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Lohikantojen elvyttamispyrkimysten kannalta Kemijoen alasvaellusongelmat ovat erittain vaka-
via ja niiden osittainenkin ratkaiseminen edellyttaa merkittavia toimenpiteita. Mahdollisten toi-
menpiteiden suunnittelun tueksi ja toisaalta toimenpiteiden priorisoimiseksi Luonnonvarakes-
kus (Luke) toteutti kesalla 2023 lohen vaelluspoikasten telemetriaseurannan Kemijoen raken-
netulla alajuoksulla Valajaskosken voimalan ylapuolelta Isohaaran voimaloiden alapuolelle.
Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittda voimalaitosten vaikutusta alasvaelluksen onnistumi-
seen seka arvioida mahdollisia voimalaitos- ja patoallaskohtaisia eroja vaelluspoikasten selviy-
tymisessa.

Tutkimuksessa virikekasvatettuja 2-vuotiaita lohen vaelluspoikasia merkattiin radiolahettimin.
Lahetinkalat vapautettiin neljassa 25 kpl erassa Valajas-, Petdjas- ja Taivalkoskien seka Isohaa-
ran voimalaitosten ylapuolelta 24.5.2023. Merkittyjen vaelluspoikasten seurantaa varten Kemi-
joen viidelle alimmalle voimalaitokselle asennettiin kiinteita radiovastaanottimia: 1) voimalai-
toksen ylapuolelle, 2) voimalaitoksen alapuolelle 3) ohijuoksutuspadolle. Lisaksi tutkimuksen
aikana suoritettiin kaksi kertaa voimalaitosten valisilla alueilla manuaalisia paikannuksia ve-
neesta. Lahetinkaloja seurattiin tutkimusalueella 28.6.2023 asti.

Kemijoen rakennetulla alajuoksulla 25 % radiolahettimelld merkityista lohen vaelluspoikasista
selviytyi viiden voimalaitoksen ohi jokisuuhun. Tutkimuksessa havaittu keskeisin pullonkaula
sijaitsi Valajas- ja Petdjaskosken valisellad alueella, minne jai 40 % Valajaskoskelta vapautetuista
poikasista. Tutkimuksessa havaittiin lisaksi viiteita kumuloituvasta todennakdisyydesta vaelluk-
sen keskeytymiselle, missa enemman voimalaitoksia ohittaneilla oli suurempi todennakoisyys
menehtya tietylla alueella kuin védhemman voimalaitoksia ohittaneilla. Tulosten perusteella
vaelluspoikaset kayttivat myos ohijuoksutusuomia alasvaellusreittinaan, kun ohijuoksutuksen
osuus oli yli 20 % joen kokonaisvirtaamasta. Selviytyminen ohijuoksutusuomia kayttaneilla oli
hieman parempaa kuin turbiineiden lapi uineilla.

Kemijoen vaelluskalakantojen elvyttamispyrkimysten kannalta alasvaellusta parantavia toimen-
piteitd kannattaa alkuvaiheessa priorisoida voimalaitosketjun yldosaan Valajas- ja Petdjaskos-
kelle, missa sijaitsevat tutkimuksen perusteella merkittdvimmat ongelmakohdat. Kyseiset lai-
tokset ja patoallas ovat samalla ensimmaiset, jotka mahdolliset Ounasjoessa kasvaneet vael-
luspoikaset joutuvat alasvaelluksellaan kohtaamaan.

Asiasanat: Lohi, smoltti, alasvaellus, selviytyminen, vaellusnopeus, voimalaitos, Kemijoki,
radiotelemetria, viipyma.
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Abstract

Miitri Monttinen’, Panu Orell’, Riku Rinnevalli', Jarno Jaaskeldinen? and Riina Huusko'

" Natural resources institute Finland, Paavo Havaksen tie 3, 90014 University of Oulu
2 Natural resources institute Finland, Laivurintie 6, 94450 Keminmaa

Currently there are severe problems in the downstream migration of Baltic salmon smolts in
the large, regulated River Kemijoki and significant measures are needed to lessen these prob-
lems. For the planning of these potential measures and to their prioritization Natural Re-
sources Institute Finland (Luke) conducted a radio-telemetry study on salmon smolts in the
lower, regulated part of the River Kemijoki during spring 2023. The main objectives were to
quantify the effects of hydroelectric plants on the survival of Baltic salmon smolts and to un-
derstand potential survival differences between different plants and reservoirs.

Hatchery reared 2-year-old Baltic salmon smolts were tagged with small radio transmitters.
The radio-tagged smolts were divided into four batches of 25 and each batch were released
slightly upstream from each hydroelectric plant (except Ossauskoski) at the lower Kemijoki
research area. Fixed radio receivers with continuous recording were installed up- and down-
stream of every hydroelectric plant as well as on every spillway. Towards the end of the study,
two manual boat tracking surveys were conducted to locate transmitters from smolts that
failed to pass to the sea.

Only 25 % of the radio-tagged smolts reached the estuary through 5 hydroelectric plants. We
observed mortality rates as high as 40 % after the first powerplant passage and during the
following reservoir. The highest mortality rates occurred between two of the topmost hydroe-
lectric plants, whereas the plants nearer to the estuary had relatively low mortality rates. In
addition, cumulative mortality was observed, where smolts that passed multiple power plants
had higher mortality rate in the following river sections than did the smolts which had fewer
passages. We observed that the smolts frequently use spillways as downstream migration
routes, but only when the spillway discharge was at least 20 % of the total river discharge.

Prioritizing downstream migration mitigation measures to the two uppermost hydroelectric
dams in the early stages will have the largest impacts to smolt survival as mortality in this
river section was high. These power plants are also the first that smolts will encounter on
their downstream journey from the Ounasjoki river, which is the most important potential
smolt production area still available in the River Kemijoki system.

Key words: Salmon, smolt, outmigration, survival, hydropower, Kemi-river, radio telemetry,
delay



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 1/2024

Sisallys

L 1 1 4 o = T 1) o TP 6
2. TUtKIMUSAIUE......c.aaeeeeieiietcetcceetceecceneeceecesaeecssasssesasssessssssssasssssssssnas 7
2.1, Ymparistoolosuhteet tutkimuksen @iKana............occrrincincincceieeisesseeesieessssessssesseesseseeees 7
3. Aineisto ja menetelmat ..........iiiiniiiiniiinenicnnicnerinnnntesnesessnssssssssesnssens 9
3.1, KalOJEN MEIKINTE ..ottt ettt s bt se bbbt 9
3.2, Kalojen KUlJETUS Ja VAPAULUS ......cc..corvrereerierieneie sttt ssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnssens 9
3.3, Merkittyjen KalOJEN SEUIANTA. ......oovreeeeeceereeeete ettt ss s sss st s s ss s eees 10
3.4, Telemetria-ain@istON KASIHEEIY ..ottt ss s s ss s seees 12
N I 10 1= N 13
4.1. Radiolahetinkalojen selviytyminen JOKISUUIIE ... seeeeeens 13
4.2. Kalojen kuolleisuus voimalaitoksilla ja niiden ValIlla ... 13
4.3. Kalojen reitinvalinta voOimMalaitoKSilla ...t sesseeees 15
AA, VaACIUSNOPEUS ...ttt ssssssssss s sssssss st sss s s st st st s bsse st et s b s st ssss st banes 17
5. Tulosten tarkastelu...........eeceeioneiiiiiiiieiiecceccerceecceeeseecseecseaecsensenens 19
5.1, Selviytyminen JOKISUUNUN ...ttt es s e ss e 19
5.2, Kuolleisuus ja SeNn JaKaUTUMINEN.......cc..virieiecieciiseciiseesieesissesssseesssesssesssss s ssssessssessssesssssssssesens 19
5.3, AlaSVACIIUSTEILIN VAIINTA .....cuuureerceirceieeireiiecieciie it sbsse s sttt neee 21
54, VaellUSNOPEUS Ja VIIPYMA ...cveuierreeeereceeceeeaseeesecssesessesssesssecssssssse e sssesssesssesssssssssessssssssasesssesssessssesssesssscsnns 21
6. Johtopadtokset ja suosituKkset...........cccuueiioeiininiiinieiinieiicentcnentccsenecsnesesanes 22
LT Lo = 23
YT 4 =Y - 24




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 1/2024

1. Johdanto

Lohen luonnonkierron yllapitamisen tai kdynnistamisen perusedellytyksia ovat kahteen suun-
taan toimivat vaellusyhteydet, kalojen on kyettava kulkemaan tehokkaasti niin yla- kuin alavir-
taan. Rakennetuissa joissa vaelluspoikasten alasvaelluksessa on tavallisesti merkittavia ongel-
mia ja kuolleisuus voi nousta hyvin suureksi. Ongelmat kertautuvat voimalaitosten ja patoal-
taiden maaran kasvaessa (Huusko ym. 2014).

Kemijoella vuonna 2015 tehdyssa pilottitutkimuksessa havaittiin kuolleisuuden voimakas
kasvu vaelluspoikasten siirtyessa vapaasta Ounasjoesta Kemijoen rakennettuun padguomaan
(Huusko ym. 2016). Kemijoen paduomassa alasvaellus pysahtyi paaosiltaan toiselle-kolman-
nelle padolle saavuttaessa ja jokisuulle selviytyi vain harva yksilé (Huusko ym. 2016). Erityisen
huonoa vaelluspoikasten selviytyminen oli Valajaskosken ja Petdjaskosken valisella alueella.
Kokonaisuudessaan selviytyminen Kemijoen rakennetulla osuudella oli lahes seitseman kertaa
heikompaa suhteutettuna vaelluspoikasten selviytymiseen vapaana virtaavalla Tornionjoella
(Huusko ym. 2016).

Lohikantojen elvyttamispyrkimysten kannalta Kemijoen alasvaellusongelmat ovat erittdin va-
kavia ja niiden osittainenkin ratkaiseminen edellyttaa merkittavia toimenpiteita. Toimenpitei-
den suunnittelun tueksi ja toisaalta toimenpiteiden priorisoimiseksi Luonnonvarakeskus to-
teutti kesalla 2023 lohen vaelluspoikasten telemetriaseurannan Kemijoen rakennetulla ala-
juoksulla Valajaskosken voimalan yldapuolelta Isohaaran voimaloiden alapuolelle.

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdaa voimalaitosten maaran vaikutusta alasvaelluksen on-
nistumiseen seka arvioida mahdollisia voimalaitos- ja patoallaskohtaisia eroja vaelluspoikas-
ten selviytymisessa. Keskeisia tutkimuskysymyksia olivat:

e Kuinka moni vaelluspoikanen selviytyy useamman padon lapi?

e Missa ovat vaelluspoikasten selviytymisen keskeisimmat pullonkaulat?

¢ Onko Kemijoessa voimalaitoskohtaisia eroja vaelluspoikasten selviytymisessa?

¢ Onko vaelluspoikasten selviytyminen erilaista padon ylapuolelle vapautettujen ja jo
aiemmin vahintaan yhden padon lapi vaeltaneiden poikasten valilla?

Tassa raportissa esitellaan kesalla 2023 toteutetun tutkimuksen keskeiset menetelmat, tulok-
set ja johtopaatokset. Tutkimuksen toteutti Luonnonvarakeskus yhteistydssa Voimalohi Oy:n
kanssa. Hankkeen rahoittajina toimivat Kemijoki Oy, PVO-vesivoima Oy seka valtion Nousu-

vaelluskalaohjelma.
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2. Tutkimusalue

Kemijoessa (valuma-alue 51 127 km?, pituus 550 km, keskivirtaama 607 m>/s) ja sen sivujoissa
on yhteensa 21 vesivoimalaitosta. Naista voimalaitoksista viisi (Isohaara, Taival-, Ossaus-, Pe-
tajas- ja Valajaskoski) sijaitsevat Kemijoen paduomassa, jokisuun ja Kemijoen rakentamatto-
man sivujoen, Ounasjoen, valilla. Kemijoen rakennettu alajuoksu muodostuu pitkista ja osin
melko hitaasti virtaavista patoaltaista ja niita erottavista voimalaitosalueista. Kemijoki on kan-
sallisen kalatiestrategian karkikohteita ja vesistossa on edelleen merkittavia vaelluskalojen li-
saantymiseen ja poikastuotantoon soveltuvia alueita, erityisesti Ounasjoessa (Maa- ja metsa-
talousministerio, 2012).

Telemetriatutkimuksen toteutusalueella Kemijoen alajuoksulla voimalaitosten pudotuskor-
keudet seka vedenottosyvyydet vaihtelevat suuresti (Taulukko 1). Lisaksi voimalaitosten yh-
teydessa esiintyy kahden tyyppisia ohijuoksutusratkaisuja: 1) vesi paastetaan nostamalla luuk-
kua (juoksutus ohijuoksutuspadon alaosasta) 2) vesi paastetaan laskemalla luukkua (juoksutus
ohijuoksutuspadon ylaosasta). Nama erot voimalaitoksissa ja ohijuoksutuspadoissa voivat
heijastua my0os voimalaitoskohtaisina haasteina ja vaikutuksina vaelluskalojen, kuten lohen,
alasvaellukseen. Muista alajuoksun voimalaitoksista poiketen Isohaara koostuu kahdesta eril-
lisesta voimalaitoksesta, joista vanhempi on otettu kaytt66n vuonna 1949 ja uudempi vuonna
1993.

Taulukko 1. Kemijoen paauoman viiden alimman vesivoimalaitoksen ominaisuuksia.

Pudotus- Keski- - Veden-

. . . . . Turbiini- ot-

Voimalaitos Omistaja korkeus virtaama .

(m) (m3/s) tyyppl tosyvyys

(m)
Valajaskoski Kemijoki Oy 11,5 512 | Kaplan (3 kpl) 50
Petajaskoski Kemijoki Oy 20,5 526 | Kaplan (3 kpl) 83
Ossauskoski Kemijoki Oy 15,0 538 | Kaplan (3 kpl) 3,5
Taivalkoski Kemijoki Oy 14,5 552 | Kaplan (3 kpl) 4,0

Pohjolan Kaplan (2 kpl),

Isohaara Voima Oyj 12,2 Bulb (2 kpl) 25

2.1. Ymparistoolosuhteet tutkimuksen aikana

Tutkimusjaksolla (23.5.-28.6.2023) vuorokauden keskivirtaama Kemijoen viidelld alimmalla voi-
malaitoksella oli 767 m®/s (vaihteluvli 208-3 234 m>/s) (Kuva 1). Lyhyemmall tarkasteluvélill
(10 min) virtaamat voimalaitoksilla poikkesivat huomattavasti vuorokauden keskivirtaamista
(vaihteluvéli 0-4665 m?/s). Erittain suuret tai pienet virtaamat olivat padosin hyvin lyhyita jak-
soja vuorokauden sisalld, pienimpien virtaamien ajoittuessa tutkimusjakson loppuun. Vuoro-
kauden ja lyhyempien tarkastelujaksojen suurimmat keskivirtaamat ajoittuivat toukokuulle.
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Veden lampdtila oli tutkimuksen aikana Isohaaran voimalaitoksella keskimaarin 13,7 °C (vaih-
teluvali 9,5-20,9 °C).
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Kuva 1. Pintaveden lampédtila (sininen) ja Kemijoen alajuoksun viiden voimalaitoksen (ml.

ohijuoksutukset) kokonaisvirtaamien tuntikeskiarvot (muut varit) tutkimuksen aikana.
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3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Kalojen merkinta

Tutkimusta varten pyrittiin merkitsemaan yhteensa 125 vaelluspoikasta, 25 kappaletta vapau-
tettavaksi Kemijoen alajuoksun kunkin voimalan ylapuolelle (Taulukko 2, Kuva 2). Yksi radiola-
hettimista ei kuitenkaan toiminut, joten toteutunut merkintamaara oli 124 kalaa. Merkittavat
kalat olivat Voimalohi Oy:n Ossauskosken viljelylaitoksen virikekasvatettuja 2-vuotiaita lohen
vaelluspoikasia. Merkittavat kalat otettiin sattumanvaraisesti kasvatusaltaista, mutta merkitse-
matta jatettiin sellaiset yksilot, jotka eivat olleet viela taysin smolttiutuneet tai olivat liian pie-
nia radiolahettimia varten (<130 mm). Radiolahetinmerkinnat tehtiin Voimalohi Oy:n Ossaus-
kosken laitoksella 22.5.2023.

Merkittavat kalat nukutettiin 40 mg/I bentsokaiiniliuoksella. Nukuttamisen jalkeen radioldhe-
tin (Lotek, malli NTF-3-2, paino ilmassa 0,57 g) asetettiin kirurgisesti kalan vatsaonteloon, vat-
saevien etupuolelle, noin 5 mm pitkan viillon kautta. Radiolahettimen antenni tuotiin viillon
taakse pistetyn injektioneulan avulla kalan ulkopuolelle. Radioldhettimen asettamiseksi tehty
viilto suljettiin yhdella tikilla. Kaikki toimenpiteet suoritettiin steriileilla valineilla. Radiolahetti-
mien asettamisten jalkeen kalat siirrettiin erillisiin altaisiin toipumaan vuorokaudeksi, ennen
kuljetusta vapautuspaikoilleen (Taulukko 2).

Taulukko 2. Radiolahettimilla merkittyjen lohen vaelluspoikasten keskipaino ja -pituus mer-
kintaerittain (Valajaskoski-Isohaara).

Vapautuspaikka Keskipaino Vaihteluvali Keskipituus | Vaihteluvali
(9) (9) (mm) (mm)
Valajaskoski (n = 25) 59,3 26,3-129,2 188,6 148-248
Petajaskoski (n = 25) 65,3 35,5-155,4 193,8 165-256
Ossauskoski (n=25) 57,3 26,1-112,3 184,7 140-237
Taivalkoski (n = 25) 59,1 44,1-93 188,9 169-215
Isohaara (n = 24) 62,6 32,9-99,8 191,5 162-222
Yhteensa (n = 124) 60,7 26,1-155,4 189,5 140-256

3.2. Kalojen kuljetus ja vapautus

Radiolahetinmerkinnan jalkeisena paivana (23.5.2023) kalat suojaparvineen (125 kpl) kuljetet-
tiin vapautuspaikkojen laheisyyteen ensin autolla, kalankuljetusta varten tehdyilla saili6illa,
josta kalat siirrettiin veneella sumppuihin odottamaan seuraavana paivana tapahtuvaa vapau-
tusta. Vapautuspaikat sijaitsivat noin 4-5 km voimalaitoksista ylavirtaan (Kuva 2). Kalat suoja-
parvineen vapautettiin 24.5.2023 kaikilta paikoilta kello 8:50-9:50 valilla.

Ossauskosken voimalaitoksen yldpuolen vapautuspaikalla sumppujen kiinnitykset olivat pet-
taneet ja kaikki sumpuissa sailytetyt kalat kuolivat. Lisaksi viisi muiden vapautuspaikkojen Ia-
hetinkaloista kuoli ennen siirtoa, joten toteutuneet kalamaarat olivat Valajas-, Petajas-, Os-
saus- ja Taivalkoskella jarjestyksessa 24 kpl, 23 kpl, 0 kpl, 25 kpl seka Isohaarassa 22 kappa-
letta.
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3.3. Merkittyjen kalojen seuranta

Merkittyjen vaelluspoikasten seurantaa varten Kemijoen viidelle alimmalle voimalaitokselle
asennettiin kiinteat radiovastaanottimet (Lotek, malli SRX1200-D2, ohjelmistoversio
V1.4.2170.29) varustettuina kuusi- tai yhdeksanelementtisilla Yagi-antenneilla (Kuva 3). Vas-
taanottimia tuli kaikille voimalaitoksille kolme: 1) voimalaitoksen ylapuolelle, 2) voimalaitok-
sen alapuolelle 3) ohijuoksutuspadolle. Poikkeuksellisesti Isohaaraan asennettiin nelja vas-
taanotinjarjestelmaa: yksi vastaanotin Isohaaran voimalaitosten ylapuolelle, yksi vastaanotin
ohijuoksutuspadolle seka kaksi vastaanotinta voimalaitosten alapuolelle (kumpaankin Isohaa-
ran voimalaitokseen omansa). Yhteensa kaytdssa oli 16 kiinteasti asennettua radiovastaan-
otinasemaa (Kuva 2).

Voimalaitosten yldapuolelle sijoitettujen radiovastaanottimien antennit suunnattiin viistosti
ylavirtaan ja ne vastaanottavat radioldhettimien signaaleita padosin patoaltaasta kalojen 1a-
hestyessa voimalaitoksia. Voimaloiden alapuolelle sijoitettujen radiovastaanottimien antennit
suunnattiin alavirtaan kohti turbiinien purkuvesiaukkoja. Ohijuoksutuspadoille sijoitettujen
vastaanottimien antennit suunnattiin alavirtaan. Poikkeuksena ohijuoksutuspadon vastaanot-
timen asennuksessa oli Isohaara, jossa ohijuoksutusuoma on kahden voimalaitoksen valissa.
Isohaarassa ohijuoksutuspadon radiovastaanotin sijoitetiin vanhan voimalaitoksen alapuo-
lelle, valittdmasti ohijuoksutusluukkujen laheisyyteen, ja sen antenni suunnattiin yhdensuun-
taisesti ohijuoksutuspadon kanssa. Talla asennuksella pyrittiin valttamaan turbiinien purkuve-
siaukoista tulevien lahettimien virheellista tulkitsemisesta ohijuoksutuspadosta tulleiksi. Kaikki
kiinteasti asennetut radiovastaanottimet tallensivat mahdollisia radiolahetinsignaaleita jatku-
vatoimisesti aikavalilla 23.5.-28.6.2023.

Kiintedn seuranta-asemaverkon lisaksi tutkimusalueella suoritettiin venepaikannuksia seuran-
nan loppuvaiheessa 14.-22.6.2023. Venepaikannuksissa kaytettiin Lotek SRX-400 radiovas-
taanotinta ja kolmielementtista Yagi-antennia. Venepaikannukset tehtiin kahteen kertaan Pe-
tajas-, Ossaus- ja Taivalkosken seka Isohaaran patoaltailla. Venepaikannusten tavoitteena oli
selvittaa, mille alueille vaelluspoikaset olivat kuolleet tai pysahtyneet.

10
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Kuva 2. Radiolahettimilla merkittyjen vaelluspoikasten vapautuspaikat seka kiinteiden radio-

vastaanottimien ja -antennien sijoituspaikat Kemijoen viidelld alimmalla voimalaitoksella ja nii-

den ohijuoksutuspadoilla.

Kuva 3. Radiovastaanotin (laatikossa) ja kuusielementtinen Yagi-antenni asennettuna Valajas-

kosken ohijuoksutuspadolle. Kuva: Panu Orell
11



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 1/2024

3.4. Telemetria-aineiston kasittely

Kaikkiaan voimalaitosten ylaaltailla, alakanavissa ja ohijuoksutuspadoilla olleet 16 radiovas-
taanotinta tallensivat 3 823 949 havaintoa seurannan aikana. Vastaanottimien tallentamat ul-
kopuoliset Iahetinkoodit, virhekoodit ja heikon signaalin havainnot (vastaanotetun signaalin
voimakkuus (RSS) <100) poistettiin aineistosta. Lopullinen aineisto sisalsi yhteensa 1 724 008
havaintoa kaikkien (pl. Ossauskoski) vapautuserien lahettimista, joiden RSS oli valilla 100-255,
missa 255 RSS on korkein vastaanottimen maarittama vastaanotetun signaalin voimakkuus.

Kalakohtainen vaellusnopeus laskettiin vapautuspaikan ja sen alapuolisen voimalaitoksen va-
lille kayttamalla vapautusaikaa ja ensimmaista voimalaitoksen ylapuolen vastaanottimen ha-
vaintoa. Loput voimalaitosten valit laskettiin ensimmaisesta havainnosta voimalaitoksen ala-
puolella tai ohijuoksutusuomassa, seuraavan voimalaitoksen ylapuolen ensimmaiseen havain-
toon. Esimerkiksi, Valajaskosken alapuolen vastaanottimen ensimmainen havainto (= Valajas-
kosken voimala ohitettu) ja Petdjaskosken voimalaitoksen ylapuolen vastaanottimen ensim-
mainen havainto (= saapuminen Petdjaskoskelle). Petdjds- ja Ossauskosken voimalaitosten
ohijuoksutusuoman ylapuolella ei ollut vastaanotinasemaa, joten naiden ohijuoksutuspatojen
osalta tietoja vaelluspoikasten saapumisajankohdasta ei ollut kaytettavissa.

Kalojen kayttamat alasvaellusreitit, voimalaitos tai ohijuoksutuspato, selvitettiin aineistosta
vastaanotettujen signaaleiden voimakkuuksien ja havaintojen ajoittumisen perusteella. Vael-
luspoikasen tulkittiin kdyttaneen ohijuoksutusuomaa, mikali ohijuoksutusuoman vastaanotin
oli tallentanut signaalin ja voimalaitoksen alapuolen vastaanotin ei ollut tallentanut samaa la-
hetinta. Isohaarassa kalan tulkittiin menneen alas ohijuoksutuspadosta, jos ohijuoksutusuo-
massa olleen vastaanottimen tallentama lahetinkohtainen RSS-maksimi oli suurempi ja ajoit-
tui ennen turbiinien purkuaukkoihin suunnattujen vastaanottimien RSS-maksimeita. Vaellus-
poikasten tulkittiin menneen voimalaitoksen turbiinien lapi, mikali alakanava-antenni oli tal-
lentanut havaintoja voimalaitoksen ylapuolisen havaintosarjan katkeamisen jalkeen.

Vaelluspoikasten voimalaitosten ylaaltaassa viipymaksi laskettiin voimalaitoksen ylapuolen
vastaanottimen ensimmaisen ja viimeisen, ennen alasmenoa, tallentuneen havainnon valinen
aika. Mikali alasmenoa ei havaittu tai kalaa ei I6ydetty venepaikannuksissa, tulkittiin kalan
kuolleen voimalaitoksen ylapuolelle. Suurten virtaamien takia kalat poistuivat elavana tai
kuolleena voimalaitoksen ohitettuaan nopeasti vastaanotinkantaman ulkopuolelle. Alakana-
vassa tai ohijuoksutusuomassa havaitut kalat, joita ei havaittu seuraavalla voimalaitoksella tul-
kittiin kuolleen voimalaitoksen alapuolen ja seuraavan voimalaitoksen ylapuolen valisella
osuudella.

12
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4. Tulokset

4.1. Radioldhetinkalojen selviytyminen jokisuulle

Kaikkiaan 52 % (49 kpl) vapautetuista lahetinkaloista (n = 94) selviytyi vaelluksesta Isohaaran
alapuolelle (Taulukko 3). Valajaskosken vapautuspaikalta Isohaaran alapuolelle selviytyi 25,0 %,
Petdjaskosken vapautuspaikalta 43,5 %, Taivalkosken 84,0 % ja Isohaaran 54,5 % poikasista
(Taulukko 3). Vaelluspoikasten koko (pituus ja paino) ei vaikuttanut selviytymiseen Isohaaran
alapuolelle (ANOVA, p = 0.83). Selviytyneiden kalojen keskipituus oli 191 mm ja keskipaino
62 g.

Taulukko 3. Radiolahetinkalojen selviytyminen (kpl) tutkimuksen aikana vapautuspaikoilta voi-
malaitosten/ohijuoksutuspatojen lapi. “Isohaara Ala” tarkoittaa tassa yhteydessa selviytymista
jokisuulle.

Vapautus Valajaskoski | Petdjaskoski | Ossauskoski Taivalkoski Iso-
(kpl) haara

Yla Ala Yla Ala Yla Ala | Yla Ala Yla | Ala
Valajas (24) 22 22 13 11 9 9| 6 6| 6| 6
Petdjas (23) 20 18 16 15| 12 121 11| 10
Taival (25) 22 22 | 21| 21
Isohaara (22) 121 12
Yhteensa 22 22 33 29 25 24 | 40 40 | 50| 49

4.2. Kalojen kuolleisuus voimalaitoksilla ja niiden vililla

Suurin voimalaitosten valinen kuolleisuus (voimalaitoksen alapuolelta seuraavan voimalaitok-
sen ylapuolelle) oli Valajaskosken voimalaitoksen ja Petdjaskosken ylapuolen valisella osuu-
della (40,1 %). Lisaksi samalla valilla havaittiin tutkimuksen toiseksi suurin kuolleisuus vapau-
tuspaikan ja voimalaitoksen valilla (13,4 %, Petdjaskosken vapautusera, Taulukko 3). Vapau-
tuspaikan ja ensimmaisen voimalaitoksen valeista suurin kuolleisuus (45,5 %, Taulukko 3) oli
Isohaaran vapautuspaikan ja Isohaaran voimalaitoksen valilla. Naista Isohaaran ylapuolelle ka-
donneista kaloista 5 kappaletta (50 %) paikannettiin vapautuspaikasta ylavirtaan kesakuun ve-
nepaikannuksissa (Kuva 4). Eniten vaelluspoikasia, jotka eivat paaseet voimalaitoksen ohi jai
voimalaitoksen ylapuolelle Petajaskoskella (9,1 %) ja Ossauskoskella (4 %).

13
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Kuva 4. Tutkimuksessa kuolleeksi todettujen kalojen sijainnit ja lukumaarat Kemijoella. Vene-
paikannukset (valkoinen ympyra) suoritettiin aikavalilla 14.-16.6.2023. Muut havainnot (harmaa
ympyra) ovat kiinteiden radiovastaanottimien havaintojen perusteella arvioituja kuolleiden ka-
lojen sijainteja.

Kokonaisuudessaan ohijuoksutusuomaa kayttaneet vaelluspoikaset selviytyivat yhta todenna-
kdisesti seuraavalle voimalaitokselle kuin turbiinien Iapi uineet (87 % vs 88 %). Kolmella ylim-
malla voimalaitoksella selviytyminen ohijuoksutusuoman lapi oli kuitenkin 7 %-yksikka kor-
keampi kuin turbiinien |api uineilla vaelluspoikasilla (80 % vs 73 %). Esimerkiksi Valajaskosken
turbiinien lapi uineista vaelluspoikasista 54,5 % selviytyi Petdjaskosken voimalaitokselle, kun
vastaavasti Valajaskosken ohijuoksutuspadon kautta kulkeneista kaloista 64 % selvisi Petajas-
koskelle. Petdjaskosken ohijuoksutuspadon lapaisseista kaloista 92 % ja turbiinien lapi uineis-
ta 86 % selviytyi Ossauskoskelle. Ossauskoskelta Taivalkoskelle selviytyminen ohijuoksutuspa-
don kautta oli 82 % ja voimalan lapi 75 %.

Taivalkoskella ja Isohaarassa merkittavin osa (71 %) vaelluspoikasista ui turbiinien lapi ja niiden
selviytyminen oli huomattavan suurta (97 %). Tama ilmi6 kaytanndssa tasoitti selviytymiserot
voimalaitosten turbiinien ja ohijuoksutuspatojen valilla Kemijoen rakennetulla alajuoksulla.

Melkein kaikilla voimalaitosvaleilld useamman voimalaitoksen ohittaneiden (voimalaitoksen ja
ohijuoksutuspadon kautta kulkeneet) vaelluspoikasten kuolleisuus oli suurempaa kuin yhden
tai ei ollenkaan voimalaitoksia ohittaneilla vapautuserilla. Esimerkiksi Ossaus- ja Taivalkosken
voimalaitosten valilla kuolleisuus vapautuserittdin suurimmasta pienempaan oli Valajas-, Pe-
tajas ja Taivalkoski. Valajaskosken vapautusera teki tasta poikkeuksen Taivalkoski—Isohaaran
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valilla: Valajaskoskelta lasketuista 24 kalasta oli Taivalkoskella enaa jaljella kuusi kappaletta,
jotka kaikki selviytyivat Isohaaran alapuolelle asti.

4.3. Kalojen reitinvalinta voimalaitoksilla

Tutkimuksen aikana havaittiin vaelluspoikasilla yhteensa 163 voimalaitoksen ohitusta, joista
100 kpl tapahtui turbiinin ja 63 kpl ohijuoksutuspadon lavitse (Taulukko 4). Suhteellisesti vahi-
ten vaelluspoikaset uivat ohijuoksutuspatojen lapi Taivalkoskella ja Isohaarassa (Taulukko 4).
Niista Isohaaran alapuolelle selvinneista kaloista, jotka olivat ohittaneet enemman kuin yhden
voimalaitoksen, pelkastaan ohijuoksutusuomia kayttaneita oli vain kolme, kun taas pelkastaan
turbiineita kayttaneitd 17 kappaletta (Kuva 5). Loput enemman kuin yhden voimalaitosraken-
teen ohittaneista kaloista (18 kpl) ohitti voimalaitokset kayttden vaihtelevasti ohijuoksutusuo-
maa tai turbiineja.

Tavallisesti toiselle voimalaitokselle saavuttaessa pienempi osuus vaelluspoikasista kaytti ohi-
juoksutusuomaa kuin kyseisen voimalaitoksen vapautuseran kalat (Taulukko 4). Esimerkiksi
Petdjaskosken vapautuserasta 12 kalaa ohitti voimalaitoksen Petajaskosken ohijuoksutusuo-
man kautta. Vastaavasti vain yksi kala Valajaskosken vapautuserasta ohitti Petdjaskosken ohi-
juoksutusuoman kautta. Vaelluspoikanen valitsi todennakdisemmin reitikseen turbiinit, kun se
oli edellisella padolla mennyt ohijuoksutusuomasta kuin vaihtoi turbiineista mentyaan ohi-
juoksutusuomaan. Edellisesta alasmenosta poikkeava reitin valinta havaittiin yhteensa 32 ker-
taa. Naista 63 % oli vaihtoja ohijuoksutusuomasta turbiineihin ja loput 37 % oli vaihtoja tur-
biineista ohijuoksutusuomaan. Tama ilmi6 johtui todennakdisesti ohijuoksutusvirtaaman pie-
nenemisesta tutkimuksen edetessa. Esimerkiksi Valajas- ja Petajaskosken vapautuserien kalat
valitsivat reitikseen Isohaarassa melkein pelkastaan voimalaitoksen turbiinit, koska ohijuoksu-
tusta ei saapumisen ajankohtana juurikaan esiintynyt.

Taulukko 4. Voimalaitoksen turbiinien (Turb.) ja ohijuoksutuspadon (OP) kautta kulkeneiden
kalojen kappalemaarat vapautuserittain. Isohaaran molemmat voimalaitokset on esitetty erik-
seen (uusi ja vanha).

Alasvaellusreitin valinta (kpl)
Valajaskoski | Petdjaskoski | Ossauskoski | Taivalkoski Isohaara
Uusi
Vapautus Tub. |OP | Tub. [OP |Tub. |OP | TP |op |Tum |O | Vanha
P | Turb.
Valajaskoski 11 1 10 1 6| 0 0
Petéjaskoski 4 14 7 8 8 4 6| 1 3
Taivalkoski 17 8| 7 6
Isohaara 11 8 3
Yhteensa 11 11 14 15 12 111 30 10 21 | 16 12
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Kuva 5. Lahetinkalojen alasvaellusreittien valinnat Isohaaran voimalaitoksen alapuolelle. Ku-
vaajat vasemmalta lukien Valajaskosken, Petdjaskosken ja Taivalkosken vapautuspaikoista tur-
biinien (oranssi) tai ohijuoksutuspatojen (sininen) lapi. Kuvaajissa esiintyvat vaelluspoikaset
ovat vaeltaneet vahintaan kahden voimalaitosrakenteen ohi.

Merkittavin kalojen alavaellusreitin valintaan vaikuttanut tekija oli virtaaman jakautuminen
turbiineiden ja ohijuoksutuspadon valilla (Kuva 6). Kun ohijuoksutusuomaan johdettiin vetta
alle 20 % kokonaisvirtaamasta, vain yksi kala kaytti ohijuoksutusuomaa ja noin 98 % kaloista
valitsi reittinsa turbiineiden lapi. Kun ohijuoksutusuomaan johdettiin vetta 20-50 % koko-
naisvirtaamasta, noin puolet (48 %) alas menneista kaloista valitsi reitikseen ohijuoksutusuo-
man ja noin puolet turbiinit. Ohijuoksutusuomaa kayttaneiden kalojen alasmenohetkena oli
virtaama ohijuoksutusuomassa keskimaarin 36 % kokonaisvirtaamasta.
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Kuva 6. Virtaamaolosuhteet (m?/s) kalojen vaeltaessa voimalaitoksen turbiinien (oranssi) tai
ohijuoksutuspadon (sininen) lapi, 95 % luottamusvalit on esitetty ellipseina.
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4.4. Vaellusnopeus

Valajaskoskelta vapautettujen kalojen mediaani vaellusaika Isohaaran alapuolelle oli 339 tun-
tia ja vaihteluvali (VV) 75-411 h. Petdjaskosken vapautuspaikalta kalat vaelsivat Isohaaran
alapuolelle tyypillisesti 102 tunnissa (VV: 51-398 h), Taivalkoskelta 28 tunnissa (VV: 9-206 h)
ja Isohaarasta 14 tunnissa (VV: 4-301 h) (Kuva 8).

Vapautuspaikka

-I Valajas
M Petsjas
I Taival

1} isohaara

0 100 200 300 400
Aika (h)
Kuva 8. Lahetinkalojen vaellukseen kayttama aika vapautuspaikastaan Isohaaran alapuolelle.
Laatikoiden mustat pystyviivat esittavat vapautuserdakohtaisia mediaaneja.

Vapautuspaikoilla kalojen vaellusnopeus oli suurin Petdjaskosken vapautuspaikan ja Petajas-
kosken voimalan valilla (keskimaarin 4,03 km/h). Poikkeuksellisen hidasta vaeltaminen vapau-
tuspaikalta voimalaitokselle oli Isohaarassa, missa vapautuspaikan ja Isohaaran voimalaitok-
sen valin vaellusnopeus oli vain 0,32 km/h (Taulukko 5). Voimalaitosten valisilla osuuksilla hi-
tain vaellusnopeus oli Petajas- ja Ossauskosken valilla (0,42 km/h). Suurin vaellusnopeus voi-
malaitosten valilla oli Ossaus- ja Taivalkosken valilla (1,17 km/h).

Vapautuserittdin vaellukseen kaytetyt ajat vaihtelivat toisistaan voimalaitosten valeilla, kuiten-
kaan mikaan havaittu ero ei ollut tilastollisesti merkittava (Kuva 9).

Taulukko 5. Vaelluspoikasten vapautuspaikkojen ja Kemijoen viiden alimman voimalaitoksen
valisilla alueilla viettama aika ja vaellusnopeus.

Voimalaitosten valilla vietetty aika ja nopeus
Vili Mediaani Vaihteluvali Keskinopeus | Vaihteluvali
(h:mm) (h:mm) (km/h) (km/h)
Vapautus-Valajaskoski 1:46 1:06-4:22 2,43 0,98-3,9
Vapautus-Petajaskoski 1:04 1:00-54:24 4,03 0,08-4,3
Vapautus-Taivalkoski 1:35 1:00-4:38 2,85 0,97-4,5
Vapautus-Isohaara 13:35 4:15-300:43 0,32 0,01-1,01
Valajaskoski-Petajaskoski 35:15 9:35-246:33 0,65 0,09-2,40
Petajaskoski-Ossauskoski 46:31 6:07-328:21 0,42 0,06-3,2
Ossauskoski-Taivalkoski 31:41 12:17-243:36 1,17 0,15-3,02
Taivalkoski-lsohaara 19:04 6:38-204:13 1,01 0,09-3,00
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Kuva 9. Vaelluspoikasten voimalaitosten valeilla (voimalaitoksen alapuolelta seuraavan voima-
laitoksen ylapuolelle) kayttama aika vapautuserittain. Isohaaran osalta tuloksia ei voida esittaa,
koska kauempana sen alapuolella jokisuussa ei ollut vastaanotinasemaa.

Kaloista 66 % vietti voimalaitoksen ylapuolella alle 30 minuuttia ennen voimalaitoksen ohitta-
mista. Pisimpaan kalat viipyivat voimalaitoksen ylapuolella Petajaskoskella, (mediaani 83 mi-
nuuttia, Kuva 10). Nopeimmillaan kalat ohittivat padot 2—-3 minuuttia voimalaitoksen yldpuo-
len vastaanottimen ensimmaisen havainnon jalkeen. Vain yhdeksan kalaa viipyi voimalaitos-
ten ylapuolella yli 12 tuntia, joista kuusi selvisi seuraavalle voimalalle. Kaikista yli 12 tunnin vii-
pymista 56 % tapahtui Taivalkosken ylapuolella. Kymmenestd nopeimmasta alasmenosta nel-
ja havaittiin Taivalkoskella, nelja Isohaarassa ja loput Valajas- seka Petajaskoskella. Ohijuoksu-
tusuomaa kayttaneiden kalojen mediaaniviipyma oli Taivalkoskella 48 minuuttia vahemman
kuin turbiinien 1api uineilla vaelluspoikasilla (kuva 10). Isohaaran ja Valajaskosken voimalai-
toksilla ei vaelluspoikasten viipymissa havaittu eroja ohijuoksutusuoman ja turbiinien valilla.

6.0

50

Voimalaitoksen ohitus

EZ Turbiini
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Voimalaitos

Kuva 10. Kalojen viipyminen (h) voimalaitosten ylapuolella ennen alavirtaan jatkamista. Musta
palkki laatikoiden keskelld kuvaa vapautuserakohtaista mediaania. Kuvaajassa ei nayteta poik-
keuksellisen pitkaan viipyneita yksittaisia kaloja. Petajas- ja Ossauskosken ohijuoksutusuomille
ei vipymia voitu laskea, koska naiden ohijuoksutuspatojen ylapuolella ei asennettu vastaan-
otinasemaa. Muiden esitettyjen rakenteiden ylapuolien viipymat pystyttiin arvioimaan voima-
laitosten ylapuolen vastaanotinasemien tallentamien tietojen perusteella.
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5. Tulosten tarkastelu

5.1. Selviytyminen jokisuuhun

Kemijoen rakennetulla alajuoksulla (Valajaskosken ylapuolelta Isohaaran alapuolelle) 25 % ra-
diolahettimella merkityista, virikekasvatetuista lohen vaelluspoikasista selviytyi jokisuuhun. Ha-
vaittu selviytymisprosentti on vajaat kaksi kertaa korkeampi kuin Kemijoella vuonna 2015 teh-
dyssa telemetriatutkimuksessa (Huusko ym. 2016). Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta
taman tutkimuksen tulokset perustuvat vain yhteen pieneen istutuseraan ja vastaava selviytymi-
nen havaittiin myds vuoden 2015 tutkimuksessa yhden istutuseran osalta (Huusko ym. 2016).

Vaelluspoikasten selviytyminen Isohaaran alapuolelle parani merkittavasti sita mukaa, kun
voimalaitosten maara ja alasvaellusmatka vaheni, lukuun ottamatta Isohaaran istutuseras,
jossa selviytyminen tippui merkittavasti pienemmaksi kuin Taivalkosken vapautuseralla. Iso-
haaran istutuseran heikkoa tulosta selittda osin se, etta merkittava osa (n=10) vapautetuista
vaelluspoikasista ei aloittanut vaellusta alavirtaan ollenkaan.

Kokonaisuudessaan tutkimuksessa saatuja lohen vaelluspoikasten selviytymisprosentteja voi-
daan pitaa selviytymisen minimitasona. Kasittely ja merkinta vaikuttavat kaloihin negatiivisesti ja
nostavat kuolleisuutta useiden tekijoiden, mm. predaatioalttiuden kasvun ja merkintdhaavan
ongelmien yhteisvaikutuksena (Huntingford 2004, Jepsen ym. 2008, Huusko ym. 2014). Lisaksi
tutkimuksessa kaytettiin viljeltyja poikasia, joiden selviytyminen on tavallisesti heikompaa kuin
luonnonvaraisilla poikasilla (Huntingford 2004, Jonsson & Jonsson 2006, Huusko ym. 2014).

5.2. Kuolleisuus ja sen jakautuminen

Kuolleisuus ensimmaisen voimalaitoksen ohituksen jalkeisilla voimalaitosvaleilla seurasi ylei-
sesti trendid, missa useamman voimalaitoksen ohittaneilla oli suurempi todennakdisyys jaada
voimalaitosten valille kuin yhden voimalaitoksen ohittaneille. Tama viittaisi turbiinien ja ohi-
juoksutuspatojen lapiuinnin aiheuttamien vaurioiden ja stressin kumuloituvan jokaisen voi-
malaitoksen ohituksen myota.

Tutkimuksen suurin kokonaiskuolleisuus havaittiin Valajas- ja Petdjaskosken valilla. Samalla
valilla havaittiin myds Kemijoen aiemmassa tutkimuksessa kuolevan eniten vaelluspoikasia
(Huusko ym. 2016). Valajaskosken voimalaitoksen ohittamisesta aiheutuvat mahdolliset vau-
riot voivat lisata merkittavissa maarin valin kuolleisuutta, lisaksi Petajaskosken ylapuolella oli
tutkimuksen toiseksi suurin vapautuserakohtainen kuolleisuus ennen ensimmaistakaan voi-
malaitoksen ohitusta. Erot muiden vapautuserien (pl. Isohaara) alkukuolleisuuteen olivat kui-
tenkin verraten pienia.

Valajas- ja Petdjaskosken valille muodostuva pullonkaula aiheutuu todennakoisesti useiden
toisiinsa liittyvien tekijoiden vaikutuksesta:

1. Valajaskosken voimalaitoksen ohittamisesta aiheutuneet vauriot (suuri kuolleisuus Va-
lajaskosken vapautuseralld)

2. Suuri saalistuspaine johtuen esimerkiksi saalistukselle otollisesta ymparistosta (Petajas-
kosken vapautuseran kalat, jotka eivat koskaan saapuneet Petdjaskosken voimalaitok-
selle)

3. Petdjaskosken suuri vedenoton syvyys (ks. Taulukko 1) verrattuna Kemijoen muihin voi-
malaitoksiin (kalojen viipyman kasvaminen ja siihen liittyva predaatiopaine).
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Esimerkiksi edelld mainituista tekijoista 1) ja 2) ovat mahdollisia selittajia venepaikannusten
havainnolle, missa 7 kpl Valajaskosken lapaisseista kaloista I6ydettiin tutkimuksen lopuksi alle
8 km etdisyydella Valajaskosken voimalaitoksesta. Kuitenkaan Valajaskosken aiheuttamat vau-
riot eivat pelkastaan selitd suurta kuolleisuutta Valajaskosken-Petajaskosken valilla, silla Peta-
jaskosken vapautuseran kuolleisuus oli tutkimuksen toiseksi suurin ennen yhdenkaan voima-
laitoksen ohittamista. Lisaksi Petajaskoskella oli tutkimuksen suurin maara voimalaitoksen yla-
puolelle jaaneita vaelluspoikasia, mika voi osittain johtua kasvaneesta viipymasta, joka puo-
lestaan lisaa saaliiksi jaamisen riskia (Huusko ym. 2014).

Voimalaitosten turbiinien lapi uiminen lisaa vaelluspoikasten kuolleisuutta aiheuttamalla fyy-
sisid vaurioita, joista padaosan aiheuttaa paine ja turbulenssi (Coutant & Whitney 2000,
Pracheil ym. 2016). Esimerkiksi Kemijoella kaytettavien Kaplan-turbiinien aiheuttama suora
kuolleisuus Salmo-suvun kaloilla on aiemmissa tutkimuksissa muilla rakennetuilla joilla ollut
keskimaarin 9,2 % (Pracheil ym. 2016). Vastaavia kuolleisuustasoja on havaittu myos Perame-
reen laskevilla rakennetuilla joilla, esimerkiksi lijoella (Huusko ym. 2012). Lisaksi voimalaitok-
sen ohituksesta aiheutuvat ei-kuolettavat vauriot voivat lisata epasuoraa kuolleisuutta esimer-
kiksi kasvattamalla saaliiksi joutumisen mahdollisuutta voimalaitosten valisilla osuuksilla
(Huusko ym. 2014). Saaliiksi jaamisen todennakdisyytta kasvattaa myds hidasvirtaiset patoal-
taat, jotka poikkeavat suuresti vapaana virtaavista joista niin elinymparistonsa kuin lajistonsa-
kin suhteen (Jepsen ym. 1998, Huusko ym. 2016). Tulosten perusteella on mahdotonta arvi-
oida mika osuus kuolleisuudesta johtui suoraan voimalaitosten aiheuttamista kuolemista ja
mika osuus patoaltaalla saaliiksi joutumisesta, koska paaosin kalat poistuivat elavana tai kuol-
leena voimakkaan virran mukana vastaanotinasemien ulkopuolelle.

Kokonaisuutena havaittu kuolleisuus ohijuoksutusuomia kayttaneilla vaelluspoikasilla oli sa-
maa suuruusluokkaa verrattuna turbiinien lapi uineisiin, joskin kolmella ylimmalla voimalai-
toksella ohijuoksutusuomaa kaytténeet selvisivat hieman todennakdisemmin seuraavalle pa-
dolle kuin turbiinia kayttaneet. Taman perusteella ohijuoksutusuomatkaan eivat vaikuta taysin
riskittomilta vaellusreiteiltd. Huomioitava on, etta vain pieni osa kaloista kaytti reittinaan pel-
kastaan ohijuoksutusuomaa, joten ohijuoksutusuomien kautta kulkeneiden kuolleisuudessa
voi esiintya myds kaloja, jotka ovat vaurioituneet aiemmissa turbiinien lapaisyissaan.

Vapautuspaikan ja ensimmaisen voimalaitoksen valilla suurin kuolleisuus oli Isohaaran vapau-
tuseralla. Samalla eralla oli myos tutkimuksen hitain vaellusnopeus ja 5 kappaletta vapau-
tuseran kaloista paikannettiin tutkimuksen lopussa vapautuspaikasta ylavirtaan. Muiden va-
pautuserien kaloilla oli Taivalkoski-Isohaaran valilla huomattavasti pienempi kuolleisuus ja
suurempi vaellusnopeus, joka viittaa vaelluspoikasten laatuongelmaan Isohaaran vapau-
tuserassa. Mahdollisesti Isohaaran vapautuseran kalat olivat kunnoltaan tai stressitasoltaan
muista erista negatiivisesti poikkeavia ja joutuivat nopeasti vapautuksen jalkeen saaliiksi. Ta-
han viittaa havainto Isohaaran vapautuseran sumputuspaikalta, jossa olosuhteet olivat sum-
putusaikana (y6-aamu) muuttuneet niin, ettd sumppuun kohdistui aamupuolella varsin voi-
makas virtaus. Mahdollisia vapautuserakohtaisia eroja pyrittiin tutkimuksessa pienentdamaan
merkittavien kalojen satunnaisotannalla seka kasittelyjen, kuljetusten ja vapautusten yhden-
mukaisuudella.
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5.3. Alasvaellusreitin valinta

Kalojen alasvaellusreitin valintaa ohjasi enimmakseen virtaaman jakautuminen ohijuoksutus-
uoman ja voimalaitoksen turbiinien valilla. Tulosten perusteella ohijuoksutusuoman valikoitu-
minen vaellusreitiksi vaatii vahintaan 20 % virtaamaosuuden, taman alittavilla osuuksilla vael-
luspoikaset eivat juurikaan kayttaneet ohijuoksutusuomia. Kun virtaama ohijuoksutusuomissa
oli >30 % kokonaisvirtaamasta, ohitti liki 50 % vaelluspoikasista voimalaitoksen ohijuoksutus-
uoman kautta. Suhteessa vesimaaraan kalat siis suosivat ohijuoksutusuomaa ennemmin kuin
voimalaitosta, kun virtaamaosuuden raja-arvo (20 % kokonaisvirtaamasta ohijuoksutusuo-
massa) ylittyi.

Tutkimuksen edetessa virtaamat Kemijoella ja erityisesti voimalaitosten ohijuoksutusuomissa
vahenivat, jolloin yldosalta vapautettujen vaelluspoikasten ohijuoksutusuoman kayttdaste las-
ki alemmille padoille siirryttaessa. Kesakuun alkupuolella ohijuoksutusten maara loppui pai-
koin kokonaan, jolloin kalojen oli pakko kayttaa turbiineja paastakseen alas. Tama voi selittaa
sen, etta kala vaihtoi vaellusreitikseen todennakdisemmin ohijuoksutusuoman turbiineihin
seuraavalla voimalaitoksella kuin turbiineista ohijuoksutusuomaan. Niina kevaina, kun on run-
saita ohijuoksutuksia, vaelluspoikasilla on suurempi mahdollisuus ohittaa voimalaitokset ohi-
juoksutusuoman kautta.

5.4. Vaellusnopeus ja viipyma

Kalojen mediaaniviipyma oli suurin Petdjaskosken voimalaitoksella ja toiseksi suurin Taivalkos-
kella, lisaksi vipyman vaihteluvali oli Petdjas- ja Taivalkosken voimalaitoksilla suurempi kuin
kolmella muulla voimalaitoksella. Valajaskoskella kaikki voimalaitoksen ohittaneet kalat vaelsi-
vat sen ohi jo kuuden tunnin sisalla vapautuksesta, eika siella saatu kerattya havaintoja erilais-
ten virtaamien vaikutuksesta poikasten reitinvalintoihin. Suurien ohijuoksutusten aikaan vael-
luspoikasten viipyma voimalaitoksilla on tulosten perusteella todenndkdisesti lyhyempi
ohijuoksutusuomaa kayttavilla vaelluspoikasilla kuin turbiineita kayttavilla. Vaelluspoikaset
mahdollisesti |0ytavat ohijuoksutusuoman purkuvirtauksen helpommin kuin syvalla sijaitsevan
valpilld suojatun turbiinin vedenottoaukon. Erityisesti Taivalkoskella oli havaintoja kaloista,
jotka viipyivat voimalaitoksen ylapuolella pitkdan ja kayttivat lopulta nopeasti ohijuoksu-
tusuomaa ohijuoksutusvirtaaman kasvaessa (10 % --> 30 %). Pidempi viipyma ennen ohijuok-
sutusuoman kayttda voi tarkoittaa, etta osa kaloista ei 16yda tai halua menna turbiinin veden-
ottoaukkoihin ja ne kayttavat mieluummin ohijuoksutuspatoa virtaaman siella kasvaessa.

Petdjas- ja Ossauskosken osalta tietoja vaelluspoikasten viipymista ohijuoksutuspadoilla ei ole,
koska ohijuoksutusuoman ylapuolelle ei asennettu vastaanottimia. Muilla voimalaitoksilla
ohijuoksutusuomat sijaitsivat voimalaitoksen valittdmassa laheisyydessa, jolloin voimalaitosten
ylapuolelle asennetut vastaanotinasemat tallensivat myds ohijuoksutusuomaa kayttaneiden
kalojen signaalia ohijuoksutusuoman ylapuolelta. Ohijuoksutusuomien kautta kulkeneiden ka-
lojen viipymat olivat suurilla virtaamaosuuksilla lyhyitd, ja tdma todennakdisesti patee myos
Petdjas- ja Ossauskoskien ohijuoksutusuomiin. Toisaalta Petdjas- ja Ossauskoskella pidempi
etdisyys voimalaitoksen ja ohijuoksutusuoman valilla voi kasvattaa vaelluspoikasten viipymaa
ohijuoksutuspadoilla pienentyvilld virtaamilla, koska vaihtoehtoisen reitin |6ytaminen kaukaa
voimalaitokselta voi olla haastavaa. Johtuen Petdjas- ja Ossauskosken ohijuoksutusuomien si-
jainneista on niiden kaytto vaihtoehtoisena reittind epatodennakdista sen jalkeen, kun vaellus-
poikaset ovat saapuneet ko. voimalaitoksien ylapuolelle.
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6. Johtopaatokset ja suositukset

Lohen vaelluspoikasten selviytyminen (25 %) jokisuulle Kemijoen rakennetulla osuudella (Va-
laskoski-jokisuu) oli korkeampi kuin aiemmin tehdyssa tutkimuksessa, missa selviytyminen oli
keskimaarin 14 % (erakohtainen vaihteluvali 8-25 %) (Huusko ym. 2016). Tassa tutkimuksessa
radiolahettimilla merkittyja vaelluspoikasia vapautettiin vain kerran, sattumalta tulvahuippuun
osuneena ajankohtana. Tulosten perusteella vaelluspoikaset kayttivat ohijuoksutusuomia
alasvaellusreittinaan, kun ohijuoksutuksen osuus oli yli 20 % joen kokonaisvirtaamasta. Ohi-
juoksutusuomien kaytto alasvaellusreittind onkin voinut jossain maarin parantaa vaelluspoi-
kasten selviytymista erityisesti ylimmilla voimalaitospadoilla, silla esimerkiksi toiseksi ylimmal-
| Petdjaskosken voimalaitospadolla lohen vaelluspoikaset pysyttelivat padon ylapuolella
useimmiten ldhes 1,5 tuntia ennen hakeutumistaan turbiinien kautta alavirtaan. Virtaamatilan-
teessa, missa turbiinit ovat ainoa reitti taman voimalaitospadon alapuolelle, voi pysahtyminen
lisdta mm. predaatiota ja siten kuolleisuutta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd useamman padon ohittaneilla lohen vaelluspoikasilla oli suu-
rempi todennakdisyys jaada voimalaitosten valiselle patoaltaalle kuin vahemman voimalaitok-
sia ohittaneilla. Voimalaitospadon lapaisy voi aiheuttaa kaloille vaurioita tai stressia, mika ker-
tautuu jokaisen padon yhteydessa, jolloin useamman padon ohittaneiden yksiléiden kuollei-
suus voi olla suurempi kuin yksittaisten patojen summa. Nopea, mahdollisimman stressiton
seka turvallinen vaellusyhteys olisi siten vaelluspoikasten kannalta paras ratkaisu. Kdytdannossa
tama edellyttaa erillisten alasvaellusreittien suunnittelua ja kayttdonottoa. Naissakin ratkai-
suissa ongelmaksi voi muodostua kalojen heikko ja/tai hidas hakeutuminen alasvaellusreitille
(Luke, julkaisematon).

Kuten aiemmassa Kemijoen rakennetulla alajuoksulla tehdyssa tutkimuksessa oli vaelluspoi-
kasten kuolleisuus tassakin tutkimuksessa suurinta kahden ylimman, Valajaskosken ja Petdjas-
kosken, voimalaitosten valisella alueella, jolloin kyseisella patoaltaalla ja Petdjaskosken voima-
laitoksen ohittamisessa tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa muita voimaloita enemman
vaelluspoikasten kokonaisselviytymiseen. Vaelluskalakantojen elvyttamispyrkimysten kannalta
alasvaellusta parantavia toimenpiteita kannattaa siten ainakin alkuvaiheessa priorisoida voi-
malaitosketjun ylaosaan Valajas- ja Petdjaskoskelle. Kyseiset laitokset ja patoallas ovat samalla
ensimmaiset, jotka mahdolliset Ounasjoessa kasvaneet vaelluspoikaset joutuvat alasvaelluk-
sellaan kohtaamaan.

Lohen vaelluspoikasten kokonaisselviytymisen luotettavammaksi arvioimiseksi tarvittaisiin
vield lisaa tietoa vaellusreittien (turbiinit vs. ohijuoksutusuomat) vaikutuksesta selviytymiseen
erilaisissa virtaamaolosuhteissa. Nykytilanteessa vuosittainen vaihtelu ohijuoksutusten ajoittu-
misessa ja maarassa voi vaikuttaa vaellusreittien jakautumiseen ja taten vaikuttaa vaelluspoi-
kasten selviytymiseen eri vuosien valilla. Tassa tutkimuksessa Ossauskosken voimalaitoksen
osalta tulokset jaivat vajaammiksi kuin muilta padoilta Ossauskosken istutuseran sumpun
ankkuroinnin petettya. Lisaksi Isohaaran vapautuserdn poikasten kayttaytyminen erosi huo-
mattavasti muista, mika viittaa mahdollisesti ennen vapautusta eraan kohdistuneeseen poik-
keamaan. Nama havainnot osoittavat sattuman vaikutukset tuloksiin ja sen etta yhden tutki-
muksen perusteella saatuja tuloksia ei voida suoraan kayttaa yleistettyna tietona vaihtele-
vassa voimalaitosymparistossa.
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Tutkimusryhma haluaa kiittaa erityisesti Voimalohi Oy:n henkilokuntaa ratkaisevan tarkeasta
logistisesta avusta liittyen vaelluspoikasten merkintoihin, kuljetuksiin, sumputuksiin ja vapau-

tuksiin. Tutkimusta rahoittivat Kemijoki Oy ja PVO-Vesivoima Oy ja valtion Nousu-vaelluskala-
ohjelma.
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