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Tiivistelmd

Mustionjoella merkittiin sisdisilla radioldhettimilla 100 lohen vaelluspoikasta
eli smolttia toukokuussa 2017. Lahetinkalat vapautettiin Mustionjoen vesivoi-
malaitosten (Mustionkoski, Peltokoski, Billnds, Aminnefors) ylapuolelle 25 ka-
lan erissa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda vaelluspoikasten kayttayty-
mistd voimalaitoksilla seka arvioida niiden selviytymista patoaltailla, voimalai-
toksissa ja jokivaelluksen aikana. Smolttien vaelluksen etenemista ja kayttay-
tymista seurattiin voimalaitospadoille asennetuilla vastaanotin-antennijarjes-
telmilla seka kasivastaanottimilla tehdyilla paikannuksilla.

Smoltit aloittivat alasvaelluksensa vapautuspaikalta nopeasti ja ne saapuivat
alapuoliselle voimalaitokselle keskimaéarin 0,6-5,8 tunnin kuluessa vapautta-
misen jalkeen. Kalat saapuivat padolle yleensa hyvin suoraviivaisesti voimalai-
tokselle johtavaa paavirtausta myotaillen ja niiden liikehdinta keskittyi aluksi
voimalaitoksen turbiinikanavan valpan edustalle. Smolttien saapuminen
Aminneforsin voimalaitokselle oli kuitenkin hitaampaa ja kdyttdytyminen poik-
keavaa muihin laitoksiin verrattuna. Aminneforsin patoa lahestyvit kalat py-
sahtyivat ensin jokimutkassa voimalaitoksen ylapuolella parin tunnin ajaksi.
Voimalaitokselle smoltit saapuivat pdavirtausta myotaillen padon oikeaan kul-
maan ohijuoksutuskanavan edustalle, mista ne alkoivat hakeutua turbiinikana-
van suulle vasta useita tunteja myéhemmin.

Kalat laskeutuivat alavirtaan voimalaitoksen lapi keskimaarin 14—-24 tunnin ku-
luttua laitokselle saapumisesta, mutta Peltokoskella kalat viipyivat patoaltaalla
huomattavasti pitempaan kuin muilla voimalaitoksilla (keskim&arin 4 paivaa).
Viimeiset kaksi kalaa laskeutuivat alas padosta ohijuoksutuksen yhteydessa
vasta kahden viikon kuluttua vapauttamisesta. Alasmenon viivdstymisen seu-
rauksena smoltit alkoivat liikkua laajemmalla alueella patoaltaalla, ja predaa-
tiokuolleisuus nousi Peltokosken voimalaitoksella selvdsti korkeammaksi
(51 %) kuin muilla padoilla (0—10 %). Turbiinikuolleisuus oli korkea (46—53 %)
kolmella ylimmalla voimalaitoksella, mutta alimmalla Aminneforsin voimalai-
toksella kuolleisuus oli selvasti muita laitoksia vdahdisempaa (6 %). Voimalai-
tosten alapuolisella jokiosuudella kuolleisuus oli Mustionkosken ja Peltokos-
ken voimalaitosten alapuolisella jokiosuudella (42—-43 %), alemmilla jokiosuuk-
silla 7-9 %.

Voimalaitoksen, patoaltaan ja alapuolisen jokiosuuden yhteisvaikutus eli lai-
toskohtainen kokonaiskuolleisuus oli Mustionkoskella 72 %, Peltokoskella 87
%, Billnasissa 55 % ja Aminneforsissa 21 %. Voimalaitoksiin liittyvat syyt aiheut-
tivat suurimman osan kalakuolemista etenkin kolmen ylimman voimalaitoksen




kohdalla. Tulosten perusteella kokonaiskuolleisuus on suurta ja koko jokivael-
luksesta Mustionkosken ylapuolelta jokisuulle selviytyy nykyolosuhteissa vain
noin 1,3 % kaloista.

Vaelluskuolleisuuden vahentamiseksi tarvitaan alasvaellusratkaisuja, joilla tur-
biini- ja patoallaskuolleisuutta voidaan vahentaa. Mustionjoelle rakennettavat
kalatiet voivat osaltaan toimia alasvaellusreitteind, mutta nopeamman ja tur-
vallisemman alasvaelluksen takaamiseksi tarvitaan vahintdan ohjausraken-
teita ja myos erillisia alasvaellusrakenteita. Vaelluspoikasten kayttaytymisesta
patoaltailla ja voimalaitoksilla saatujen havaintojen perusteella Mustionjoella
on hyvat edellytykset onnistuneiden alasvaellusratkaisujen kehittelylle. Jokai-
selle voimalaitokselle tarvitaan kuitenkin omanlaisensa ratkaisut kalojen alas-
vaelluksen turvaamiseksi. Rakennettavien kalateiden ja alasvaellusrakentei-
den vaikutukset vaelluspoikasten kayttaytymiseen ja selviytymiseen, seka tar-
vittavat muutos- ja kehittamistarpeet tulee selvittdad huolellisesti suunnitel-
luilla seurantatutkimuksilla.

Tutkimus tehtiin osana FRESHABIT LIFE IP -hanketta ja se sai lisdarahoitusta
myo6s Varsinais-Suomen ELY-keskuksen myontamistad kalastonhoitomaksuva-
roista.
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Summary

Downstream migration of 100 radio-tagged salmon smolts was studied in the
River Mustionjoki in May 2017. The salmon were released upstream of the
four hydropower dams (named from upstream to downstream: Mustionkoski,
Peltokoski, Billnds, Aminnefors) in batches of 25 radio-tagged fish and ca. 300
untagged fish. The primary goals of the study were 1) to investigate the migra-
tion routes and behavior of the salmon in the vicinity of these dams, and 2) to
estimate their survival at the reservoirs above the dams, at passage through
the turbines, and during the river migration. The progress of migration and the
fish behavior at the dams were monitored by recording individually identifia-
ble tag signals with stationary multiple antenna-receiver systems, supple-
mented with locations of tagged fish by hand-held receivers and visual obser-
vation of released smolts in front of the power stations.

After their release, the smolts quickly started their migration and reached the
dam 150-450 m downstream in 0.6—5.8 hours on average. In general, the fish
followed the main water current directly to the dam where their movements
were concentrated in front of the intake channel before entering the turbines.
Downstream migration behavior above the Aminnefors dam was different
from the general pattern observed at the other dams: on the way to the Amin-
nefors dam, the fish stopped for a few hours above a bridge crossing the river
in the vicinity of the dam. Later on, the fish approached the dam following the
main current of the river, and stopped in the other end of the dam in front of
the spillway gates. Only after several hours, they started to move towards the
turbine channel on the opposite side of the reservoir.

The fish entered the turbine channel to pass through the dam on average be-
tween 14 and 24 hours after reaching the dam. However, at the Peltokoski
dam the fish lingered around much longer (4 days on average) before contin-
uing downstream. The last two fish passed the Peltokoski dam through opened
spillway gates two weeks since their arrival to the dam. As a result of the de-
layed passage, the smolts roamed around above the dam and in the reservoir.
This resulted in significantly higher predator-induced mortality (51 %) than
recorded at the other three dams (0-10 %).

While passing through the dams, turbine mortality was high (46-53 %) at the
three upper dams, but significantly lower at the lowermost Aminnefors power
station (6 %). Similarly, mortality during the downstream migration between
the dams was high at the upper river sections below the Mustionkoski (43 %)




and Peltokoski (42 %) dams, but low at the river sections below Billnds dam
(79 %).

Hydropower dam specific total mortality (combined dam, turbine, and river
mortality) was 72 % for Mustionkoski, 87 % for Peltokoski, 55 % for Billnas and
21 % for Aminnefors. The majority of the mortality was related to the hydro-
power dams, at the three upper dams in particular. The results indicate very
high cumulative mortality, and currently, only 1.3 % of the downstream mi-
grating salmonid smolts are expected to survive the entire 26 km long journey
through River Mustionjoki.

The results of this study call for urgent actions and solutions to decrease the
observed high mortality caused by the hydropower dams. Fishways which will
be constructed soon at Aminnefors and Billnds may to a degree serve as a by-
pass for downstream migrating smolts, but additional structures are needed
to guide smolts to fishways and pass the power stations in order to enhance
the downstream migration success. Results of this study however indicate a
good potential for mitigating the high migration mortality by constructing site-
specific tailored guidance solutions. The effects of the new fishways and other
structures on the behavior and survival of the smolts, and the need for re-
quired modifications and further developments, are to be investigated by
carefully planned monitoring studies.

Keywords

hydropower, salmon, migration speed, mortality, reservoir, turbine, preda-
tion, telemetry
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1 Johdanto

Vaelluskalakantojen elvyttdminen ja palauttaminen ovat nousseet viime vuosina valtakunnallisesti ja po-
liittisestikin tarkeiksi tavoitteiksi. Valtiojohdon kdynnistamat karkihankkeet ja tavoiteohjelmat, kuten muun
muassa Vaeltavien ja uhanalaisten kalakantojen elvyttdminen -kdrkihanke, kansallinen kalatiestrategia, seka
lohi- ja meritaimenstrategia, pyrkivat kaikki osaltaan edistdamaan vaelluskalakantojen palauttamista. Vael-
lusyhteyksien avaaminen ja kalojen luontaisen lisddantymisen edistdminen ovat keskeisessd asemassa vael-
luskalakantojen palauttamisessa rakennettuihin jokiin. Nousuvaelluksen jarjestamisen lisdksi tavoitteeksi
on asetettu myos kalojen alasvaelluksen turvaaminen ja alasvaelluskuolleisuutta vahentdvien rakenteiden
kehittdminen.

Tehtyjen tutkimusten mukaan alasvaelluskuolleisuus vaihtelee suuresti erilaisten voimalaitosten valilla.
Suomessa voimalaitosten aiheuttamaa lohen vaelluspoikasten kuolleisuutta on tutkittu toistaiseksi lahinna
suurissa joissa, kuten Kemijoessa ja lijoessa. Pienemmissa joissa voimalaitospatojen aiheuttamaa alasvael-
luskuolleisuutta ei Suomessa ole juurikaan tutkittu, vaikka juuri pienia voimalaitospatoja on maarallisesti
eniten. Suomessa ei myoskaadn ole vield toistaiseksi tehty vaelluskalojen alasvaellusta helpottavia ja kuol-
leisuutta vahentavia rakenteita voimalaitospatojen yhteyteen. Vaikka vaelluskalojen kuolleisuutta aiheutta-
vat tekijat ovat paapiirteissddn samanlaisia, hydrauliset olosuhteet ja kuolleisuuteen vaikuttavat mekanis-
mit voivat olla hyvinkin erilaisia erikokoisten jokien ja patojen vélilld. Vaelluspoikasten kayttdaytymisesta ja
kuolleisuudesta voimalaitospadoilla tarvitaankin kattavaa tutkimustietoa toimivien alasvaellusrakenteiden
suunnittelemiseksi.

Suomessa on toteutettu tai suunnitteilla useita kalatiehankkeita niin suuriin kuin pieniinkin jokiin. Myds
Mustionjoen neljan voimalaitospadon ohittamiseksi on suunniteltu kalatiet, joista kaksi alimmaista, Amin-
nefors ja Billnas, ovat saaneet vesilain mukaisen toteutusluvan. Kalateiden rakentaminen Aminneforsin ja
Billndsin patoihin on suunniteltu alkavaksi vuoden 2018 aikana. Mustionjoelle rakenteilla olevien kalateiden
suunnittelun yhteydesséa on laadittu myds alustavat suunnitelmat toteutettavista alasvaellusrakenteista.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd lohen vaelluspoikasten kadyttdaytymista ja kuolleisuutta Mus-
tionjoen voimalaitoksilla nykytilanteessa ennen kalateiden rakentamista. Tutkimuksesta saatua tietoa on jo
hyddynnetty alasvaellusratkaisujen suunnittelussa Mustionjoella, ja saatuja tuloksia voidaan soveltaa myos
muualla Suomessa. Tutkimuksen tulokset toimivat myo6s vertailukohtana myohemmin rakennettavien kala-
teiden ja alasvaellusratkaisujen vaikutusten arvioimiseksi tehtavissa jatkotutkimuksissa.

Tama tutkimus on osa FRESHABIT LIFE IP -hanketta. Tutkimus sai rahoitusta my6s Varsinais-Suomen ELY-
keskuksen myontamista kalastonhoitomaksuvaroista (Dnro 1055/3172/2017). Tutkimuksen toteutuksesta
vastasi Kala- ja vesitutkimus Oy yhteistyossd Lansi-Uudenmaan vesi ja ympadristd ry:n ja Luonnonvarakes-
kuksen kanssa.

FRESHABIT LIFE IP -hanke

Vuoden 2016 alussa alkanut valtakunnallinen, lahes seitseman vuotta kestdava hanke on Suomen kaikkien ai-
kojen suurin LIFE-hanke. Sen kokonaisbudjetti on noin 20 miljoonaa euroa, mista EU:n rahoitusosuus on noin
12 miljoonaa euroa. Hankkeessa on mukana 31 kumppania ja sitd koordinoi Metsahallitus Luontopalvelut.

Hankkeen tarkeimpéana tavoitteena on parantaa sisdavesien N2000-alueiden ekologista tilaa ja monimuotoi-
suutta. Tyota tehdaan kunnostamalla vesistdja ja niiden valuma-alueita, uusia pysyvid menetelmia ja kay-
tantoja kehittamalla, lisaamalla tietoa ja kiinnostusta sisdvesista seka innostamalla niiden hoitoon. Sisavesi-
luonnon lisaksi hankkeesta hyotyvat paikalliset yrittdjat, vesistdjen virkistyskayttajat seka tulevat sukupolvet,
jotka saavat nauttia puhtaammista sisdvesista.

FRESHABIT-hankkeen Karjaanjoen kohdealueen keskeisena tavoitteena on Suomen eteldisimman, Musti-
onjoen jokihelmisimpukkapopulaation (Margaritifera margaritifera) pelastaminen sukupuutolta, sen elin-
olojen parantaminen ja elinkierron mahdollistaminen. Jokihelmisimpukan elinkiertoon kuuluu keskeisena
vaiheena vuoden mittainen toukkavaihe loisena lohikalan kiduslehdella. Siten lohikalat, niiden elinkierron
mahdollistaminen vaellusyhteyksia parantamalla ja elinalueita kunnostamalla kuuluvat oleellisesti hankkeen
toimenpideohjelmaan.
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Karjaanjoen alueella tehtavid Freshabit-hanketoimia koordinoi ja toteuttaa Lansi-uudenmaan vesi ja ympa-
ristd ry. yhteistydssa Raaseporin kaupungin, Lohjan kaupungin, Koskienergia Oy:n ja Jyvaskylan yliopiston
kanssa.

2 Aineisto ja menetelmit

Tutkimusalue ja olosuhteet

Karjaanjoen vesistd on Uudenmaan suurin ja kalataloudellisesti merkittavin vesistdalue (Kuva 1). Mustionjo-
ki, joksi kutsutaan vesiston Lohjanjarven alapuolista osaa, on pituudeltaan noin 26 kilometria (Kuva 2).
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Kuva 1. Tutkimusalueen eli Mustionjoen sijainti ja Karjaanjoen valuma-alue.

Mustionjoki oli aikoinaan myo6s merkittdava vaelluskalajoki: se oli Suomenlahteen laskevista lohijoista toiseksi
suurin Kymijoen jalkeen. Mustionjoen kautta merilohet ja taimenet paasivat tuolloin nousemaan Lohjanjar-
veen, Hiidenvedelle ja niiden ylapuolisiin vesistéihin kunnes vaelluskalojen nousu estyi voimallisen vesistora-
kentamisen seurauksena 1900-luvun alkupuoliskolla. Nykytilanteessa vaelluskalat pdasevat nousemaan vain
aivan joen alaosalle. Joen sulkee nelja putouskorkeudeltaan 5-11 m patoa, joiden yhteenlaskettu korkeusero
on noin 30 metriad (Kuva 2).
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Mustionjoen pituusleikkaus
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Kuva 2. Mustionjoki ldhialueineen, vesivoimalaitokset ja Mustionjoen pituusleikkaus Lohjanjarvelta jokisuulle.

Mustionjoen vuotuinen keskivirtaama on noin 19 m3/s. Tutkimuksen aikana Mustionjoen vuorokausikohtai-
nen keskivirtaama vaihteli valilla 5,5-12,5 m3/s ja lampétila vélilld 9,6-16,4 °C (Kuva 3).
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Kuva 3. Mustionjoen virtaama ja lampotila Peltokoskella vaellusseurannan aikana vuorokauden keskiarvoina. Virtaama-

tiedot: Koskienergia Oy.
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Voimalaitokset

Mustionjoella on nelja varsin erityyppistd vesivoimalaitosta. Ndistd ylin on Mustionkosken voimalaitos. Sen
yldkanava on hyvin kapea (noin 10 m). Yldkanava on jaettu betonisella véliseinamalla kahteen osaan voima-
laitoksen edessa, ja tdméa osuus on paaosin katettu betonikannella (ks. Kuva 4). Turbiinikanavan vélppien
edustalla kanava on kuitenkin avoin. Ohijuoksutusluukut sijaitsevat voimalaitoksen yldpuolella patoseina-
man yldpadssa, yldvirran suunnasta katsottuna kanavan vasemmassa laidassa. Laitoksen putouskorkeus on
noin 8 metrid. Vesi virtaa neljan kallistetun tuloputken kautta potkuriturbiineille, joita on kaksi kummassakin
kanavassa. Turbiinipotkurille meneva virtaus on noin neljan metrin syvyydessa (Taulukko 1). Mustionkosken
padolla tehdyn vaellusseurannan aikana oli kdyt6ssa ainoastaan ylavirran suunnasta katsottuna vasemman-
puoleinen turbiinikanava (ks. Kuva 4).

Noin 1,4 kilometrid alempana sijaitsee Peltokosken voimalaitos. Peltokosken patoallas on voimalaitoksen
edustalla noin 40 metria levea ja altaan toinen reuna rajautuu noin 65 metrid pitkdan betoniseen patosei-
namaan (ks. Kuva 6). Ohijuoksutusluukut sijaitsevat ylavirran suunnasta katsottuna padon oikeassa laidassa.
Laitoksen putouskorkeus on noin 11 metrid, ja vesi virtaa laitoksen Kaplan-turbiinille noin 10 metrin syvyy-
desséa (Taulukko 1).

Billndsin voimalaitospato sijaitsee noin 19 kilometria Peltokosken alapuolella. Voimalaitospato on noin 55
metrid leved. Voimalaitos sijaitsee yldvirran suunnasta katsottuna padon oikeassa laidassa, ohijuoksutusluu-
kut puolestaan padon vasemmassa laidassa (ks. Kuva 8). Laitoksen putouskorkeus on noin 7 metrid ja turbii-
nille meneva virtaus noin 3,5 metrin syvyydessa (Taulukko 1). Voimalaitoksella on kolme Francis-turbiinia,
joista ainoastaan vasemmanpuoleinen oli kdytossa Billndsin padolla tehdyn vaellusseurannan aikana (ks.
Kuva 8).

Aminneforsin voimalaitoksen patoallas (3,3 km Billngsista) on varsin pienimuotoinen; pato on leveydeltian
noin 30 metria (ks. Kuva 10). Voimalaitoksen turbiinikanava sijaitsee padon vasemmassa laidassa ja ohijuok-
sutuskanava padon oikeassa laidassa. Laitoksen putouskorkeus on noin 5 metria ja turbiinille meneva virtaus
on noin 3,5 metrin syvyydessa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Mustionjoen voimalaitosten turbiinityypit, tulokanavan yldreunan ja turbiinille menevan virtauksen syvyy-
det seka putouskorkeudet.

. . Tulokanavan Turbiinille meneva
Turbiinityyppi . i Putouskorkeus
yldreuna virtaus
Mustionkoski potkuri im 4m 8m
Peltokoski Kaplan 1m 10m 11m
Billnas Francis Im 3,5m 7m
Aminnefors Kaplan 2,5m 3,5m 5m

Tutkimuskalat

Tutkimuksessa kaytettiin Laatokasta Suomenlahden pohjukkaan laskevan Nevajoen alkuperaa olevia lohia
(Salmo salar). Kalat olivat Venekosken kalanviljelylaitoksella Hankasalmella kasvatettuja 2-vuotiaita vaellus-
poikasia eli smoltteja. Kalat kuljetettiin Hankasalmelta tankkiautolla hapetetuissa 2,5 kuutiometrin altaissa
Mustionjoelle 2.5.2017. Altaista kalat (n. 10 000 kpl) laskettiin jokeen noin 150 metrid Billnasin voimalaitok-
sen ylapuolelle asennettuun 3 m x 3 m x 1,5 m kokoiseen verkkokassiin odottamaan jatkokasittelya. Kaloja
vastaanotettaessa niilld havaittiin olevan runsaasti eviakulumia ja etenkin selkdeva oli kaikilta pahasti syo-
pynyt. Kalat kdyttaytyivat kuitenkin eloisasti ja niiden kuolleisuus oli verkkokassissa sdilytyksen aikana var-
sin vahaista. Lohenpoikaset olivat ulkoisen habituksen perusteella jo pitkdlle smolttiutuneita. Tutkimukseen
tarvittavat kalat otettiin verkkokassista pienissa erissa, ja loput kalat (noin 8 000 kpl) vapautettiin jokeen
Bilnasissa lahetinmerkintdjen paatyttya 20. toukokuuta.
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Kalojen merkinta ja kuljetus vapautuspaikalle

Verkkokassista otettiin muutaman kymmenen kalan eré erilliseen hakkiin (100 cm x 50 cm x 50 cm) 1-2 pai-
vaa ennen kunkin erdan merkintad. Hakista otettiin satunnaisesti yksi kala kerrallaan lahettimen asentamista
varten, kuitenkin niin, ettd merkittavaksi hyvaksyttiin vain hyvdkuntoisia ja mahdollisimman ehjdevaisia yk-
siloitd. Tutkimukseen kaytetyt kalat olivat keskimaarin 21,6 cm pitkia (kokonaispituus) ja ne painoivat keski-
maadrin 105 g (Taulukko 2).

Kalat nukutettiin ennen kasittelya yksi kerrallaan hapetetussa nukutusaineliuoksessa (puskuroitu MS-222,
< 100 mg/l) 30 litran astiassa. Lahettimen asentamista varten kala asetettiin merkintakouruun ja rinta- ja
vatsaevien vilille tehtiin noin 15—18 mm:n mittainen viilto, jonka kautta ldhetin tyénnettiin kalan vatsaonte-
loon. Viilto suljettiin yhdella tikilla. Lahettimen asentamiseen kului keskimaéarin noin kaksi minuuttia. Lahet-
timen asentamisen jdlkeen kala laitettiin toiseen hakkiin toipumaan operaatiosta. Kalat herdsivat nopeasti
nukutuksesta ja niiden kdyttdytyminen oli normaalia jo muutaman minuutin kuluttua. Kalat jatettiin toipu-
maan hakkiin 3—4 pdivdn ajaksi ennen kuljetusta vapautuspaikalle. Merkinnadn aiheuttamaa kuolleisuutta ei
esiintynyt ja kaikki kalat olivat vapautushetkelld hyvdkuntoisia ja virkeita. Jokiveden lampétila oli merkinta-
paivina 9,5-12 °C.

Kaytetyt kirurgiset neulat olivat kertakayttoisid. Leikkausveitset desinfioitiin 99,5 %:lla alkoholilla jokaisen
operaation jalkeen ja vaihdettiin 3—4 kalan jalkeen uuteen. Myos ldhettimet (ATS malli F1020, paino 1,5 g,
toiminta-aika 21-45 paivaa) desinfioitiin alkoholilla ennen ldhettimen asentamista vatsaonteloon.

Kunkin vapautuseran kalat kuljetettiin vapautuspaikalle 600 litran hapetetussa altaassa. Jokaisen erdan mu-
kana vapautettiin noin 300:n merkitsemattoman kalan suojaparvi lieventamaan ldhetinkaloihin kohdistuvaa
predaatiopainetta. Kalojen kuljetus vapautuspaikalle kesti pisimmillddn noin puoli tuntia. Erdn 3 (Billnas)
kalat vapautettiin merkintdpaikalta.

Taulukko 2. Radioldahettimelld merkittyjen lohen vaelluspoikasten merkintderdkohtaiset tiedot.

Merkinta- Vapautus- Vapautuserd, Pituus, keskiarvo  Pituus, keskihajonta Pituus, min Pituus, max
paivamaara ajankohta yksilomaara (cm) (cm) (cm) (cm)
5.5.2017 9.5. klo 15 Mustionkoski, 25 21,2 1,7 19,0 27,5
12.5.2017 15.5. klo 10 Peltokoski, 25 21,3 1,1 19,0 23,5
16.5.2017 19.5. klo 11 Billnas, 25 22,3 1,6 20,0 25,5
17.5.2017 20.5.klo 11 Aminnefors, 25 21,5 1,1 20,0 24,5
KAIKKI, 100 21,6 1,5 19,0 27,5

Punnittujen kalojen (n=31) keskipaino: 105 g

2.1 Vaellusseuranta

Vastaanottimet ja antennijarjestelmit

Voimalaitosten yla- ja alapuolelle asennettiin kuuntelujarjestelmat lahettimelld varustettujen vaelluspoikas-
ten jatkuvaa seurantaa varten (ks. kuvat 4, 6, 8 ja 10). Voimalaitoksen yldpuolelle asennettiin 4-5 vedenalais-
antennia, joiden kautta automaattivastaanottimet (ATS, Advanced Telemetry Systems Inc., USA, malli R4500)
tallensivat voimalaitoksen edustalla ja padolla liikkuvista lahettimilld varustetuista kaloista kantautuvat sig-
naalit maksimissaan noin 30 metrin etdisyydeltd. Kuuntelujarjestelman toiminta tarkistettiin ja antennien
kuuluvuusetaisyys arvioitiin alustavasti uittamalla radiolahetintd voimalaitoksen edustalla. Voimalaitoksen
alapuolelle asennettiin puolestaan vastaanottimet ja ilma-antennit tallentamaan voimalaitoksesta alas tule-
vien kalojen ldhetinsignaalit. Ilma-antennien signaalinhavaintoetaisyys oli vdhintdan 50 metria ja enimmil-
1adn noin 100 metrid, ja se vaihteli antennin koosta ja asennuspaikasta riippuen.

Vastaanottimien maara laitosten alapuolella vaihteli seurannan edetessa tilanteen mukaan, mutta kuiten-
kin niin, ettd padon alapuolta kuunteli aina vdhintdan yksi vastaanotin-antenni yhdistelma koko seurannan
ajan. Kolmella alimmalla voimalaitoksella alapuolta kuunteli laitoskohtaisen kalaeran vapautuksesta alkaen
aina kaksi antennijarjestelmaa. Toukokuun 23. paivasts alkaen Aminneforsin padon alapuolta kuunteli kol-
me antennijarjestelmaa. Kuuntelujarjestelmat purettiin ylimmaltd Mustionkosken laitokselta iltapaivalla 14.
toukokuuta, kun kaikki laitoksen yldpuolelle vapautetut kalat olivat jo tulleet alas laitoksesta. Peltokosken
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vedenalaisantennit padon yldpuolella purettiin 19. toukokuuta ja ne siirrettiin alemmille laitoksille. Kaikki
vedenalaisantennit purettiin 31. toukokuuta. lIma-antennit kuuntelivat laitosten alakanavaa 9. kesdkuuta
saakka (Peltokoski 1 antenni, Billnds 2, Aminnefors 3), jolloin seuranta lopetettiin.

Kédsipaikannukset

Kiinteilla antennijarjestelmilla tehdyn jatkuvan seurannan lisdksi Idhetinkaloja paikannettiin kdsivastaanotti-
men (ATS R4000) ja antennin avulla voimalaitospadoilla ja jokivarressa seka rannalta ettad veneestd. Lahetin-
kaloja paikannettiin vapautuspaikalla ja alapuolisella voimalaitoksella heti vapautushetkesta alkaen. Ne pai-
kannettiin vapautuspdivana ja sitd seuraavana paivana vahintaan kahdesti. Myéhemmin paikannuksia tehtiin
voimalaitosten yla- ja alapuolella satunnaisemmin vield useita kertoja. Jokaisen voimalaitoksen alapuolinen
jokiosuus tutkittiin kasivastaanottimen ja antennin avulla veneelld liikkuen muutaman paivan kuluessa lai-
toskohtaisen kalaeran vapautuksesta. Jokiosuus Peltokoskelta Billnasiin kaytiin lapi kahdesti veneella ja ta-
man lisaksi signaaleja etsittiin jokivarressa kadvellen Pasartrasketin ylapaassa ja Junkarsborgin koskialueella
kahdesti.

Aineiston Kisittely

Voimalaitospatojen pdalla kertyneet vastaanottimille tallentuneet signaalit tarkistettiin kalakohtaisesti ja
aineistosta poistettiin hairidsignaalit. Vastaanottimelle tallentuneiden signaalien ja samanaikaisesti tehty-
jen kasipaikannusten perusteella tarkennettiin signaalien tallentumisetdisyydet ja antennien padasialliset
kattavuusalueet laitoskohtaisesti. Vedenalaisantennien paaasialliseksi kattavuusalueeksi maarittyi useim-
missa tapauksissa noin kymmenen metrin etdisyys antennista. Signaaleja tallentui vastaanottimille myos
kauempaa, mutta antennien valisistd lyhyista etdisyyksista johtuen kauempana liikkuvista kaloista saadut
signaalit tallentuivat usein useammalle antennille samanaikaisesti. Laitoskohtaisesta aineistosta karsittiin
keskimadraista heikommat signaalit ja voimalaitospatojen pdalla tapahtuneiden liikkeiden analysoimiseksi
hyddynnettiin vain sellaiset signaalit, jotka olivat voimakkuuden perusteella tallentuneet kunkin antennin
ldhietdisyydeltd (< 10 m). Nain kalojen kulloinenkin sijainti rajautui tdsmallisemmin tietyn antennin kohdalle
sen kuuluvuusalueen sisdpuolella.

3 Tulokset

3.1 Mustionkoski

Kalojen kidyttaytyminen padolla

Noin 250 metria Mustionkosken voimalaitoksen ylapuolelle vapautetut vaelluspoikaset uivat vapautuspai-
kalta voimalaitospadolle keskim&arin 1,1 tunnin kuluessa (vaihteluvali: 0,4-7,1 h). Valtaosa (87 %) kaikista
Mustionkosken yldkanavassa kertyneistad kalojen liikkeiden ja kayttdytymisen analysointiin kdytetyista ha-
vainnoista (4 709 kpl) kertyi vasemmanpuoleisen turbiinikanavan valpan edesta (Antenni 4, Kuva 4). Havain-
not painottuivat selvasti valpan edustalle koko seurannan ajan. Kalat jaivat uiskentelemaan turbiinikanavan
valpéan eteen, jossa niista saatiin runsaasti myods ndakoéhavaintoja parin paivan aikana.
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Vedenalaisantenni
lima-antenni

Antennin kattavuusalue

Valppa

Kuva 4. Mustionkosken voimalaitospadolle asennettujen antennien sijoittuminen ja niiden arvioidut paaasialliset katta-
vuusalueet (sisdltad Maanmittauslaitoksen Iimakuvatietokannan 06/2017 aineistoa).

Ensimmaisen kuuden tunnin aikana havaintoja tallentui jonkin verran myods yldkanavan yldpaasta ja pato-
luukkujen edustalta (antennit 1, 2 ja 3; Kuva 4 ja Kuva 5). Seuraavan kuuden tunnin (6—12 h) aikana tal-
lentuneet havainnot keskittyivat aiempaakin selvemmin vélpén kohdalle (Kuva 5). Myohemmin (12-18 h)
laajempi liikehdinta yldkanavassa lisdantyi jalleen. Ensimmaisen vuorokauden ldhestyessa loppuaan jaljella
olevien kalojen (6 yksil6d) liikkeet keskittyivdat yhd enemman turbiinikanavan kohdalle, ja jaksolla 24-30 h
kaikki havainnot saatiin vdlpan edustalta. Toisen vuorokauden aikana viela jaljellad olleet viisi kalaa pysyivat
padasiassa edelleen valpan edustalla, mutta ne liikkuivat jonkin verran myés ylempéana yldkanavassa. Kah-
den vuorokauden jalkeen vield voimalaitoksen paalld olleet yksilot (4 kpl) pysyivat valpan kohdalla; kaikki
loput tallentuneet Idhetinsignaalit olivat perdisin vdlpan kohdalla olleesta antennista (Antenni 4). Toisessa
tulokanavassa olevat turbiinit eivat olleet kdytdssa seurannan aikana, eika tastad kanavasta (Antenni 5) saatu
my0dskaan yhtdaan smolttihavaintoa.
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Mustionkoski
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Kuva 5. Havaintojen kertyminen ja vaihtelu antennien valilla kuuden tunnin jaksoissa ensimmadisen kahden vuorokau-
den aikana voimalaitokselle saapumisesta (n=4172).

Suurin osa kaloista (72 %) ui padolle saavuttuaan hyvin suoraviivaisesti kdytossa olleen turbiinikanavan puo-
leisen valpan eteen (Antenni 4, Kuva 4). Kaikkiaan seitseman kalaa pysahtyi kuitenkin ohijuoksutusluukku-
jen edustalle (antennien 1, 2 ja 3 alue) ennen siirtymistaan turbiinikanavan suulle (ka. 5,5 h; vaihteluvali
0,2-21,2 h). Naista kahden yksilon havaittiin pysahtyvadn jo ennen patoa voimalaitoksen yldkanavan ylittavan
maantiesillan yldpuolelle. Toinen ndista siirtyi turbiinikanavaan valpan eteen 4,5 tuntia myohemmin. Puolen
tunnin kuluessa se meni lapi valpasta, laskeutui voimalaitoksen lapi ja menehtyi. Toinen kala jai liikuskele-
maan ohijuoksutusluukkujen eteen lahes vuorokauden ajaksi ennen kuin se siirtyi voimalan turbiinivadlpan
edustalle. Kyseinen kala palasi kahdesti mydhemmin vield uudelleen ohijuoksutusluukkujen luokse. Se saat-
toi lopulta my6s laskeutua padosta alas vuotavan ohijuoksutusluukun kautta, mutta tdma ei ole kuitenkaan
tdysin varmaa. Kyseinen kala jatkoi Mustionkosken alakanavasta matkaa Peltokoskelle saakka.

Kuolleisuus

Mustionkosken ylapuolelle vapautetut smoltit selvisivat kaikki voimalaitospadolle ja laskeutuivat voimalai-
toksen ldpi. Patoallaskuolevuus oli nédin ollen 0 %.

Kalat uivat |dpi valpasta ja laskeutuivat turbiinitunneliin keskimaarin 13,8 tunnin kuluttua Mustionkosken
voimalaitokselle saapumisesta (vaihteluvali 0,5-54,9 h; Taulukko 3). Laskeuduttuaan voimalaitokseen ne tu-
livat ulos laitoksesta yleensa parin kolmen minuutin kuluessa. Osa kaloista ja ldhettimista jai voimalaitoksen
alle. Voimalaitoksesta lapi tulleista kuolleista smolteista saatiin myos useita ndakdhavaintoja voimalaitoksen
alapuolisesta virtapaikasta. Ainakin yhden pinnalla kelluneen smoltin ndhtiin paatyvan tiiran saaliiksi. Voi-
malaitoksen alapuolelle (0—150 m) jai 13 kalaa. Naista 8 yksil6a kuoli valittomasti voimalaitoksen ldpiuinnin
seurauksena, loput lapiuinnin ja/tai predaation seurauksena. Mustionkosken voimalaitoksen aiheuttamaksi
kuolleisuudeksi maarittyi ndin ollen 52 %.

Mustionkosken voimalaitoksen alapuolelta jatkoi matkaa 12 kalaa, joista seitseman selviytyi Peltokosken
voimalaitokselle saakka. Ne saapuivat Peltokoskelle keskimé&arin 23,7 tunnin kuluessa Mustionkosken voi-
malaitoksen ldpiuinnin jalkeen (vaihteluvali: 1,7-54,8 h). Viisi smolttia tuli syédyksi ennen Peltokosken voi-
malaitosta eli kuolevuus Mustionkosken alapuolisella jokiosuudella oli noin 42 %. Mustionkosken patoallas,
voimalaitos ja alapuolinen jokiosuus aiheuttivat yhteensa noin 72 %:n vaellustappiot.
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3.2 Peltokoski

Kalojen Kkiyttiaytyminen padolla

Noin 400 metrin padssa Peltokosken ylapuolella vapautetut vaelluspoikaset uivat voimalaitokselle keskimaa-
rin 2,0 tunnissa (vaihteluvali 1,2-3,9 h). Kalat lahestyivat voimalaitosta patoaltaan keskella ja ne hakeutuivat
lahes poikkeuksetta tulokanavaan menevan virtauksen johdattelemina suoraan voimalaitoksen vélpan eteen
(Antenni 4), missa aivan pinnassa liikkuneita kaloja voitiin tarkkailla myds padon p&aalta. Suurin osa (88 %)
kaikista Peltokosken ylapuolelle vapautetuista kaloista hakeutui suoraan valpan edustalle. Kolme kalaa lahes-
tyi voimalaitosta patoseinaman puolelta (Antennit 1 ja 2, Kuva 6).

Vedenalaisantenni
lima-antenni

Antennin kattavuusalue

Valppa

Kuva 6. Peltokosken voimalaitospadolle asennettujen antennien sijoittuminen ja niiden arvioidut paaasialliset katta-
vuusalueet (sisdltda Maanmittauslaitoksen limakuvatietokannan 06/2017 aineistoa).

Valtaosa (82 %) koko seurannan aikana kertyneista kalojen kayttdytymisen analysointiin kdytetyistd havain-
noista (3236 kpl) tallentui turbiinikanavan valpan kohdalla olleilta antenneilta (Antenni 3: 18 % ja Antenni 4:
63 %). Ensimmadisen kuuden tunnin aikana kalat pysyivat tiiviisti Peltokosken voimalaitoksen valpan edustalla
ja lahes kaikki havainnot (90 %) kertyivat turbiinikanavaan johtavan virtauksen kohdalta (Antenni 4; Kuva 7).
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Peltokoski
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Kuva 7. Havaintojen kertyminen ja vaihtelu antennien valilla kuuden tunnin jaksoissa ensimmadisen kahden vuorokau-
den aikana voimalaitokselle saapumisesta (n=2929).

Mybhemmin kalat alkoivat liikkua laajemmalla alueella ja myds kauempana padosta: ajanjaksolla 12—-18 h
havaintoja kertyi melko tasaisesti joka puolelta voimalaitoksen edustalla. Seuraavan kuuden tunnin aikana
(18—24 h) havainnot painottuivat jalleen valpan Iahistolle (antennit 3 ja 4). Toisen vuorokauden aikana smolt-
tien liikehdintd padolla lisdantyi uudelleen ja havaintoja kertyi melko tasaisesti seka valpan edustalta etta
aiempaa enemman myds patomuurin luota (antennit 1 ja 2; Kuva 7).

Kahden ensimmaisen vuorokauden jalkeen vain nelja yksiloa oli laskeutunut voimalaitoksesta alas. Seuran-
nan loppuajan havaintoja kertyi satunnaisesti kaikilta antenneilta padon p&alld, mutta tallentuneiden sig-
naalien maarat jaivat suuresta lahetinkalamaarasta huolimatta varsin vahaisiksi. Tama heijastelee sitd, etta
padon yldpuolelle jadneiden kalojen liikkeet ulottuivat kauemmas padosta ja ne viettivdit enemman aikaa
patoaltaan keskelld myos kasiantennilla tehtyjen paikannusten perusteella. Lisdksi tdssa vaiheessa petokalat
olivat jo sydneet osan smolteista, ja seurannan edetessa yhd useampi lahetin lakkasi liikkumasta tai katosi
patoaltaasta.

Mustionkoskelta saapuneiden kalojen (7 yksil6d) kayttaytyminen vaikutti poikkeavan jonkin verran Peltokos-
ken vapautuseran kaloista. Osa naistd saapui padolle uiden suoraan valpan eteen, mutta monet liikkuivat pa-
dolle saavuttuaan nopeasti voimalan edessa padon laidalta toiselle eivatka jadneet valpan edustalle. Onkin
todenndkoista, ettd osa naistd lahettimista oli petokalan sisalla jo padolle tultaessa, silla mydhemmin neljan
lahettimen todettiin pysahtyneen rantaruovikkoon tai syvanteeseen keskella patoallasta todennakdisesti pe-
tokalan ulostamana. Naistad yksil6ista kertyikin varsin vahan havaintoja voimalaitoksen edustalla ja ne on
jatetty pois liikehdinnan analysointiin kaytetysta havaintoaineistosta.

Kuolleisuus

Peltokosken vapautuseran kaloilla kului aikaa padon paalla keskimé&arin 101 tuntia (4,2 paivaa) ennen kuin
ne paasivat voimalaitoksen alapuolelle (vaihteluvali: 1,4-333,7 h; Taulukko 3). Kalat, jotka menivat voima-
laitoksen lapi turbiinikanavan kautta, viipyivat padon paalla keskiméaarin 62,3 tuntia (2,6 paivaa) ennen alas-
menoa. Voimalaitoksen lapi menneista kaloista ensimmainen laskeutui alas voimalaitoksesta uiskenneltuaan
1,4 tuntia valpan edustalla ja viimeinen 6,6 paivan kuluttua. Kaksi viimeista viela jaljelld ollutta kalaa laskeu-
tui padolta alas ohijuoksutuksen yhteydessa vasta 14 vuorokautta vapautuksen jalkeen. Pitkdn viipymisen
seurauksena kalojen kuolleisuus Peltokosken patoaltaalla nousi varsin korkeaksi ollen noin 52 %.
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Kolmetoista Peltokosken ylapuolelle vapautettua ja kaksi Mustionkoskelta saapunutta kalaa laskeutui voi-
malaitoksen lapi Peltokosken alapuolelle. Nelja yksilda kuoli valittdmasti voimalaitoksen lapiuinnin seurauk-
sena. Neljasta kalasta ei saatu havaintoja myohemmin, ja nama kalat ovat todennakdisesti tulleet lintujen
syomiksi padon alapuolella voimalaitoksen lapimenon jalkeen. Kalat ovat saattaneet myds jatkaa vaellusta
ja tulla syodyiksi jossakin matkalla kohti seuraavaa voimalaitosta. Koko jokiosuus Peltokoski—Billnds tutkit-
tiin veneelld edeten kdsivastaanottimen ja antennin avulla kertaalleen, seka véli Peltokoski—Pasartrasket ja
molemmat jarvialtaat kahdesti. Etenkin Kirkkojarvesta on jarvialueen laajuuden vuoksi saattanut kuitenkin
jaada lahettimia loytymatta. Talloin Peltokosken voimalaitoskuolleisuus olisi ollut nyt arvioitua pienempi ja
alapuolisen jokiosuuden aiheuttama kuolleisuus vastaavasti suurempi. Koska Peltokosken alta kadonneiden
smolttien vaelluksen jatkumisesta ei kuitenkaan ole minkdanlaista ndyttda, ne laskettiin mukaan voimalai-
toskuolleisuuteen, ja Peltokosken voimalaitoksen aiheuttaman kuolleisuuden tasoksi arvioitiin noin 53 %.

Kolmen kalan havaittiin tulleen syodyksi matkalla kohti seuraavaa voimalaitosta. Nelja kalaa jatkoi vaellus-
taan seuraavalle voimalaitokselle saakka. Ndin ollen smolttien kuolleisuus Peltokosken voimalaitoksen ala-
puolisella jokiosuudella oli noin 43 %. Vaellusta jatkaneiden joukossa olivat aiemmin mainitut kaksi kalaa,
jotka laskeutuivat Peltokoskelta alas poikkeuksellisesti ohijuoksutusluukkujen kautta. Naista toinen jai Bill-
nasin padon paille ja tuli todennakdisesti syddyksi, ja toinen jatkoi Billndsista Aminneforsiin ja edelleen
jokisuulle saakka. Tama kala onnistui padsemaan lavitse kaikista ndista kolmesta laitoksesta ohijuoksutusten
yhteydessa touko-kesdkuun vaihteessa. Muita kalojen kayttaytymiseen vaikuttaneita ohijuoksutuksia ei ta-
pahtunut laitoskohtaisten seurantojen aikana. Kolmas Peltokosken voimalaitoksesta laskeutunut kala seka
yksi Mustionkoskelta tullut kala jatkoivat niin ikdan Billnasiin saakka, missa niiden vaellus kuitenkin pysahtyi
voimalaitoksen alapuolelle.

Vaikka joidenkin yksittdisten kalojen kuolleisuuden syihin liittyy jonkin verran epavarmuutta, on kuitenkin
selvaa, ettd Peltokosken patoallas, voimalaitos ja alapuolinen jokiosuus ennen seuraavaa voimalaitosta ai-
heuttivat yhdessa vaelluspoikasille noin 87 %:n tappiot. Vaelluspoikaset etenivat noin 19 kilometrin matkan
Peltokoskelta Billndsin voimalaitokselle keskimaarin 59,3 tunnissa (vaihteluvali: 21,7-94,1 h) ja vaellusnope-
us vaihteli valilla 0,2-0,9 km/h.

3.3 Billnas

Kalojen kiyttaytyminen padolla

Billndsin voimalaitoksen ylapuolella noin 150 metrin padssa vapautetut smoltit etenivat vapautuspaikalta
voimalaitospadolle keskimé&arin 0,6 tunnissa (vaihteluvali: 0,3-1,0 h). Suurin osa ldhetinkaloista (64 %) tuli
voimalaitokselle johtavaa virtausta seuraten suoraan turbiinikanavan valpan edustalle (Antenni 3, Kuva 8).
Smoltit liikkuivat padon edustalla hyvin ldhelld pintaa ja niiden liikkeitd ja kayttaytymista voitiin tarkkailla
myos padon paaltd kasivastaanottimella tehtyjen paikannusten lisdksi. Ne hakeutuivat nopeasti voimalai-
toksen valpalle ja jdivat uiskentelemaan turbiinikanavaan johtavan virtauksen kohdalle. Padon yldpuolella
olevalla kelluvalla roskapuomilla saattoi olla jossakin méaarin kalojen liikkeita ohjaava vaikutus, silld 36 %
lahetinkaloista saapui padolle ensimmaéisena puomin alapaassa olleen Antenni 1:n kautta (Kuva 8). Namakin
yksilot siirtyivat kuitenkin nopeasti voimalaitoksen valpan eteen.
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Kuva 8. Billndsin voimalaitospadolle asennettujen antennien sijoittuminen ja niiden arvioidut paaasialliset kattavuus-
alueet (sisaltda Maanmittauslaitoksen limakuvatietokannan 06/2017 aineistoa).

Ensimmaisen kuuden tunnin aikana smoltit liikkuivat Iahes yksinomaan vdlpan edustalla (89 % havainnoista)
(Kuva 9). Vahitellen liikehdinta lisddntyi hieman ja satunnaisia havaintoja saatiin myds muualta padon edus-
talla, kuitenkin edelleen pdaasiassa valpan edustalta (jakso 6—12 h). Kahdentoista tunnin jalkeen yli puolet
kaloista (60 %) oli jo mennyt alas voimalaitoksesta, ja jéljelld olevien kalojen liikkeet keskittyivat aiempaakin
tiiviimmin valpan eteen. Havaintomaarat vahenivat nopeasti kalojen vahetessa ja niiden pysytellessa tiukasti
valpan edessa ja takana, mistd lahetinsignaalit eivat enaa tallentuneet taysimaaraisesti.

Smoltit laskeutuivat alavirtaan voimalaitoksen lapi keskimaarin 24,1 tunnin kuluttua voimalaitokselle saa-
pumisesta (vaihteluvali: 1,2-131,6 h; Taulukko 3). Kahden vuorokauden jalkeen vield padon paalla jaljella
olleista kolmesta kalasta saatiin havaintoja ldhes ainoastaan valpan kohdalta. Valtaosa (88 %) koko seuran-
nan aikana kertyneistd kalojen kdyttaytymisen analysointiin kdytetyista havainnoista (2 643 kpl) tallentui
turbiinikanavan valpan edustalle asennetulta antennilta (Antenni 3). Laitoksen kaksi muuta turbiinia eivat
olleet kaytdssa Billndsin voimalaitoksella tehdyn seurannan aikana.
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Kuva 9. Havaintojen kertyminen ja vaihtelu antennien vililla kuuden tunnin jaksoissa ensimmadisen kahden vuorokau-
den aikana voimalaitokselle saapumisesta (n=1987).

Loput Mustionjoelle istutettavaksi tarkoitetusta istukaserasta vapautettiin jokeen noin vuorokausi lahetin-
kalojen vapautuksen jalkeen samassa paikassa. Myds nama verkkokassissa olleet noin 8 000 smolttia ha-
keutuivat nopeasti padolle. Kaloja pakkautui valpan edustalle ja niita liikuskeli runsain joukoin roskapuomin
molemmin puolin koko padon leveydelld. Seuraavana paivana smoltit olivat pdaosin kadonneet padon paalta
alavirtaan ja niitd nakyi enaa liikuskelemassa ldhinnd voimalaitoksen edustalla turbiinikanavan kohdalla ja
valpan edessa.

Kuolleisuus

Yksi kala joutui petokalan sydmaksi jo vapautuspaikalla, toinen syétiin myohemmin voimalaitoksen edus-
talla. Lisaksi aiemmin mainituista ohijuoksutuksen yhteydessa Peltokoskelta lahteneista kaloista toinen tuli
syoddyksi Billndsin patoaltaalla. Patoallaskuolevuus oli ndin ollen noin 10 %.

Voimalaitoksen lapi laskeutui 26 yksilo3, joista 12 jai voimalaitoksen alapuolelle (0-200 m). N&istad vahintaan
kolme menehtyi heti voimalaitoksessa, nelja ldpiuinnin ja/tai predaation seurauksena. Viidestd kalasta ei
saatu havaintoja mydhemmin, vaikka vali Billnas—Aminnefors haravoitiin antennin ja vastaanottimen avulla
soutuveneelld edeten ja voimalaitoksen alapuolella tehtiin useita kasipaikannuskertoja. Taman perusteella
kadonneet yksilot ovat todenndkdisesti joutuneet lintujen sydmaksi padon alapuolella pian voimalaitoksen
lapimenon jalkeen. Billndsin voimalaitoksen alla nahtiin runsaasti kuolleita ja taintuneita smoltteja edella
mainitun istukaseran (8 000 kpl) vapautuksen jalkeen. Ndkoéhavaintojen perusteella ainakin lokit, tiirat ja
jopa varikset nappasivat virran mukana ajelehtivia smoltteja padon alapuolella. Rannalta |6ytyi myohemmin
myos yksi puoliksi syoty smoltti. Billndsin voimalaitoksen aiheuttaman kuolleisuuden tasoksi maarittyi ndin
ollen noin 46 %.

Neljatoista kalaa jatkoi matkaansa Billnadsista eteenpain. Naista yksi joutui todennakoisesti petokalan syo-
maksi 1,7 kilometrin padssa padolta. Kuolleisuus Billndsin alapuolisella jokiosuudella oli noin 7 %. Kolmetois-
ta kalaa jatkoi matkaansa Aminneforsin voimalaitokselle saakka, minne ne saapuivat keskim&arin 18,8 tuntia
my6hemmin (vaihteluvali: 3,4-54,6 h). Uintinopeus vaihteli vililld 0,061 km/h.

Billndsin voimalaitoksen patoallas, voimalaitos ja alapuolinen jokiosuus aiheuttivat yhteensd noin 55 %:n
vaellustappiot.
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3.4 Aminnefors

Kalojen kiyttiaytyminen padolla

Aminneforsin l3hetinkalaera vapautettiin 450 metria padon ylapuolella. Vapautuseran kalat saapuivat padol-
le keskimaarin 5,8 tuntia vapautuksen jalkeen (vaihteluvali: 2,1-7,3 h). Lahes kaikki kalat (92 %) kuitenkin py-
sahtyivat voimalaitoksen ylapuolisen maantiesillan ylapuolella keskimaarin 2,3 tunnin ajaksi ennen kuin ne
siirtyivat voimalaitoskanavaan padon edustalle (Kuva 10). Smoltit liikkuivat hyvin |dhellad pintaa ja niita voitiin
tarkkailla kasivastaanottimella tehtyjen paikannusten lisdksi maantiesillalta ja voimalaitospadon paalta.

v.a.-antenni
ilma-antenni

Antennin kattavuusalue — Vlppa

Kuva 10. Aminneforsin voimalaitospadolle asennettujen antennien sijoittuminen ja niiden arvioidut paaasialliset katta-
vuusalueet. Lisaksi karttaan on merkitty alue, jossa lahes kaikki padolle saapuvista kaloista pysahtyivat ennen voimalai-
tokselle saapumista (vaakaviivoitettu alue) (sisdltda Maanmittauslaitoksen [Imakuvatietokannan 06/2017 aineistoa).

Valtaosa (89 %) Aminneforsin padolle saapuneista smolteista lahestyi voimalaitospatoa ylavirran suunnasta
katsottuna kanavan oikeaa laitaa pitkin. Kaloista tallentuneet havainnot keskittyivat aluksi patoaltaan oikeal-
le laidalle ja ensimmaisen kuuden tunnin aikana 52 % havainnoista tuli Antennin 4 kohdalta ohijuoksutusluu-
kun edustalta (Kuva 10, Kuva 11). Taman jalkeen kalat alkoivat liikkua laajemmalla alueella ja havaintoja alkoi
kertyd enemman myds altaan vasemmalta laidalta turbiinikanavan edustalta. Ajanjaksolla 6—12 h havaintoja
kertyi melko tasaisesti joka puolelta padon edustalla, ja ajanjaksolla 12—18 h kalojen liikkeet painottuivat jo
selvasti valpan edustalle (antennit 1 ja 2). Tassa vaiheessa yli puolet kaloista oli jo mennyt alas voimalaitok-
sesta ja jaljella olevat kalat liikkuivat yha selvemmin valpan edustalla ja myéhemmin Idhes yksinomaan val-
pan kohdalla. Kahden vuorokauden jalkeen padon paalla oli jaljellda enaa kaksi yksiloa, ja niistd tallentuneet
havainnot olivat Idhes kokonaan (90 %) peraisin valpan kohdalta (Antenni 1: 24,5 % ja Antenni 2: 65,5 %).
Joidenkin yksildiden havaittiin myds valilla poistuvan voimalaitokselta muutamaksi tunniksi maantiesillan
ylapuolelle.
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Kuva 11. Havaintojen kertyminen ja vaihtelu antennien valilla kuuden tunnin jaksoissa ensimmaisen kahden vuorokau-
den aikana voimalaitokselle saapumisesta (n=4155).

Yksi Aminneforsin vapautuserin kala ja kaksi Billnisin padolta tullutta kalaa kayttaytyivit padon edustal-
la muista poikkeavalla tavalla. Ne tulivat ensin suoraan turbiinikanavan valpdn edustalle. Ndma Billnasista
tulleet kalat laskeutuivat alavirtaan Aminneforsin voimalaitoksen ldpi keskimaaraistd nopeammin, kun taas
Aminneforsin vapautuseran kala viipyi padolla pitempaan kuin muut.

Kuolleisuus

Padon p&alla joutui predaation kohteeksi kolme Billngsista tullutta kalaa, joten patoallaskuolevuus Aminne-
forsin padolla oli noin 8 %. Voimalaitoksen lapi laskeutui kaikkiaan 35 smolttia. Ne kalat, joista on olemassa
tarkkaa seurantatietoa padon paalta (27 yksilod), menivat laitoksen lapi keskimaarin 22,6 tuntia padolle
saapumisen jalkeen (vaihteluvali: 0,2-122,5 h; Taulukko 3). Voimalaitoksen alapuolelle jai kaksi kalaa. Naista
toinen kuoli valittémasti voimalaitoksen ldpiuinnin seurauksena, ja toinen lapiuinnin ja/tai predaation seu-
rauksena 150 metrin padssa voimalaitokselta. Voimalaitoskuolleisuus oli ndin ollen noin 6 %.

Kolme petokalan sydmaa smolttia paikannettiin voimalaitoksen alapuoliselta jokiosuudelta (ks. Kuva 14).
Ndista syodyistd kaloista yksi paikannettiin jokisuulla 6,6 tuntia voimalaitoksen lapimenon jalkeen. Lisadksi
yksi liikkeelld ollut smoltti paikannettiin Idhelld jokisuuta yhden tunnin kuluttua voimalaitoksen lapimenon
jalkeen (uintinopeus 1,4 km/h). Kuolleisuus talld 1,7 km:n mittaisella jokiosuudella Aminneforsin voimalai-
toksen alapuolella oli noin 9 %.

Aminneforsin voimalaitoksen patoallas, voimalaitos ja alapuolinen jokiosuus aiheuttivat yhteensa noin
21 %:n vaellustappiot.

3.5 Voimalaitosten ja jokiosuuksien vilinen tarkastelu

Kuolleisuus

Vaelluspoikasten kuolleisuus oli Peltokosken patoaltaalla selvdsti suurempaa kuin muilla voimalaitoksilla.
Tama oli suurella todennakoisyydelld seurausta pitkdsta viipymisestd padon paalla. Viimeiset kalat tulivat
alas Peltokosken voimalaitoksesta vasta kahden viikon kuluttua ja silloinkin voimalaitoksen huoltotdiden
yhteydessa avattujen ohijuoksutusluukkujen kautta. Vaelluspoikaset kayttivat Peltokosken p&alla huomatta-
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vasti enemman aikaa ennen alasmenoa kuin muilla laitoksilla (Taulukko 3). Tama ero oli myos tilastollisesti
erittdin merkitseva (Kruskall-Wallis; H=23,2; P=0,000). Padon paallad kulutettu aika oli selvasti lyhin Mustion-
koskella, jossa vastaavasti kaikki yksilot valttyivat predaatiolta.

Taulukko 3. Radioldhettimella varustettujen vaelluspoikasten padon yldpuolella viettdma aika ennen laskeutumista
alavirtaan padon alapuolelle.

Aika padon ylapuolella (h)

Voimalaitos I:T;a\;(gf; Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi Keskihajonta
Mustionkoski 25 13,8 1,7 0,5 54,9 20,5
Peltokoski 14 101,1 61,3 14 333,7 108,5
Billnas 25 24,1 12,0 1,2 131,6 34,5
Aminnefors 27 22,6 11,4 0,2 122,5 24,9

Padon paalla kulutetun ajan ja kuolleisuuden maaran vdlinen suhde nayttdisi ilmeiseltd myds muiden voima-
laitosten osalta (Kuva 12). Mitda enemman aikaa kuluu voimalaitoksesta lapi padasemiseen, sitda suuremmalla
todenndkoisyydelld smoltti tulee syddyksi patoaltaassa voimalaitoksen yldapuolella.
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Kuva 12. Vaelluspoikasten padon paalla kuluttama aika (ka.) ennen laskeutumista alavirtaan ja vastaava kuolleisuus
voimalaitoksen ylapuolisessa patoaltaassa.

Peltokosken voimalaitos osoittautui suurimmaksi kuolleisuuden aiheuttajaksi kaikilla tavoilla tarkasteltuna
(Taulukko 4). Poikkeuksellisen suuren patoallaskuolevuuden lisdksi myds voimalaitoksen turbiinikuolleisuus
oli korkea. Taman lisaksi kuolleisuus oli suurta myos alapuolisella jokiosuudella, mika ei ole yllattdvaa huo-
mioon ottaen ko. jokiosuuden pituuden (yli 19 km) ja matkalla olevat kaksi ruovikkoista jarvilaajentumaa
(Kuva 2).
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Taulukko 4. Liahetinkalojen lukumaarat, kuolleiden kalojen lukumaarat (pieni fontti) ja vastaavat kuolleisuudet prosent-

teina (lihavoitu) Mustionjoen voimalaitoksilla eri osatekijoihin ryhmiteltyna.

Yldpuolinen patoallas

Lahetinkalojen maara )
(predaatio)

Voimalaitos Alapuolinen jokiosuus
(turbiini + valiton seuraavalle kohteelle

Patokuolevuus Kokonaiskuolleisuus
(patoallas + voimala)  (pato + voimala + jokiosuus)

predaatio)
Mustionkoski
25 0 13 13 18
0 52,0 52,0 72,0
Peltokoski
31 16 8 24 27
(24* +7) 51,6 53,3 77,4 87,1
Billnas
29 3 12 15 16
(25 +4) 10,3 46,2 51,7 55,2
Aminnefors
38 3 2 5 8
(25 + 13) 7,9 5,7 13,2 21,1

* peltokosken vapautuserésta yhden kalan Iahetin oli lakannut toimimasta ennen vapautushetkei. Ko. yksilé on jatetty pois kaikista laskelmista.

Jokiosuuden merkitys kuolleisuuden aiheuttajana oli hyvin korkea myds Mustionkosken ja Peltokosken va-
liselld jokiosuudella lyhyestd valimatkasta huolimatta (noin 1,4 km). Talld hitaasti virtaavalla jokiosuudella
monet vaelluspoikaset tulivat petokalan syémaksi Peltokosken patoaltaan ylapuolella ennen voimalaitoksel-
le saapumista (Kuva 13). Joen alaosan jokiosuuksilla predaation aiheuttama kuolleisuus oli selvasti vahdisem-

paa (Taulukko 3, Kuva 14).
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Kuva 13. Mustionjoen yldosa ja alueelta paikannetut kuolleet/sy6dyt lahetinkalat.
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Kuva 14. Mustionjoen alaosa ja alueelta paikannetut kuolleet/syodyt Idhetinkalat.

Voimalaitoskuolleisuus (turbiini + viliton predaatio) oli suurta kaikilla voimalaitoksilla paitsi Aminneforsissa,
jossa kuolleisuudet jadivat verrattain alhaisiksi muidenkin osatekijoiden kohdalla (Taulukko 4). Kokonaiskuol-
leisuus olikin Aminneforsissa selvisti pienempi kuin muilla voimalaitoksilla.

Voimalaitoskuolleisuuden merkitys tulee esille erityisesti Mustionkosken ja Billndsin kohdalla, kun tarkas-
tellaan eri osatekijoiden osuutta laitoskohtaisesta kokonaiskuolleisuudesta (Kuva 15). N&illa laitoksilla onkin
kalojen kannalta hankalimmat turbiinityypit (Mustionkoski: potkuriturbiini; Billnds: Francis-turbiini). Vaikka
Peltokoskella on oletetusti vdhemman kuolleisuutta aiheuttava Kaplan-turbiini, niin laitoksen suuri putous-
korkeus saattoi lisdtd kuolevuutta. Voimalaitoskuolleisuus (turbiini + valiton predaatio) olikin kaikista neljasta
voimalaitoksesta korkein Peltokoskella (Taulukko 4), vaikka Peltokosken voimalaitoskuolleisuutta alensikin
osaltaan kaksi ohijuoksutusluukkujen kautta laskeutunutta kalaa. Turbiinin merkitys kuolleisuuden aiheutta-
jana oli kuitenkin selvintda Mustionkoskella, missa kaloja havaittiin kuolleina heti voimalaitoksen alla enem-
man kuin muilla laitoksilla. Patoaltaan osuus kuolleisuuden aiheuttajana nousi laitoskohtaisesti suurimmaksi
Peltokoskella, jossa se oli myos selvasti suurempi kuin muilla laitoksilla (Kuva 15; Taulukko 4).
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Kuva 15. Laitoskohtainen kokonaiskuolleisuus (%) ja eri osatekijéiden osuudet kokonaiskuolleisuudesta prosentteina.

Kayttiytyminen patojen padlla

Vaelluspoikaset etenivat vapautuspaikalta voimalaitospadolle yleensd melko nopeasti ja suoraviivaisesti. Pa-
dolle saavuttiin voimalaitokselle johtavaa paavirtausta seuraten ja padon edustalla kalat liikkuivat aivan pin-
nan tuntumassa. Kalat hakeutuivat padsdantdisesti suoraan voimalaitoksen turbiinikanavaan johtavan virta-
uksen kohdalle tuloputken valpan edustalle. Pddosa kaikista lahetinkaloista saaduista havainnoista tallentui
voimalaitoksen turbiinikanavan suulta. Smolttien liikehdinta keskittyi valpan edustalle etenkin ensimmaisten
tuntien aikana voimalaitokselle saapumisen jalkeen. Peltokoskella kalojen liikkeet ulottuivat myéhemmin
laajemmalle alueelle padon edustalla ja patoaltaalla, kun taas Billnasin voimalaitoksella liikehdintd muualla
kuin valpan edustalla oli varsin vahdista koko seurannan aikana.

Smolttien saapuminen Aminneforsin padolle ja niiden kéyttaytyminen voimalaitoksella poikkesi kuitenkin
muista laitoksista. Padolle saapuvat kalat pysdhtyivadt ensin tuntien ajaksi joen yli johtavan maantiesillan
yldpuolella noin 60 metrin paassa voimalaitokselta, paikassa jossa vanha jokiuoma on suljettu ja padottu, ja
joki kddnnetty kulkemaan kohti voimalaitospatoa (Kuva 10). Maantiesillan alapuolella joen p&avirtaus kulkee
kohti voimalaitosta yldvirran suunnasta katsottuna uoman oikeaa laitaa my6taillen, ja padon edustalla vir-
taus kdantyy kulkemaan oikealta vasemmalle kohti turbiinikanavaa. Voimalaitokselle saavuttaessa pdavirta-
usta seuraavat smoltit pdatyivat ensin padon oikealle laidalle ohijuoksutuskanavan edustalle, ja ne alkoivat
hakeutua turbiinikanavan suulle vasta useita tunteja myohemmin.

Kaikilla voimalaitoksilla smoltit uiskentelivat valppakalterin Iapi johtavassa virtauksessa paa ylavirtaan pain
usein pitkidkin aikoja. Valilla ne siirtyivat kauemmaksi valpasta ja liikkuivat muualla padon edustalla. Kaloil-
la ei ollut vaikeuksia pysytelld valpan edessd menemattd virtauksen mukana ldpi kalterista. Valppéakalterin
valeihin ajauduttuaan smoltit kuitenkin tempautuivat virran mukana kalterin lavitse, mutta ainakin Peltokos-
kella ja Billnasissa kalojen havaittiin toisinaan palaavan takaisin kalterin ylapuolelle. Billndsin voimalaitoksel-
la tehtyjen mittausten perusteella virtausnopeus vélpalld oli suurimmillaan noin 0,6 m/s.

Vaellustappiot

Vaellusseurannan tulosten perusteella lasketuilla kuolleisuusarvoilla voidaan arvioida kuinka suuri maara
joen eri osista vaellukselle ldhtevista smolteista selviytyy jokisuulle saakka. Jos esimerkiksi Mustionkosken
yldpuolelle vapautetaan 1000 vaelluspoikasta, tdman tutkimuksen tulosten perusteella niistd selviytyy jo-
kisuulle 13 yksil6a (Taulukko 5) ja kokonaisselviytyminen on noin 1,3 %. Vastaavasti esimerkiksi Billndsin
voimalaitoksen yldpuolelle vapautetusta tuhannesta vaelluspoikasesta selviaa jokisuulle arviolta 353 kalaa.
Peltokosken voimalaitoksen yldpuolelle vapautetusta tuhannesta kalasta selvidisi jokisuulle 46 kalaa, mut-
ta jos kalat vapautetaan heti Peltokosken voimalaitoksen alle, jolloin valtytdan Peltokosken patoaltaan ja
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voimalan aiheuttamalta kuolleisuudelta (ks. Taulukko 4), on jokisuulle selviytyvien kalojen maara 202 kap-
paletta (20,2 %). Mustionjoen vaelluspoikasistukkaat onkin usein vapautettu juuri télle paikalle Peltokosken
voimalaitoksen alapuolelle.

Taulukko 5. Mustionjoen voimalaitosten ylapuolelle vapautetuista tuhannen kalan eristd selviytyvien yksildiden ar-
voidut maarat.

Selviytyminen (yksil6a)

. . Mustionkosken Peltokosken Billndsin Aminneforsin

Selviytymis-% o o s et
paalta paalta paalta paalta

Mustionkoski 1000

28,0% 280
Peltokoski 1000

12,9% 36 129

Billnds 1000

44,8% 16 58 448
Aminnefors 1000

78,9% 13 46 353 789

Vaelluspoikasten kuolleisuus predaation seurauksena oli suurimmillaan Mustionkosken ja Peltokosken vali-
selld jokiosuudella. Etenkin Peltokosken patoaltaan yldpuolella oli kaksi useamman pysahtyneen ldhettimen
keskittymaa (Kuva 13). Lahettimet ovat lakanneet lilkkkumasta ja jaaneet joen pohjalle mahdollisesti petoka-
lan ulostamina. Muilla jokiosuuksilla kuolleisuus oli vdhadisemp&a. Noin 17 % kaikista Mustionjoen vaelluspoi-
kasten kuolemista voidaan tulkita voimalaitosten valilla tapahtuneen luonnollisen predaation aiheuttamaksi.
Suurin osa pysahtyneista lahettimista paikannettiin kasvillisuuden seasta ldhelta rantaa. Osa paikannetuista
Iahettimista oli selvasti vield petokalan sisdlla, ja ne Iahtivat kovalla vauhdilla liikkeelle veneelld |dhestytta-
essa.

Voimalaitosten lipiisvajankohdat

Suurin osa (69 %) kaikista lahettimelld varustetuista vaelluspoikasista tuli alas voimalaitoksesta illalla tai
yolla klo 18-06 valisena aikana (Kuva 16). Mustionkoskella ldhetinkalat tulivat alas voimalaitoksesta muita
laitoksia nopeammin ja puolet kaloista olikin lapdissyt voimalaitoksen iltapdivan aikana jo muutaman tunnin
kuluessa vapautuksesta. Mustionkoskella kaikkiaan 60 % kaloista tuli alas voimalasta aamu- ja iltapaivan
aikana. Tama oli poikkeavaa verrattuna muihin laitoksiin, joissa 76—92 % kaloista meni voimalaitoksen lapi
illan ja yon aikana. Aamupaivalla (klo 6—12) alas menneiden kalojen mé&ara oli hyvin vdahainen kaikilla voima-
laitoksilla. Poikkeuksellisesti ohijuoksutuksen yhteydessa Peltokoskesta (aamu) laskeutuneet kaksi yksil6a,
joista toinen meni alas ohijuoksutuksen myéta myos Billndsissd (aamupaiva) sekd Aminneforsissa (aamu),
eivat ole mukana tdssa tarkastelussa.
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Kuva 16. Vaelluspoikasten |apimenoajankohtien jakautuminen eri vuorokaudenjaksoille laitoskohtaisina osuuksina
(N=87)

4 Tulosten tarkastelu ja johtopadtokset

Kayttaytyminen

Radioldhettimilld varustetut Mustionjoen voimalaitosten yldpuolelle vapautetut laitosalkuperaa olevat lohen
vaelluspoikaset aloittivat vaelluksen alavirtaan heti vapautuksen jalkeen. Lohen vaelluspoikasten kayttayty-
minen ja vaelluksen alkaminen on riippuvaista niiden smolttiutumisasteesta (esim. McCormick ym. 1998;
Zydlewski ym. 2005). Smolttiutumisen aikana kaloissa tapahtuu fysiologisia muutoksia, jotka valmistavat ne
vaellukselle ja siirtymiseen makeasta jokivedestda meriveteen. Jokipoikasesta smolteiksi muuntuneet kalat
aloittavat alasvaelluksensa yleensa vasta kun jokiveden [ampdtila on noussut riittdvan korkeaksi, ja alasvael-
lus huipentuu tyypillisesti [ampotilan noustua 10 °C:een ja sen yli (mm. Ruggles 1980; Lundqvist ym. 2010).
Vastaava lampotilariippuvuus tulee esille myos jokeen istutetuilla laitoskasvatetuilla smolteilla (esim. Karp-
pinen ym. 2014) ja jopa laitosolosuhteissa (Huusko ym. 2016).

Mustionjoelle vapautetut vaelluspoikaset olivat ulkoisen olemuksen ja kdyttaytymisen perusteella pitkalle
smolttiutuneita, ja veden lampatila oli jo ensimmaisen erdn vapautuksen aikana kohonnut vaellukselle sopi-
valle tasolle. Smoltit etenivat vapautuspaikalta nopeasti kohti voimalaitosta ja ne saapuivat voimalaitospa-
dolle laitoksen tuloputkelle johtavan paavirtauksen mukana aivan pinnan tuntumassa. Padvirtausta myotai-
levd, pinnan ldheisyydessa tapahtuva eteneminen on tyypillinen kdyttaytymispiirre alasvaelluksella oleville
lohenpoikasille (mm. Coutant & Whitney 2000; Svendsen ym. 2007). Mustionjoella smoltit pysdhtyivat aluksi
turbiinikanavan edustalle ja jdivat uiskentelemaan kanavan valpan kohdalle. Vaelluspoikasten kayttaytymi-
nen Aminneforsin padolla oli taltd osin muista laitoksista poikkeavaa; padolle saapumassa olevat kalat pyséh-
tyivét joen yli johtavan maantiesillan yldpuolella ennen laskeutumistaan voimalaitokselle, missa niiden liik-
keet painottuivat aluksi padon oikeassa kulmassa sijaitsevan ohijuoksutuskanavan edustalle. Maantiesillan
yldpuolelle pysahtymisen syyna on voinut olla se, etta kalat pyrkivat etenemaan alavirtaa kohti ensisijaisesti
vanhaa jokiuomaa seuraten. Kyseinen uoma toimi voimalaitoksen rakentamisesta alkaen tulvakanavana ja se
suljettiin kokonaan 1950-luvulla. Myds maantiesillan varjostava vaikutus on saattanut aiheuttaa epardintia
ja omalta osaltaan vaikuttaa smolttien kadyttaytymiseen. Sillan alituksen jalkeen smoltit hakeutuivat voima-
laitoksen edustalla aluksi padon oikeaan laitaan ohijuoksutuskanavan kohdalle. Voimalaitoksen edustalla
kelluvan roskapuomin ohjaava vaikutus ei vaikuta todennakdiseltd puomin sijoittumisen, pohjan topografian
ja virtausolosuhteiden perusteella. Kalojen uintia ohjasi todennakdisimmin padon oikeaan kulmaan johtava
padvirtaus. Sen sijaan roskapuomi saattoi kyllakin hidastaa kalojen hakeutumista padon oikeasta kulmasta
turbiinikanavan edustalle. Edelld kuvattu smolttien poikkeuksellinen kdyttdytyminen aiheutti useiden tuntien
viivastymisen valpalle hakeutumisessa, vaikka kalat laskeutuivat lopulta turbiinikanavaan ja lapi voimalaitok-
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sesta verrattain sujuvasti. Muilla laitoksilla smoltit etenivat turbiinikanavan kohdalle pdavirtauksen mukana
suoraviivaisemmin, ja vaikuttaakin silta, ettd vesistorakentamisen seurauksena muuttunut jokiuoma ja jyrkat
virransuunnan muutokset sillan kohdalla ja voimalaitoksen edessa aiheuttivat alasvaelluksen viivastymista
Aminneforsin voimalaitoksella.

Smoltit pysahtyvat tyypillisesti voimalaitokselle tultaessa ja ne pyrkivat jatkamaan vaellustaan kohti alavirtaa
padvirtauksen mukana (mm. Coutant & Whitney 2000). Tulokanavan suulla kiihtyva virtaus ja valppakalteri
aiheuttivat kaloissa epardintia ja ne liikkuivat edestakaisin virtauksessa kalterin kohdalla ja sen edessa. Kalo-
jen havaittiin toisinaan menevan myos kalterista lapi ja palaavan hetken paastd takaisin kalterin ylapuolelle
ainakin Peltokoskella ja Billndsissa. Alaslaskeutumisen viivdstyessa kalat poistuivat voimalaitoksen edustalta
hieman kauemmaksi ylavirtaan, palatakseen jalleen turbiinikanavan edustalle myohemmin. Vastaavanlaista
edestakaista liikehdintad, alasvaellusreitin etsimistd, ja vaelluksen viivdastymistd voimalaitospadolla on ha-
vaittu muissakin tutkimuksissa (mm. Nyqvist ym. 2017). Edelld mainitussa tutkimuksessa todetaan myds,
ettd lisdantynyt virtaama joudutti alavirtaan hakeutumista ja padolta alas laskeutumista. Peltokosken voi-
malaitoksen virtaama oli seurantajakson aikana keskimaardistda suurempi Peltokosken ldhetinkalaeran va-
pautuspaivana. Myohdaan illalla virtaama kaantyi jyrkkadn laskuun ja vaheni selvasti yon ajaksi. Virtaaman
vahennyttya suuri osa lahetinkaloista siirtyi parin tunnin ajaksi kauemmaksi padolta. Tama viittaa siihen, etta
voimalaitoksen virtaamalla oli mahdollisesti vaikutusta smolttien liikkeisiin Peltokoskella. Toisaalta suurin
osa Peltokosken voimalasta alastulleista kaloista lapaisi turbiinin y6aikaan, jolloin voimalaitoksen virtaamat
olivat pienempia kuin paivalla. On myos mahdollista, ettd smoltit siirtyivat kauemmaksi padosta petokalojen
aktiivisuuden lisdannyttya padon edustalla. Samanlaista kollektiivista kdyttaytymista ei havaittu muilla laitok-
silla eikd Peltokoskellakaan endad myohemmin laitoskohtaisista virtaamavaihteluista huolimatta.

Turbiinitunneliin sukeltaminen naytti epdilyttdvan smoltteja etenkin Peltokoskella, jossa smoltit viipyivat
patoaltaassa huomattavasti pitempaan kuin muilla laitoksilla ennen alaslaskeutumista. Tama johtuu toden-
nakoisesti Peltokosken voimalaitoksen muihin Mustionjoen laitoksiin verrattuna suuremmasta vedenottosy-
vyydestd. Laitoksen tulokanavan ylareuna aukeaa reilun metrin verran pinnan alapuolella, mutta turbiinille
meneva virtaus on noin kymmenen metrin syvyydessa. Tyypillisesti pinnan tuntumassa vaeltaville lohikalo-
jen smolteille syvalle pimeé&an turbiinikanavaan sukeltaminen on poikkeuksellista kdyttdytymista ja aiheuttaa
eparointia. Peltokoskella runsas valpalle kasaantunut roskien maara saattoi myos osaltaan vaikeuttaa kalojen
hakeutumista valpan lavitse. Smolttien haluttomuudesta uida syvalle turbiinitunneliin kertoo osaltaan myoés
se, ettd padolla vield kahden viikon jalkeen jaljella olleet yksilot laskeutuivat nopeasti alas padosta ohijuok-
sutusluukkujen kautta noin puoli tuntia luukkujen avaamisen jalkeen. Peltokosken alhaalta yl6s aukeavien
patoluukkujen alareuna on alle kolmen metrin syvyydessa. Toinen tdssa yhteydessa Peltokosken padolta las-
keutunut smoltti oli Billndsin voimalaitospadolle saavuttuaan voimalaitoksen valpan edessa ohijuoksutuksen
alkaessa, mista se siirtyi nopeasti ohijuoksutusluukulle ja meni alas padosta luukun kautta. Myéhemmin se
meni alas myés Aminneforsin padosta ohijuoksutuksen yhteydessa noin 15 minuuttia luukkujen avaamisen
jalkeen. My6s toinen Billndsin padolla ohijuoksutuksen yhteydessa ollut yksilé reagoi ohijuoksutukseen siir-
tymalla turbiinikanavan valpalta ohijuoksutusluukun edustalle. Se ei kuitenkaan laskeutunut padolta ohi-
juoksutuksen yhteydessa, vaan palasi takaisin voimalaitokselle ja jai turbiinikanavan valpan kohdalle.

Lohen vaelluspoikaset liikkuvat alavirtaa kohti kaikkina vuorokaudenaikoina, mutta vaellus painottuu tyy-
pillisesti ydaikaan (mm. Hvidsten ym. 1995; Olsén ym. 2004). Lohikalojen poikaset myds uivat syvemmalla
ja menevat suuremmassa madrin ja nopeammin lapi voimalaitoksista yolla (mm. Johnson ym. 2006; Scru-
ton ym. 2007; Li ym. 2015). Myds Mustionjoella lohen vaelluspoikaset laskeutuivat alas voimalaitoksista
padasiassa pimedan vuorokaudenaikaan. Poikkeuksena tastd oli kuitenkin Mustionkoski, jossa suurin osa
smolteista lapaisi voimalaitoksen jo muutaman tunnin kuluttua vapautuksesta ennen pimean tuloa. Toisin
kuin muilla Mustionjoen voimalaitoksilla, joissa turbiinikanavan valppakalteri on useita metreja tulokanavan
etupuolella, Mustionkoskella turbiinien tuloputki alkaa heti vdlppakalterin takana. Valpan lapi mentyaan ka-
lat tempautuvat nopeasti kiihtyvan tuloputken imuvirtauksen mukana turbiinille. Muilla laitoksilla kaloilla
on enemman mahdollisuuksia pysytelld laitoksen tulokanavan ylapaassa ja haeskella alasmenoreittia. Lisdksi
Mustionkosken yldkanavassa kalat ovat kahden betoniseindman vélisessa kapeassa valikdssa, eika turbiinille
johtavan virtauksen lisaksi muita houkuttelevia tekijoitd ole. Nama seikat todennakdisesti selittavdat muita
laitoksia nopeamman lapimenon poikkeuksellisesti valoisaan vuorokaudenaikaan Mustionkosken voimalai-
toksella.
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Kuolleisuus

Lahes kaikki yksilot selvisivat vapautuspaikalta alapuoliselle voimalaitospadolle. Vain yksi kala tuli syodyksi
ennen saapumistaan voimalaitokselle. Padon yldpuolella saaliiksi joutuneet kalat tulivat yleensa syddyksi
hieman kauempana padosta kun ne liikkuivat voimalaitoksen edesta takaisin ylavirtaan. Vaelluksen pysah-
dyttya voimalaitoksen valpan edustalle kalat alkoivat myéhemmin liikkua laajemmalla alueella etenkin Pel-
tokosken patoaltaalla. Viivastymisen seurauksena smolttien kuolleisuus nousi Peltokoskella huomattavan
suureksi ja pieni osa kaloista oli edelleen padon paallad kaksi viikkoa vapautuksen jalkeen. Patoaltaan osuus
kuolleisuuden aiheuttajana korostuikin erityisesti juuri Peltokoskella ja Aminneforsissa, joissa smolttien lii-
kehdinta patoaltaalla oli laaja-alaisempaa kuin muilla laitoksilla. Petokalojen (p&dasiassa hauki) ja lintujen
on todettu aiheuttavan huomattavan suurta kuolleisuutta patoaltailla (esim. Jepsen ym. 1998; Aarestrup ym.
1999).

Vaelluksen pysdahtyminen voimalaitoksilla aiheuttaa kohonneen predaatioriskin lisdksi energiahukkaa, meri-
vaelluksen aloituksen viivastymistd, vaellusmotivaation heikentymistd, ja lopulta koko vaelluksen peruuntu-
misen vaellusajanjakson mentya ohitse ja smolttiutumiseen liittyvien fysiologisten muutosten palautuessa
(mm. Ruggles 1980; McCormick ym. 1998).

Voimalaitoksen lapiuinnin seurauksena kaloille aiheutuu muun muassa vedenottokanavan rakenteiden ja
turbiinisiipien aiheuttamia mekaanisia vaurioita seka suurista paineenvaihteluista johtuvia sisdisia vammo-
ja. Vaurioituneista kaloista osa kuolee valittdmasti ja osa kuolee hieman myohemmin saamiinsa vammoi-
hin yleensa noin vuorokauden kuluessa (mm. Mathur ym. 1996; Dedual 2007). Taintuneet, vaurioituneet ja
kuolleet kalat ovat helppoa saalista petokaloille ja linnuille voimalaitoksen alapuolella. Mustionjoella useat
lahetinkalat tulivat syodyiksi heti patojen alapuolella ja saalistuksesta saatiin myos suoria ndkéhavaintoja
Mustionkosken ja Billndsin voimalaitoksilla.

Lohikalojen vaelluspoikasten kuolleisuus voimalaitoksissa vaihtelee suuresti. Vaelluspoikasten kuolleisuu-
teen vaikuttavat hyvin monet tekijat, eikd mikaan yksittainen tekija selita suurta vaihtelua (mm. Ruggles
1980; Pracheil ym. 2016). Yleisesti ottaen vaikuttaa siltd, etta keskeisin vaihtelun aiheuttaja on voimalai-
toksen turbiinityyppi. Suomessakin yleisimmin kaytdssa olevilla turbiinityypeilld ovat eri maissa tehdyissa
tutkimuksissa arvioidut lohikalojen vaelluspoikasten kuolleisuusmdaarat vaihdelleet Francis-turbiineilla valilla
0-100 % ja Kaplan-turbiineilla valilla 1-46 % (Ruggles 1980; Larinier 2008). Vaelluspoikasten kuolleisuus
on ollut suurempaa ja vaihtelevampaa Francis-turbiineissa, ja joissakin laajoihin tutkimusaineistoihin pe-
rustuvissa selvityksissa on saatu keskimadardiseksi kuolleisuusarvoksi Francis-turbiineille 27-30 % ja Kaplan-
turbiineille 9-14 % (Ruggles 1980; Pracheil ym. 2016). Francis-turbiineissa havaittuihin suurempiin kuol-
leisuustasoihin vaikuttavat muun muassa niiden erilainen rakenne, suurempi pydrintdnopeus ja suurempi
juoksupyoran siipien maara (mm. Cook et al. 1997; Ferguson ym. 2008). Francis-turbiineja kdytetaan tyy-
pillisesti korkeammilla padoilla kuin Kaplan-turbiineja, ja osittain Francis-turbiinien aiheuttama keskimaarin
suurempi kuolleisuus on seurausta suurempaan putouskorkeuteen liittyvista voimalaitoksen ja turbiinin ra-
kenteellisista eroista sekd suuremmasta pyérintanopeudesta (mm. Ruggles 1980; Eicher ym. 1987).

Turbiinikanavan suuret paineenvaihtelut ja virtausnopeudet aiheuttavat kohonnutta kuolleisuutta (mm.
EPRI 2011). Turbiinikanavan paineenvaihtelut ja virtausnopeudet ovat osittain riippuvaisia muun muassa
putouskorkeudesta, mutta vastoin yleistd oletusta putouskorkeuden ja kuolleisuuden vélinen riippuvuus
nayttaisi olevan kuitenkin varsin vahaistd ainakin Kaplan-turbiineilla (Ruggles 1980; Eicher ym. 1987). Sen
sijaan Francis-turbiineilla putouskorkeuden ja pyorintanopeuden valilla on selva positiivinen korrelaatio, ja
pyorintdanopeuden kasvaessa lisadntyy myos kalojen kuolleisuus. Vastaavanlaista yhteytta ei nayttdisi olevan
Kaplan-turbiineilla (Eicher ym. 1987).

Paineenvaihteluista aiheutuvia vammoja ilmenee harvemmin matalilla laitoksilla, joiden putouskorkeus on
viahemman kuin 18-20 metria (Larinier & Dartiguelongue 1989; Franke ym. 1997). Matalilla voimalaitoksilla
todenndkoisimpana kuolleisuuden aiheuttajana ovat tormayksista johtuvat mekaaniset vauriot ja etenkin
turbiinisiipien aiheuttamat iskut (mm. Turnpenny 1998; Dedual 2007; Ferguson ym. 2008). Pienilld padoilla
on yleensda myds pienemmat ja ahtaammat turbiinit, ja suurinta kuolleisuutta nayttavatkin aiheuttavan lai-
tokset, joissa on pienikokoiset ja suurella nopeudella pyorivat turbiinit (Montén 1985; Larinier & Dartigue-
longue 1989; Larinier 2008; Ferguson ym. 2008).

Mustionkosken potkuriturbiineja vastaavien turbiinien aiheuttamasta kuolleisuuden tasosta ei ole saatavissa
tutkittua tietoa, mutta Mustionkosken turbiinikuolleisuus (52 %) oli kuitenkin samalla tasolla kuin esimerkiksi
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joissakin Francis-turbiineissa tehdyissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Ruotsissa Testeboan-joella Mustionjoen
vaellustutkimusta vastaavissa olosuhteissa (virtaama, lampatila, leveyspiiri) ja vastaavilla kaloilla (lohen lai-
tospoikaset, kalojen koko) tehdysséa lahetinseurannassa (Serrano ym. 2009) oli Francis-turbiinin aiheuttama
kuolleisuus jopa suurempaa (60-75 %) kuin Mustionkosken potkuriturbiinilla. Mustionkosken turbiinikuollei-
suutta lisasi oletettavasti korkea pydrintdnopeus ja turbiinin pieni koko (lapimitta noin 1 m).

Billndsin voimalaitoksella havaittu kuolleisuuden maara (46 %) oli korkea, mutta ei kuitenkaan poikkeavan
suuri Francis-turbiinille. Edelld mainitun Testeboan-joen esimerkin lisdksi Ruotsin Eman-joella taimensmol-
teilla tehdyssa tutkimuksessa kuolleisuus Francis-turbiinissa oli 33-38 % (Calles & Greenberg 2009). Nais-
sd molemmissa edelld mainituissa ruotsalaisissa esimerkkivoimaloissa oli hieman suurempi putouskorkeus
(9—11 m) kuin Billndsissa (7 m). Ruotsista |6ytyy toisaalta esimerkki myds hyvin alhaisesta kuolleisuudesta
Francis-turbiinilla: Sdvaran-joen voimalaitoksella (putouskorkeus 6 m) radioldhettimella varustettujen lohis-
molttien kuolleisuus oli 0 % (Palm ym. 2009).

Peltokosken Kaplan-turbiinin aiheuttama kuolleisuus (53 %) vaikuttaa tavanomaista suuremmalta verrattuna
muualla tehtyihin tutkimuksiin, joissa kuolleisuus Kaplan-turbiineissa on yleensa ollut alle 20 %:n luokkaa.
Peltokosken kuolleisuusarvioon sisaltyy kuitenkin jossakin maarin epdvarmuutta pienen yksilomaaran ja Pel-
tokosken alapuolisen jokiosuuden laajuuden takia. Peltokosken turbiinissa voitiin todeta kuolleen valittdmas-
ti nelja yksil6a, kun neljan muun yksilon osalta kuolleisuuden syynéa voi olla myds predaatio voimalaitoksen
alapuolisella jokiosuudella. N&in ollen Peltokosken turbiinin aiheuttama kuolleisuus on voinut olla arvioitua
vahdisempad, mutta se oli kuitenkin vahintdan 26 %. Toisaalta Peltokosken voimalaitoksen huollon yhteydes-
sa ohijuoksutuskanavasta alas tulleet kaksi yksiléa alentavat Peltokosken kuolleisuusarviota. Abyélven-joella
Ruotsissa hieman suuremman putouskorkeuden (16 m) omaavalla Hednéasin voimalaitoksella tehdyssa lohen
vaelluspoikasten ldhetinseurannassa oli valiton kuolleisuus Kaplan-turbiinilla 35 % (Gustafsson 2010).
Aminneforsin voimalaitoksella kuolleisuus (6 %) oli Kaplan-turbiineille tyypillisesti varsin alhainen. Mahdolli-
sia syitd Aminneforsin ja Peltokosken viliselle erolle vaelluspoikasten kuolleisuudessa ovat Peltokosken voi-
malaitoksen suurempi putouskorkeus (suuremmat virtausnopeudet), suurempi pyorintdanopeus (T. Juvani,
suullinen tiedonanto) ja voimalaitosten valiset muut rakenteelliset erot.

Voimalaitoksilta vaellusta jatkaneiden yksildiden kuolleisuus oli suurta voimalaitosten alapuolisella jokiosuu-
della Mustionkoskella (42 %) ja Peltokoskella (43 %). Mustionkosken vapautuseran suuri kuolleisuus matkal-
la Peltokoskelle oli pddasiassa seurausta petokalojen saalistuksesta Peltokosken patoaltaalla, jossa muun
muassa kolme Mustionkosken vapautuseran kalaa joutui oletettavasti yhden ja saman petokalan saaliiksi
patoaltaan yldosalla (Kuva 13). Peltokosken voimalaitoksen alapuolisen jokiosuuden suuri kuolleisuusarvo
selittyy pitkalld vaellusmatkalla (19 km). Kuten edellda on mainittu, Peltokosken voimalaitoksen kuolleisuu-
den arviointiin liittyy epavarmuustekijéita turbiinikuolleisuuden ja predaation vélisiin osuuksiin liittyen. Sik-
si kuolleisuus Peltokosken alapuolisella jokiosuudella on voinut olla tassad arvioitua suurempaa ja turbiini-
kuolleisuus vastaavasti vahdisempaa. Sama patee vahadisemmassa maarin kuolleisuusarvioihin myds muilla
Mustionjoen voimalaitoksilla. Muilla laitoksilla laitoksen lapi menneiden yksildiden lukuma&ara oli kuitenkin
suurempi ja alapuolisen jokiosuuden hallittavuus ldhettimien paikantamisen suhteen olennaisesti parempi,
ja siten arviotkin ovat huomattavasti tasmallisempia.

Mustionkosken alapuolinen kuolleisuus oli vaellusmatkaan suhteutettuna huomattavan korkea, noin 30 % jo-
kikilometrig kohden. Peltokosken, Billnésin ja Aminneforsin alapuolisten jokiosuuksien vastaavat luvut olivat
alhaiset, 2 %, 2 % ja 5 %. Alemmat luvut vastaavat hyvin muissa tutkimuksissa havaittuja kuolleisuusmaaria,
joissa jokivaiheen luontainen, pdaosin predaation aiheuttama vaelluskuolleisuus on ollut keskim&arin noin
2 % /km (Thorstad ym. 2012). Oulujoella tehdyssa laitossmolttien seurantatutkimuksessa vaelluskuolleisuus
vaihteli valilla 1-3 % /km (Karppinen ym. 2014).

Seurannan epdvarmuustekijit ja virheldahteet

Vatsaonteloon kirurgisesti asennetun lahettimen vaikutusta lohikalojen poikasiin on selvitetty lukuisissa tut-
kimuksissa. Tutkimuksissa on tarkasteltu sisdisen ldhetinmerkinnan vaikutuksia muun muassa selviytymi-
seen, uintisuoritukseen, kasvuun, vaellukseen ja kykyyn valtelld petoja (ks. Jepsen ym. 2002; Bridger & Booth
2003). Joissakin tutkimuksissa on havaittu vahaisia vaikutuksia joihinkin edella mainittuihin seikkoihin, mutta
vield useammin on uusimmissa tutkimuksissa paadytty siihen, etta sisdiselld |dhettimella ei ole osoitettavis-
sa merkittavia vaikutuksia kaloihin (esim. Brown ym. 2006; Newton ym. 2016). Vatsaonteloon asennettava
Iahetin on joka tapauksessa muihin yleisesti kdytettyihin lahetinmerkintatapoihin verrattuna vahiten haitalli-
nen kaloille etenkin pitkdkestoisissa (yli 20 p&ivda) seurannoissa (Bridger & Booth 2003).
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Luonnossa syntyneiden ja laitosalkuperaa olevien lohismolttien valilla ei ndyttaisi olevan eroja vaellusnopeu-
dessa, selviytymisessa, eika kayttaytymisessa jokivaelluksella tai voimalaitospadoilla (mm. Stich ym. 2015;
Nyqvist ym. 2017). Sisaiselld lahettimelld kirurgisesti merkittyjen (viilto ja 1-2 ommelta vatsassa) ja huo-
mattavasti pienemmalla PIT-merkillda merkittyjen (asennus vatsaonteloon injektioneulalla tai pienen viillon
kautta) vaelluspoikasten valilla ei niin ikdan ole havaittu eroa selviytymisessa kahdessa suuressa pohjois-
amerikkalaisessa jokisysteemissa, joista toisessa smoltit joutuvat uimaan useiden voimalaitosten lapi pdas-
tdakseen jokisuulle (Welch ym. 2008). Edelld mainitut tutkimukset (Welch ym. 2008; Stich ym. 2015) perustu-
vat useiden vuosien mittaisiin laajoihin merkinta- ja seuranta-aineistoihin.

Sisdisella lahettimelld merkittyjen ja merkitsemattémien lohenpoikasten vililla ei mydskaan havaittu kuol-
leisuuseroja koejarjestelyssd, jossa kalat altistettiin olosuhteille, jotka vastaavat haitallisinta mahdollista pai-
neenvaihtelua Kaplan-turbiinissa 22 metrin putouskorkeudella (Brown ym. 2007).

Lahettimen vaikutusten minimoimiseksi suositellaan mahdollisimman pienen ldhettimen kaytt6a suhteessa
kalan kokoon. Léhettimen painon suositusrajana on usein kdytetty 2 %:a kalan painosta (Winter 1996). Tata
suuremmilla Iahettimilld on kuitenkin tehty sittemmin kokeita ja onnistuneita tutkimuksia, joiden perusteella
kyseinen 2 %:n saanto vaikuttaa heikosti perustellulta (mm. Brown et al. 2006; Newton ym. 2016). Suurempi
lahettimen koko voi kuitenkin lisata turbiinikuolleisuutta ja siksi mahdollisimman pieni lIdhetin on edelleen
suositeltava etenkin voimalaitoksilla tapahtuvissa tutkimuksissa (Carlson ym. 2012). Sisdisen ldhettimen
kuolleisuutta lisddvat vaikutukset liittyvat erityisesti suuriin paineenvaihteluihin turbiinin |dpiuinnin aikana.
Mustionjoen voimalaitoksilla paineenvaihtelut ovat kuitenkin oletettavasti verrattain vahdisia pienesta pu-
touskorkeudesta johtuen.

Mustionjoella tehdyssa tutkimuksessa lahettimen paino oli keskimaarin 1,5 % (1,1-2,1 %) kalan painosta. Ka-
lojen annettiin toipua merkinndstad tavanomaista pitempaan (3—4 paivaa), merkinnan jalkeinen kuolleisuus
oli 0 %, ja kdytossa oli radioldahetinmalli, jossa ei ollut kalan ulkopuolelle roikkumaan jaavda antennilankaa.

Kaiken taman edelld kerrotun perusteella on syytd olettaa, ettd |dhetin ei ole vaikuttanut smolttien kayt-
tdytymiseen, ja vaikutus turbiini- tai predaatiokuolleisuuteen on ollut varsin vdahadinen tai olematon. Tasta
huolimatta lahettimen mahdollisia kuolleisuutta lisdavia vaikutuksia ei voida poissulkea, ja seurannan pe-
rusteella arvioituja kuolleisuusmaaria voidaan pitaa yliarvioituina. Toisaalta useamman turbiinin lapiuinnin
seurauksena mahdollisesti lisddntyvaa kuolleisuutta jokivaelluksella (esim. Stich ym. 2015) tai viivastynytta
kuolleisuutta jokisuistossa ja merivaelluksen alkuvaiheessa ei voida tdméan seurannan perusteella arvioida.

Kuolleisuuden vihentiminen ja alasvaelluksen jarjestimismahdollisuudet

Mustionjoen ylapaasta alasvaellukselle l1dhtevat vaelluspoikaset joutuvat uimaan neljan voimalaitoksen |a-
vitse paastdkseen jokisuulle. Turbiinien, patoaltaiden ja niiden valisten jokiosuuksien kuolleisuudet kumu-
loituvat niin, ettd 26 kilometrin matkasta jokisuulle saakka selviytyy tdman seurannan tulosten perusteella
vain 1,3 % kaloista. Voimalaitoksiin liittyvat syyt aiheuttivat suurimman osan kalakuolemista etenkin kolmen
ylimman voimalaitoksen kohdalla.

Mustionjoen voimalaitoksille suunnitellut kalatiet, joista kahden alimmaisen rakentaminen on pian alkamas-
sa, tulevat omalta osaltaan helpottamaan tilannetta jossakin maarin. Alasvaelluksen turvaamiseksi ja riitta-
van selviytymistason saavuttamiseksi tarvitaan yleensa kuitenkin myos ohjausrakenteita ja erillisia alasvael-
lusrakenteita. Mustionjoella on hyvat edellytykset alasvaelluksen jarjestamiselle patojen pienimuotoisuuden
ja verrattain vahaisen virtaaman ansiosta. Alasvaellusrakenteiden toteuttaminen ja kalojen ohjaaminen oi-
keisiin paikkoihin on helpompaa, ja kalateihin ja alasvaellusrakenteisiin menevat virtaamat ovat smolteille
helpompia 16ytda. Onnistuneilla alasvaellusratkaisuilla voidaan todenndkdisesti vahentdd huomattavassa
maarin turbiineille menevien kalojen maaraa ja nopeuttaa vaelluspoikasten pdasya padon alapuolelle. Eri-
laisten alasvaellusratkaisujen toimivuus on ollut vaihtelevaa ja usein tyydyttavan selviytymistason saavut-
tamiseksi tarvitaan pitkdaikaista seurantaa ja alasvaellusrakenteiden kehittelyd tapauskohtaisesti. Monilla
voimalaitospadoilla on kuitenkin onnistuttu vdhentdmaan smolttikuolleisuutta huomattavasti. Esimerkiksi
Columbia-joella on erilaisilla alasvaellusratkaisuilla onnistuttu vahentamaan alasvaelluskuolleisuutta jopa
niin, ettd tassa raskaasti rakennetussa jokivesistdssa (8 patoa) vaelluspoikasten selviytyminen (25-60 %) on
nykyisin samalla tasolla kuin ldhialueen vapaana virtaavassa jokivesistossa (Welch ym. 2008).

Alasvaellusrakenteet on suunniteltava tapauskohtaisesti paikalliset virtausolosuhteet ja kalojen kayttaytymi-
nen huomioon ottaen. Toteutettujen ohjausrakenteiden toimivuus on selvitettava seurannoilla, ja tarvittaes-
sa rakenteisiin tulee tehda korjauksia ja parannuksia optimaalisen ohjautuvuuden saavuttamiseksi.
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Lohismolttien luontaisen vaelluskuolevuuden ollessa noin 2 % jokikilometria kohti (ks. Thorstad ym. 2012),
saattaisi smolttien alasvaelluskuolleisuus luonnontilaisessakin Mustionjoessa olla noin 40 %, ja selviytyminen
vastaavasti 60 % Mustionkosken ja jokisuun valilla. Selviytymisen tavoitetason asettaminen nain korkeaksi
ei ole realistista rakennetussa Mustionjoessa, ja se edellyttdisikin lahes 100 %:n selviytymistasoa jokaisella
neljalla voimalaitoksella.

Vaelluksen viivastymisen merkitys tuli selvasti esille Peltokosken voimalaitoksella, jossa voimalaturbiinien
ja padon yhteisvaikutus kuolleisuuden aiheuttajana oli huomattavan suuri (ks. Taulukko 3, patokuolevuus).
Jos esimerkiksi pelkastdan Peltokosken patokuolevuutta onnistuttaisiin vahentdamaan edes puolella, olisi jo-
kisuulle saakka selviytyvien vaelluspoikasten maara nelinkertainen (5 %). Jos patokuolevuus saataisiin puoli-
tettua kaikilla Mustionjoen voimalaitoksilla, olisi selviytyminen noin 17 % eli noin kolmetoistakertainen nyky-
tilanteeseen verrattuna. Tallaista tavoitetasoa voidaan pitda varsin maltillisena ja realistisena Mustionjoella,
ja parhaimmillaan tdma taso saatetaan jopa ylittda selvasti.

Vaelluskuolleisuutta voimalaitosten vilisilla jokiosuuksilla ja patoaltaissa voitaisiin mahdollisesti vahentaa
kayttamalla niin sanottuja virikekasvatettuja istukkaita, joiden selviytyminen jokivaelluksella on ollut tavan-
omaisia laitossmoltteja parempaa (Hyvarinen & Rodewald 2013). Vaelluspoikasten kuolleisuus Mustionjoella
painottuu kuitenkin selvdsti voimalaitosten lapiuintiin liittyviin ongelmiin. Virikekasvatettujen smolttien sel-
viytyminen turbiineissa ei oletettavasti ole tavanomaisia laitoskaloja parempi, ja virikekasvatettujen poikas-
ten istutuksilla saavutettava kokonaishyoty saattaisi jaada vahaiseksi. Virikekasvatettujen smolttien oletettu
parempi kyky valtella predaattoreita voisi kuitenkin vahentda kuolleisuutta voimalaitosten valisilla jokiosuuk-
silla sekd etenkin jokisuulla ja Pohjanpitdjanlahdella, jossa smolttien kuolleisuus ennen merelle paasya on
todenndkoisesti suurta juuri predaation takia (ks. Thorstad ym. 2012).

Mustionkoskella smoltit liikkuvat kapeassa yldkanavassa ja hakeutuvat hyvin kapeaan valikk6on turbiinika-
navan eteen. Suunnitellun kalatien (yleissuunnitelma, Maveplan Oy) ylapda avautuisi ylakanavaan noin 30
metrid turbiinikanavan valpan ylapuolella. Kohti turbiinikanavaa suuntautuvien smolttien hakeutuminen
kalatiehen ei ole itsestdadn selvaa, mutta kalatiehen virtaava vesi muodostaa uuden houkutustekijan tassa
muutoin varsin pienimuotoisessa ja teknisessa ymparistdssa. Huomioon ottaen seurannan aikana havaitun
satunnaisen hakukayttaytymisen ylempana voimalaitoksen yldkanavassa, osa smolteista varmastikin hakeu-
tuisi virtauksen houkuttelemana kalatiehen. Kalatiehen ohjautumista voitaisiin edelleen parantaa soveliailla
ohjausrakenteilla, ja kalatien kdyttaminen alasvaellusreittind vaikuttaakin mahdolliselta ja todennakdisesti
toimivalta vaihtoehdolta Mustionkoskella. Myds ohijuoksutusluukkujen kohdalta alkava erillinen alasvaellus-
kouru saattaisi toimia kohtuullisen hyvin, mutta Iahempéana turbiinikanavaa avautuva alasvaelluskouru olisi
todenndkoisesti parempi vaihtoehto. Mustionkosken kalatiesuunnitelmaa voitaisiin myds parantaa pienilla
muutoksilla alasvaellukseen liittyvat vaatimukset huomioiden.

Peltokoskelle suunnitellun luonnonmukaisen kalatien (Maveplan Oy, yleissuunnitelma) ylapaa tulee sijoittu-
maan vahintdan sadan metrin pdahan voimalaitokselta, eikd smolttien ohjaamiselle onnistuneesti kalatiehen
ole juurikaan edellytyksia. Alasvaellusrakenteet tulisikin suunnitella Peltokosken voimalaitoksen yhteyteen.

Billndsin voimalaitokselle rakennettava kalatie sijoittuu kalojen alasvaellusta ja sen ohjaamista ajatellen
varsin optimaaliseen paikkaan. Kalatien ylapaa avautuu padon keskelle aivan turbiinikanavan vieressa. Tur-
biinikanavan eteen on suunniteltu myo6s alasvaellusta ohjaava rakenne (Kala- ja vesitutkimus Oy; Billndsin
voimalaitoksen rakennuslupahakemus/Raaseporin kaupunki), jolla kalat johdetaan suoraan kalatiehen me-
nevaan virtaukseen. Billnasin padolla tehtyjen kayttaytymishavaintojen perusteella smolttien hakeutuminen
ja niiden ohjaaminen kalatiehen tulevat todennakdisesti onnistumaan hyvin.

Aminneforsissa smolttien ohjautuminen padon yldvirran suunnasta katsottuna vasempaan reunaan avau-
tuvaan kalatiehen ei padon edustan virtausolosuhteiden ja smolttien kdyttaytymisen perusteella vaikuta
kovin todennakdiseltd. Virtausolosuhteiden vuoksi smolttien ohjaamiselle rakenteiden avulla kalatiehen ei
myoskaan ole edellytyksia. Aminneforsin patoallas on erittdin pieni, ja kalatiechen meneva virtaus muuttaa
tilannetta turbiinikanavan edustalla nykyiseen verrattuna. Smoltit saattavat siten hakeutua myds kalatiehen
menevaan virtaukseen pienella viiveelld, mutta nopeamman ja turvallisemman alasvaelluksen takaamiseksi
erillinen alasvaellusratkaisu on kuitenkin tarpeellinen. Aminneforsin padolle on ennen tdman smolttiseuran-
nan toteutusta laadittu suunnitelmat useasta vaihtoehtoisesta alasvaellusratkaisusta (Kala- ja vesitutkimus
Oy, julkaisematon). N&itd vaihtoehtoja ja mahdollisia uusia ratkaisuja on tarkoitus tarkastella timan seuran-
nan perusteella saadun kayttdytymistiedon pohjalta perusteellisemmin. Uutena vaihtoehtona tulisi harkita
esimerkiksi alasvaelluskourun rakentamista entisen tulvauoman kohdalle.
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Seurannasta saatujen havaintojen perusteella ohijuoksutuksista voisi olla smolteille suuri hydty Mustionjoen
voimalaitoksilla. Vaelluskuolleisuuden vahentamiseksi tulisi tarkastella mahdollisuuksia jarjestdaa ylimaarai-
sid ohijuoksutuksia tai pyrkia ainakin ajoittamaan mahdolliset voimalaitosten huoltoseisokit smolttien vael-
lusajanjaksolle.

Rakennettujen kalateiden ja alasvaellusratkaisujen vaikutukset vaelluspoikasten kayttdaytymiseen ja selviy-
tymiseen seka tarvittavat muutos- ja kehittamistarpeet tulee selvittda huolellisesti suunnitelluilla seuranta-
tutkimuksilla.

5 Kiitokset

Erityiskiitos kenttatydapulaisena toimineelle Sami Soosalulle (Aalto-yliopisto). Kiitokset myos: Tiina Asp ja
Jorma Valjus (Luvy ry) seka Timo Juvani ja Hannu Ruotsalainen (Koskienergia Oy).
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