivoimalaitosten turbiinien veden kulkureitit on suunniteltu siten, ettd ne muuttavat padon yla-
puoliseen vesimassan potentiaalienergian mahdollisimman tehokkaasti liike-energiaksi. Kalat paaty-
vat turbiineihin paavirran mukana tuloputken kautta, mista ne ohjautuvat turbiinikammioon ja sielta
edelleen imuputken kautta voimalan alapuolelle (kuva 4). Yleisimmin turbiinien |apaisyyn liittyvat
ongelmat voidaan jakaa syntytavan mukaan:

e mekaanisiin, jotka aiheutuvat kalojen tormaamisesta kiinteisiin veden ohjausrakenteisiin tai
turbiinin pyoriviin siipiin (Mathur ym. 1996, Ferguson ym. 2006)

e paineen aiheuttamiin, kun kalat altistuvat turbiinin Iapi kulkiessaan nopeille paineen muu-
toksille, mika voi vahingoittaa esimerkiksi uimarakkoa (Cramer & Oligher 1964, Stepheson
ym. 2010, Carlson ym. 2012)

e kavitaation aiheuttamiin, kun turbiinien siivet aikaan saavat alipaineen, jonka seurauksena
syntyy kaloille haitallisia kavitaatiokuplia- ja 4dnia (Popper 2003).

Kierikin voimal aitoksen pituusleikkaus
Vilpat

Turbiini

Alakanava
Yldkanava

Tuloputki

1] ¥ 10 13 Fil) 5 0 m IleFlthk.l

Kuva 4. lijoen Kierikin vesivoimalaitoksen pituusleikkaus. Alkuperainen kuva: PVO-vesivoima Oy:n Kierikin voi-
malaitos-esite

Vesivoimalaitosten turbiinien lapdisysta voi aiheutua kaloille suoraa tai epdsuoraa kuolleisuutta
(Schoeneman ym. 1961, Ferguson ym. 2006, Carlson ym. 2012). Suoralla kuolleisuudella tarkoitetaan
valittdmasti turbiinien lapaisyssa aiheutuvaa kuolleisuutta, mikd on useimmiten seurausta esimerkik-
si kalojen ja turbiinin siipien yhteentérmayksista (Cada 2001). Epdsuora turbiinikuolleisuus on puoles-
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taan seurausta turbiinien lapadisysta aiheutuneesta stressista tai vahingoittumisesta, minka seurauk-
sena predaatio- tai sairastumisriski voimalaitoksen ldpaisyn jalkeen kasvaa (ks. Cada 2001, Ferguson
ym. 2006).

Turbiinikuolleisuuden maardan voi vaikuttaa voimalaitoksen turbiinityyppi. Turbiinityypeista ylei-
simmin kaytossa ovat reaktioturbiinit, joita on kahta perustyyppia: hitaammat Francis-turbiinit ja
nopeammat Kaplan-turbiinit. Francis-turbiinin jouksupyordssa on enemman siipid (10—30) kuin Kap-
lan-turbiinissa (4—8), ja Francis turbiinin lapaisyn on esitetty siksi aiheuttavan enemman kuolleisuutta
kuin Kaplan turbiinin (Ruggles 1980). Yleisesti Francis-turbiinien onkin havaittu aiheuttavan enem-
man suoraa kuolleisuutta kuin Kaplan-turbiinien (Larinier & Travade 2002). Suurempi kuolleisuus
johtunee kuitenkin osittain siitd, etta Francis-turbiineja kaytetdaan usein putouskorkeudeltaan suu-
remmilla padoilla, silla tutkimuksissa samalla putouskorkeudella ja virtaamalla kuolevuus on molem-
milla turbiinityypeilla ollut samaa suuruusluokkaa (Cramer & Oligher 1964, Ferguson ym. 2008).

Turbiinikohtainen kuolleisuus on vaelluspoikasilla tehdyissa tutkimuksissa vaihdellut yleisesti 0—
35 % Kaplan-turbiineilla ja 2,5-75 % Francis-turbiineilla (taulukko 1). Kolumbia- ja Snake-joilla 25—
vuoden selviytymistutkimusten yhteenvedossa vaelluspoikasten (Oncorhynchus spp.) suora tur-
biinikuolleisuus vaihteli voimalaitoskohtaisesti 7-13 % (Bickford & Skalski 2000). Vaikka turbiinikuol-
leisuus ei voimalaitosta kohti ole suuri, on vaelluspoikasten joskus selviydyttava merelle useiden
voimalaitosten lapi, jolloin kertautuva turbiinikuolleisuus muodostuu huomattavaksi (Coutant &
Whitney 2000, Larinier 2008, Huusko ym. 2012). Mitd useamman voimalaitoksen lapi kalojen on uita-
va vaelluksensa aikana, sitd suuremmaksi kertautuva kuolleisuus nousee. Esimerkiksi 10 voimalaitok-
sen ohituksesta aiheutuu jo 40 % kokonaiskuolleisuus, vaikka kuolleisuus yksittdisella voimalaitoksel-
la olisi vain 5 % (Larinier 2008).

Taulukko 1. Vaelluspoikasten turbiinikohtaisen kuolleisuuden arvioita eri tutkimuksissa.

Suora

Turbiini- kuolleisuus,
tyyppi Joki % Laji Kirjallisuusviite
Kaplan Connecticut River 12-14 Salmo salar Stier & Kynard 1986
Kaplan Pitedlven 12 Salmo salar, Salmo trutta Rivinoja 2005
Kaplan Eman 11 Salmo trutta Calles & Greenberg 2009
Kaplan Abyilven 35 Salmo salar Gustafsson 2010
Kaplan Oulujoki 0-11 Salmo salar RKTL 2007-2010, julkaisematon
Kaplan lijoki 0-17 Salmo salar Huusko ym. 2012
Kaplan Columbia River 5-7 Oncorhynchus tshawytscha  Mathur ym. 1996
Kaplan Columbia River 11 Oncorhynchus tshawytscha  Schoeneman ym. 1961
Kaplan Columbia & Snake River 4-7 Oncorhynchus spp. Coutant & Whitney 2000*
Kaplan Columbia & Snake River 7-13 Oncorhynchus spp. Bickford & Skalski 2000*
Francis Umeailven 2,5-28 Salmo salar Montén 1985
Francis Umeailven 17 Salmo salar RKTL 2013, julkaisematon
Francis Testeboan 60-75 Salmo salar Serrano ym. 2009
Francis Eman 38 Salmo trutta Calles & Greenberg 2009

*review
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Kalojen koolla (Coutant & Whitney 2000, Rivinoja 2005) ja kayttaytymiselld (Mathur ym. 1996) voi
olla vaikutusta selviytymiseen turbiinin lapi. Suurikokoisten kalojen selviytyminen voimalaitosten lapi
on heikompaa kuin pienikokoisten, koska suurempien kalojen riski saada vammoja voimalaitosraken-
teista on pienempia yksiloita suurempi (Clay 1995, Coutant & Whitney 2000, Rivinoja 2005). Lisaksi
Mathurin ym. (1996) tutkimuksen perusteella myo6s kalojen uintisyvyydelld voimalaitosrakenteissa
voi olla vaikutusta kalojen selviytymiseen turbiinin lapi: puolesta valistd vedenottoaukkoa (9,3 m)
vapautettujen vaelluspoikasten kuolleisuus turbiinissa oli hieman pienempaa (5,3 %) kuin vedenotto-
aukon ylareunaan (3,1 m) vapautetuilla (7,0 %). Vastaavasti nakyvid vammoja havaittiin vahemman
syvemmaltd vapautetuilla smolteilla (4,1 %), kuin Iahempaa pintaa vapautetuilla (5,7 %). Havaitut
erot eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia.

3.4. Vaellusongelmat saannostelypadoilla

Vaelluspoikaset voivat laskeutua voimalaitosten ohi saannoéstelypatojen kautta, jos niista juoksute-
taan vettd smolttien vaellusaikana. Sadannoéstelypadon tulva-aukkojen sijainti vesipatsaassa ja saan-
nostelypadon kautta juoksutettavan veden maara vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti ja todennakai-
sesti vaelluspoikaset vaeltavat sen kautta alas (Whitney ym. 1997, Coutant & Whitney 2000). Tyypilli-
selld sdannostelypadolla juoksutettava vesi purkautuu laheltd pohjaa (Coutant & Whitney 2000, kuva
5), jolloin vaelluspoikaset voivat olla haluttomia kayttdmaan sitd vaellusreittind (Whitney ym. 1997).
Joillakin padoilla vesi voidaan my0s juoksuttaa varsinaisten tulva-aukkojen sijaan sddannostelypadon
yli ns. vapaapudotuksena (Ruggles & Murray 1983, kuva 5).

Saannostelypatojen rakenne, korkeus, materiaali ja veden juoksutustapa vaikuttavat niiden kaut-
ta kulkevien vaelluspoikasten selviytymiseen (Ruggles 1980, Ruggles & Murray 1983). Sdanndstelypa-
doilla smoltit voivat vahingoittua mm. raapiutumalla patorakenteisiin tai iskeytyessaan kovalla voi-
malla veteen pudotuksen jalkeen (Ruggles 1980, Ruggles & Murray 1983). Sdanndstelypadoilla saa-
dut vauriot aiheuttavat harvoin suoraa kuolleisuutta, mutta ne vaikuttavat vaelluspoikasten selviy-
tymiseen myohemmin vaelluksen aikana. Lisdksi sadnnostelypadon alapuolisessa uomassa predaa-
tioriski voi kasvaa, jos turbulenssi padon alapuolella on voimakasta (Schilt 2007).

Whitney ym. (1997) kokosivat 13 tutkimuksen tulokset kuolleisuudesta sadnnostelypadolla Ko-
lumbiajoella ja yleisesti naissa tutkimuksissa (10/13) kuolleisuus oli pienta (0-2 %). Suurin havaittu
kuolleisuus oli 27,5 %, jonka syyksi arvioitiin voimakas predaatio sekd huonot ymparistdolosuhteet
padon alapuolisessa tulvavesiuomassa.
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(A) (B)
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Kuva 5. Erilaisia sdannostelypatotyyppeja: A) tyypillinen sdannostelypato, jossa vesi juoksutetaan pohjakerrok-
sesta B) sddnnostelypato, jossa vesi virtaa padon yli pintajuoksutuksena. Veden virtaussuunta on esitetty kuvis-
sa sinisella nuolella. Léhde: Ruggles & Murray 1983

3.5. Stressi ja viivastynyt kuolleisuus

Smolttiutumisen aikana tapahtuvat fysiologiset muutokset tekevat vaelluspoikasista herkkia ymparis-
totekijoiden aiheuttamalle stressille (McCormick ym. 1998). Stressi ei yleensa aiheuta vaelluspoikasil-
le valitonta kuolleisuutta, mutta se voi heikentda vaelluksesta selviytymista tai se voi vaikuttaa kalaan
myodhemmissa elinkierron vaiheissa (Budy ym. 2002, McCormick ym. 2009).

Rakennetuilla joilla alasvaeltavat kalat voivat kokea sekd akuuttia (nopea, voimakas reaktio) etta
kroonista (hitaasti kehittyva, pysyva tila) stressia. Akuuttia stressia kalat kokevat esimerkiksi voima-
laitoksen ohitustilanteessa (Mathews ym. 1986). Krooninen stressi voi puolestaan kehittyd, kun ym-
paristoolosuhteet muuttuvat pidempiaikaisesti epasopiviksi, kuten veden lampdtilan noustessa hi-
taasti virtaavissa patoaltaissa ldhelle kalojen sietokyvyn yldrajaa (Budy ym. 2002) tai veteen liuen-
neen typen madran noustessa useasti lyhyen ajan sisalld korkeaksi (Ebel 1969). Lisaksi erilaiset saas-
teet ja myrkyt voivat toimia stressin aiheuttajina (McCormick ym. 1998).

4. Alasvaellusongelmien ratkaisumahdollisuudet

Voimalaitosrakentamisen aiheuttamia alasvaellusongelmia voidaan vahentaa ohjaamalla vaelluspoi-
kaset voimalaitosturbiinien ohi vaihtoehtoisten reittien, kuten sdannostelypatojen tai tarkoitusta
varten rakennettujen alasvaellusvaylien kautta (Schoeneman ym. 1961, Coutant & Whitney 2000,
Muir ym. 2001, Skalski ym. 2002, Scruton ym. 2003). Vaelluspoikasten ohjaamisessa voidaan kayttaa
useita erilaisia ohjausrakenteita ja -menetelmia (Taft 2000, Larinier & Travade 2002). Ohjausmene-
telman valinnassa on huomioitava seka voimalaitospadon rakenne etta vaeltavien kalojen kayttayty-
minen (Coutant & Whitney 2000, Johnson & Dauble 2006, Nestler ym. 2008, Williams ym. 2012).
Ohjausmenetelman lisdksi on syyta kiinnittda huomiota myo6s alasvaellusvaylan sijoittamiseen ja vir-
taamaan (Clay 1995, Johnson & Dauble 2006). Toimivat alasvaellusohjurit ja -vdylat nopeuttavat vael-
luspoikasten alasvaellusta, minka seurauksena predaatiokuolleisuutta jokivaelluksen aikana saadaan
vdhennettya (Jepsen ym. 1998) ja smoltit saapuvat jokisuulle myéhemman selviytymisen kannalta
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parempana ajankohtana (McCormick ym. 1998). Predaatiokuolleisuutta jokivaelluksen aikana voi-
daan osaltaan pyrkid vihentamaan myos aktiivisella petokalojen pyynnilld (Ward ym. 1995).

Kalojen selviytymista voimalaitosturbiinien lapi voidaan yrittda parantaa huomioimalla kalat seka
turbiinin kaytossa etta rakenteen suunnittelussa (Odeh 1999, Cada 2001). Maailmalla onkin kehitetty
ns. kalaystavallisia turbiineja (esim. Odeh 1999).

Usean voimalaitospadon joessa vaelluspoikasten kerddaminen ylimpien patojen ylapuolelta ja kul-
jettaminen jokisuulle voi olla ratkaisukeino kuolleisuuden vahentamiseksi (Norrgard ym. 2013).

4.1. Vaelluspoikasten ohjausmenetelmat

Vaelluspoikasten ohjaukseen on kehitetty paljon erilaisia menetelmia ja rakenteita. Tassa kirjallisuus-
katsauksessa nama jaetaan karkeasti kahteen luokkaan: (1) rakenteellisiin ohjausmenetelmiin ja (2)
kayttaytymiseen perustuviin ohjausmenetelmiin.

4.1.1. Rakenteelliset ohjausmenetelmat
Kalojen pdasy vesivoimalaitoksen turbiineihin voidaan estdaa kayttamalla kiinteita aitarakenteita
(screens), jotka fyysisesti estavat kalojen etenemisen (Taft 2000, Larinier & Travade 2002). Lohikalo-
jen vaelluspoikasten ohjauksessa on kokeiltu monia erityyppisia aitarakenteita (taulukko 2). Aitara-
kenteet voivat olla esimerkiksi rei’itettyja levyjd, metallisia kaltereita tai muovisia/metallisia verkko-
rakenteita (Larinier & Marmulla 2004) ja ne asetetaan useimmiten voimalan vedenoton etupuolelle
tai vedenottorakenteiden sisdlle. Ohjausrakenteen avulla kalat pyritdan ohjaamaan kohti alasvaellus-
vaylaa tai kerdysallasta. Kalojen ohjauksessa voidaan kdyttaa kahdentyyppisia aitarakenteita (Larinier
& Travade 2002, kuva 6):
e a-rakenteessa ohjausaita sijoitetaan loivassa kulmassa pohjaan nahden, jolloin alasvaellus-
vaylan sisdankaynti sijoitetaan useimmiten rakenteen yldosaan (kuva 6A)
e B-rakenteessa ohjausaita on loivassa kulmassa virran suuntaa vastaan, joilloin se ohjaa kalat
alavirran suunnassa olevan alasvaellusvaylan sisaankayntia kohti (kuva 6B).

(A) a-rakenne, sivulta kuvattuna (B) B-rakenne, ylhdalta kuvattuna
Veden pinta ]
- ’
- Aitarakenne o
~ o s =
5 T~ }/B
i ~ A7
- S~ ,/ I.r'
~. i
Aitarakenne/ A pie
o] \\ '
Pohja

N A

Kanavansivut

Kuva 6. Vaelluspoikasten ohjaukseen kaytettavien aitarakenteiden sijoitustavat. (A) a-rakenteen kaavakuva
sivultapdin kuvattuna ja (B) B-rakenteen kaavakuva ylhaaltdpain kuvattuna. Kuvissa veden virtaussuunta on
esitetty sinisella nuolella ja kalojen ohjautumissuunta mustalla nuolella. Ldhde: Calles ym. 2013
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Taulukko 2. Vaelluspoikasten rakenteellisia ohjausmenetelmia ja niiden havaittuja ohjaustehok-

kuuksia (FGE) eri tutkimuksissa.

Ohjausrakenne Joki/Maa FGE, % Laji Kirjallisuusviite

Viisto Atran/

valpparakenne Ruotsi 17 Salmo salar Calles ym. 2012

Viisto Atran/

valpparakenne Ruotsi 0 Salmo trutta Calles ym. 2012

V.I.IStOF. / 55-90 Salmo salar Travade & Larinier 2006

valpparakenteet Ranska

Submerged travelling Columbia River/

screen USA 35-75  Oncorhynchus spp. Skalski ym. 1996

Submerged travelling Columbia River /

screen USA 25-78  Oncorhynchus spp. Gessel ym. 1991

Submerged travelling Columbia River/

screen USA 60-90 Oncorhynchus spp. Ferguson ym. 2005
Columbia River/

Eicher screen USA yli90  Oncorhynchus spp. Taft 2000

Elbbach/
Rotation screen Saksa 8-39  Salmo salar Hartvich ym. 2008
Snake River/

Fish Guidance system USA 61-92  Oncorhynchus spp. Scott 2012
Columbia River/

Fish Guidance system USA 63—-85  Oncorhynchus spp. Scott 2012

Cowlitz River/

Fish Guidance system USA 55-66  Oncorhynchus spp. Scott 2012
Kennebec River/

Fish Guidance System USA 75-83  Salmo salar Scott 2012

Rakenteellisten ohjausmenetelmien suunnittelu, asentaminen ja yllapitdminen vaativat yleensa suu-
ren tydpanoksen, minka vuoksi ne ovat usein kalliita ratkaisuja. Taloudelliset seikat rajoittavatkin
niiden kdyttéonoton mahdollisuuksia monessa paikassa (Larinier & Travade 2002, Scruton ym. 2002).
Lisdaksi osa rakenteellisista ohjausmenetelmista soveltuu parhaiten pienemmille joille, silla niiden
rakentaminen suuriin ja syviin yldkanaviin on kdytannossa erittdin vaikeaa (Johnson & Dauble 2006).
Pienilla joilla toimivia rakenteellisia ohjausmenetelmia ovat esimerkiksi voimalan vedenoton etupuo-
lella olevan valpparakenteen muutokset kaloja ohjaaviksi (kuva 7). Valpparakenteiden muutosten on
havaittu olevan toimiva ratkaisu suhteellisen pienilld voimalaitospadoilla (Nettles & Gloss 1987, Tra-
vade & Larinier 2006, Greenberg et al. 2012, Calles ym. 2013).
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Kuva 7. Kaavakuva ruotsalaisen Eman-joen voimalaitoksella a-rakenteen mukaiseksi muutetusta valpparaken-
teesta, jonka avulla estetdan kalojen paasy turbiineihin. Valpparakenteen leveys on 4,8 m ja pituus 7,7 m. (A)
Yleiskuva 18 mm valpparakenteen ja alasavaellusvaylan sijoittumisesta voimalaitoksella. (B) Tarkempi kuva
valpparakenteesta ja sen alasvaellusvdylan kahden sisdankdynnin sijoittumisesta. Alkuperainen kuva: Calles ym.
2013.

Rakenteellisia ohjausmenetelmia on kehitetty ja kaytetty varsin laajasti Tyyneenmereen laskevalla
Kolumbiajoella, missa lahes jokaisella voimalaitoksella on turbiinin tulovesiputken ylareunaan asen-
nettu aitarakenne (submerged travelling screen, kuva 8), joka ohjaa kalat aitarakenteen ylareunassa
olevan alasvaellusvaylan tai kerdysaltaan sisdankadyntia kohti. Voimalaitosturbiinien vedenotto tapah-
tuu kuitenkin usein syvemmalta vesimassasta, jolloin voimalan tulovesiputkissa olevat rakenteet
eivat valttdmatta nopeuta smolttien vaellusta voimaloiden ohi (Liscom 1971, Beeman & Mayle 2001).
Esimerkiksi Beeman ja Mayle (2001) raportoivat tutkimuksessaan, etta tulovesiputkien aitarakenteet
eivat nopeuttaneet smolttien alasvaellusta, silld Oncorhynchus-suvun vaelluspoikaset hakeutuivat
turbiinin vedenottorakenteisiin vasta pimean aikaan, jolloin vuorokauden ympari liikkuvien smolttien
vaellus viivastyi voimalan ylapuolella useita tunteja. Kolumbiajoella onkin tulovesiputkissa sijaitsevien
rakenteellisten aitarakenteiden lisdksi kehitetty ja otettu kaytt66n myos veden pintakerrokseen sijoi-
tettavia ohjausrakenteita ja -menetelmia (Johnson ym. 2000, Johnson & Dauble 2006, Evans ym.
2008).
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Kuva 8. Vesivoimalaitoksen poikkileikkaus, missa nakyy turbiinien vedenottoputkessa sijaitsevan aitarakenteen
sijainti. Veden virtaussuunta on merkitty sinisilla nuolilla ja vaelluspoikasten kulkureitti mustalla katkovii-
vanuolella. Lahde: Larinier & Travade 2002.

4.1.2. Kayttaytymiseen perustuvat ohjausmenetelmat

Kayttaytymiseen perustuvissa vaelluspoikasten ohjausmenetelmissa kalan ohjaaminen tapahtuu
hyodyntamalla kalan reagointia tiettyyn aistidrsykkeeseen (Larinier & Travade 2002). Tehokkaimmiksi
menetelmiksi vaelluspoikasten ohjauksessa ovat osoittautuneet sileikkbsuuntaajat (louver/louvre),
kelluvat ohjausrakenteet (guiding wall) seka virtaaman lisddminen sddnndstelypadon kautta (tauluk-
ko 3).

Taulukko 3. Vaelluspoikasten kdyttaytymiseen perustuvia ohjausmenetelmia ja niiden havaittuja
ohjaustehokkuuksia (FGE) eri tutkimuksissa.

Ohjausmenetelma Joki/Maa FGE, %  Laji Kirjallisuusviite
Saleikkdsuuntaaja Exploits River/ 25-73 Salmo salar Scruton ym. 2002, 2003
Kanada
Saleikkdsuuntaaja Connect:g:t River/ 50-100 Salmo salar Ruggles ym. 1993
Saleikkdsuuntaaja San Joaalijl River/ 93-97 Salmo salar Bates & Vinsonhaler 1957
Saleikkdsuuntaaja Connect:g:t River/ 97 Salmo salar Odeh & Orvis 1998
Kelluva ohjausaita Connect:g:t River/ 84 Salmo salar Odeh & Orvis 1998
Kelluva ohjausaita LIiT(izi/ alle 4 Salmo salar RKTL 2013, julkaisematon
A.I.?svafellusvayla Exploits River/ 62-72 Salmo salar Scruton ym. 2008
sddnnodstelypadosta Kanada
Muutokset Columbia River/ 84-95 Oncorhynchus spp. Skalski ym. 1996
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sdannodstelypadossa USA
Houkutusvalo (jatkuva) Ra;l/ska 99 * Salmo salar Travade & Larinier 2006
Veden juoksutus sdannos-
N N Mandal/ _
telypadosta + vilkkyvi . 11-64 Salmo salar Fjeldstad ym. 2012
o Norja
pelotevalo turbiinilla
Snake River/
Surface bypass USA 63-90 Oncorhynchus spp. Johnson ym. 2000
Azniaallot + kupla-aita Frorne/ . 20-74**  Salmo salar Welton ym. 2002
Iso-Britannia
T . Nive/ -
Adniaallot + kupla-aita Ranska alle 1 Salmo salar Travade & Larinier 2006
Azniaallot Gave d'Ossau/ alle 1 Salmo salar Travade & Larinier 2006
Ranska
Sahko / 8-28 Salmo salar Larinier & Travade 2002
Ranska
iy ) Yakima River/ Oncorhynchus
Sahko USA 50-84 tshawytscha Pugh ym. 1970
il g s Yakima River/ .
Sahko 40-70 Oncorhynchus mykiss Pugh ym. 1970

USA

*99 % smolteista vaelsi alas, kun valo oli paalla

**ohjaustehokkuudessa eroja valoisan (20-44 %) ja pimedn (73—74 %) aikaan

SaleikkGsuuntaajat ovat pystysuorista metallisista tai muovisista salesarjoista muodostuvia vaellusoh-
jureita, joiden toiminta perustuu veden virtauksen muutokseen niiden laheisyydessa (Bates & Vin-
sonhaler 1957, kuva 9). Saleikkdsuuntaaja asetetaan horisontaalisesti viistoon vaelluspoikasten reitil-
le, useimmiten 10-16 °:n kulmassa kalojen kulkusuuntaan ndhden (Bates & Vinsonhaler 1957, Rug-
gles 1980, Larinier & Travade 2002). Saleikkdsuuntaajat ulottuivat aluksi pinnasta pohjaan, mutta
myOohemmin vaelluspoikasten ohjaukseen on kehitetty kelluvia séleikkdsuuntaajia (Larinier & Trava-
de 2002). Saleikkdsuuntaajan korkeus on vaihdellut tapauskohtaisesti: Exploits-joella kaytettava sa-
leikké on ulottunut 2 m veden pinnasta alaspain (Scruton ym. 2002) ja vastaavasti Connecticut-joella
saleikkdsuuntaajan korkeus veden pinnasta on ollut 2,75 m (Odeh & Orvis 1998) seka aikaisemmassa
tutkimuksessa 1,2-2,2 m (Ruggles ym. 1993).

Saleikkésuuntaajan ohjaustehokkuus riippuu vallitsevasta virtausmallista ja voimalaitoksen vir-
taaman muutoksista (Scruton ym. 2002, Larinier & Travade 2002). Veden virtausnopeudella séleik-
késuuntaajan laheisyydessa on suuri vaikutus sen toimintaan, silla esimerkiksi lilan kovassa virtauk-
sessa kalat painautuvat saleikk6a vasten (Shepherd ym. 2007). Lohen vaelluspoikasten osalta veden
virtausnopeuden tulisi olla saleikkdsuuntaajan ldheisyydessa 0,6—1,0 m/s ja saleikkbsuuntaajan pads-
sa olevan alasvaellusvaylan sisdaankaynnilla virtausnopeuden tulisi olla tata 1,5-2,0-kertaa suurempi
(Ruggles 1980, Larinier & Travade 2002).

Esimerkiksi Scruton ym. (2002) selvittivat Exploits-joen Grand Falls-padolla sdleikkdsuuntaajan
ohjaustehokkuutta lohen vaelluspoikasille 12° ja 18° kulmilla. Tutkimuksessa kaytettiin kelluvaa 2 m
syvyyteen ulottuvaa sédleikkdsuuntaajaa, joka oli 170-200 m pitka (riippuen kiinnityskulmasta) ja
koostui sdlesarjoista, joiden muovista tehdyt séleet (leveys 65 mm, paksuus 10 mm) olivat 50 cm
valein. (Scruton ym. 2002). Tulosten perusteella saleikkdsuuntaaja toimi paremmin 18°:een kulmalla.
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Lisdksi poistamalla suuri betonirakenne voimalaitospadon yldkanavasta saatiin virtausolosuhteet
sdleikkdsuuntaajan lahelld ja alasvaellusvaylan sisdankaynnillda pysymaan tasaisempina voimalaitok-
sen juoksutuksista riippumatta. Nailla toimenpiteilld Grand Falls-padolla saleikkdsuuntaajan ohjauk-
sen tehokkuutta parannettiin huomattavasti (25 %:sta 65 %:iin).

(A) (B) ._r‘__‘__r
] i
e a3 Voimalaitos = =
5 o =
T . =
.-" H-"\-.. l'l .'Ill "_--
; . Ylékanava/j i 4
-\._\_\\-H ""\-\.._‘LH- [ 3 _.,"(
Saleikko- T -
suuntaaja - T
- [
Alasvaellus- s L
vayla 5

Kuva 9. A) Esimerkkikuva saleikkdsuuntaajan sijoittamisesta voimalaitoksen ylakanavassa ja B) kaavakuva sa-
leikkdsuuntaajasta. Veden virtaussuunta on esitetty kuvissa siniselld nuolella. Lahteet: Scruton ym. 2002, Ano-
nyymi 2010

Kelluvien ohjausaitarakenteiden toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin sdleikkdsuuntaajien,
mutta ne koostuvat yhtendisemmista pinnoista (kuvat 9-10). Kelluvien ohjausaitojen toimivuutta on
tutkittu esimerkiksi Connecticut-joella, Bellows Falls-voimalaitoksella, missa niiden ohjaustehokkuu-
den on arvioitu olevan jopa 84 % (Odeh & Orvis 1998).

Myo6s Ruotsissa, Umea- ja Pited-joilla, on viime vuosien aikana kehitetty lohen vaelluspoikasten
ohjaamiseen kelluvia ohjausaitarakenteita, jotka koostuvat n. 2 m korkeista ja 5 m pitkista, puisista
kiillamaisista elementeistd (kuvat 10-11). Elementteja voidaan kiinnittda toisiinsa tarvittava maars,
jotta ohjausaidasta saadaan riittdvan pitka. Esimerkiksi Umea-joella naita rakenteita on kiinnitetty
toisiinsa 26 kappaletta, joilloin ne muodostavat 130 metria pitkdn ohjausrakenteen (P. Rivinoja, suul-
linen tiedonanto). Umea-joella tehdyssa radiotelemetriatutkimuksessa rakenteen ohjaustehokkuus
havaittiin kuitenkin heikoksi (alle 4 %, RKTL, julkaisematon). Rakenteen toimivuudesta ei ole luotetta-
vaa tietoa myoskaan Pited-joelta, silld rakenne upposi sen toimivuutta selvittdavan tutkimuksen aika-
na (Rivinoja & Lundgqvist, julkaisematon).
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Lohen vaelluspoikasten alasvaellus rakennetuissa joissa — ongelmat ja ratkaisumahdollisuudet

(A) Stornorrfors, Umeéa

0.5
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(B) Sikfors, © Saannastely-
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Voimalaitos
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Kuva 10. Kelluvien ohjausaitarakenteiden sijainti A) Umea-joen Stornorrfors-voimalaitoksella ja B) Pitea-joen
Sikfors-voimalaitoksella. Oikeassa ylareunassa on kaavakuva yksittdisen aitaelementin rakenteesta. Kelluvien
ohjausrakenteiden sijainti on esitetty kuvissa musta-valkoisina elementteina. Alkuperdinen kuva: Calles ym.
2013

Voimalaitos

Kuva 11. Umea-joen Stornorrfors-voimalaitoksen kelluva alasvaellusohjuri. Kuva: Panu Orell
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Saannostelypatojen virtaamia (ohijuoksutuksia) lisdaamalla on mahdollista saada ohjattua vaelluspoi-
kasia niiden kautta alavirtaan (Muir ym. 2001, Fjeldstad ym. 2012, kuva 12). Ohijuoksutettavan veden
maara suhteessa koko joen virtaamaan vaikuttaa siihen, kuinka hyvin kalat |6ytavat sdannostelypa-
dolle (Lundstrém ym. 2010, Fjeldstad ym. 2012). Pelkkd ohijuoksutuksien lisddminen ei valttamatta
ole riittdva keino ohjaamaan smoltteja (Rivinoja 2005, Lundstrom ym. 2010). Esimerkiksi Pitea-joella
vain yksittdiset vaelluspoikaset vaelsivat alas sdanndstelypadon kautta, vaikka ohijuoksutuksia jatket-
tiin koko smolttivaellusajan (Rivinoja 2005). Ohijuoksutettavan veden madaran tulisikin vaikuttaa sel-
vasti voimalaitospadon yldpuolen virtausolosuhteisiin, jotta houkutusvaikutus olisi riittdva (Lund-
strom ym. 2010). Ohijuoksutusten tehokkuutta smoltteja ohjaavana menetelmana voidaan parantaa
vahentdamalld turbiinien kautta juoksutettavan veden maaraa samalla kun ohijuoksutuksia lisatdan
(Fjeldstad ym. 2012). Hyvia kokemuksia tastd on saatu esimerkiksi eteld-norjalaisella Mandal-joella,
missa suurin osa lohen vaelluspoikasista kaytti juoksutusmaarien muutoksen jalkeen sdannostelypa-
toa alasvaellusreittinddn (Fjeldstad ym. 2012). Usein voimalaitosyhtiot ovat kuitenkin haluttomia
juoksuttamaan tarpeeksi vettda sddannostelypatojen kautta smolttivaelluksen aikana (Kraabgl ym.
2008).

Saannostelypadot sopivat yleisesti hyvin alasvaellusreiteiksi, silla smolttien selviytyminen niiden
kautta alavirtaan on hyva (Muir ym. 2001, Whitney ym. 1997, Fjeldstad ym. 2012). Tasta johtuen
saannostelypadot voisivat olla toimiva ratkaisu myos voimakkaasti rakennetuissa joissa, missa smolt-
tien tulee kulkea useamman padon ohi alasvaelluksensa aikana (Norrgard ym. 2013). Viime aikoina,
paremman ohjaustehokkuuden saavuttamiseksi, on alettu yhdistamaan myds erilaisia ohjausmene-
telmia samalla padolla (Fjeldstad ym. 2012, Greenberg ym. 2012, Vowles & Kemp 2012).

Kuva 12. Vaelluspoikasia voidaan ohjata voimalaitosten ohitse sadannostelypatojen kautta. Useimmiten tama
edellyttaa kuitenkin sadanndstelypadolta juoksutettavan vesimaaran lisaamista. Kuva: Panu Orell
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4.2. Alasvaellusvaylat voimalaitospadoilla

Vaelluspoikaset voidaan ohjata voimalaitoksen alapuolelle voimalaitospadon yhteyteen rakennetun
alasvaellusvaylan (bypass) kautta. Alasvaellusvaylana voivat toimia erilaiset putkirakenteet, rannit
(sluiceway) tai lohien nousuvaellusta varten rakennetut kalatiet (Ferguson ym. 2007, kuva 13).

Useimmiten alasvaellusreitit toimivat yhdessa jonkin ohjausrakenteen tai -menetelman kanssa,
minka avulla kalat ohjataan kohti alasvaellusvaylan sisdankadyntia. Alasvaellusvaylda pitkin kalat siir-
tyvat joko voimalan alakanavaan tai erilliseen kerdysaltaaseen, josta kalat kuljetetaan padon/patojen
alapuolelle. Alasvaellusvaylien suunnittelussa olisi syyta kiinnittda huomiota erityisesti sisddankaynnin
sijaintiin, virtausnopeuteen ja virtamaan (Clay 1995).

Alasvaellusvaylan sisddankaynnin sijainnilla on keskeinen rooli siind kuinka hyvin vaelluspoikaset
[oytavat sen (Clay 1995). Sisadnkaynnin tulisi sijaita ohjausrakenteessa tai sen valittdmassa laheisyy-
dessa, jotta kalat 16ytaisivat alasvaellusvdyldan viiveetta. Sisddnkaynteja voidaan tarvittaessa raken-
taa useampia saman ohjausrakenteen yhteyteen; esimerkiksi viiston a-valpparakenteen kummallekin
sivulle (kuva 7). Lisaksi lohen vaelluspoikasia ohjattaessa vaellusvaylan sisddankdynnin suositellaan
sijoittuvan veden pintakerrokseen (Clay 1995, Johnson & Dauble 2006), silld lohikalojen vaelluspoi-
kasten on havaittu uivan voimalaitospatojen ldheisyydessa usein vesimassan ylimmassa kolmannek-
sessa (Coutant & Whitney 2000, Rivinoja 2005, Goodwin ym. 2006). Vaelluspoikasten onkin havaittu
ohjautuvan voimalaitoksen ohi samaa vesimaaraa kaytettdessa jopa kaksi kertaa tehokkaammin ve-
den pintakerroksessa olevan ohitusvaylan kautta kuin tyypillisen sddanndstelypadon kautta (Evans ym.
2008).

Kuva 13. Yksinkertaisimmillaan vaelluspoikasten alasvaellusvdyla voi olla voimalan rakenteisiin tehty putkira-
kenne. Kuvassa lohen vaelluspoikasia hakeutumassa alasvaellusvaylaan. Kuva: Anders Lamberg
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Alasvaellusvaylan sisdadankaynti tulisi suunnitella myos sellaiseksi, ettd vaelluspoikaset pystyvat vael-
tamaan sen kautta pienissa parvissa (Haro ym. 1998, Kemp ym. 2006). Ruggles ja Ryan (1964) suosit-
telivatkin parvissa liikkuvien kalojen alasvaellusvaylan sisdankdynnin leveydeksi vahintdan 45 cm.
Myds sisddankaynnin muotoon tulisi kiinnittda huomiota, silld esimerkiksi lohismolttiparvien on ha-
vaittu kokeellisessa tutkimuksessa uivan loivakulmaisen esteen ohi mieluummin kuin teravakulmai-
sen esteen ohi (Haro ym. 1998). Uudessa amerikkalaisessa yhteenvedossa suositellaankin alasvael-
lusvaylan sisddnkaynnin kulmien loiventamista ja sen halkaisijaksi yli 60 cm (Anonyymi 2010).

Alasvaellusvaylan suunnittelussa tulee my6s huomioida sisddnkaynnin virtausnopeus, silla lohi-
kalojen vaelluspoikasten on havaittu valttelevan alueita, joissa virtausnopeus muuttuu nopeasti (Ha-
ro ym. 1998, Goodwin ym. 2006, Enders ym. 2012). Epadsuotuisat virtausolosuhteet alasvaellusreitin
sisaankdynnilla voivat siksi jopa estda vaelluspoikasia kdyttdmasta sita (Scruton ym. 2002, Kemp ym.
2008, Enders ym. 2012). Sisdankdynnin ldhelld virtauksen tulisi olla py6rteeton, virtausnopeuden
tulisi kasvaa tasaisesti sisddnkayntia kohti ja sisddnkaynnissa virtausnopeuden olisi suositeltavaa olla
noin 2 m/s (Haro ym. 1998, Johnson & Dauble 2006, Evans ym. 2008). Tavallisesti alasvaellusreitin
sisdankdynnin virtausnopeus on ollut luokkaa 0,4-1,9 m/s (Skalski ym. 1996, Johnson ym. 2000,
Evans ym. 2008).

Alasvaellusvdyladn ohjattava virtaama olisi suositeltavaa suhteuttaa turbiinivirtaamaan (Clay
1995, Odeh & Orvis 1998, Travade & Larinier 2006) tai joen keskivirtaamaan (Johnson & Dauble
2006). Yleisesti tutkimuksissa suuremman virtaaman on havaittu parantavan smolttien ohjautumista
alasvaellusvaylalle (Larinier & Boyer-Bernard 1991, Croze 2008, Greenberg ym. 2012). Esimerkiksi
Travade ja Larinier (2006) suosittelivat alasvaellusvayldlle ohjattavan virtaaman suuruudeksi 2-10 %
turbiinivirtaamasta. Odeh ja Orvis (1998) esittivat alasvaellusvadylan virtaamaksi vahintdan 2 % tur-
biinivirtaamasta, kun kdytdssa on myo6s vaellusta ohjaava menetelm3, ja ilman ohjaavaa rakennetta
virtaaman tulisi olla 5 % turbiinivirtaamasta. Esimerkiksi Croze (2008) havaitsi ranskalaisella Ariege-
joella lohen vaelluspoikasten ohjaustehokkuuden olevan paras voimalaitoksilla, joilla virtaama alas-
vaellusvaylalla oli keskimaarin 5,8—7,1 % turbiinivirtaamasta. Johnson ja Dauble suosittelivat alasvael-
lusvaylan sisdaanvirtaamaksi vahintaan 4 % joen keskivirtaamasta. Veden pintakerroksessa sijaitsevien
alasvaellusvaylien virtaama on vaihdellut yleisesti 1-13 % joen keskivirtaamasta (Johnson & Dauble
2006). Toisaalta, jos alasvaellusreitin sisddnkaynti on sijoitettu ldhelle ohjausrakennetta ja virtausolo-
suhteet ohjausrakenteen laheisyydessa ovat sopivat, silhen johdettavan virtaaman ei tarvitse olla
erityisen suuri (Clay 1995, Travade & Larinier 2006). Clay (1995) esittikin 1 % joen virtaamasta riitta-
van tilanteessa, jossa alasvaellusvadyla toimii ohjausrakenteen kanssa. Myos pienilld alasvaellusvaylan
virtaamilla on saatu hyvia tuloksia, silla esimerkiksi kanadalaisella Exploits-joella alasvaellusvaylan
0,6-1,3 m?/s virtaamalla (joen virtaama 173-201 m>/s) vaelluspoikasten ohjaustehokkuus oli keski-
maarin 72 % (Scruton ym. 2007).

Jokeen kutuvaellukselle nousevia kaloja varten rakennetut kalatiet voivat myds toimia mm. lo-
hen vaelluspoikasten alasvaellusreittind, mutta aiheesta on varsin vahan julkaistua tutkimustietoa.
Yleisesti ottaen nousevia kaloja varten rakennetut kalatiet eivat toimi alasvaellusreittina ilman ohja-
usrakennetta (Rainey 1997, Whitney ym. 1997, Arnekleiv ym. 2007), silld niiden virtaama on usein
hyvin pieni (Whitney ym. 1997) ja/tai niiden sisdankayntia on vaikea |6ytaa (Arnekleiv ym. 2007).

Vaelluspoikasten selviytymisessa nousulohia varten rakennettuja kalatieta pitkin alas voi olla
vaihtelua erityyppisten kalatieden valilla. Esimerkiksi Oulu- ja Kemijoella kalateihin vapautetut lohen
vaelluspoikaset selviytyivat verraten hyvin kalatieta pitkin alas (RKTL, julkaisematon), mutta ruotsa-
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laisella Abyalven-joella kalatiehen vapautetuista smolteista 38 %:n arvioitiin kuolleen kalatiessa saa-
tuihin vammoihin (Gustafsson 2010).

Alasvaellusvaylan sisddankaynnin lisdksi sen uloskaynnin sijaintiin tulisi kiinnittdd huomiota. Ulos-
kaynti tulisi sijoittaa alueelle, joka ei ole pedoille optimaalinen saalistusymparistd (Ferguson ym.
2007, Anonyymi 2010). Alasvaellusvaylan uloskdynnin olisi hyva sijaita keskemmalld jokiuomaa, jossa
virtaama on niin voimakas, etteivat petokalat voi siina jatkuvasti oleskella (Ferguson ym. 2007).

4.3. Turbiinikuolleisuuden vahentaminen ja voimalaitosten kaytto

Turbiinin rakenteella ja toiminnalla voi olla vaikutusta vaelluspoikasten selviytymiseen sen lapi. Ylei-
semmilla turbiinityypeilld (Kaplan- ja Francis-turbiini) voidaan vahentaa kaloille aiheutuvia vammoja,
kun (Clay 1995, Odeh 1999, Cada 2001):

e turbiinin siipien valinen etaisyys on mahdollisimman suuri

e poistetaan raot turbiinin rakenteista (kuva 14) ja tasoitetaan rakenteiden pinnat

e turbiini asennetaan mahdollisimman syvalle suhteessa alakanavan tasoon

e turbiinia kdytetdan maksimiteholla.

Viime aikoina on my6s suunniteltu uusia "kalaystavallisia”-turbiinityyppeja. Esimerkiksi Odeh (1999)
esitteli uuden ARL/NREC (Alden Research Laboratory, Inc. and Northern Research and Engineering
Corporation) turbiinin, jonka suunnittelussa on huomioitu kalojen selviytyminen sen lapi. Uuden tur-
biinin juoksupyoran rakenteet ja kdyttoominaisuudet seka paineen vaihtelut turbiinin lapi kuljettaes-
sa suunniteltiin siten, etteivat ne vahingoita kaloja ldpaisyn aikana. Turbiinin toimintaa testattiin 3D-
mallinnuksessa, jossa havaittiin sen toimivan hyvin (Odeh 1999). Kehitetyn turbiinin hyotysuhde on
mahdollisesti heikompi kuin nykyisin kdyttssa olevissa turbiineissa, jolloin uusi turbiinityyppi voisikin
toimia yhtena turbiinina usean turbiinin voimalaitoksilla tai se voisi olla kdytdssa rakennetussa alas-
vaellusvaylassa hyodyntamassa sinne ohjatun veden potentiaalienergiaa (Odeh 1999).
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Kuva 14. Kaavakuvat A) tyypillisestd Kaplan turbiinista ja B) "kalaystavallisestd” Kaplan turbiinista, jossa raken-
teiden vilit on minimoitu. Kuvissa juoksupyéran siipikulma on siidetty mahdollisimman pieneksi. Lihde: Cada
2001
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Vesivoimalaitosten toiminnan vuorokausirytmi on usein sellainen, ettd vettd juoksutetaan paivalla
paljon ja yolla vahemman. Vuorokausirytmi seuraa sahkonkulutuksen rytmiikkaa vuorokauden sisalla.
Smolttivaelluksen kannalta tallainen voimalaitosten vuorokausirytmi voi olla ongelmallinen, silla tut-
kimusten mukaan smoltit etsivat aktiivisemmin alasvaellusreittia syvemmalta vesimassasta ydaikaan
(Whitney ym. 1997, Beeman & Mayle 2001). Juoksutusten vdheneminen yo6lla voi ndin ollen vaikeut-
taa turbiinien lapi kulkevien smolttien vaellusta. Toisaalta juoksutusten vdhenemisen seurauksena
myos vaelluspoikasten vaellusnopeus voimalaitoksen ylapuolella hidastuu ja ylavirtaan liikkuminen
lisddntyy (Plumb ym. 2006). Tama taas nostaa vaelluspoikasten kuolleisuutta esim. predaation vaiku-
tuksesta (ks. aiemmat luvut).

Voimalaitoksilla, joilla on enemman kuin yksi turbiini, voi eri turbiinien juoksutusten valisilla
eroilla olla vaikutusta alasvaellusvaylan toimintaan. Croze (2008) havaitsi ranskalaisella Ariege-joella
lohen vaelluspoikasia varten rakennetun alasvaellusvadylan toimivan paremmin, kun vetta juoksutet-
tiin eniten alasvaellusvaylan sisddankaynnin puoleisesta turbiinista.

4.4. Vaelluspoikasten kuljetus

Vaelluspoikastappioita jokivaelluksen aikana voidaan vahentda kerdaamalla ja kuljettamalla poikaset
patojen alapuolelle (Ruggles 1980, Muir ym. 2006, Norrgard ym. 2013). Vaelluspoikasten pyydysta-
minen voidaan toteuttaa joko voimalaitospatojen yldapuolelta tai jo ennen ylimman padon ylakana-
vaa. Esimerkiksi Snake- ja Kolumbiajokisysteemissa on pyydystetty ja siirretty kuningaslohen (Oncor-
hynchus tshawytscha) ja kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) vaelluspoikasia seitseman voimalaitospa-
don ohi, minkd avulla on parannettu poikasten selviytymista jokivaelluksen aikana (Ruggles 1980).
Norrgard ym. (2013) arvioivat kuljetuksen olevan toimiva vaihtoehto, kun halutaan parantaa vaellus-
poikasten selviytymista joissa, missa vaelluspoikasten on uitava useiden voimalaitosten lapi vaelluk-
sensa aikana.

Kuljetusten ongelmana on kuitenkin poikasten suuri kuolleisuus vapautuksen jilkeen (Ruggles
1980, Muir ym. 2006). Kuolleisuuden on esitetty johtuvan kuljetuksen aiheuttamasta stressista (Budy
ym. 2002). Kuljetuksessa onkin useita stressaavia tekijoita: kiinniotto, lastaus, kuljetus, lastin purku ja
istutus uuteen paikkaan (lversen ym. 2005). Kuljetuksesta aiheutuva stressi voi vaikuttaa poikasten
kdyttaytymiseen ja selviytymiseen useita paivia vapautuksen jalkeen (Ilversen ym. 1998). lversen ym.
(1998) havaitsivat kuljetuksen lohen vaelluspoikasille aiheuttaman stressitason olevan suurimmillaan
tunti siirron jalkeen ja suolansietokyky oli normaalia heikompaa vield kaksi vuorokautta kuljetuksen
jalkeen.

Muir ym. (2006) esittivat kuljetusten jalkeisen kuolleisuuden kasvun johtuvan nopeasta ymparis-
ton muutoksesta joesta jokisuulle siirretyilld vaelluspoikasilla. Kolumbiajoella voimalaitospatojen
ylapuolelta keratyt ja siirretyt poikaset saapuivat merelle 2—4 viikkoa aikaisemmin kuin jokea alasva-
eltaneet poikaset (Muir ym. 2006). Smolttien selviytymiseen jokisuulla vaikuttavat seka ymparistote-
kijat etta vaelluspoikasen fysiologinen valmius sopeutua suolaiseen meriveteen (McCormick ym.
1998, Muir ym. 2006). Jokisuun olosuhteet voivat olla ravinnon hankinnan ja predaation suhteen
silloin hyvinkin erilaiset. Vastaavasti poikasten fysiologiset ominaisuudet, kuten suolansietokyky,
voivat olla vasta kehittymassa tdyteen mittaansa. Siten jokisuulle normaalia vaellusajankohtaa aikai-
semmin kuljetettujen poikasten selviytyminen merella voi olla heikompaa kuin itsendisen jokivaelluk-
sen lapikayneilla vaelluspoikasilla (Muir ym. 2006).
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5. Talvikoiden alasvaellus

Talvikoiden alasvaelluksesta rakennetuissa joissa on vield verraten vdahan tutkimustietoa (Arnekleiv
ym. 2007). Merelle vaeltavien talvikoiden on selviydyttdva padotuissa joissa vastaavista esteista kuin
vaelluspoikasten, ja talvikoiden vaellustutkimuksissa onkin havaittu samanlaisia vaellusongelmia kuin
smolteilla.

Talvikoiden turbiinikuolleisuus on tavallisesti suurempaa kuin vaelluspoikasten, johtuen niiden
suuremmasta koosta (Ruggles 1980, Clay 1995, Ferguson ym. 2008). Esimerkiksi Exploits-joella lohi-
talvikoiden turbiinikuolleisuuden arvioitiin olevan 100 % (Scruton ym. 2008), kun puolestaan pohjois-
ruotsalaisilla Pitea- ja Umea-joilla taimentalvikoiden kuolleisuus voimalaitosturbiinien lapaisyssa oli
25-60 % (Ostergren & Rivinoja 2008). Toisaalta pohjois-suomalaisella Kemijoella lohien kuolleisuus
Valajaskosken voimalaitoksen lapdisyssa arvioitiin olleen vain noin 7 % (Jaukkuri ym. 2012), ja Kemi-
joen alimman voimalaitoksen lapaisseista lohista osa nousi kalatien kautta vield uudelleen voimalai-
toksen ylapuolelle, mika osoittaa kalojen selvidvan hyvakuntoisena voimalaitosturbiinien lapi (Joki-
kokko & Viitala 1995). Lisdksi lijoella tehdyissa radiotelemetriatutkimuksessa lohitalvikoiden havait-
tiin selviytyvan alasvaelluksellaan viiden voimalaitoksen lapi jokisuulle (Orell ym. 2010).

Voimalaitospatojen on havaittu hidastavan talvikoiden vaellusta (Scruton ym. 2007). Talvikoiden
tulisi kuitenkin paasta takaisin merelle mahdollisimman sujuvasti, silla niiden vararavintovarastot on
jo kaytetty aikaisemmin kudun ja talvehtimisen aikana. Talvikot ovat smoltteja parempia uimareita ja
ne loytavat siten alasvaellusvaylan sisaankadynnille tai saannostelypadolle smoltteja tehokkaammin
(Scruton ym. 2007). Esimerkiksi Exploits-joella lohitalvikot viettivat keskimaarin alle 2 tuntia Bishops
Falls-voimalaitoksen ylapuolella, kun samassa paikassa vaelluspoikaset viipyivat padon ylapuolella
26-40 tuntia ennen alasvaellustaan (Scruton ym. 2007). Toisaalta, jos talvikoiden taytyy vaeltaa voi-
malan alapuolelle turbiinien kautta, voi viive voimalan yldapuolella olla my&s vaelluspoikasten viivetta
pidempi. Umea-joella taimentalvikot pysyttelivdt voimalan yldapuolella 11-29 vuorokautta ja Pitea-
joellakin 2-9 vuorokautta ennen laskeutumistaan alavirtaan (Ostergren & Rivinoja 2008).

Talvikoiden ohjaaminen voimalaitosten alapuolelle on onnistunut hyvin seka saannostelypatojen
ettd smoltteja varten rakennettujen alasvaellusvaylien kautta (kuva 15), kun sisdankaynti on ollut
vesimassan pintakerroksessa (Wertheimer & Evans 2005, Arnekleiv ym. 2007, Kraabgl ym. 2008,
Scruton ym. 2008). Esimerkiksi Arnekleiv ym. (2007) ja Kraabgl ym. (2008) havaitsivat talvikkotaime-
nien laskeutuvan voimalaitospadon alapuolelle saanndstelypadon kautta, kun sen kautta juoksutet-
tiin vettad vesimassan pintakerroksesta Gudbrandsdalen-joella Norjassa. Samalla joella Arnekleiv ym.
(2007) havaitsivat selvdn eron talvikoiden kdyttdytymisessa pinnan ja pohjan ldheltd tapahtuvien
ohijuoksutusten suhteen: taimenet vaelsivat nopeasti alas pinnan laheisien ohijuoksutusten alkaessa,
mutta pohjan ldheisien ohijuoksutusten aikaan taimenet uivat pitkdan edestakaisin etsien alasvael-
lusreittia.

Snake- ja Kolumbia-joilla tehdyissa tutkimuksissa steelhead-talvikot (Oncorhynchus myekiss) sel-
viytyivat parhaiten voimalaitosten ohi sadannostelypatojen kautta, mutta osa kaloista vaelsi onnis-
tuneesti alas myos vaelluspoikasia varten rakennettujen ohjausrakenteiden ja alasvaellusvaylien
kautta (Wertheimer & Evans 2005).
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Kuva 15. Talvikoita voidaan onnistuneesta ohjata alavirtaan vaelluspoikasille kehitettyja alasvaellusvaylia pit-
kin. Kuva: Anders Lamberg

6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimusten perusteella lohen vaelluspoikasten ja talvikoiden alasvaelluksessa esiintyy rakennetuilla
joilla suuria ongelmia. Ongelmat korostuvat useiden voimalaitospatojen tapauksissa, joissa kuollei-
suus voi nousta erittdin korkeaksi. Rakennetuissa joissa lohen vaelluspoikasten alasvaelluksen keskei-
sid ongelmia ovat:

e Vaelluksen hidastuminen

e Turbiinikuolleisuus

e Predaatio

e Stressi ja vahingoittuminen

Vaelluspoikasten alasvaellusongelmien vahentamiseksi on kehitetty erilaisia ratkaisuja. Yleinen rat-
kaisukeino on ohjata vaelluspoikaset nopeasti ja tehokkaasti turbiinit kiertavaa reittia pitkin voimalai-
toksen alapuolelle. Vaelluspoikasten ohjaaminen halutulle reitille toteutetaan yleensa voimalaitosten
ylakanaviin asennettujen ohjausrakenteiden ja voimalaitosten turbiinit ohittavan alasvaellusreitin
yhdistelmilla. Kaytdssa olevat ohjausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri tyyppiin:

e Rakenteelliset ohjausmenetelmat

e Kayttaytymiseen perustuvat ohjausmenetelmat

Molemmilla menetelmilld on ohjattu onnistuneesti vaelluspoikasia turbiinin kiertavalle reitille. Suu-
rimpia haasteita kummallakin ohjausrakennetyypilld on saada virtausolosuhteet ldhelld rakennetta
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vaelluspoikasille sopiviksi. Koska virtausolosuhteet ovat jokaisen padon ylapuolella yksilolliset, ei yhta
aina toimivaa ohjausrakennetta ole pystytty kehittamaan. Viime aikoina alasvaelluksen paremman
ohjaustehokkuuden saavuttamiseksi on myds yhdistelty erilaisia ohjausmenetelmia samalla padolla.
Lisdksi on alettu kiinnittdd enemman huomioita virtausolosuhteisiin alasvaellusrakenteiden ldhella ja
selvitetty nadiden vaikutusta vaelluspoikasten kayttaytymiseen myods laboratoriokokein. Tallaista tut-
kimusta tarvitaan kuitenkin viela lisa3, silla sen avulla voidaan kehittda alasvaellusrakenteiden tehok-
kuutta. Tulevaisuudessa huomiota tulisi kiinnittaa erityisesti niihin kohteisiin, joissa on havaittu huo-
mattavaa vaelluksen hidastumista tai turbiinikuolleisuutta.

Varsinaisena alasvaellusreittind ohjausrakenteen yhteydessa voivat toimia:
e Putkirakenteet
e Rannit
e Nousukaloja varten tehdyt kalatiet
e Saannostelypadot

Varsinaisen alasvaellusvaylan toimivuutta ja vaelluspoikasten selviytymista sen kautta alavirtaan tulisi
myds tutkia, silla myos alasvaellusvaylat voivat hidastaa poikasten vaellusta. Vastaavasti alasvaellus-
vaylan uloskaynnin sijoittaminen petokaloille sopivaan saalistusymparistoon voi lisata kuolleisuutta.

Ohjausrakenteiden ja alasvaellusvaylien avulla on onnistutttu parantamaan vaelluspoikasten sel-
viytymista poikaselinymparistosta merelle. Hyvana esimerkkina toimii amerikkalainen Kolumbia-joki,
jossa smolttien selviytymisen jokivaelluksesta on arvioitu olevan samaa tasoa kuin vapaalla Fraser-
joella (Welch ym. 2008).
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rahasto. Lisaksi kirjallisuuskatsauksen laadinnassa hyoddynnettiin aineistoja ja tietoja, joita koottiin
"Rakennettujen jokien vaelluskalakantojen hoitotoimenpiteet: menetelmékirjon arviointi ja kehitta-
minen”-hankkeessa vuosina 2010-2013. Suuret kiitokset kaikille rahoittajille.
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