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1. Johdanto

Suurin osa Suomen merkittavimmista vaelluskalavesistdista on rakennettu sahkéntuotantoon 1900-
luvulla. Naiden vesistdjen patoaminen on paasaantoisesti estdnyt vaelluskalojen luonnonvaraisen
elinkierron, silla voimalaitosten yhteyteen ei ole rakennettu kalateita (Erkinaro ym. 2011) tai raken-
netut kalatiet eivat ole toimineet. Suomessa voimalaitosrakentamisen aiheuttamat haitat kalastolle
ja kalastukselle on tavallisesti kompensoitu laajamittaisilla kalanpoikasten istutuksilla, joita tehd&dan
seka meri- ettd jokialueille (Erkinaro ym. 2011).

Pitkalla aikavalilla istutushoito ei takaa elinvoimaisten ja perimaltdan monimuotoisten vaelluska-
lakantojen sailymista (Sutela ym. 2012). Vaelluskalojen luonnonvaraisen lisaddntymiskierron elvytta-
minen onkin keskeinen toimenpide vaelluskalakantojen monimuotoisuuden ja niiden pitkan aikavalin
menestymisen turvaamiseksi (Sutela ym. 2012). Tdhdn pdamaaraan tahtdd mm. valtioneuvosten
kevaalla 2012 hyvaksyma kansallinen kalatiestrategia (MMM 2012).

Luonnonvaraisten vaelluskalakantojen elvyttamisen perusedellytys on, etta vaelluskalojen kaikki
elinkierron vaiheet voivat toteutua, mika puolestaan edellyttaa toimivia vaellusyhteyksia lisaantymis-
ja syonnosalueiden vililla (Calles 2005, Thorstad ym. 2008, Maki-Petays ym. 2012). Rakennetuissa
joissa kalojen vaellusyhteydet lisdantymisalueille ovat tavallisesti kokonaan poikki ja merkittavia on-
gelmia voi esiintyd myos vaelluspoikasten ja talvikoiden alasvaelluksessa kohti sydnnosalueita (Calles
2005, Rivinoja 2005, Huusko ym. 2012).

Vaelluskalojen kutuvaellus rakennettujen jokien vapaana virtaaville ja lisddntymiseen soveltuville
alueille toteutetaan tavallisesti kalateiden avulla (kuva 1). Vaihtoehtoisesti kutuvalmiiden kalojen
paasy vaellusesteiden ylapuolelle voidaan jarjestda myos aktiivisin ylisiirroin (Orell ym. 2011). Kalatiet
ovat tavallisesti suunniteltu ylavirtaan nousevien kalojen ehdoilla, mutta ne voivat soveltua myos
alasvaeltaville vaelluspoikasille ja talvikoille (Whitney ym. 1997). Alasvaelluksellaan vaelluskalojen
poikaset voivat padsta voimalaitosten alapuolelle my6s turbiinien 1api, mutta siihen liittyy usein mer-
kittavaa kuolleisuutta (Ferguson 2008) ja vaelluksen hidastumista (Orell ym. 2010, Huusko ym. 2012).

Toimivien vaellusyhteyksien avaaminen kalateiden avulla on kokonaisuudessaan haastava tehta-
va. Kalateiden ohella luonnonvaraisten vaelluskalakantojen palauttaminen edellyttda tavallisesti mo-
nipuolisen tukitoimenpidepaletin hyodyntamistd (Maki-Petdys ym. 2012). Kalatiehankkeisiin liittyvat
suuret rakentamiskustannukset edellyttavat laadukasta suunnittelua ja kalateiden toimivuuteen vai-
kuttavien tekijoiden selvittamista jo ennen kalateiden rakentamista. Suomessa tama selvitystyd on
erittdin ajankohtaista, silla maamme merkittavimpiin rakennettuihin jokiin (mm. Kemi-, li-, Oulu- ja
Kymijoki) on parhaillaan suunnitteilla toistakymmenta uutta kalatieta. Naiden lisdksi kalatierakenta-
minen ja kalateiden suunnittelu on kdynnissa monissa pienemmissa rakennetuissa vesistoissa.

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on pyritty kokoamaan keskeinen tietamys niista tekijoista, jotka
vaikuttavat lohen (Salmo salar L.), nousuvaelluksen onnistumiseen kalateissd ja erityisesti siihen,
miten lohet hakeutuvat vesivoimalaitosten alakanavista kalateihin ja kuinka tata hakeutumiskayttay-
tymista voitaisiin tehostaa kalateiden hyvalla etukateissuunnittelulla. Lohikalojen nousuvaellusta ja
hakeutumista kalateihin on tutkittu verraten paljon eri puolilla maailmaa (mm. Roscoe & Hinch 2010,
Dunford 2011, Noonan ym. 2012), koska nailld kalalajeilla on suuri taloudellinen ja virkistyksellinen
merkitys.
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Kuva 1. Rakennetuissa joissa vaelluskalojen kulkuyhteyksia turvataan yleensa kalateiden avulla. Kuvassa Oulu-
joen Merikosken kalatien alaosan pystyrako-osuutta. Kuva: P. Orell.

2. Lohen elinkierto ja kutuvaellus

Atlantin lohen elinkierto on kaikkialla lohen levinneisyysalueella padsaantodisesti samanlainen. Se
pitda sisalladan poikasvaiheen makeassa vedessd, pitkan vaelluksen syénnodsalueille mereen ja sielta
jalleen vaelluksen takaisin syntymajokeen lisdantymaan (Klemetsen ym. 2003, Thorstad ym. 2011).

Lohen levinneisyysalueen pohjoisosan joissa lohi kutee tavallisesti syys-lokakuussa ja poikaset
kuoriutuvat talven jalkeen seuraavana kevaana. Ruskuaispussivaiheen jalkeen alkaa niin sanottu joki-
poikasvaihe, joka kestda tavallisesti kahdesta kuuteen vuotta (mm. Klemetsen ym. 2003, Aas ym.
2011). Saavutettuaan noin 15-20 cm pituuden lohen jokipoikaset kdyvat lapi muodonmuutoksen
(smolttiutuminen), joka valmistaa ne fysiologisesti selvidmaan syonnodsvaelluksellaan merivedessa
(Hoar 1988, Thorstad ym. 2011). Tamad muodonmuutos ajoittuu kevatkesdan, jonka jalkeen vaellus-
poikaset eli smoltit siirtyvat jokialueelta mereen syonndsalueilleen (Thorstad ym. 2011). Meressa
lohet kasvavat runsaiden ravintovarojen ansiosta nopeasti ja saavuttavat kutukypsyyden 1-5 meri-
vuoden jalkeen, jonka jdlkeen ne aloittavat kutuvaelluksen kohti syntymajokeaan (Thorstad ym.
2011).

Pohjoisissa joissa lohen kutuvaellus alkaa jo kevatkesalld, useita kuukausia ennen varsinaista ku-
tuaikaa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd lohen kutuvaelluksessa jokialueella on havaittavissa kolme
erilaista vaihetta: (1) varsinainen vaellusvaihe (migratory phase), jossa lohi nousee joko suoraan tai
"askelittain” kutupaikkansa lahettyville; (2) etsimisvaihe (search phase), joka pitda sisallaan liiketta
seka yla- ettd alavirtaan kutualueen ldheisyydessa; (3) odotusvaihe (holding phase), jossa kalat eivat
juuri enaa liiku, vaan odottelevat kutualueensa lahistolla sopivia olosuhteita (mm. veden lampatila)
kututapahtuman kaynnistamiseksi (@kland ym. 2001).

Kututapahtuman rasituksista selviytyneet lohet joko talvehtivat joessa tai siirtyvat suoraan me-
reen uudelle syénnosvaellukselle (Jonsson ym. 1991). Uuden syénndsvaelluksen jalkeen lohet nouse-
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vat uudestaan kudulle syntymdjokeensa. Parhaimmillaan lohet voivat nousta kotijokeensa lisddnty-
maan jopa 7 kertaa, mutta suurin osa yksiloista selvida kudulle vain kerran (Fleming 1996).

3. Lohen kutuvaellukseen vaikuttavat tekijat

Merkittavista tutkimuspanostuksista huolimatta Atlantin lohen vaelluskadyttdaytymisen luotettava
ennustaminen vaihtelevissa olosuhteissa on edelleen epavarmaa. Lohen vaelluskdyttaytymiseen
vaikuttavat monet ymparistotekijat (mm. Williams ym. 2011) ja toisaalta ihmistoiminnan aiheuttamat
ympadristémuutokset (Thorstad ym. 2008). Naiden eri tekijoiden yhteisvaikutukset muodostavat mo-
nimutkaisen kokonaisuuden, jonka tutkiminen ja selvittdminen on vaikeaa (Thorstad ym. 2008).

3.1. Ymparistotekijoiden vaikutus

Virtaaman maaraa ja virtaaman muutoksia on tavallisesti pidetty tarkeimpina tekijoina, jotka vaikut-
tavat lohen vaellukseen jokialueella (Banks 1969, Laughton 1989, Jonsson 1991)(kuva 2). Erityisesti
virtaaman kasvun on havaittu saavan lohet jatkamaan vaellustaan silloin, kun vaellus on ollut pysadh-
dyksissa (Banks 1969). Virtaaman kasvulla on havaittu olevan suurin vaikutus vaellusaktiivisuuteen
pienissa joissa (Jensen ym. 1998, Thorstad ym. 2008). Erityisen merkittava vaikutus virtaaman kasvul-
la on havaittu olevan lohen nousuhalukkuudessa jokien paduomista pieniin sivujokiin (Laughton
1989, Thorstad ym. 2008). Tama ilmid on hyva muistaa kalateiden suunnittelussa, silla kalatiet ovat
kdytdnnossa paduomaan laskevia pienia ”“sivujokia”.

Virtaaman lisaksi muita lohen vaellukseen vaikuttavia ymparistotekijoita ovat mm. veden lampo-
tila, sameus, happipitoisuus, turbulenssi, ilmanpaine, pilvisyys, danet seka hajut (Banks 1969, Thor-
stad ym. 2008, Williams ym. 2011). Monet néista tekijoista vaikuttavat yhdessa virtaaman kanssa ja
siksi niiden merkityksen tutkiminen lohien vaellukseen on monimutkaista. Oikeastaan vain lampoti-
lan ja virtaaman yhdysvaikutusta on tutkittu syvallisemmin ja nailla tekijoilla on havaittu olevan vai-
kutusta lohen vaellusaktiivisuuteen (Jonsson 1991).

Useissa tutkimuksissa veden lampdtilan on havaittu vaikuttavan lohen vaellukseen siten, etta
fyysisesti vaativien esteiden ylittdminen vaikeutuu seka alhaisissa ettd korkeissa lampétiloissa (Bea-
mish 1978, Booth ym. 1997). Pientenkin esteiden ylitys on lohelle hankalaa, kun veden lampétila
laskee alle 5-6 °C (Jensen ym. 1986, Gowans ym. 1999a), ja toisaalta vaellusaktiivisuus heikkenee
merkittavasti lampaotilan noustessa yli 20 °C (Alabaster 1990).

Vaelluskalojen hakeutumiseen kalatiehen ja siten kalatien toimivuuteen veden lampétila voi vai-
kuttaa silloin, kun [ampétila vaihtelee voimakkaasti kutuvaelluksen aikana. Veden lampétila voi muo-
dostua ongelmaksi, jos kalatiesta tuleva vesi on selvasti [ampimampaa kuin voimalaitoksen alakana-
vassa virtaava vesi (Banks 1969). Edelld kuvattu tilanne voi syntyd mm. silloin, kun kalatien vesi ote-
taan patoaltaan pintakerroksesta ja turbiineihin tuleva vesi syvemmalta. Toisaalta kalatiessa virtaava
vesi voi myos lammita huomattavasti, jos kalatien virtaama on vahdinen ja kalatie on matala ja pitka.
Pohjoisissa joissa kevattulvien aikana esiintyvda samanaikainen alhainen veden lampdtila ja voimakas
virtaama voivat myos osaltaan hidastaa lohien nousuvaellusta (Thorstad ym. 2008).
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Kuva 2. Virtaamalla ja virtaaman kasvulla on vaikutusta lohien liikkumiseen. Tavallisesti kasvava virtaama akti-
voi lohien vaellusta, mutta liian kova virtaama saattaa kuitenkin estda vaelluksen jatkumisen esimerkiksi luon-
nonputousten kohdalla. Kuva Ndatamojoen Kolttakénkaaltd Norjasta. Kuva: P. Orell.

3.2. Ihmistoiminnan vaikutus

Evoluutio on muovannut lohen vaelluskayttaytymista siten, ettd kalayksilot |6ytavat sopivat vaellus-
reitit jyrkillakin koskialueilla. IThmistoiminnan vaikutuksesta monet joet ovat kuitenkin muuttuneet
sekd uomarakenteeltaan ettd virtauksiltaan jyrkasti luonnonlohijoista poikkeaviksi (Johnsen ym.
2011)(kuva 3) ja ndma muutokset voivat merkittdvasti vaikuttaa lohien vaelluskdyttdaytymiseen ja
kykyyn jatkaa nousuvaellustaan (Thorstad ym. 2008, Johnsen ym. 2011). Varsinaisten patorakennel-
mien lisdksi myos vesivoimalaitosten alakanavat ja patoaltaat voivat hidastaa tai jopa kokonaan py-
sdyttda lohen vaelluksen, jos niiden rakenne on ristiriidassa lohen luontaisten kayttaytymismallien
kanssa (Gerlier & Roche 1998, Rivinoja 2005, Lundqvist ym. 2008).

Vaikka tietyn esteen ohittaminen olisikin lohelle fyysisesti mahdollista, voivat vallitsevat veden
virtaukset ohjata kalayksilon sellaiseen kohtaan vaellusestettd, mista sen ohittaminen ei ole mahdol-
lista (Thorstad ym. 2008). Esimerkiksi voimalaitosten alakanavissa lohet hakeutuvat usein turbiinivir-
toihin, vaikka vieressa olisi ylavirtaan nousun mahdollistava kalatierakenne (Karppinen ym. 2002,
Thorstad ym. 2008). Myds voimalaitosten véliset patoaltaat, joita lohella sindnsa ei ole vaikea edets,
voivat vaikuttaa lohen vaelluskayttdaytymiseen. Tutkimuksissa on havaittu, ettd jo muutaman kilo-
metrin mittaisissa patoaltaissa lohien vaellus voi hidastua (Gowans ym. 1999b). Useiden perakkdisten
patoaltaiden ylitys saattaa hidastaa lohien vaellusta jo merkittavasti ja siten vaikuttaa niiden kykyyn
selviytya lisddntymisalueilleen oikeaan aikaan. Oulujoella laajan patoaltaan (n. 36 km) ei kuitenkaan
tutkimuksissa ole havaittu merkittavasti hidastavan lohien nousuvaellusta. Radioldhettimella merki-
tyt yksilot nousivat kyseisen patoaltaan lapi erittdin nopeasti, tavallisesti 1-2 vuorokaudessa (Karppi-
nen ym. 2008).
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YIld& mainittujen potentiaalisten ongelmien vuoksi kalateiden suunnittelussa on syyta tarkoin
huomioida kalateitda mahdollisesti kayttavien lajien biologiset ominaispiirteet ja kayttaytymismallit.
Tama edellyttaa biologisten asiantuntijoiden kayttda kalateiden suunnitteluprosesseissa seka valmis-
tuneiden kalateiden sadtamisessa.
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Kuva 3. Kallioon louhittu voimalaitoksen alakanava lijoen Maalismaalla rakentamisvaiheen aikana. Alakanavan
syvyyttd kuvaa hyvin kanavan pohjalla oleva ihminen (musta hahmo punaisen soikion sisélld). Kuva: Pohjolan
Voiman arkisto.

4. Lohien kayttaytyminen vaellusesteiden alapuolella -
hakeutuminen kalatiehen

4.1. Virrannopeuden ja virtaaman vaikutus lohien kdyttaytymiseen

Tutkimustulosten mukaan lohien noustessa ylavirtaan, esimerkiksi voimalaitosten alakanavassa, ne
hakevat sellaisia nousureitteja, joissa virrannopeusgradientti on suuri (esim. Liao ym. 2003). Téllaisia
alueita l6ytyy kovan virtauksen reunoilta (=voimakkaan ja heikon virran raja-alue).

Virrannopeus ja virrannopeusgradientti voivat uoman leveyssuunnan liséksi vaihdella myds sy-
vyyssuunnassa, jolloin lohet hakeutuvat virtausten mukaisesti joko lahemmaés pohjaa tai pintaa (Wil-
liams ym. 2011). Lundqvist ym. (2008) havaitsivat Ruosin Uumajanjoella, etta lohet uivat Stornorr-
forssin voimalaitoksen alakanavassa pdaasiassa 0-4 metrin syvyydessd, mutta tekivat ajoittain sukel-
luksia jopa 40 metrin syvyyteen asti.
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Yleisesti ottaen virtaama vaikuttaa lohen nousuhalukkuuteen siten, etta kasvava virtaama aktivoi
ja laskeva virtaama passivoi vaellusaktiivisuutta (mm. @kland ym. 2001, Rivinoja 2005, Thorstad ym.
2008, Williams ym. 2011). Eri lohikannat ovat kuitenkin sopeutuneet hyvin erilaisiin jokiin ja ymparis-
toolosuhteisiin, joten myos vaelluskdyttaytymisessd on suuria eroja lohikantojen ja jokien valilla
(Trépanier ym. 1996). Lahes kaikille ylavirtaan vaeltaville kaloille yhteista on kuitenkin hakeutuminen
voimakkaimman virtauksen suuntaan. Tama kayttdytyminen perustunee siihen, ettd yleensa (luon-
nonolosuhteissa) voimakkainta virtaa ja pdduomaa seuraamalla kalat |0ytavat tiensa parhaille lisdan-
tymisalueille (Ferguson ym. 2002).

Rakennetussa joessa hakeutuminen voimakkaimman virtauksen suuntaan tarkoittaa yleensa ka-
lojen pyrkimista voimalaitosten turbiineihin, joista tavallisesti purkautuu padosa rakennetun joen
vesimassasta (mm. Thorstad ym. 2003, Scruton ym. 2007, Lundqvist ym. 2008, Johnsen ym. 2011).
Tama rakennettujen jokien perusominaisuus on syyta tarkasti huomioda kalateiden suunnittelussa,
sisdankdyntien sijoittamisessa ja kalateiden virtaamien mitoittamisessa (kuva 4).

Kalatien
sisdankaynti

Kuva 4. Valtaosa rakennetun joen vesimassasta purkautuu voimalaitoksen turbinien kautta (punaiset nuolet) ja
turbiinivirrat houkuttelevat vahvasti nousuvaelluksellaan olevia lohia. Téama ilmioé on syytda huomioida kalatei-
den suunnittelussa. Kuvassa Oulujoen Merikosken voimalaitos ja kdytossa oleva kalatien sisdankaynti. Kuva: P:
Orell.

4.2. ”)Jojo”-kdyttaytyminen

Useissa radiotelemetriatutkimuksissa on lohilla havaittu ns. jojo-kdyttdaytymista voimalaitosten ala-
kanavissa (Rivinoja ym. 2001, Karppinen ym. 2002, Lundqvist ym. 2008, Huusko ym. 2011, Rivinoja
ym. 2012). Talla tarkoitetaan virtaamamuutoksista johtuvaa lohien yla- ja alavirtaan tapahtuvaa
edestakaista liikettd, kun kalat uivat voimalaitoksen valittomaan ldheisyyteen ja laskeutuvat sitten
takaisin kauemmas alavirtaan.
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Jojo-kayttaytymisen on esitetty johtuvan voimalaitosten juoksutusten vaihtelusta (Rivinoja ym.
2001, Lundgvist ym. 2008). Rivinoja ym. (2001) ja Lundqvist ym. (2008) havaitsivat Pohjois-Ruotsissa
tehdyissa radiotelemetriatutkimuksissa voimalaitoksen virtaamien alenemisen vahentavan alakana-
vaan nousevien lohien maaraa. Myos Kemi- ja lijoella tehdyissa radiotelemetriatutkimuksissa jojo-
kayttaytymisen havaittiin olevan sidoksissa voimalaitosjuoksutuksiin siten, ettd kalat hakeutuivat
aktiivisesti voimalaitoksen ldheisyyteen juoksutusten ollessa runsaita ja juoksutusten heikentyessa ne
laskeutuivat alavirtaan (Huusko ym. 2011, Rivinoja ym. 2012). Kemi- ja lijoella lohien jojo-
kayttaytymista esiintyy, koska naiden jokien vesivoimalaitoksilla kdytetaan varsin voimakasta juoksu-
tusten vuorokausisddannostelyd (lyhytaikaissdannostely). Esimerkiksi yodaikaan juoksutukset ovat
useimmiten alle puolet paivaaikaisista juoksutuksista.

Jojo-kayttaytyminen viivastyttaa tai voi jopa kokonaan estda lohien paasyn lisddntymisalueille
(Lundqvist ym. 2008). Lisaksi jatkuva edestakainen uiminen lisaa kalojen energian kulutusta, mika voi
alentaa niiden lisddantymismenestysta (Lundqvist ym. 2008). Useiden kalatieden kautta kutualueilleen
uivien lohien vaellus saattaa jojo-kayttaytymisen vuoksi hidastua jopa niin paljon, etteivat ne ehdi
lisddntymisalueilleen riittavan aikaisin (Caudill ym. 2007, Roscoe & Hinch 2010).

4.3. Kalatiehen hakeutuminen ja kalatien selvittaminen

Lohien hakeutuminen kalatiehen ja sitd kautta ylavirtaan ei tavallisesti onnistu kaikilta kalatien ala-
puolelle saapuneilta kaloilta (Noonan ym. 2012). Kalatien toimivuuden ja kalojen vaelluskayttaytymi-
sen arvioinnissa voidaan erottaa kolme eri osa-aluetta (Noonan ym. 2012):

e houkutustehokkuus (attraction efficiency)

e hakeutumistehokkkuus (entrance efficiency)

e lapaisytehokkuus (passage efficiency)

Kalatien houkutustehokkuudella tarkoitetaan kalojen kykya havaita kalatien sisdadnkaynti (Aa-
restrup ym. 2003). Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kala kdy kalatien sisddnkaynnissa ”haiste-
lemassa”, mutta ei hakeudu itse kalatiehen. Haketumistehokkuudella puolestaan tarkoitetaan kalo-
jen aktiivista nousua kalatien sisddnkdynnin kautta kalatiehen (Evans ym. 2008). Kalatien lapaisyte-
hokkuudella tarkoitetaan sitd osaa vaellusesteen alapuolelle hakeutuneista kaloista, jotka selvittavat
koko kalatien ja uivat vaellusesteen ylapuolisiin vesiin (Larinier 2001). Useimmissa kalateiden toimi-
vuuteen liiittyvissa tutkimuksissa on arvioitu pdaosin lapaisytehokkuutta (Noonan ym. 2012).

Noonanin ym. (2012) laajasssa kirjallisuuskatsauksessa lohikaloilla kalateiden ldpaisytehokkuus
(passage efficiency) oli keskimaarin 62 %, eli selvasti vdhemman kuin mita kalateiden tehokkuuden
(90-100 %) tulisi rakennettujen jokien kalakantojen yllapitdmisen perusteella olla (ks. Lucas & Baras
2001, Ferguson ym. 2002). Oulujoella Merikosken kalatien lapaisytehokkuuden on radiotelemet-
riatutkimuksien perusteella arvioitu olevan 20-56 % (Karppinen ym. 2008). Vastaavantasoisia (40-50
%) tehokkuusarvioita on saatu myods Merikoskella toteutetuissa PIT-telemetriatutkimuksissa v. 2010-
2012 (Orell ym. 2013, kasikirjoitus).

Oulujoella lohi-istutukset tehddan paiosin (2/3 osaa) jokisuun merialueelle ja ndin ollen kaikilla
kaloilla ei valttamatta ole halua nousta kalatien kautta Oulujokea ylavirtaan. Tama istutushoitoon
liittyva kaytanto saatta siten alentaa Merikosken kalatien lapaisytehokkuutta. Ruotsin Uumajajoella
vanhan kalatien kautta nousi tutkimusvuosina 1995-2005 vain 30 % jokisuulla radioldhettimelld mer-
kityista lohista (Lundgvist ym. 2008). Uumajajoen tapauksessa merkittdvin ongelma oli, etteivat lohet
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hakeutuneet voimalaitoksen alakanavasta vanhaan jokiuomaan, jonka yldpaassa varsinaisen kalatien
sisdankaynti sijaitsi (Lundgvist ym. 2008).

Edellakuvatun kaltaiset “kalatietappiot” kertaantuvat perdkkaisilla voimalaitoksilla ja johtavat
nopeasti kutualueille selviytyvan kalamaaran pienemiseen. Maailmalta on kuitenkin myos esimerkke-
ja hyvin Atlantin lohella toimivista kalateista. Esimerkiksi Pohjois-Amerikan Penobscot-joen kalateissa
tehokkuus on keskimaarin 92 % (Rory Saunders, lijoki-workshop 2008), ja Skotlannin Beauly-joessa
ylimman kalatien kautta nousi 90 % lohista, jotka olivat nousseet joen alemman kalatien kautta vuo-
sina 1968-1978 (Herva 1994).

Kemijoella Ounasjoen alapuolisten viiden voimalaitoksen kalateiden suunnittelussa tavoitellaan
90 %:n tehoa kalatien lapaisyyn (Maki-Petdys ym. 2012). Tama, verraten pieni kalatiekohtainen tap-
pio (10 %/kalatie, ks. Noonan ym. 2012) tarkoittaa, etta viiden kalatien lapi selvida vain vajaat 60 %
jokisuulle nousseista lohista. Mikali yksittdisen kalatien [dpaisyn teho tippuu keskimaarin 80 %:iin,
jota edelleen voidaan pitda varsin korkeana lapaisyprosenttina (ks. Noonan ym. 2012), niin viiden
kalatien jalkeen on jokisuulle nousseista yksiloista jaljelld vain 33 % (ks. liite 1). YIld mainittu esimerk-
ki kuvaa hyvin rakennettujen jokien kumulatiivisia vaellustappioita tilanteissa, joissa yksittdisen voi-
malan ohittavan kalatien lapdisytehokkuus on kuitenkin kohtalaisen korkea (liite 1).

4.4. Vaelluksen viivastyminen

Rakennetussa joessa vaelluskalojen hakeutuminen kalatiehen ja vaellusesteen ohittaminen on maa-
rallisen onnistumistehon (lapaisytehokkuus) lisdksi tapahduttava verratan nopeasti, jotta kalat saa-
vuttaisivat lisddntymisalueensa riittdvan hyvakuntoisina kutuaikaan mennessa. Kalatien nopea ”I6y-
tyminen” korostuu sellaisissa rakennetuissa joissa, missa potentiaaliset kutualueet sijaitsevat usean
voimalaitoksen ylapuolella. Tallainen on tilanne tulevaisuudessa mm. li- ja Kemijoella, joissa lohien
olisi selviydyttava viiden kalatien ja patoaltaan kautta lisdantymisalueilleen.

Yleisesti tarkastellen seka luonnolliset etta ihmisen rakentamat vaellusesteet aiheuttavat viivetta
lohien kutuvaellukselle (Thorstad ym. 2008). Luonnontilaisissa joissa viive havaitaan esimerkiksi lohi-
en kertymisena putousten alle (Thorstad ym. 2008), ja tallaisissa kohteissa viive voi olla keskimaarin
20-30 paivan luokkaa (Johnsen ym. 1998, Thorstad ym. 2008).

Rakennetussa joessa kalatiehen hakeutumiseen kuluva aika riippuu merkittavasti kalatien sijoi-
tuksesta suhteessa nousuesteeseen ja erityisesti kalatien sisdankaynnin sijainnista seka virtausolo-
suhteista sisddnkaynnin ldheisyydessa (Larinier 2001). Monissa rakennetuissa joissa kalatie on sijoi-
tettu alkuperadiseen jokiuomaan, jossa virtaa vain murto-osa joen koko vesimassasta paavirtauksen
purkautuessa voimalaa varten erikseen rakennetusta uomasta (alakanava). Tallaisissa olosuhteissa
alakanavan huomattavasti voimakkaampi virtaama viivastyttaa tavallisesti lohien hakeutumista kala-
tiehen ja vaikuttaa siten merkittavasti nousuvaelluksen onnistumiseen. Tutkimuksista riippuen kala-
tiehen hakeutumisen viiveeksi on raportoitu 1-12 vuorokautta (Scruton ym. 2007), mediaaniviiveeksi
20 vuorokautta (Thorstad ym. 2003) ja keskimaaraiseksi viiveeksi 12-42 vuorokautta (Thorstad ym.
2005, Lundqvist ym. 2008).

Lohien nousuvaelluksen viivdastymisesta on runsaasti havaintoja myos kohteista, joissa kalatie on
voimalaitoksen alakanavan yhteydessa. Naissakin olosuhteissa nousuvaelluksellaan oleva kala hou-
kuttuu helposti voimalaitoksen turbiineista tulevaan voimakkaaseen virtaukseen kalatiesta purkautu-
van vahdisen virtaaman sijaan (Webb 1990, Karppinen ym. 2002). Eri tutkimuksissa keskimaaraiseksi
lohien vaellusviiveeksi alakanavissa on raportoitu 15-137 vuorokautta (mm. Webb 1990, Chansey &
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Larinier 1998, Gowans ym. 1999a). Vastaavanlainen viive (mediaani 20-25 vrk) kalatiehen hakeutumi-
sessa on havaittu myds Oulujoen alimman voimalaitoksen, Merikosken kalatielld (Orell, julkaisema-
ton).

Rakennetuissa joissa vaellusviive kohdistuu erityisesti aikaisin alkukaudesta voimalaitosten ala-
kanaviin nouseviin lohiin (Gowans ym. 1999, Laine ym. 2002, Orell ym. 2013, kasikirjoitus). Lohien
nousuhalukkuuden ja -aktiivisuuden on kuitenkin todettu kasvavan kutuajan ldhestyessa (Thorstad
ym. 2011). Tama nousumotivaation kasvu voi teoriassa mahdollistaa lohien nousun useankin kalatien
I4pi varsin nopeassa ajassa, silld lohien vaellusvauhti voi olla luokkaa 50 km/vrk (@kland ym. 2001,
Karppinen ym. 2004).

Yksi merkittava syy lohien haluttomuuteen hakeutua kalatiehen ja niiden vaelluksen viivastymi-
seen on lohien alkupera. Tutkimusten mukaan luonnonvaraiset lohenpoikaset leimautuvat syntyma-
alueelleen (Heggberget ym. 1986, Primmer ym. 2006, Vaha ym. 2007) ja laitoskasvatetut lohenpoika-
set istutuspaikkaansa, jonne ne palaavat syonnosvaellukseltaan (Sutterlin ym. 1982, Gunnergd ym.
1988). Useimmilla suomalaisilla rakennetuilla joilla, esimerkiksi Kemi- ja lijoella, lohen vaelluspoi-
kasistutukset tehdaan jokisuulle, eikd sydnndkseltdan palaavilla lohilla siksi valttdmattd ole halua
nousta jokea ylavirtaan (Laine 2001). Taltd osalta tilanne voi merkittavasti parantua, mikali lohen
luonnonvarainen poikastuotanto saadaan kaynnistetyd ndiden jokien vapaana virtaavilla alueilla,
jolloin lohen elinkierto ja vaellukset perustuvat padosin vaellusesteiden yldpuolelle leimautuneisiin
kalayksil6ihin.

4.5. Kalatie voi olla valikoiva — ongelma vaelluskalakantojen palauttamiselle

Sekd rakennettuihin ettd luonnontilaisiin jokiin (mm. luonnonputousten yhteyteen) tehdyt kalatiet
ovat tavallisesti fyysisiltd mitoiltaan pienia ja virtaamaltaan vahaisid verrattuna paauomiin (alakana-
va/luonnonuoma). Taméa voi vaikuttaa lohien hakeutumiseen kalatiehen ja vaikuttaakin silta, ettd
kalatiet suosivat pienikokoisia lohiyksil6ita, jotka ovat tavallisesti koiraita (Johnsen ym. 2011). Esi-
merkiksi Norjalaisella Laerdal -joella alimman kalatien kautta nousevat lohet ovat 90 %:sesti pienia
yhden merivuoden lohia, mika on selvasti suurempi osuus kuin jokeen nousevassa kannassa keski-
maarin (Saltveit 1993). Vastaavasti Naatamojoen Norjan puoleisella Kolttakonkaalla on havaittu pie-
nien ja isojen lohien nousussa eroja: pienet lohet (ja meritaimenet) nousevat padosin Kolttakonkaa-
seen rakennettua kalatietd pitkin isojen lohien noustessa suuremmassa maarin itse konkaasta (Orell
2012)(kuva 5). Oulujoen Merikosken kalatieseurannoissa on vuosina 2009-2011 kalatietad pitkin ha-
vaittu nousevan péadosin koiraslohia (>90 % nousijoista), joista suurin osa on pienia yhden merivuo-
den yksiloita (Orell ym. 2013, kasikirjoitus).

YIla mainitut kalatien valikoivuuteen viittavat havainnot ovat rakennettujen jokien lohikantojen
palauttamisen ja elvyttamisen kannalta varsin ongelmallisia. Lohen luonnontuotannon kaynnistymi-
nen ja yllapito vaativat isojen naaraslohien padsya lisddntymisalueille. On selvaa, ettd esimerkiksi
Oulujoella talla hetkelld havaitut naaraslohien osuudet kalatien nousijoista ovat siind maarin alhaiset,
ettei luonnonpoikastuotannolle olisi merkittavia edellytyksia, mikali Oulujoessa olisi soveltuvia lisaan-
tymisalueita tarjolla.

Toisaalta Oulujoella ja muissa istutuksiin perustuvissa lohikannoissa pienten lohien suuri maara
on todennakdisesti ainakin osittain kytkoksissa viljely- ja istutustoimintaan. Tutkimuksissa on havaittu
istutuskalojen saavuttavan sukukypsyyden keskimaarin aiemmin kuin luonnonvaraisista kannoista
peraisin olevien yksildiden (Jutila ym. 2003), mikd on todennakadisesti seurausta kasvatettujen poikas-
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ten nopeammasta poikasajan kasvusta (Ritter ym. 1986, Gross 1991, Salminen 1997). Luonnonvarai-
sen lisddantymisen aikaansaaminen rakennettuihin jokiin voisikin vaikuttaa positiivisesti merivaelluk-
selta palaavan lohikannan koko- ja sukupuolijakaumiin. Tasta on viitteita mm. Pohjois-Ruotsin Uuma-
ja- ja Pitedjoelta, joissa kalateitad kayttavien lohien koko- ja sukupuolijakaumat ovat huomattavasti
luonnonmukaisempia kuin esimerkiksi Oulujoessa (Orell ym. 2013, kasikirjoitus). Ndiden jokien lohi-
kannat perustuvat vesivoimarakentamisesta huolimatta pdaosin luonnonpoikastuotantoon.

Mikali isoja naaraslohia ei saada merkittavissd maarin nousemaan rakennettujen jokiin tehtyja
tai tulevaisuudessa tehtavia kalateita pitkin, on harkittava niiden aktiivista kuljetusta (ylisiirtoa) li-
saantymisalueille. Parasta kuitenkin olisi, ettd kalatiet saadaan toimimaan kaikenkokoisille lohiyksi-
I6ille. Kalateiden mahdolliseen kokovalikoivuuteen liittyvan tutkimustiedon maara on talla hetkella
yllattavan vahdinen, mutta asian merkittavyyden kannalta siihen olisi syyta panostaa tutkimusresurs-

seja lahitulevaisuudessa.

Kuva 5. Ndatamojoen Kolttakénkaalla on tutkimuksissa havaittu eroja pienien ja isojen lohien vaelluskayttay-
tymisessa. Pienet lohet kdyttavat konkaan ylityksessa mielelldan kalatieta (sininen nuoli), mutta isommat lohet
uivat merkittavissa maarin myos suoraan konkaan lapi (punainen nuoli). Kuva: P. Orell.

5. Toimiva kalatie — sisaankaynnilla suuri merkitys

Kalatien sisaankdynti on kriittinen tekija kalatien toimivuuden kannalta. Sisddnkaynti on rakennettava
sellaiseksi, etta se houkuttelee vaellusesteen alapuolelle saapuneen kalan nousemaan nopeasti kala-
tiehen (Anonyymi 1995). Sisddnkaynnin merkitys voidaan kiteyttaa seuraavasti:

“No fish in = No fish out”
“Ei kalaa sisdan = Ei kalaa ulos”
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Kalatien houkuttelevuuden ja toimivuuden kannalta merkittdvimmat huomioonotettavat asiat kala-
tien suunnittelussa ovat (mm. Anonyymi 1995, Whiley 2000, Larinier 2008):

e kalatien sisdankaynnin sijainti suhteessa nousuesteeseen

e kalatien sisddnkaynnistd purkautuvan virtaaman suuruus niin absoluuttisesti kuin suhteessa
paduoman virtaamaan

e kalatien sisddnkaynnista purkautuvan virran nopeus

5.1. Kalatien sisadankaynnin sijainti

Yleisen kasityksen mukaan kalatien sisdankaynnin optimaalisin sijoituspaikka voimalaitosten alakana-
vissa on mahdollisimman ldhelld nousuestettd ja turbiineita seka ldhelld joenpengerta (esim. Ano-
nyymi 1995, Bunt 2001, Larinier ym. 2002, Larinier 2008). Kalatien sisdankaynnin tuntumassa veden
virtaus ei saisi olla liian turbulenttista ja ilmakuplilla kyllastynyttd (Ferguson ym. 2002), eika suuaulu-
eella saa olla akanvirtaa, joka estda kalaa l6ytamasta kalatien sisddnkayntia (Armstrong ym. 2010).
Lisdksi olisi hyva, mikali voimakkaan p&avirran (alakanavassa) reuna kulkisi kalatien sisdankdynnin
sivuitse (Williams ym. 2011). Toisaalta Andersson ym. (2012) ovat virtaussimulointien perusteella
ehdottaneet kalatien sijoittamista voimalaitosten laheisyyteen kohtaan, jossa kalatiestd purkautuva
virta “erottuu” mahdollisimman hyvin ja laajalla alueella. Kdytdnnossa tdma tarkoittaa kalatien si-
saankaynnin sijoittamista kohtalaisen heikosti virtaavaan osaan alakanavaa, jossa kalatiestd purkau-
tuvan virtauksen ei tarvitse kilpailla turbiineilta purkautuvan virtauksen kanssa (Andersson ym.
2012).

Kalatien sisaankdynnin optimaalinen sijainti voi olla joskus hyvin pienesta kiinni ja sijainnin va-
hdinenkin muuttaminen voi parantaa kalatien toimivuutta huomattavasti. Esimerkiksi Kanadan
Grand-joella kalatien sisdaankdynnin siirtaminen kaksi metria [dhemmas patoa kolminkertaisti kala-
tiehen nousevien aurinkoahventen (Lepomus gibbosus) maaran (Bunt 2001).

Kutuvaelluksellaan olevat lohet uivat voimalaitosten alakanavissa yleensa padvirrassa tai sen lai-
doilla véltellen hitaasti virtaavia alueita (Rivinoja ym. 2010). Nousulohilla on taipumus seurata vir-
tausta mahdollisimman pitkélle ylavirtaan ja jos eteneminen on mahdotonta, kalat palaavat alaspéin
etsidkseen uutta vaellusreittid (Karppinen ym. 2002, Huusko ym. 2011, Rivinoja ym. 2012). Naista
lohen kayttaytymismalleista johtuen kalatie ei todenndkoisesti toimi tehokkaasti, mikali lohi joutuu
kalatiehen loytadkseen liikkumaan poikkivirtaan joen puolelta toiselle tai nousemaan sivu-uomiin
(esim. vanhat jokiuomat, jotka yhtyvat alakanaviin), joissa virtaama on vahdinen (Ferguson ym.
2002).

Kohteissa joissa kalatien sisaankdynnin sijoittaminen ei onnistu valittdmasti padon alapuolelle,
taytyy kalatien sisaankaynti sijoittaa mahdollisimman lahelle nousuestetta kohtaan, jossa lohet py-
sdhtyvat ennen padolle nousua (Larinier 2008, Whiley 2000). Tallaisissa tapauksissa kalatien houku-
tusvirtaaman taytyy kuitenkin yleensa olla suurempi, jotta kalat saadaan houkuteltua kalatiehen (La-
rinier ym. 2002). Jos voimalaitos on sijoitettu erikseen rakennettuun uomaan alkuperéaisen jokiuoman
viereen ja vetta ohijuoksutetaan runsaasti sadannostelypadolta alkuperaiseen uomaan, voi olla vaikea-
ta arvioida, kannattaako kalatie rakentaa voimalaitoksen alakanavaan vai alkupdiseen uomaan saan-
nostelypadon yhteyteen. Tallaisessa tapauksessa paras ratkaisu on rakentaa kalatiet molempiin es-
teisiin (Larinier 2008).

Viime vuosina Ruotsissa ja Suomessa tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd lohet suosivat tiettyja

kohtia alakanavissa liikkuessaan (Rivinoja ym. 2010, Rivinoja ym. 2012). Lohien suosimien alueiden
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sijainti alakanavassa voi vaihdella voimalaitoksesta ja virtausolosuhteista riippuen. Radiotelemet-
riatutkimusten perusteella Kemijoen Taivalkoskella lohien suosituimmat olinpaikat sijaitsivat n. 15-50
metrid voimalaitoksen alapuolella (Rivinoja ym. 2012) ja Oulujoella Montassa puolestaan n. 100-120
metrid voimalaitokselta alavirtaan, riippuen kulloinkin vallitsevista virtausolosuhteista (Rivinoja
2011).

Nykyaikaisilla soveltavilla tutkimusmenetelmilld on mahdollista pyrkid arvioimaan ja optimoi-
maan kalateiden sisadankayntien sijoittamista. Esimerkiksi radiotelemetriaseurannoilla saadaan tietoa
lohien liikkumisesta ja vaelluskdyttaytymisestd voimalaitosten alakanavissa erilaisissa olosuhteissa.
Radiotelemetriaseurannoista saatavat kalojen paikannustiedot voidaan my6hemmin yhdistaa ala-
kanavista tehtaviin kaksi- tai kolmiulotteisiin (2D ja 3D) virtausmallinnuksiin (virrannopeus, turbul-
nessi). YlId mainittuja aineistoja yhdistdamallad saadaan tarkasteltua mm. lohien valitsemia nousureit-
teja ja kalojen suosimia virtausolosuhteita alakanavien alueella (mm. Goodwin ym. 2006, Lahti ym.
2011). Kolmiulotteisen virtausmallinnuksen etuna on mahdollisuus tarkastella nousukalojen suosimia
tai valttelemia virrannopeuksia ja turbulenssia koko alakanavan vesipatsaassa, mika on mahdotonta
kaksiulotteisten mallien pohjalta.

Virtausmallinnuksella voidaan lisdksi simuloida erilaisten voimalaitosjuoksutusten vaikutuksia
alakanavien virtausolosuhteisiin ja turbulenssiin seka tarkastella kalateista purkautuvien houkutusvir-
taamien vaikutusaluetta alakanavien vesimassassa (Andersson ym. 2012). Tallaisten tarkastelujen
avulla voidaan mm. arvioida erilaisten juoksutusten ja kalatievirtaamien vaikutuksia kalojen kayttay-
tymiseen ja hakeutumiseen kalateihin (ks. kuva 6).

Current speed [m/s]

B Above 1.80
1.40-1.80

B 1.10-

] 1.00-

] 090-

[ 0.80-

B 070-

25870 25080 25890 25900 25910 25020 25030 25040 25050 25960 25970 25980 25990 26000 26010 26020 2600

Kuva 6. Esimerkkikuva kalatiesimuloinnista lijoen Raasakan voimalaitoksen alakanavassa. Kuvassa nakyy vir-
rannopeudet (varikoodit) ja virran suunnat (nuolet) 3D-mallilla veden pinnalla. Voimalaitoksessa on pohjoinen
ja keskimmainen turbiini kdytdssa (yhteensd 100 m?/s) ja kalateiden sisddnkayntien houkutusvirtaamat ovat 2,5
m3/s. Mallinnus: M. Lahti, Fortum Power and Heat Oy.
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5.2. Kalatien houkutusvirtaama

Kalatien sisdadnkdynnista purkautuvan ns. houkutusvirtaaman pitaa olla riittdvan suuri suhteessa joen
kokonaisvirtaamaan lohien nousuvaelluksen aikana (Rivinoja 2005). Kalatien sisdankdynnissa tarvit-
tavan virtaaman absoluuttinen maara on aina tapauskohtaista ja se riippuu muun muassa siita, kuin-
ka hyva kalatien sisdankdynnin sijainti on. Mikali kalatien sisddankaynnin sijainti ei ole optimaalinen,
tarvitaan yleensa suurempi houkutusvirtaama verrattuna kalatiehen, jonka sisddnkaynti on sijoittettu
kalojen nousuhakeutumisen kannalta parempaan paikkaan (Larinier 1998, Larinier ym. 2002). Yksin-
kertaistetusti voidaan todeta, ettd mitd suurempi kalatien sisddnkdynnin virtaama on, sitd paremmin
virtaus houkuttelee kalan hakeutumaan kalatiehen (Whiley 2000).

Tarvittavan virtaaman maara kalatien sisdankdynnissa on tutkimusten mukaan yleensa noin 2-5
% joen keskivirtaamasta (Larinier ym. 2002). Esimerkiksi Ranskan suurilla joilla kalatien riittdvan hou-
kutusvirtaaman on havaittu olevan noin 10 % koko joen minimivirtaamasta ja 1,0-1,5 % joen maksi-
mivirtaamasta (Larinier ym. 2002). USA:ssa, Ranskassa ja Iso-Britanniassa tyypillinen kalatien sisdan-
kdynnin virtaama on 5-10 % joen keskivirtaamasta (Williams ym. 2011). Pienissa, keskivirtaamaltaan
alle 15 m®/s, joissa houkutusvirtaaman maaraksi suositellaan vihintdan 10 %:a keskivirtaamasta
(Armstrong ym. 2010)

Jos varsinaisen kalatien kautta purkautuva virtaama on vahdinen ja se havaitaan riittamattomak-
si houkuttelemaan kaloja kalatiehen, on lisdveden johtaminen kalatien sisdankayntiin tarpeen (Clay
1995). Kalatiehen johdettava lisdvesi otetaan joko suoraan patoaltaasta tai pumpataan alakanavasta.
Varsinaisen lisdveden johtamisen ohella kalatien sisddnkdaynnin houkutusvirtaamaa ja virtausolosuh-
teita voidaan parantaa ohjaamalla alakanavan virtauksia kalatien sisddankdynnin viereen kdyttamalla
erilaisia virranohjaimia (mm. Kluber ym. 2012).

Kalatien sisdaankdyntiin lisdavesitys voidaan johtaa kalatien seindmassa tai pohjalla olevan reikale-
vyn (engl. diffuser screen) lavitse tai vaihtoehtoisesti muulla tavoin suoraan kalatien sisadnkayntiin
(Larinier & Marmulla 2004). Reikalevyratkaisussa kalatien sisddnkayntiin, yleensa kalatien alimpaan
altaaseen, johdettava vesi purkautuu suurelta pinta-alalta lukuisista pienista rei’ista. Tallaisen raken-
teen kdytté on valttdmatonta, jotta kala osaa jatkaa vaellustaan kalatietd yl6spain, eika pyri suun-
taamaan kulkuaan lisdvirran tulosuuntaan (Larinier ym. 2002). Samasta syysta kalatien alaosaan joh-
dettavan lisdvirran nopeus ei saa olla liian suuri. Larinier ym. (2002) suosittelee maksimivirrannopeu-
deksi enintaan 0,3-0,4 m/s ja Clay (1995) puolestaan kertoo sopivan virrannopeuden olevan 0,08-
0,23 m/s, riippuen kalatiessd muutoin vallitsevista virtausnopeuksista.

Reikdlevyn aukot tukkeutuvat helposti veden mukanaan tuomasta kiintoaineksesta ja roskasta ja
kokemusten mukaan reikdlevyt kannattaakin sijoittaa mieluummin kalatien seinalle pystyyn, jolloin
niiden pitdminen puhtaana on helpompaa verrattuna kalatien pohjalle sijoitettuihin ratkaisuihin (La-
rinier ym. 2002). Reikalevyrakenteita on nykyaan kaytossa esimerkiksi Ruotsin Uumajajoen Stornorr-
forsin uudessa kalatiessa (virtaama 1,4 m>/s), missa kalatien alimpaan altaaseen johdettava lisdvesi
(20 m3/s) kulkee erillisen turbiinin kautta, jolloin myds merkittiva osa kalatien sisadnkayntiin johdet-
tavan virtaaman energiasta saadaan hyodynnettya (Laine 2010).

Rivinoja (2005) korostaa kalatien sisddnkaynnin houkutusvirtaaman lisddmisen yleensa edesaut-
tavan kalojen vaelluksen onnistumista ja arvioi useimmissa tapauksissa riittdmattoman houkutusvir-
taaman selittdavan kalatien heikon toimivuuden. Esimerkiksi Kemijoen Isohaaran voimalaitoksella
kalatien virtaaman (vanha kalatie, rakennettu v. 1993) suhde turbiineista tulevaan keskivirtaamaan
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on ainoastaan noin 0,15 % ja pienen virtaaman on arveltu olevan yksi syy isojen, useamman meri-
vuoden lohien vahdiseen maaraan kalatiessa (Laine ym. 2002).

Kaiken kaikkiaan uusiin kalateihin on suositeltavaa rakentaa lisdvesitysmahdollisuus. Jos jostain
syysta kirjallisuudessa esitettyihin kalateiden virtaamasuosituksiin (2-10 % keskivirtaamasta) ei kui-
tenkaan paasta, taytyy muihin asioihin, kuten kalatien sisdankdynnin sijaintiin, muotoon ja putous-
korkeuteen seka sisdankdynnista purkautuvaan virrannopeuteen kiinnittaa erityisen paljon huomiota.
Lisdaksi mahdollisia kalatien sisdankdynnin lisdvirtaamia voidaan myo6s kayttaa eripituisina pulsseina,
mutta niiden keston vaikutuksista kalatien toimivuuteen on syyta selvittaa tarkemmin.

5.3. Kalatien sisdankaynnin muoto ja putouskorkeus

Kalatien sisddnkaynnin muoto ja putouskorkeus maaradvat osaltaan, kuinka kauas kalatiesta purkau-
tuvan virran houkutteleva vaikutus ulottuu (Whiley 2000). Tavallisimmat kalatien sisdankayntiratkai-
sut ovat:

e Ylivirtausaukko

e Pystyrakoaukko

e Lapivirtausaukko

e Denil-rakenne

e Luonnonmukainen

Ylivirtausaukko voi olla koko kalatien levyinen tai vesi voidaan johtaa purkautumaan kapeammasta
aukosta (kuva 7), jolloin virrannopeus sisddankdynnissa kasvaa. Usein ylivirtausaukon kanssa kayte-
taan lisaksi lahellad kalatien pohjaa sijaitsevaa lapivirtausaukkoa. Ylivirtausaukosta tuleva virta kohdis-
tuu sisddnkadynnin alapuolella viistosti pohjaa kohden ja tunkeutuu paavirtaan melko levedna (Kamu-
la 2001). Esimerkiksi Kemijoen Isohaaran voimalaitoksen yhteydessa olevaan kalatiehen alkoi nousta
enemman isoja lohia sen jalkeen, kun toinen sisdankdynneistd muutettiin Denil-tyyppisesta ylivir-
tausaukoksi (Laine ym. 2002).

Pystyrakoaukosta (kuva 8) purkautuvan virtauksen vaikutus ulottuu Denil-aukkoa pidemmalle ka-
latien alapuoliseen vesimassaan (Kamula 2001), joskin varsin kapeana suihkuna. Larinierin (1998)
mukaan etenkin isokokoiset vaeltavat kalat, kuten lohi, vaativat voimakkaan houkutusvirtaaman
noustakseen pystyrakoaukon kautta kalatiehen. Virrannopeutta voidaan jonkin verran kasvattaa si-
saankdyntia kaventamalla, mutta etenkin pienissa kalateissd ongelma voi talléin olla kapean aukon
tukkeutuminen esimerkiksi veden mukana kulkeutuvista oksista ja lehdistd (Whiley 2000). Kun kala-
tien sisddnkayntia ja sen seurauksena kalatiesta purkautuvaa suihkua kavennetaan, pienenee samalla
myds alue, jolla virtaus on havaittavissa. Lisdksi suuret kalayksilot vaativat “valjid” uintireitteja, joten
kalatien sisddnkaynnin kaventaminen on vain harvoin kdyttokelpoinen ratkaisu (Anne Laine, Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus, suullinen tiedonanto). Esimerkiksi ranskalaisissa kalateissa pystyrakojen
leveys on tavallisesti 0,30-0,60 metria (Larinier ym. 2002).

Denil-rakenne (kuva 9) kalatien sisddnkadyntina voi olla toimiva ratkaisu, kun kalatie purkaa ve-
tensd matalaan veteen. Denil-rakenteisesta sisdankdynnista tuleva virta on voimakkain lahelld veden
pintaa ja sisddnkaynnin jalkeen virta hajoaa veden pinnalle menettden nopeasti tehonsa (Kamula
2001), eiké se siksi ole hyva ratkaisu olosuhteissa, joissa vesisyvyys kalatien sisddnkaynnin alapuolella
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on suuri. Merkittdvimmissa suomalaisissa rakennettuissa joissa voimalaitosten alakanavat on varsin
syvia, eika denil-rakenne ndin ollen ole kalatien sisdankaynnin suositeltava vaihtoehto.

Luonnonmukaista suuaukkoa kaytetddn yleensd luonnonmukaisissa ohitusuomissa. Se on kui-
tenkin haavoittuvainen alapuolisen vedenpinnan vaihtelulle (alakanava) ja siksi luonnonmukaisen
ohitusuomankin alapdadhan kannattaa tavallisesti rakentaa jokin tekninen sisdaankdyntiratkaisu. Nain
erityisesti silloin, kun suuaukko yhtyy syvdan ja voimakasvirtaiseen voimalaitoksen alakanavaan
(FAO/DVWK 2002).

Kalatien sisadankdynnin muodon lisdksi myos kalatien alimman altaan ja sisdankaynnin alapuoli-
sen vedenpinnan valiselld korkeuserolla on merkitysta siihen, kuinka hyvin sisddnkaynti houkuttelee
kaloja (esim. Laine ym. 2002, Larinier ym. 2002). Jos putouskorkeus on vahéinen, ei sisddnkayntiin
muodostu riittdvan voimakasta virrannopeutta, jotta se houkuttelisi kalan hakeutumaan kalatiehen.
Jos puolestaan putouskorkeus on liian suuri, voi siitd muodostua vaelluseste. Larinierin (1998) mu-
kaan optimaalinen putouskorkeus lohelle ja meritaimenelle on 0,3-0,4 metrid. Optimaalisen putous-
korkeuden yllapitaminen vaihtelevissa alakanavan vedenkorkeuksissa edellyttda kalatien sisdadankayn-
nin sdadettavyytta (ks. kuva 7). Toimiva ratkaisu on automaattisesti vedenpinnan korkeuden mukaan
saatyva sisaankayntiaukko (Larinier ym. 2002).

Laajaan kirjallisuuskatsaukseen perustuen Noonan ym. (2012) ovat todenneet ylivirtaus- ja pys-

tyrakoaukollisten seka luonnonmukaisten kalatieratkaisujen toimivan tavallisesti tehokkaammin kuin
Denil-kalatiet tai erilaiset kalalukot ja —hissit.

Kuva 7. Kaksi allastyyppisen kalatien ylivirtausaukkoa. Vasemman kuvan Kalixjoen Jockfallin kalatien ylivir-
tausaukko ei ole varsinainen kalatien sisddankdyntiaukko, mutta kuvasta kay ilmi ylivirtausaukon toimintaperiaa-
te. Oikeanpuolimmaisen kuvan Hvittingfossenin (Norja) kalatien suun ylivirtausaukossa putouskorkeus on ala-
vedenpinnan laskun myota kasvanut lilan suureksi ja kalojen hakeutuminen kalatiehen on hankaloitunut. Kuvat:
A. Laine, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus.
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Kuva 8. Oulujoen Merikosken kalatien pystyrako-osuutta. Kalatien sisdankdyntina pystyrako ei ole yhta haavoit-
tuva ylivirtausaukkoon verrattuna, koska siind aukko ulottuu syvalle vedenpinnan alapuolelle, eikad putouskor-
keus siksi pdase kasvamaan liian suureksi kalan kulun kannalta. Kuva: A. Laine, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus.

Kuva 9. Denil-tyyppinen kalatien sisdankdynti Savaran-joessa Ruotsissa. Tassa kalatie purkaa vettd matalaan
jokiuomaan ja ratkaisu toimii hyvin. Jos vesisyvyys kalatien sisddnkaynnin alapuolella on suuri, purkautuu vesi
kalatien Denil-aukosta vesipatsaan pintaan ja houkutusvirta hajoaa nopeasti, eikd se siksi houkuttele kaloja
erityisen tehokkaasti. Kuva: A. Laine, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus.

20



RKTL:n tybraportteja 20/2013

5.4. Virrannopeus kalatien sisadankaynnissa

Kalatien sisdankaynnin virtaaman absoluuttisen maaran lisdksi kalatien sisaankaynnista purkautuvan
veden virrannopeus on merkittava tekija kalojen hakeutumisessa kalatiehen. Sisdankdynnista purkau-
tuvan veden virrannopeuden pitdd olla muusta ymparoivasta vesimassasta selvasti erottuva (suu-
rempi), jotta kalatien lahialueella uivat kalat pystyvat havaitsemaan sisaankaynnin (Whiley 2000).

Kalatien sisddankaynnista purkautuvan veden virrannopeus ei luonnollisestikaan saa ylittda lohen
maksimaalista uintinopeutta (engl. burst speed), jotta kala selviytyy sisddnkaynnista kalatiehen. Kalan
uintikyky riippuu padasiassa lajista, kalan koosta ja veden lampétilasta, minkd seurauksena saman
lajin eri yksil6illdkin voi olla hyvin erilainen uintikyky (Williams ym. 2011). Beamish (1978) mukaan
aikuisen lohen maksimiuintinopeus on 4,3-6,0 m/s tai 5,8-8,4 ruumiinmittaa sekunnissa. Beachin
(1984) mukaan maksiminopeus voi lohella olla jopa 8,46 m/s ja Thorstad ym. (2011) arvioivat lohen
pystyvan uimaan 10 ruumiinmittaa sekunnissa.

Minimivirrannopeudeksi kalatien sisdankdynnissa on useimmille vaeltaville kalalajeille esitetty
1,0 m/s (Clay 1995, Larinier ym. 2002). Tyynenmeren lohille optimaalisen kalatien sisdankaynnista
purkautuvan virrannopeuden on esitetty olevan 1,2-2,4 m/s (Clay 1995) ja lohille (Salmonidae) seka
muille isokokoisille lajeille 2,0-2,4 m/s (Larinier ym. 2002). T4t3 tukee myds Laineen ym. (1998) te-
kema havainto Kemijoen Isohaaran kalatiestd, jossa 1,2 m/s virrannopeus yhdessa suhteellisen pie-
nen vesimaaran kanssa ei ollut riittdva houkuttelemaan useamman merivuoden ikaisia (padosin naa-
raslohia) lohia kalatiehen.

Kalatien sisddnkaynnin virrannopeutta voidaan kasvattaa virtaamaa lisdamalla, sisdankayntiauk-
koa pienentamalld tai putouskorkeutta kasvattamalla. Lisdksi erilaisilla alakanavaan sijoitettavilla
virranohjaimilla on mahdollisuus vaikuttaa virrannopeuksiin kalatien sisddnkadynnin tuntumassa (Klu-
ber ym. 2012). Kalatien jatkuvan toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta virrannopeus kalatien sisdan-
kdynnissa pysyy optimaalisena vaihtelevissa alakanavan virtausolosuhteissa. Kdytdnndssa tama tar-
koittaa sita, etta kalatien sisdankdynnin olisi hyva olla alapuolisen vedenpinnankorkeuden mukaan
saatyva, jolloin putouskorkeus ja sita kautta virrannopeus pysyisivat optimaalisela tasolla.

5.5. Kalatien sisadankaynnin suuntaus suhteessa alakanavan virtauksiin

Muiden tekijoiden ohella kalatiestd purkautuvan virtauksen suunnalla on vaikutusta siihen, kuinka
hyvin kalat ohjautuvat kalatiehen (Williams ym. 2011). Mikali jokiuoman tai alakanavan virtaus kala-
tien sisdankdynnin kohdalla on kova, kannattaa kalatiestad purkautuva virtaus suunnata niin, etta se
kulkee jokiuoman virtauksen suuntaisesti tai korkeintaan 30 asteen kulmassa jokiuoman virtaukseen
nahden. Liian suuressa kulmassa johdettu vesi voi aiheuttaa suuaukon alapuolelle akanvirran, joka
saattaa ohjata kalan pois kalatien sisdankaynniltad (Whiley 2000).

Larinierin ym. (2002) mukaan paras kalatierakenne on sellainen, jossa kalatiestd purkautuva vir-
taus suunnataan pitkin paavirran reunaa. Pienessa (0-30 astetta) kulmassa paavirtaan ndhden pur-
kautuva kalatien virtaus voi houkutella paremmin kauempana rannasta kulkevia kaloja, mutta jos
virtaus suunnataan liian suuressa kulmassa (yli 30 astetta) pdavirtaan nahden, syntyy kalatien sisdan-
kdynnin alapuolelle akanvirta, jolloin rannan ldhelld nouseva kala ei valttamatta |0yda kalatiehen
(Whiley 2000, Larinier ym. 2002). Kalatiesta purkautuva virtaus kannattaa suunnata kohtisuoraan
jokiuoman virtaukseen nahden vain tapauksissa, joissa sisdankdynti joudutaan jostakin syysta sijoit-
tamaan hidasvirtaiseen kohtaan tai kauas joen paavirtauksesta (Whiley 2000, Larinier ym. 2002).

21



RKTL:n tyoraportteja 20/2013

Voimalaitosten alakanavissa paras tilanne saavutetaan, kun kalatiestd tuleva virtaus suunnataan
niin, etta turbiinien kautta tuleva virtaus ei vaimenna, vaan mieluummin vahvistaa kalatiesta purkau-
tuvaa virtausta (Anne Laine, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus, suullinen tiedonanto).

5.6. Sisadnkaynnin jdlkeinen kalatie

Sisddankaynnin ylapuolisessa kalatiessa kalojen nousulle optimaalisten olosuhteiden luomiseen riittaa
huomattavasti pienempikin virtaama, kuin mita vaaditaan kalojen houkuttelemiseksi itse kalatiehen
(FAO/DVWK 2002). Kalatien sisdiset rakenteen pitaa kuitenkin suunnitella niin, ettei veteen muodos-
tuisi kalan kulkua estavia virtauksia, kuten liiallista turbulenssia tai kohtia, joissa virrannopeus nousee
lilan suureksi. Nyrkkisdantona voidaan pitaa, ettei virrannopeus saisi ahtaissakaan kohdissa ylittaa 2
m/s:ssa (FAO/DVWK 2002). Optimaalisia virtausolosuhteita ei joka paikassa saada aikaan samoilla
rakenneratkaisuilla, vaan jo kalatietyypin valinnassa taytyy aina ottaa huomioon kulloisenkin raken-
nuspaikan olosuhteet (Kamula 2001, Laine 2010). Kalatiet jaetaan rakenteensa perusteella karkeasti
kahteen paatyyppiin:

e luonnonmukaiset kalatiet
e tekniset kalatiet

Luonnonmukaisissa ratkaisuissa rakenteilla pyritddan luomaan kalatiehen mahdollisimman paljon
luonnonuomaa muistuttavat virtausolosuhteet. Tavallisimpia luonnonmukaisia kalatieratkaisuja ovat
nousuesteen yli rakennetut koko uoman levyiset luiskat (bottom ramp), vain osan uoman leveydesta
kattavat kalaluiskat (fish ramp) sekd nousuesteen kiertdvat ohitusuomat (bypass channel)
(FAO/DVWK 2002). Kaikissa naissa ratkaisuissa veden virtausta pyritddn hidastamaan ja luomaan
levahdyspaikkoja kivien ja lohkareiden avulla niin, ettd kaloilla on mahdollisuus padsta nousemaan
ylavirtaan nousuesteen ohi (Anonyymi). Koska luonnonmukaiset kalatiet ovat profiililtaan loivia, tulee
korkeiden nousuesteiden kohdalla ongelmaksi se, ettd luonnonmukaisista kalateistd tulee helposti
erittdin pitkid, mika saattaa véahentda kalan motivaatiota ldpdista kalatie. Luonnonmukaiset kalatiet
soveltuvatkin parhaiten matalien patojen ylityksiin (Anonyymi).

Teknisten kalateiden kolme paatyyppia ovat allaskalatie (pool pass), pystyrakokalatie (vertical
slot pass) ja Denil-kalatie (Denil-pass). Ndiden lisaksi muita teknisia kalatieratkaisuja ovat niin sanotut
mekaaniset kalatiet, joissa kalat nostetaan esteen yli kalasulkujen (fish lock) ja kalahissien (fish lift)
avulla (FAO/DVWK 2002, Laine 2010). Kalasulkua kutsutaan myds Borland-kalatieksi. Kalahissit ja
Borland-kalatiet ovat soveltuvia ratkaisuja korkeissa padoissa jos tilaa kalatien rakentamiseen on
vahan. Jos tilaa on kdytdssa runsaasti, ovat suositeltavimmat vaihtoehdot yleensa joko luonnonmu-
kainen kalatie tai pystyrakokalatie, silla ne mahdollistavat periaatteessa useiden eri kalalajien nousun
(Laine 2010). Perinteinen allaskalatie on my6s hyva vaihtoehto, mikali tilaa kalatielle on runsaasti ja
Denil-kalatie silloin kun tilaa on vdahan. Naiden kalatietyyppien heikkoutena on kuitenkin se, etta niita
hyodyntdmaan pystyvien kalalajien maara on viahaisempi (Laine 2010).

Monesti kalateiden rakennuspaikkojen olosuhteet ovat sellaiset, ettad kalateissa joudutaan kayt-
tdmaan useita eri rakenneratkaisuja. Esimerkiksi luonnonmukaiset ohitusuomat ovat herkkia ala- ja
ylavedenkorkeuden vaihteluille ja siksi kalatien ala- ja/tai ylapaassa on tarpeen kayttaa teknisia ra-
kenteita, jotka eivat ole niin haavoittuvia vedenpinnan vaihtelulle (Laine 2010).
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6. Voimalaitosten kayton vaikutus kalatiehen hakeutumi-
seen

Rakennetussa joissa keinotekoisella virtaaman kasvattamisella on mahdollista kiihdyttda lohen nou-
sua (Banks 1969) ja esimerkiksi li- ja Kemijoella on havaittu, ettd kasvavat virtaamat houkuttelevat
lohia voimalaitosten laheisyyteen (Huusko ym. 2011, Rivinoja ym. 2012). Vaikka lohet nousevatkin
voimalaitoksen alakanavaan, virtausolosuhteet alakanavassa vaikuttavat merkittavasti siihen, 16ytaa-
ko lohi tiensa itse kalatiehen (mm. Bjérnn & Peery 1992).

Kovista turbiini- tai ohijuoksutuksista aiheutuva voimakas virta ja sen turbulenssi voivat pahim-
millaan ohjata kalan ohi kalatien sisddankaynnista (Arnekleiv & Kraabgl 1996, Rivinoja ym. 2001, Karp-
pinen ym. 2002, Thorstad ym. 2003, Lundqvist ym. 2008). Saatamalld voimalaitosten juoksutusten
voimakkuus ja jakautuminen sopivaksi, voidaan virtausolosuhteet kalatien suulla saada sellaisiksi,
ettd ne edesauttavat kalaa lo6ytamaan kalatien sisdankdynnin ja suuntamaan tiensa kalatiehen
(Bjornn & Peery 1992).

Virtausolosuhteita voimalaitoksen alakanavassa voidaan muuttaa juoksuttamalla vettd suunni-
telmallisesti tietyista turbiineista. Myo6s sdannostelypadolle sijoitetun kalatien suulla virtausolosuh-
teisiin voidaan vaikuttaa laskemalla vetta eri kohdista sddanndstelypatoa. Jos kalatien sisdankdynti on
saannostelypadon padssa lahelld joen rantaa ja padosta taytyy juoksuttaa runsaasti vetta, kannattaa
sitd juoksuttaa eniten padon keskimmadisistd luukuista ja vahentaa juoksutusta asteittain kalatien
suuta l3hestyttdessa. Juoksutusten ollessa vdhaisia kannattaa puolestaan juoksuttaa vain aivan kala-
tien lahella olevasta ohijuoksutusluukusta, jolloin virtaama houkuttelee kalat kalatien sisddnkaynnin
laheisyyteen (Larinier ym. 2002).

Aikoina, jolloin alakanavan virtausolosuhteet vaihtelevat nopeasti ja merkittavasti voimalaitok-
sen kaytosta johtuen, voi kalatien houkuttelevuus olla ajoittain huono. Tilanteissa, joissa virtauksia
kalatien sisaankdynnin lahella ei voida pitaa kalojen nousun kannalta optimaalisina, kannattaisi kala-
tiehen rakentaa useampia vaihtoehtoisia sisddnkaynteja, joita vaihdeltaisiin kulloinkin vallitsevien
virtausolosuhteiden ja vedenkorkeuksien mukaan (mm. Bjornn & Peery 1992).

7. Alakanavaolosuhteet Suomessa - erityispiirteita

Suomen suurimpien lohijokien rakentaminen vesivoimatuotantoon toteutettiin aikanaan lahes taysin
energiantuotannon edellytyksilla, eikd kalojen vaellusyhteyksien avoimuuteen ja luonnovaraisen
elinkierron jatkuvuuteen kiinnitetty riittavaa huomiota.

Useimpien voimalaitoksiemme alakanavat poikkeavat morfologialtaan ettd hydrologialtaan jyr-
kasti luonnontilaisista jokiuomista. Alakanavat ovat tavallisesti uomarakenteeltaan varsin tasapohjai-
sia (perattuja), syvia ja verraten kapeita (ks. kuva 2). Lisdksi tarkeimmat vesivoimatuotantoon raken-
netut jokemme (mm. Kemi-, li- ja Oulujoki) toimivat ns. sddtévoimana, eli niiden sdhkdntuotantoa
sdadelldan voimakkaasti vuorokauden sisalld (lyhytaikaissdannostely) kasvattamalla tai vahentamalla
voimalaitosjuoksutuksia.

Voimalaitosten kaytto ja lyhytaikaissdannostely vaikuttavat voimakkaasti alakanavan virtausolo-
suhteisiin. Koska kalatien sisdaankayntia on mahdotonta siirtda nopeasti ja usein muuttuvien virtaus-
ten mukaan, ovat lyhytaikaissadadostd aiheutuvat alakanavan virtaus- ja vedenkorkeusmuutokset
kriittisia tekijoita kalatien toimivuuden kannalta. Kalatien toimivuuden ja kalojen kayttaytymisen
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kannalta on suuri merkitys esimerkiksi silld, mitd voimalaitoksen turbiinia kulloinkin kdytetdan ja
kuinka nopeasti virtausolosuhteet kalatien sisddankaynnin alueella muuttuvat.

Voimakkaan vuorokausisddannostelyn lisdksi tyypillistda pohjoisille suurille rakennetuille joille
(mm. Kemi-, li- ja Oulujoki) on se, ettei ohijuoksutuksia tulvauomien kautta tarvita yleensa kuin lyhyi-
na jaksoina kovimpana tulva-aikana touko-kesdkuussa. Kevattulvat eivat myoskaan tavallisesti ajoitu
samaan aikaan lohen padnousun kanssa. Tulvauomien ohijuoksutusten vahaisyyden vuoksi paras
sijoituspaikka kalateille on ndissa joissa yleensa voimalaitoksen alakanavan yhteydessa saanndstely-
padon sijaan (ks. Huusko ym. 2012).

Suomen rakennettujen jokien haasteellisissa olosuhteissa tarvitaan tutkimukseen perustuvaa ka-
latiesuunnittelua, jotta sekd olemassa olevien etta tulevaisuudessa rakennettavien kalateiden tehok-
kuus saadaan maksimoitua. Kalatiehankkeissa yhteistyd voimayhtiéiden kanssa, mm. voimalaitosten
kayttoon liittyvien asioiden osalta tulee olla joustavaa ja avointa. Samalla taytyy varmistua myos siit3,
ettei muu voimalaitosten alakanavissa tapahtuva toiminta haittaa kalateiden toimivuutta. Esimerkiksi
nahkiaisten pyynti ja siihen liittyvat kalateiden ja/tai voimalaitosten virtaamasdadot voivat vaikuttaa
kalateiden sisddnkayntien houkuttelevuuteen ja saattavat vahentaa kalatiehen hakeutuvien lohien ja
taimenten maaraa. Tallainen tilanne on mm. Kemi-, li- ja Oulujoilla, missa nahkiaisten pyyntia harjoi-
tetaan olemassa olevien tai suunniteltujen kalateiden sisaankdyntien laheisyydessa. Suunniteltujen
kalateiden valmistuttua taytyy huolehtia, ettei nahkiasten pyynnistd aiheudu haittaa kalateiden kay-
tolle ja niiden toimintateholle.

8. Yhteenveto ja johtopaatokset

Lohen vaelluskayttaytymiseen vaikuttavat mm. seuraavat keskeiset ympadristotekijat ja ihmistoimin-
nan aiheuttamat ymparistomuutokset:

virtaaman maara ja sen muutokset

veden l[ampotila, sameus, happipitoisuus, turbulenssi, ilmanpaine, pilvisyys, danet seka hajut
padot, voimalaitokset, voimalaitosten alakanavat ja patoaltaat

voimalaitosten kaytto

Lohi pyrkii yleensa nousuvaelluksellaan voimakkaimman virtauksen suuntaan. Tama on kalatien toi-
mivuuden kannalta ongelmallista, koska kalatien virtaama verrattuna voimalaitosten turbiineista
tulevaan virtaamaan on tavallisesti vahdinen. Lohi saadaan kuitenkin nousemaan kalatiehen, kun
olosuhteet kalatien sisdankdynnissa saadaan riittdvan houkutteleviksi. Kalatien sisdankdynnin hou-
kuttelevuuteen vaikuttavat tutkimusten mukaan seuraavat asiat:

sisddankaynnin sijainti (tavallisesti mahdollisimman ldhella turbiineja ja joen rantaa)
virtaama sisddnkaynnissa (toimivissa kalateissa tavallisesti 2-10 % joen keskivirtaamasta)
virrannopeus sisddnkaynnissa (lohikaloille sekd muille suurikokoiseille lajeille 2,0-2,4 m/s)
putouskorkeus sisddnkaynnissa (lohelle 0,3-0,4 m)

purkautuvan virran suunta (<30 asteen kulmassa pdduoman virtaukseen nahden)

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd moderneissa kalateissa ongelma ei niinkdaan ole virtausolosuh-
teet kalatiessa itsessdan vaan se, ettd kala ei 10yda kalatien sisddnkayntia, eika siksi pyri aktiivisesti
hakeutumaan kalatiehen (Williams ym. 2011). Kalatien sisdankdynnin rakenteiden lisaksi kalatien
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toiminnan kannalta on tarkedad huomioda myos voimalaitosten kaytto, jolla etenkin Suomen oloissa
(mm. voimakas lyhytaikaissadnnostely) voi olla suuri vaikutus kalateiden toimivuuteen.

Kalateihin liittyvat ongelmat ovat nykytietdmyksella ainakin pdaosin ratkaistavissa ja toimivan ka-
latien rakentaminen lohelle onnistuu, jos suunnitteluun, rakentamiseen, tutkimukseen ja kalatien
sadtamiseen panostetaan riittdvasti. Parhaaseen lopputulokseen paastdan yleensa, kun kalatiet
suunnitellaan padon/voimalan suunnittelun yhteydessa biologien ja insindérien yhteistydona (Ano-
nyymi 1995). Jalkikdteen tehdyissa kalateissad joudutaan seka suunnittelussa ettd itse rakentamisessa
tekemadan enemman kompromisseja ja toimivan kalatien rakentaminen on siten haasteellisempaa.
Etukateisuunnitteluun kannattaa panostaa myds siksi, ettd epaonnistuneen kalatien sadtaminen ja
muuttaminen eivat aina onnistu toivotulla tavalla (Williams ym. 2011).
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Liitteet

Liite 1. Kumulatiiviset kalatietappiot viiden voimalaitoksen ja kalatien joissa kolmella kalatiekohtaisel-
la tappioprosentilla (kalatietappio: 10 %/kalatie, 20 %/kalatie ja 30 %/kalatie). Kaikkien viiden kala-
tien lapiuineiden kalojen osuus nakyy kohdassa “kalatie5”.
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