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1. Johdanto

Kansallinen kalatiestrategia ja useat alueelliset vaelluskalahankkeet ovat viime aikoina nostaneet
vaelluskalakantojen elvyttdmisen merkittavaksi rakennettujen jokien tavoitteeksi. Yleisena paamaa-
rand on siirtyminen istutuspainotteisesta vaelluskalakantojen hoidosta luonnonvaraisen lisdantymi-
sen tukemiseen (MMM, 2012).

Luonnonvaraisesti lisddntyvien lohikalakantojen elvyttaminen edellyttda seka yla- ettd alavirtaan
toimivien vaellusyhteyksien palauttamista. Aikuisten nousukalojen osalta vaellusyhteyksia avataan ja
yllapidetaan tavallisesti kalateiden avulla (Jaukkuri ym. 2013). Alavirtaan vaeltavat vaelluspoikaset
(smoltti) ja talvikot (kutenut kala) ovat sitd vastoin tavallisesti pakotettuja kulkemaan voimalaitosten
turbiinien lapi (Huusko ym. 2014).

Useissa suomalaisissa (Orell ym. 2011, Huusko ym. 2012) ja kansainvalisissa (Scruton ym. 2002,
Calles & Greenberg 2009, Norrgard ym. 2013) tutkimuksissa on havaittu suuria ongelmia vaelluspoi-
kasten alasvaelluksessa rakennetuilla joilla. Varsinkin useamman voimalaitoksen vesistoissa vaellus-
poikasten kuolleisuus voi nousta erittdin suureksi. Mikali vaelluspoikasten alasvaellusta ei saada tur-
vattua, ei pelkdn kutuvaellusyhteyden avaamisella ole saavutettavissa merkittavia tuloksia vaelluska-
lakantojen elvyttamishankkeissa (Maki-Petdys ym. 2012, 2013).

Keskeisia vaelluspoikasten alasvaelluksen ongelmia ovat vaelluksen hidastuminen, poikasiin koh-
distuva saalistus, turbiinikuolleisuus seka kalojen vahingoittuminen ja stressaantuminen (Huusko
yms. 2014). Ongelmien vahentamiseksi vaelluspoikaset pitdisi pystyd ohjaamaan nopeasti ja tehok-
kaasti turbiinit kiertavaa reittia pitkin voimalaitoksen alapuolelle. Vaelluspoikasten ohjaamista varten
on kehitetty ja testattu useita erilaisia menetelmia ja rakenteita (Huusko ym. 2014). Ohjausrakentei-
den lisdksi tarvitaan varsinainen alasvaellusvdyla, jona voivat toimia mm. erilaiset putkirakenteet ja
rannit, sdédnnostelypadot sekd nousukaloja varten tehdyt kalatiet (Huusko ym. 2014). Taloudellisesti
(vain yksi vaellusvayld, veden kdytdn optimointi) optimaalisinta olisi saada vaelluspoikaset ohjattua
kalateihin ja niita pitkin voimalaitoksen alapuolelle.

Suomessa monille voimalaitospadoille on suunniteltu tai ollaan parhaillaan suunnittelemassa ka-
lateitd turvaamaan kutuvaelluksellaan olevien kalojen paasy lisddntymisalueille. Tassa yhteydessa
olisi syyta tarkastella ja selvittda kalateiden soveltuvuutta myos vaelluspoikasten kulkuvayliksi. Nou-
sevia kaloja varten rakennettujen kalateiden toimivuutta lohen vaelluspoikasten alasvaellusreittina
on kuitenkin tutkittu vain vahan. Yleisesti ottaen tiedetdan, etteivat kalatiet toimi alasvaellusreittina
ilman ohjausrakennetta (Rainey 1997, Whitney ym. 1997, Arnekleiv ym. 2007), silld niiden virtaama
on tavallisesti pieni (Whitney ym. 1997) ja/tai niiden sisddankayntia on vaelluspoikasten vaikea |6ytaa
(Arnekleiv ym. 2007).

Taman tutkimuksen paatavoitteena oli selvittda (1) kuinka hyvin vaelluspoikaset selviytyvat ra-
kenteeltaan erilaisten kalateiden lapi ja (2) miten nopeasti vaelluspoikasten vaeltavat kalateissa. Tut-
kimuksessa ei selvitetty vaelluspoikasten ohjaamista itse kalatiehen. Tutkimus toteutettiin Oulujoen
Merikosken (v. 2012) ja Kemijoen Isohaaran (v. 2013) voimalaitosten kalateissd osana ”Innovatiivinen
verkostoituminen ja modernit tyokalut kalatiestrategian toteutukseen” -hanketta.
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2. Tutkimusalue ja tutkimusmenetelmat

2.1. Merikosken kalatie

Oulujoen alimman voimalaitoksen ohittava Merikosken kalatie otettiin kdyttoon vuonna 2004. Kala-
tie koostuu erillisistd alemmasta (alakalatie) ja ylemmasta kalatiesta (ylakalatie) seka niiden valisesta
vanhasta jokiuomasta ns. kauneuspatoaltaasta, jonka pohjaan on kaivettu nousu-uoma kalateiden
vélille (kuva 1). Kalatien kokonaisputouskorkeus on 11 m.

Merikosken alakalatie, ns. nippu-uittokanavan kalatie on toteutettu betonirakenteisena pystyra-
kokalatiena ja sen pituus on n. 270 m (kuva 1). Merikosken ylakalatie (kokonaispituus n. 280 m) sijait-
see osittain puistoalueella ja sen toteutuksessa on kaytetty kahta eri kalatietyyppid. Yldkalatien alin
osuus on toteutettu pystyrakokalatiena, kuten myos kalatien ylin osuus (kuva 1). Ndiden valissa on
loivempi, luonnonmukaisen kaltainen, puromainen kalatieosuus (172 m), jonka altaita erottavat be-
toniset, kivilla verhoillut seinamat (kuva 2). My6s puromaisella osuudella kalatien nousuaukot ovat
pystyrakotyyppia (kuva 2). Varsinaisten kalateiden valilld olevan kauneuspatoaltaan alueella kulkeva
kaivettu nousu-uoma on n. 340 m pitka (kuva 1).
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Kuva 1. Oulujoen vesistdalue ja paduoman vesivoimalaitokset (ylld) sekd Merikosken voimalaitoksen ohittava
kalatie (alla). Kalatieta esittavalle karttapohjalle on merkitty tutkimuskalojen kontrollointia varten asennettujen
PIT-antennien sijainnit (1-6) ja niiden valiset etdisyydet (m) seka tutkimuskalojen istutustuspaikka vuonna 2012.
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Kuva 2. Merikosken yldkalatien eri osat. Ylakalatien yla- (ylin kuva) ja alapaassa (alin kuva) on betoninen pysty-
rako-osuus, joiden véliin jaa luonnonmukaisen kaltainen puromainen osuus (keskimmadinen kuva). Valokuvat:

Panu Orell.
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2.2. Isohaaran vanha kalatie

Kemijoen alimmalla, Isohaaran voimalaitoksella, on kaksi erillistd voimalaitosta. Kummankin voima-
lan yhteyteen on rakennettu kalatie (kuva 3). Ensimmainen kalatie rakennettiin uuden voimalaitok-
sen yhteyteen, ja se valmistui vuonna 1993. Vuonna 2012 valmistui kalatie my6s vanhalle voimalai-
tokselle.

Téassa tutkimuksessa selvitettiin vanhemman, vuonna 1993 valmistuneen, kalatien toimivuutta
vaelluspoikasten alasvaellusreittind (kuvat 3—-4). Tama kalatie koostuu kahdesta erilaisesta kalatie-
osuudesta, Denil-kalatiestd ja pystyrakokalatiestd. Kalatien alaosa on padosin pystyrakotyyppia ja
yldosa Denil-tyyppid. Kalatiessa on kaksi erillista sisdankayntia, joista sisddankaynti 1 on kattamaton
Denil-tyyppinen ja sisddnkaynti 2 on pystyrakotyyppinen ja katettu (kuva 3). Sisdankdynnit yhdistavan
liitosaltaan jalkeen kalatie jatkuu n. 68 m pystyrakokalatiend, jonka jalkeen alkaa Denil-tyypin kala-
tieosuus (n. 50 m). Kalatie muuttuu vield tamén jalkeen pystyrakotyyppiseksi noin 18 m pitkaksi ulos-
kayntitunneliksi. Kalatien kokonaispituus on 230 m ja sen putouskorkeus on 12,2 m. Tutkimuksessa

vaelluspoikaset poistuivat kalatiestd sisddankaynnin 2 kautta, silla sisddnkaynti 1 ei ollut kdytossa (ku-
va 3).
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Kuva 3. Kemijoen v0|mala|tokset ja Isohaaran kalateiden sijainnit. Isohaaran vanhan kalatien osalta karttaku-

vaan on merkitty PIT-antennien sijainnit (vihrea pallo) ja tutkimuskalojen isutuspaikka (punainen kolmio) seka
naiden véliset etdisyydet (m) vuonna 2013.



RKTL:n tybraportteja 28/2014

Kuva 4. Isohaaran vanha vuonna 1993 valmistunut kalatie koostuu seka Denil (kuvissa) ettd pystyrakotyyppisis-
t4 kalatieosuuksista. Kuvat: Panu Orell.

2.3. Vaelluspoikasten merkintd, vapautus ja seuranta

Tutkimuksessa merkittiin vuosina 2012-2013 yhteensd 562 lohen viljeltyd vaelluspoikasta PIT-
merkilld (Passive Integrated Transponder, Texas Instruments 23 mm half-duplex merkki). Naista 264
merkittiin ja vapautettiin Merikosken kalatiella vuonna 2012 ja 298 Isohaaran kalatielld vuonna 2013.
Merkintaa varten vaelluspoikaset nukutettiin puskuroidussa MS-222 liuoksessa (100 mg/l). Nukutetut
kalat mitattiin (mm), jonka jdlkeen niiden vatsaonteloon asennettiin 23 mm:n mittainen PIT-merkki
kalan vatsapuolelle tehdyn lyhyen (3-4 mm) pitkittdisviillon kautta. Merikosken kalatiehen vapaute-
tut smoltit olivat ns. Montan lohikantaa ja kasvatettu Muhoksella Montan lohi Oy:n kalanviljelylaitok-
sella. Merikoskelle vapautettujen, merkittyjen vaelluspoikasten keskipituus oli 220 mm (vaihteluvali
158-278 mm). Poikaset PIT-merkittiin 10—17 vuorokautta ennen niiden vapautusta.

Isohaaran kalatiehen vapautetut vaelluspoikaset olivat Voimalohi Oy:n Ossauskosken kalanvilje-
lylaitoksen kasvattamia Tornionjoen- ja/tai lijoen lohikantaa. Isohaaraan vapautettujen vaelluspoi-
kasten keskipituus oli 177 mm (vaihteluvali 128-260 mm). Vaelluspoikaset PIT-merkittiin 8-10 vuo-
rokautta ennen niiden vapautusta.

Merikosken kalatielle vaelluspoikasia vapautettiin yhteensd yhdeksdssa erassa ja vapautuksia
tehtiin kahtena paivana (taulukko 1). Vaelluspoikaset vapautettiin 9 m kalatien uloskaynnista alavir-
taan (kuva 1).

Isohaaran kalatielle vapautukset tehtiin yhteensd kymmenessa erdssa kahtena vapautuspdivana
(taulukko 1). Vapautuspaikka sijaitsi kalatien yldosassa n. 20 m kalatien uloskaynnista alavirtaan (ku-
va 3). Isohaaran toisena vapautuspéivana (7.6.) laskettiin kalatiehen jokaisen vapautuserdn mukana

9
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my0s kaksi kuollutta, PIT-merkittyd vaelluspoikasta. Ndiden avulla selvitettiin kuolleiden vaelluspoi-
kasten kulkeutumista kalatiessa.

Vaelluspoikasten liikkumista kalateissa seurattiin kiintedsti asennettujen PIT-lukuasemien avulla.
PIT-merkittyjen kalojen uidessa lukuaseman lapi tallentui tietokoneelle yksil6llinen PIT-merkin nume-
ro seka havaintopaivamaara ja -aika. Lukuasemien toiminta tarkistettiin kaksi kertaa viikossa. Meri-
kosken kalatiessa vaellusta seurattiin kuudella PIT-antennilla (kuva 1) ja Isohaaran kalatiessa kahdella
PIT-antennilla (kuva 3). Isohaarassa PIT-seuranta kattoi vain osan kalatien pituudesta.

Merikosken kalatiella PIT-antennit olivat kdytéssa 15.5.-5.10.2012, koska samoilla antenneilla
seurattiin myos merkittyjen nousulohien liikkumista kalatiessa. Merikosken kalatiesta viimeinen ha-
vainto kalatielle vapautetuista vaelluspoikasista saatiin 9.7.2012. Isohaarassa PIT-antennit olivat kay-
tossa vain smolttivaelluksen ajan, 5.6.—6.7.2013. Viimeinen kalahavainto Isohaaran kalatien PIT-
antenneilta saatiin 14.6.2013.

Taulukko 1. Vapautettujen vaelluspoikasten erakohtaiset yksilomaarat ja veden lampotilat vapautus-
paivittdin Merikosken ja Isohaaran kalateissa vuosina 2012—2013. Vuoden 2013 myéhemman paiva-
maaran istutuserissa oli kaikissa mukana kaksi kuollutta vaelluspoikasyksil6d kuvaamassa kuolleiden

yksildiden kulkeutumista kalatiessa.

Erat Merikoski 2012 Isohaara 2013
4.6. 11.6. 5.6. 7.6.

Era 1 30 30

Era 2 30 30

Era 3 30 30

Era 4 30 30

Era 5 30 31

Erd 6 30 30

Era 7 30 30

Era 8 30 30

Era 9 24 30

Era 10 27

Yhteensa 150 114 151 147

Veden lampétila, °C 8,4 11,4 17,0 18,4

3. Tulokset

3.1. Vaellus kalatiessa

Merikosken kalatielld alasvaellusta arvioitiin erikseen yldkalatiessa ja koko kalatiessa (kuva 1). Taulu-
kossa 2 on esitetty smolttien vaellus Merikosken kalatien eri osissa. Ylakalatien lapaisseeksi katsottiin
kaikki yksilot, joilta saatiin havaintoja antenneilta 3-1 ja koko kalatien lapaisseeksi tulkittiin antennilla
1 havaitut yksilot (ks. kuva 1).
Yldkalatien |api kulki antennin 3 havaintojen mukaan yhteensa 242 yksil6a (91,7 % merkityista).
Antennille 3 tallentuneista vaelluspoikasista yhteensad 118 yksiloa (44,7 %) ei kuitenkaan koskaan
10
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rekisteroitynyt alakalatien antenneille (antennit 1-2). Ndma yksilot uivat todenndkdisesti kohti Oulu-
jokisuuta kauneusaltaan muista osista tai joutuivat saalistuksen kohteeksi kauneusaltaassa. Koko
kalatien lapaisi kaikkiaan 105 vaelluspoikasta (39,8 %). Ensimmaisend paivana vapautetuista smol-
teista hieman suurempi osuus lapaisi sekd ylakalatien ettd koko kalatien verrattuna mydhemmin
vapautettuihin (taulukko 2).

Merikosken yldkalatiessa kuuden yksilon (2,3 %) vaellus pysahtyi antennien 5 ja 3 vilille, eika nii-
ta havaittu ylakalatien alimmalla antennilla. Lisaksi yldakalatiessa vastavirtaan vaeltamista havaittiin
26 yksilolla (9,6 %), joista 21 yksil6a ilmeisesti nousi kalatien kokonaan ylos ja poistui kalatien ulos-
kdynnin kautta Oulujokeen (viimeinen havainto antennilta 6). Yksi naistd kaloista havaittiin heina-
kuussa alakalatien alimmalla antennilla (antenni 1), mika viittaa sen laskeutuneen Merikosken voima-
laitoksen turbiinien ldpi ja nousseen Merikosken voimalan alakanavasta alakalatiehen. Kalatietd ylos-
péain uineista 19 yksil6a oli kaynyt yldkalatien alimmalla antennilla (antenni 3) ennen nousuaan takai-
sin ylavirtaan. Viidesta yksilosta (1,9 %) ei saatu havaintoja yhdeltdkaan antennilta (taulukko 2).

Alasvaelluksen onnistumista Merikosken kalatiessa arvioitiin myos vain alavirtaan vaeltaneiden
poikasten osalta, jolloin aineistosta poistettiin kokonaan havaitsematta jaaneet yksilot seka yksilot,
jotka nousivat kalatietd ylospdin. Naista alasvaeltavista smolteista yldkalatien selvitti 95,7 % ja koko
kalatien 45,1 % (liite 1).

Taulukko 2. Merikosken yldkalatien ja koko kalatien alas vaeltaneiden, ylakalatieta vastavirtaan
nousseiden tai sinne pysahtyneiden sekad kokonaan kadonneiden vaelluspoikasten yksilomaarat ja
prosenttiosuudet vapautuspaivittain seka kaikkien vapautuserien osalta.

4.6. 11.6. Yhteensa

kpl % kpl % kpl %
Vapautettu 150 - 114 - 264 -
Ylakalatien selvittaneet 140 93,3 102 89,5 242 91,7
Koko kalatien selvittdneet 64 42,7 41 36,0 105 39,8
Pysahtyi, nousi takaisin ylavirtaan 15 10,0 17 14,9 32 12,1
Ei havaintoja 1 0,7 4 3,5 5 1,9

Isohaaran kalatiessa lohen vaelluspoikasten alasvaellusta seurattiin vain koko kalatien osalta. Taulu-
kossa 3 on esitetty smolttien vaeltaminen Isohaaran kalatiessa. Kalatien lapaisseiksi tulkittiin alem-
malta antennilta havaitut yksilot. Isohaaran kalatielle vapautettiin yhteensa 288 elavaa yksiloa, joista
227 yksiloa (78,8 %) tallentui kalatien alaosan antennille.

PIT-havaintojen perusteella antennien valille pysahtyi ainakin 18 yksilda. Yksikdan alemmalta an-
tennilta tallentunut vaelluspoikanen ei vaeltanut takaisin ylavirtaan ylemmalle PIT-antennille. Tutki-
muksen aikana kokonaan havaitsematta jai 43 yksilod (14,9 %). On todennakoista, ettd kokonaan
havaitsematta jadneista kaloista osa on uinut antennien ohi tallentumatta ja osa yksildistd on nous-
sut vapautuspaikalta ylavirtaan ja poistunut kalatien uloskdynnin kautta Kemijokeen (ks. kuva 3).

Smolttien alasvaelluksen onnistumista Isohaaran kalatiessa arvioitiin myos niiden kalojen osalta,
joista saatiin ylipaataan havaintoja PIT-antenneilta. Taman aineiston perusteella tutkimuskalojen
alasvaellus onnistui 92,6 %:lla vaelluspoikasista (liite 2).
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Taulukko 3. Isohaaran kalatien alasvaeltaneiden, kalatiehen pysdhtyneiden ja kokonaan ilman ha-
vaintoa jddneiden vaelluspoikasten yksilomaarat ja prosenttiosuudet vapautuspaivittadin seka kaikki-
en vapautettujen osalta. Kuolleena vapautetut kalat (n=10) eivat ole mukana taulukon yksilomaarissa
tai prosenttiosuuksissa.

5.6. 7.6. Yhteensa

kpl % kpl % kpl %
Vapautettu 151 - 137 - 288 -
Kalatien selvittdneet 120 79,5 107 78,1 227 78,8
Pysahtyi kalatiehen 9 5,9 9 6,5 18 6,3
Ei havaintoja 22 14,6 21 15,3 43 14,9

3.2. Vaelluspoikasten vaellusnopeus

Merikosken kalatiessa alasvaellus kdynnistyi varsin nopeasti ja kalat ohittivat ylimman antennin (6)
keskimaarin puolessa tunnissa (taulukko 4) vapautuksen jalkeen. Yldkalatien lyhyt, mutta jyrkka pys-
tyrako-osuus hidasti vaellusnopeutta antennien 65 valilla (keskiarvo 16,0 h, uintinopeus keskimaarin
1,1 km/vrk). Ylakalatien pisimman, luonnonuoman kaltaisen, osuuden (antennivili 5-4) lapadisemi-
seen kului keskimaarin 19,4 h (uintinopeus keskimaarin 1,7 km/vrk). Ylakalatien alaosan pystyrako-
osuuden (antennivéli 4-3) lapaisemiseen kului puolestaan keskimaarin vain 3,2 h (uintinopeus keski-
maarin 3,0 km/vrk). Koko ylakalatien lapaisyyn, siis vapautushetkesta antennille 3 kului keskimaarin
33,1 h (uintinopeus keskimaarin 0,8 km/vrk) (taulukko 4, kuva 1).

Vaelluksesta kauneusaltaan ja alakalatien lapi ei saatu tarkkaa tietoa, silla alakalatien ylemman
antennin (antenni 2, ks. kuva 1) tietojen tallennus ei tutkimuksen aikana toiminut kunnolla. Todenna-
koisesti hidasvirtainen kauneusallas seka vaikeutti alasvaellusta ettd hidasti vaellusnopeutta, silla 118
poikasta katosi antennien 3—1 valille. Naistd osa on kuitenkin todennakdisesti paassyt Oulujokisuulle
muualta kauneusaltaan kautta. Kauneusaltaan ja alakalatien (antennivali 3—1) ldpaisemiseen kului
keskimaarin 96,8 h (n. 4 vrk, uintinopeus keskimaarin 0,3 km/vrk). N&in ollen koko kalatien lapaisyyn
(vapautus—antenni 1) kului keskimaarin 130,6 h (n. 5,5 vrk, uintinopeus keskimaarin 0,3 km/vrk) (tau-
lukko 4, kuva 1).
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Taulukko 4. Vaelluspoikasten yksilomaarat, uintiaikojen ja uintinopeuksien keskiarvot seka minimi- ja
maksimiarvot eri antennien ja vapautuspaikan (ks. kuva 1) valillda Merikosken kalatiessa.

Uintimatka Yksilomaara Uintiaika (h) Uintinopeus (km/vrk)
Antennit kpl Keskiarvo  Vaihteluvali | Keskiarvo Vaihteluvali
6-5 138 16,0 0,1-266,3 1,1 0,0-10,3
5-4 145 19,4 0,4-150,2 1,7 0,0-10,8
4-3 233 3,2 0,0-76,9 3,0 0,0-104,8
3-1 102 96,8 4,3-292,7 0,3 0,0-3,0
6-1 93 129,1 7,2-330,9 0,3 0,1-2,6
6-3 198 32,0 0,8-173,8 0,9 0,0-7,4
Vapautus—6 218 0,5 0,0-9,1 - -
Vapautus—3 239 33,1 1,2-173,9 0,8 0,0-5,3
Vapautus—1 105 130,6 7,3-330,9 0,3 0,1-2,6
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Kuva 5. Keskimaaraiset uintiajat eri antennien (A) seka vapautuspaikan ja antennien vélilla Merikosken kalati-
essa vuonna 2012. Mukana ovat kaikki yksil6t, joille uintiaikojen laskeminen oli mahdollista.

Merikosken kalatiehen myohemmin (11.6.) vapautetut vaelluspoikaset selvittivit nopeammin seka
ylakalatien ettd koko kalatien kuin aikaisemmin (4.6.) vapautetut vaelluspoikaset (kuvat 6-7). Ero
vaellusnopeudessa saattoi johtua veden lampédtilasta, joka oli myohdisempana vapautuspaivana kol-
me astetta korkeampi (11,4 °C) kuin aikaisempana pdivana. Samana vapautuspdiviana vapautettujen
erien valilld ei havaittu merkittavia eroja vaellusnopeudessa (kuvat 6-7).
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Kuva 6. Vaelluspoikasten uintiajat Merikosken kalatiessd vapautuksesta antennille 3 (=yldkakatien lapi)( A)
istutuspaivittdin ja (B) vapautuserittdin. Vapautuserat 1-5 vapautettiin 4.6.2012 ja vapautuserat 6—9 11.6.2012.
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Kuva 7. Vaelluspoikasten uintiajat Merikosken kalatiessa vapautuksesta antennille 1 (=koko kalatien lapi) (A)
istutuspaivittdin ja (B) vapautuserittdin. Vapautuserat 1-5 vapautettiin 4.6.2012 ja vapautuserat 6—9 11.6.2012.

Isohaaran kalatiehen vapautettujen vaelluspoikasten alasvaellus kdynnistyi hitaammin kuin Merikos-
kella. Vaelluspoikaset tallentuivat ylemmalle antennille keskimaarin 3,4 h vapautuksen jalkeen. Liik-
keelle lahdettydan smoltit kuitenkin vaelsivat kalatien ldpi verraten nopeasti, silld antennien valiseen
matkaan kului keskimaérin 5,7 h (uintinopeus keskimaarin 3,7 km/vrk) (taulukko 5).
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Taulukko 5. Vaelluspoikasten yksilémaarat, uintiaikojen ja uintinopeuksien keskiarvot seka minimi- ja
maksimiarvot eri antennien ja vapautuspaikan (ks. kuva 3) valilla Isohaaran kalatiessa.

Yksilomaara Uintiaika (h) Uintinopeus (km/vrk)
Uintimatka n Keskiarvo  Vaihteluvali | Keskiarvo Vaihteluvali
Vapautus—ylaantenni 225 3,4 0,0-80,9 - -
Yldantenni—ala-antenni 207 5,7 0,1-215,8 3,7 0,0-17,4
Vapautus—ala-antenni 227 8,6 0,2-221,7 0,9 0,0-29,0

Vaelluspoikasten uintiajoissa ei Isohaarassa ollut merkittdavaa eroa vapautuspaivien valilla (kuva 8),
eikd myoskaan samana paivana vapautettujen erien valilla (kuva 8).
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Kuva 8. Vaelluspoikasten uintiajat Isohaaran kalatiessa (A) vapautuspaivittdin ja (B) vapautuserittdin ala-
antennille asti. Erat 1-5 vapautettiin 5.6.2013 ja erat 6—10 vapautettiin 7.6.2013. Kuvien aineistosta on jatetty
pois kolmen yksilon selvasti muista poikkeavat uintiajat 113,0 h (erd 9), 155,9 h (erd 9) ja 221,7 h (era 4).

3.3. Kuolleiden poikasten kulkeutuminen Isohaaran kalatiessa

Isohaaran kalatiehen laskettiin 7.6. vapautettujen erien mukana yhteensa 10 kuollutta vaelluspoikas-
ta. Suurin osa ndista kaloista kulkeutui ylemman antennin lapi (90 %), mutta vain kolmasosa (30 %)
alemmalle antennille asti. Kalat tallentuivat ylemmalle antennille useimmiten heti vapauttamisen
jalkeen ja ala-antennillekin kaksi kaloista kulkeutui alle kahdessa tunnissa. Kolmannen kalan osalta
koko kalatien alas kulkeutumisessa meni noin kaksi vuorokautta (taulukko 6).
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Taulukko 6. Kuolleena Isohaaran kalatiehen vapautettujen lohen vaelluspoikasten kulkeutuminen

alavirtaan.

Yksilomaara, Aika, h
Vialimatka kpl Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
Vapautus—yldantenni 9 0,0 0,0 0,0 0,0
Yldantenni—ala-antenni 3 16,0 1,2 45,3 25,4
Vapautus—ala-antenni 3 16,0 1,2 45,3 25,4

4. Tulosten tarkastelu

Kalatiehen vapautettujen vaelluspoikasten selviytymisprosentti oli varsin korkea Merikoskella (yldka-
latie), mutta hieman heikompi Isohaarassa. Isohaaran tulosten tarkastelussa taytyy kuitenkin huomi-
oida, etta sielld kaytettiin vain kahta PIT-lukuasemaa. Taman takia osa kalatien lapiuineista vaellus-
poikasista on suurella todennakoisyydelld jadnyt tallentumatta laskien arviota selviytyneiden vaellus-
poikasten maarasta. Selviytymisprosentit Merikosken ja Isohaaran kalateissd eivat eronneet, kun
kokonaan havaitsematta jadneet tai kalatietd ylospain liikkuneet vaelluspoikaset poistettiin Iahtoai-
neistosta.

Seka Merikosken ettd Isohaaran tulokset ovat kokonaisuudessaan huomattavasti positiivisempia
kuin esimerkiksi Ruotsin Abyilven-joella tehdyssa tutkimuksessa, missd kalatiehen vapautetuista
smolteista 38 % arvioitiin kuolleen kalatiessa saatuihin vammoihin (Gustafsson 2010). Abyalven-joella
kalatie on yldosastaan puunuitossa kdytetysta metellikourusta muokattu varsin jyrkka pystyrakokala-
tie ja sen alaosaan on lisdksi liitetty betonirakenteinen kalatieosuus (Gustafsson 2010), joten se poik-
keaa rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan merkittavasti Isohaaran ja Merikosken kalateista.

Kalatiehen vapautettujen vaelluspoikasten uintinopeus kalatiessa oli hidasta, silla Merikoskella
noin 250 metrid pitkdn ylakalatien selvittdmiseen kului aikaa keskim&arin 33 h (uintinopeus 0,8
km/vrk) ja Isohaaran kalatiessd keskimaarin 8,6 h (uintinopeus 0,9 km/vrk). Molemmissa kalateissa
vaellusnopeus oli hidasta verrattuna Oulu- ja lijoella tehtyjen vaelluspoikasten radiotelemetriaseu-
rantojen tuloksiin (vaellusnopeus tavallisesti 10-30 km/vrk) vaellusnopeudesta patoaltaissa ja vapailla
jokiosuuksilla (Orell ym. 2011, Huusko ym. 2012). Lisdksi Merikosken ylakalatiella erilaisten kalatiera-
kenteiden valilla oli eroja vaelluspoikasten uintinopeudessa. Vaelluspoikasten uintinopeus oli hitainta
Merikosken ylédkalatien yldosan lyhyella ja jyrkdlla pystyrako-osuudella. Kemp ym. (2005) havaitsivat
tutkimuksessaan vaelluspoikasten valttelevan voimakkaita virtausolosuhteita, joten on mahdollista,
etta smoltit hidastavat vaellustaan voimakasvirtaisilla ja turbulenttisilla kalatieosuuksilla.

Merikoskella havaittiin merkittavia eroja smolttien vaellusnopeudessa kahden eri istutuspaivan
valilla. Merikoskella ensimmaisen vapautuspaivan yksilot vaelsivat keskimaarin hitaammin kuin toi-
sen vapautuspaivan yksilot. Syyna tahan voi olla ensimmaisen vapautuspaivan kylmempi vesi, silla
kylmadn veden on aiemmissa Oulujoella tehdyissa tutkimuksissa havaittu hidastavan smolttien vael-
lusnopeutta (Karppinen ym. 2013). Isohaaran kalatiessd smolttien vaellusnopeus ei eronnut vapau-
tuspaivien valilld, mutta veden lampdtila oli Isohaaran kalatiessd huomattavan korkea molempina
vapautuspdivina (17-18 °C).

Kalojen merkinta, kasittely ja kuljetus voivat stressata vaelluspoikasia, mika voi vaikuttaa vael-
luspoikasten kayttaytymiseen ja selviytymiseen vapautuksen jalkeen (Peake ym. 1997, lversen ym.
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1998). Tassa tutkimuksessa kalojen merkinnat tehtiin useita paivia ennen vapautusta, eikd merkinnal-
I3 ndin ollen todennakoisesti ollut huomattavaa vaikutusta smolttien kayttaytymiseen. Aikaisemmis-
sa tutkimuksissa mm. telemetriamerkinndn on havaittu vaikuttavan vaelluspoikasten uintikykyyn
maksimissaan noin viikon ajan merkinnan jalkeen (Lacroix ym. 2004). Toisaalta sekd Merikoskelle etta
Isohaaraan vapautetut kalat kerattiin sailytysaltaista ja kuljetettiin kalateille vapautuspaivina. Tama
siirtokdsittely aiheutaa vaelluspoikasille stressid ja se on saattanut vaikuttaa kalojen kayttaytymiseen
istutuksen jalkeen.

Tutkimuksessa kaytettiin viljeltyja lohen vaelluspoikasia, jolloin on mahdollista, ettei kaikkien
poikasten vaellusaktiivisuus ole ollut optimaalisella tasolla. Viljeltyjen vaelluspoikasten vaellusvalmius
voi vaihdella, silla ulkoisista smolttiutumisen tunnusmerkeistd huolimatta poikasten fysiologinen
smolttiutuminen voi olla vield kesken (Pasternack ym. 2008, 2010). Lisdksi viljellyt vaelluspoikaset
ovat luonnon vaelluspoikasia lihavampia (Pasternack ym. 2008) ja lihavampien vaelluspoikasten vael-
lusaktiivisuuden on havaittu olevan heikompaa kuin laihojen smolttien (Olsson ym. 2006, Vainikka
ym. 2012). Syyna tahan voivat olla laihempien smolttien suurempi motivaatio pdasta merelle parem-
piin ravinto-olosuhteisiin (Olsson ym. 2006, Eriksson ym. 2008).

Luonnonvaraisten vaelluspoikasten (lohi, taimen) hakeutumista kalatiehen ja selviytymista kala-
tiessa on tutkittu ruotsalaisella Uumajajoella (Stornorrforsin kalatie), missa vaelluspoikasia on pyritty
ohjaamaan kalatiehen kelluvan ohjausaitarakenteen avulla (Lundqvist ym. 2014). Aitarakenteen toi-
mivuus smolttien ohjauksessa oli kuitenkin hyvin heikko (n. 4 %)(Lundqvist ym. 2014, Jaaskeldinen
2014). PIT-merkkihavaintojen ja videoseurannan perusteella lohen smolttien alasvaellus kalatiessa
onnistui kuitenkin hyvin ja poikasten vaellusvauhti oli samaa luokkaa kuin tassa tutkimuksessa, kala-
tien lapiuimisen kestdessd muutamasta tunnista 2-3 vuorokauteen (Lundqvist ym. 2014). Lundqvist
ym. (2014) havaitsivat kuitenkin taimenen vaelluspoikasten uivan kalatien lapi selvasti lohen vaellus-
poikasia hitaammin.

Merikoskelta ja Isohaarasta saatujen tutkimustulosten perusteella nousulohia varten rakennetut
kalatiet voivat toimia smolttien alasvaellusreittind voimalaitosten ohi, mikali smoltit saadaan ohjat-
tua niihin. Korkea selviytyminen ja vaelluksen ajallinen sujuvuus ovat kuitenkin perusedellytyksia
kalateiden kaytolle alasvaellusreitteina. Tietoa erilaisten kalatierakenteiden vaikutuksesta smolttien
vaellukseen tarvitaankin vield lisda. Ensiarvoisen tarkeata olisi selvittda luonnonvaraisten vaelluspoi-
kasten selviytymista ja vaelluskayttaytymista olosuhteissa, joissa ne hakeutuisivat itsendisesti erilai-
siin kalateihin.

Kiitokset

Tekijat kiittavat suuresti Olli van der Meeria, Timo Siltakoskea ja Jarno Jaaskelaista tutkimuksen kent-
tatoiden toteuttamisesta seka Tapio Laaksosta PIT-antennisysteemien rakentamisesta ja asentami-
sesta. Kiitamme lisdksi Oulun Energian Ahti Sipolaa, Keminmaan kunnan Jukka Viitalaa ja PVO-
vesivoiman Isohaaran henkilokuntaa avusta tutkimuksen kenttatoiden jarjestelyissa. Kiitokset myos
Voimalohi Oy:n Ossauskosken kalanviljelylaitokselle ja Montan lohi Oy:lle, jotka luovuttivat kayt-
toomme tutkimuksessa tarvitsemamme kalat. Tama tutkimus oli osa Euroopan aluekehitysrahaston
rahoittamaa ”Innovatiivinen verkostoituminen ja modernit tyokalut kalatiestrategian toteutukseen” -
hanketta, jota Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL) toteutti vuosina 2012—-2014.

17



RKTL:n tyoraportteja 28/2014

Viitteet

Arnekleiv, J.V., Kraabgl, M. & Museth, J. 2007. Efforts to aid downstream migrating brown trout (Salmo trutta
L.) kelts and smolts passing a hydroelectric dam and a spillway. Hydrobiologia 582: 5-15.

Calles, O. & Greenberg, L. 2009. Connectivity is a two-way street — the need for a holistic approach to fish pas-
sage problems in regulated rivers. River Research and Applications 25: 1268-1286.

Eriksson, L.-O., Rivinoja, P., Ostergren, J., Serrano, |. & Larsson, S. 2008. Smolt quality and survival of compensa-
tory stocked Atlantic salmon and brown trout in the Baltic Sea. SLU, Report 62.

Gustafsson, S. 2010. Migration losses of Atlantic salmon (Salmo salar L.) smolts at a hydropower station area in
River ,&by'alven, Northern Sweden. Pro gradu, Wildlife, Fish, and Environmental Studies, Swedish Univer-
sity of Agricultural Sciences, SLU, Umea, Sweden, 17s.

Huusko, R., Orell, P., Jaukkuri, M., Maki-Petdys, A. & Erkinaro, J. 2014. Lohen vaelluspoikasten alasvaellus ra-
kennetuissa joissa — ongelmat ja niiden ratkaisumahdollisuudet. RKTL:n ty6raportteja 8/2014. 41s.
Huusko, R., Orell, P., van der Meer, O., Jaukkuri, M. & Maki-Petdys, A. 2012. Lohen vaelluspoikasten radiotele-

metriaseuranta lijoella vuosina 2010-2011. RKTL:n ty6raportteja 22/2012. 30s.

Iversen, M., Finstad, B. & Nilssen, K.J. 1998. Recovery from loading and transport stress in Atlantic salmon
(Salmo salar L.) smolts. Aquaculture 168: 387-394.

Jaukkuri, M., Orell, P., van der Meer, O., Rivinoja, P., Huusko, R. & Maki-Petdys, A. 2013. Nousulohien kayttay-
tyminen voimalaitosten alakanavissa ja kalatiehen hakeutumiseen vaikuttavat tekijat: kirjallisuuskatsaus.
RKTL:n tyoraportteja 20/2013. 31s.

Jadskeldinen, J. 2014. Lohen (Salmo salar) smolttien vaelluskdyttaytyminen Ruotsin Vindel/Uumaja-joella -

Kelluvan ohjausaidan tehokkuus. Pro gradu tutkielma. Biologian laitos, Oulun yliopisto. 54 s.

Karppinen, P., Jounela, P. Huusko, R.& Erkinaro, J. 2013. Effects of release timing on migration behaviour and
survival of hatchery-reared Atlantic salmon smolts in a regulated river. Ecology of Freshwater Fish DOI:
10.1111/eff.12097.

Kemp, P.S, Gessel, M.H. & Williams, J.G. 2005. Fine-scale behavioral responses of Pacific salmonid smolts as
they encounter divergence and acceleration of flow. Transactions of the American Fisheries Society 134:
390-398.

Lacroix, G.L., Knox, D. & McCurdy, P. 2004. Effects of implanted dummy acoustic transmitters on juvenile Atlan-
tic salmon. Transactions of the American Fisheries Society 133: 211-220.

Lundqvist, H., Leonardsson, K., Lindberg, D-E., Westbergh, S., Forssén, A. & Hellstrém, J.G.l. 2014. Laxens ned-
strémsvandring mot fiskavledare till Stornorrfors fisktrappa i Umealvens nedre del. Sveriges Lantbruksu-
niversitet, Rapport 1, Umea.

MMM. 2012. Kansallinen kalatiestrategia. Valtioneuvoston periaatepdatos. 8.3.2012. 30s.

Maki-Petdys, A., van der Meer, O., Romakkaniemi, A., Orell, P., Rivinoja, P. & Erkinaro, J. 2012. Lohikantojen
palauttaminen rakennetuille joille — mallinnustyodkalu tuki- ja sdatelytoimien biologiseen arviointiin. Tyo-
raportti. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. 42s.

Maki-Petdys, A., van der Meer, O., Romakkaniemi, A., Orell, P. & Erkinaro, J. 2013. Kymijoen lohikannan elvyt-
tdminen — populaatiomallinnus tuki- ja saatelytoimien vaikutuksesta. Ty6raportti. Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos, 25s.

Norrgard, J.R., Greenberg, L.A., Piccolo, C.C., Schmitz, M. & Bergman, E. 2013. Multiplicative loss of landlocked
Atlantic salmon Salmo salar L. smolts during downstream migration trough multiple dams. River Re-
search and Applications 29: 1306-1317.

Olsson, I.C., Greenberg, L.A., Bergman, E. & Wysujack, K. 2006: Environmentally induced migration: the im-
portance of food. Ecology Letters 9: 645-651.

Orell, P., Huusko, R., van der Meer, O., Jaukkuri, M., Kanniainen, T., Karppinen, P. & Maki-Petdys, A. 2011. Lo-
hen vaelluspoikastutkimukset Oulujoella v. 2009-2010. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, tyéraport-
1i 25.2.2011. 24.

Pasternack, M., Salminen, M. & Heinimaa, P. 2008: Kasvatettujen lohen poikasten kunto ja vaellusvalmius vuo-
sina 2004-2006. Riista- ja kalatalous — selvityksia 14/2008. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, 30s.

Pasternack, M., Salminen, M. & Heinimaa, P. 2010. Kasvatettujen lohen vaelluspoikasten kunto ja vaellusvalmi-
us vuosina 2007-2009. Riista- ja kalatalous — selvityksid 16/2010. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos,
37s.

18



RKTL:n tybraportteja 28/2014

Peake, S., McKinley, R.S., Scruton, D.A. & Moccia, R. 1997. Influence of transmitter attachment procedures on
swimming performance of wild and hatchery-reared Atlantic salmon smolts. Transactions of the Ameri-
can Fisheries Society 126: 707-714.

Rainey, W. 1997. Fish ladders. Scientific American 277: 156.

Scruton, D.A., McKinley, R.S., Kouwen, N., Eddy, W. & Booth, R.K. 2002. Use of telemetry and hydraulic model-
ing to evaluate and improve fish guidance efficiency at a louver and bypass system for downstream mi-
grating Atlantic salmon (Salmo salar) smolts and kelts. Hydrobiologia 483: 83-94.

Vainikka, A., Huusko, R., Hyvarinen, P., Korhonen, P., Laaksonen, T., Koskela, J., Vielma, J., Hirvonen, H. & Sal-
minen, M. 2012. Food restriction prior to release reduces precocious maturity and improves migration
tendency of Atlantic salmon (Salmo salar) smolts. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 69:
1981-1993.

Whitney, R.R., Calvin, L.D., Erho, Jr.M.W. & Coutant, C.C. 1997. Downstream passage for salmon at hydroelec-
tric projects in the Columbia River basin: development, installation, and evaluation. Northwest Power
Planning Council 1997.

Liitteet

Liite 1. Merikosken ylakalatien ja koko kalatien alas vaeltaneiden smolttien yksilomaarat ja prosent-
tiosuudet vuonna 2012 vaeltaneiden smolttien osalta vapautuspaivittdin sekd molempina vapautus-
pdivind yhteensa. Vaeltaneet on saatu poistamalla havaitsematta jadaneet seka takaisin ylavirtaan
vaeltaneet smoltit aineistosta.

4.6. 11.6. Yhteensa

kpl % kpl % kpl %
Vaeltaneet 137 96 233
Ylakalatie alas 131 95,6 92 95,8 223 95,7
Koko kalatie alas 64 46,7 41 42,7 105 45,1

Liite 2. Isohaaran kalatien alas vaeltaneiden smolttien yksilomaarat ja prosenttiosuudet vuonna 2013
vaeltaneiden smolttien osalta vapautuspaivittain sekd molempina vapautuspaivina yhteensa. Vaelta-
neet on saatu poistamalla havaitsematta jadneet smoltit aineistosta.

5.6. 7.6. Yhteensa

kpl % kpl % kpl %
Vaeltaneet 129 116 245
Kalatie alas 120 93,0 107 92,2 227 92,7
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