Al

Aalto-universitetet
Hogskolan fo6r
ingenjorsvetenskaper

Axel Andersson

Fiskvagar vid smaskaliga vattenkraftverk — I6sningar for fiskars

uppvandring och nedvandring vid kraftverk i Saarijarvileden

Diplomarbete som inlamnats for granskning som
lardomsprov for avlaggande av diplomingenjérsexamen.

Esbo 25.5.2015
Overvakare: Professor Harri Koivusalo
Handledare: FD Erik Sparrevik



Aalto-universitetet, PL 11000, 00076 AALTO

Aalto-universitetet ]

Hagsk°|an for www.aalto.fi

[ | ingenjorsvetenskaper Sammandrag av diplomarbetet
Forfattare Axel Andersson

Titel Fiskvagar vid smaskaliga vattenkraftverk — l6sningar for fiskars uppvandring och
nedvandring vid kraftverk i Saarijarvileden

Utbildningsprogram Samhalls- och miljoteknik
Huvud-/biamne Vatten- och miljoteknik Kod Yhd-12

Overvakare Prof. Harri Koivusalo
Handledare FD Erik Sparrevik
Datum 25.5.2015 Sidantal 90 Sprak Svenska

Sammandrag

Dammar vid vattenkraftverk ar nodvandiga for att kontrollera vattennivén i och utflodet
ur vattenmagasin. En foljd av uppdamningen av vattendrag till forméan for
vattenkraftproduktion ar att vandrande fiskstammars vandringsrutter avbryts.
Uppstromsvandrande fisk kan inte langre na sina lekomréden och nedstromsvandrande
fisk tvingas till en riskfylld passage genom vattenkraftverkens turbiner. Ar 2012 lit
Jord- och skogsbruksministeriet utarbeta en fiskvigsstrategi som identifierar
kraftverken i Leuhunkoski och Hietamankoski i Saarijarvileden i Paijinnes norra
avrinningsomraden som spetsobjekt som bor prioriteras for dterskapandet av naturliga
vandringsmadjligheter for insjooringen (Salmo trutta m. lacustris L.).

Vid tva tillfallen har fiskviagar for uppstromsvandring planerats for kraftverken Leuhu
(MQ 20,45 m3/s) och Hietama (MQ 30,26 m3/s), det senaste ar 2006. Syftet med detta
diplomarbete ar att utreda huruvida de existerande planerna for fiskviagar vid Leuhu och
Hietama ar forenliga med det lokala vandringsfiskbestindet och de rédande
hydrologiska forutsattningarna i vattendraget, samt om det dr nodvandigt att anpassa de
planerade fiskvdagarna. Eftersom de planerade fiskvigarna endast omfattar
uppstromsvandring utreder denna studie &ven huruvida atgarder for forbattrad
nedstromspassage bor vidtas vid kraftverken. Dessutom undersoker studien det
inkomstbortfall som fiskvagarnas vattenforing orsakar.

Studien finner att de planerade fiskvigarna vid bade Leuhu och Hietama ar forenliga
med vandringsfiskbestandet och de hydrologiska forutsattningarna. Hursombhelst ar
fiskvigarnas attraktion av uppstromsvandrande fisk nédgot osdker. De planerade
fiskvagarnas vattenforing ger ett lockvatten vid Leuhu och Hietama som motsvarar
2,7 % respektive 2,4 % av det totala medelflodet vid vardera kraftverk under sasongen
for uppstromsvandring. Ett lockvatten motsvarande 5 % av medelflodet under sisongen
for uppstromsvandring torde hgja sannolikheten for anlockning av vandrande fisk och
bor anvindas for att forbattra fiskvigarnas funktion, trots att det ger upphov till ett
storre inkomstbortfall an den planerade vattenforingen. Vid Hietama kan avsnitt av den
planerade tekniska fiskvigen ersiattas med naturlika avsnitt for att hoja
passageeffektiviteten och minska anlaggningskostnaderna. Den forviantade mortaliteten
vid turbinpassage, och siledes vandringsforlusten, for fullvuxen 6ring vid Leuhu och
Hietama ar 65 % respektive 35 %, och for oringssmolt 20 % respektive 11%. Den
kumulativa vandringsforlusten for fullvuxen oring ar 77 % och for oringssmolt 29 %.
Den forviantade vandringsforlusten ar sa pass hog att atgarder for nedstromspassage bor
vidtas.

Nyckelord Fiskvagar, fiskvandring, uppvandring, nedvandring, vandringsforlust
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Tiivistelma

Padot vesivoimalaitosten yhteydessd ovat tarpeellisia jirven vedenpinnan saannostelyn
ja juoksutuksen sdidtdmisen kannalta. Vesiston patoamisen seurauksena on kuitenkin
vaelluskalakantojen vaellusreittien katkeaminen. Ylosvaeltavat kalat eiviat paise
lisdantymisalueelleen ja alasvaeltavat kalat joutuvat vaaralliseen kulkuun voimalaitosten
turbiinien lapi. Maa- ja metsatalousministerion vuonna 2012 teettimissa Kansallisessa
kalatiestrategiassa tunnistetaan karkikohteina Leuhunkosken ja Hietamankosken
vesivoimalaitokset, ja jarvitaimenen (Salmo trutta m. lacustris L.) luonnollisen
vaellusmahdollisuuden palauttamisessa Piijanteen pohjoisella valuma-alueella
sijaitsevalla Saarijarven reitilla.

Kalateita on suunniteltu kahdessa eri vaiheessa kalojen ylosvaellukselle
vesivoimalaitoksilla Leuhu (MQ 20,45 m3/s) ja Hietama (MQ 30,26 m3/s), viimeksi
vuonna 2006. Tassd tyOssd pyritdan selvittimdan miten olemassa olevat
kalatiesuunnitelmat sopivat yhteen vaelluskalakannan ja hydrologisten olosuhteiden
kanssa, ja mika on tarve suunnitelmien muutoksille. Koska suunnitellut kalatiet kattavat
ainoastaan ylosvaelluksen, tyossa selvitetdan toimenpitetarpeet alasvaellukselle. Lisaksi
tyossa selvitetaan kalateiden aiheuttamaa tuotantotappiota.

Sekda Leuhulle, ettd Hietamalle suunnitellut kalatiet ovat yhteensopivia
vaelluskalakannan ja vesiston hydrologisten olosuhteiden kanssa. Yl6s vaeltavien
kalojen hakeutuminen kalateihin on kuitenkin hiukan epidvarmaa. Suunniteltujen
kalateiden virtaama tuottaa houkutusvirtauksen, joka Leuhulla vastaa 2,7 %, ja
Hietamalla 2,4 % keskivirtaamasta ylosvaelluskaudella. Suurempi houkutusvirtaus joka
vastaa 5 % keskivirtaamasta ylosvaelluskaudella korottaisi vaelluskalojen kalateihin
hakeutumisen todennikoisyyttd. Suurempi houkutusvirtaus on suositeltava kalatien
toimivuuden kannalta, isommista tulomenetyksista huolimatta. Osuuksia Hietamalle
suunnitellusta teknisesta kalatiestd voidaan rakentaa luonnonmukaisina osuuksina.
Tama parantaisi ldpikulkeutumisen tehokkuutta ja vihentiisi rakennuskustannuksia.
Turbiinin lapikulun odotettu kuolleisuus, eli vaellustappio, on aikuisille taimenille 65 %
Leuhulla ja 35 % Hietamalla, ja taimensmolteille 20 % Leuhulla ja 11 % Hietamalla.
Alasvaelluksen kumulatiivinen vaellushavio Leuhunkosken ja Hietamankosken lapi on
77 % aikuisille taimenille ja 29 % taimensmolteille. Odotettavissa olevat vaellushaviot
ovat niin merkitsevia, ettd alasvaellukseen liittyviin toimenpiteisiin on ryhdyttava
kummallakin laitoksella.

Avainsanat Kalatie, kalavaellus, ylosvaellus, alasvaellus, vaellushavio
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Abstract

Dams in the proximity of hydroelectric power plants are necessary to regulate water
level and control discharge from the water storage. A consequence of the damming of a
watercourse is the disruption of natural stream connectivity and fish migration routes.
The upstream migrating fish species are unable to reach their natural spawning sites
and the downstream migrating species are forced to a dangerous passage through the
power plant turbines. In 2012, the Ministry of Agriculture and Forestry published The
National Fish Passage Strategy that identifies the power plants in Leuhunkoski and
Hietamankoski as priority objects for the restoration of natural migration routes for the
brown trout (Salmo trutta m. lacustris L.).

There are two existing plans of fishways for upstream migration at the power plants
Leuhu (MQ 20,45 m3/s) and Hietama (MQ 30,26 m3/s), and the latest plans were made
in 2006. The objective of this thesis is to investigate whether the existing fishway plans
are compatible with the migrating fish stock and the prevailing hydrological conditions,
and whether it is necessary to make adjustments to the planned fishways. Since the
fishway plans comprise only upstream migration, the study investigates whether
measures to improve downstream migration are necessary. Furthermore, the study
investigates the loss of income due to the discharge diverted through the fishways.

The study concludes that the planned fishways for both Leuhu and Hietama are
compatible with the migrating fish stock and the hydrological conditions. The attraction
of upstream migrating fish is, however, somewhat unsure. The planned discharges in the
fishways create attraction flows, which are at Leuhu and Hietama equal to 2,7 % and
2,4 %, respectively, of the total average flow during the upstream migration season. A
higher attraction flow equal to 5 % of the total average flow during the upstream
migration season should increase the probability of migrating fish to find and enter the
fishway. This increased discharge, with increased attraction flow, should be used to
increase the fishway passage efficiency, regardless of the increased loss of income it
causes. At Hietama, sections of the planned technical fishway can be constructed as
nature-like fishways to increase the passage efficiency and to lower the construction
costs. The expected mortality for adult brown trout passing the turbines, and thus the
migration loss, at Leuhu and Hietama are 65 % and 35 %, respectively. For brown trout
smolt, the expected mortalities are 20 % and 11 %, respectively. The cumulative
migration loss over both power plants for adults and smolts are 77 % and 29 %,
respectively. Hence, measures for improved downstream migration are necessary.

Keywords Fishway, fish migration, upstream migration, downstream migration,
migration losses
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

For att forsoka minska den globala uppvarmningen och dess negativa effekter pa miljon haller
man inom energiproduktionen pa att overgd fran anvandandet av fossila branslen till
fornyelsebara energikéllor. De senaste aren har avtal pa internationell niva (FN, 1992; FN,
1998) ingatts om att minska utslappen av vaxthusgaser och Europeiska unionen (Europeiska
kommissionen, 2015) har gett liknande direktiv och malsattningar for sina medlemslander. Den
i princip utslappsfria vattenkraften ar redan nu en viktig energikdlla och kommer bli allt
viktigare i framtiden. | sig utnyttjar vattenkraften en férnyelsebar resurs tack vare vattnets
naturliga kretslopp i atmosfaren. Dessutom kommer vattenkraftens betydelse som
kompenserande reglerkraft att oka da utnyttjandet av andra naturligt férekommande

fornyelsebara resurser, till exempel sol och vind, 6kar.

Efter andra varldskriget radde det ett stort behov av energi i Finland och fér att méta detta
behov skedde en omfattande utbyggnad av vattenkraften (Kemijoki, 2014). Under 1960-talet
stod vattenkraften for runt 70 % av Finlands elproduktion (Statistikcentralen, 2014). |
Kymmene &lv borjade man utnyttja vattenkraft redan pa 1800-talet och under 1960-talet
byggdes kraftverksdammar i bland annat Leuhu och Hietama i Saarijarvileden i dlvens norra
vattendragsomrade i Mellersta Finland (Vattenférvaltningen, 1980). Introduktionen av
dammar innebar att energiproduktionen kunde regleras samt att éversvamningar till foljd av
arliga flodesvariationer kunde beharskas i storre utstrackning an tidigare. Hursomhelst innebar
uppdamningen av forsarna att det tidigare fria flédet i vattendraget avbrots vilket dven ledde
till att vandrande fiskarters naturliga vandringsrutter brots. Dessutom ledde uppdamningen till

att narliggande habitat for fiskbestandet forstordes (NTM-centralen, in press).

1.2. Motivering

De drastiskt forandrade ekologiska forhallandena i vattendraget i néarheten av
vattenkraftverken Hietama och Leuhu utgdr ett stort hot mot fiskbestandets naturliga
reproduktionscykel. Vandringen utgor viktiga skeden i fiskens livscykel. Uppvandring har varit
omdjlig vid Leuhu och Hietama sedan dammarnas introduktion, medan nedvandring
fortfarande ar maojlig. Den medfor dock betydande risker for fisken da den enda vagen att ta
sig nedat i vattendraget dr genom kraftverkens turbiner. Om fisken inte dor i sjdlva passagen
genom turbinerna finns det risk att den dér nedstroms kraftverket till f6ljd av den omtumlande

turbinpassagen (Calles m.fl., 2013).
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Det har beslutits att anlagga fiskvagar vid kraftverken Leuhu och Hietama och det finns dven
planer for fiskvagar vid bada kraftverken (Ecoriver, 2006). Planerna saknar dock en omfattande
studie av vattendraget och vandringsbestandet, och det ar oklart vilka uppgifter planerna
grundas pa. Dessutom har forskning i &mnet dgt rum sedan utarbetandet av planeran som kan

utnyttjas for att uppdatera och forbattra de befintliga planerna.

1.3. Finlands fiskvagsstrategi

| samband med uppgbrandet av vattenvardsplanerna foér Finlands vattendrag
(Miljoforvaltningen, 2014d), uppdagades att vandringsfiskbestandets tillstand hade forsvagats
(Nationell fiskvagsstrategi, 2012). P& uppdrag av Jord- och skogsbruksministeriet utarbetades
en strategi med malsattningen att ater starka vandringsfiskbestandet i Finland. Strategin gar ut
pa att aterstdlla vandringsmojligheter, och genom denna atgard, aterstalla fiskens naturliga
reproduktionscykel. Anldggandet av fiskvagar vid vandringshinder ar en viktig och central del
av uppfyllandet av strategins malsattning. Strategin omfattar dven identifiering och prioritering
av vandringshinder, vid vilka aterstéllandet av vandringsmojligheter vore lampligast. | denna
process har kraftverken Leuhu och Hietama klassificerats som spetsobjekt for anldaggandet av
fiskvagar, och insjooringen som den viktigaste arten i vattendraget. Dessutom pekas

Saarijarviledens mellersta lopp ut fér potentiella nya lekomraden.

1.4. Syfte och malsattning

Vattenkraften ar och kommer fortsdtta vara en viktig energikidlla. Hursomhelst har
vattenkraften vissa negativa effekter pa miljon pa grund av uppddamningen av vattendrag,
nagot som kraftigt paverkar vandrande fiskarters livscykler. Syftet med studien &r att hitta
fiskvagslosningar for kraftverksdammarna i Leuhunkoski och Hietamankoski som i enlighet
med fiskvagsstrategins malsattning ater dppnar upp vandringsmajligheterna for fiskbestandet i
vattendraget. Studien utgar fran radande hydrologiska forhallanden och fiskbestandets
vandringsbeteende. Dessa hydrologiska och ekologiska forutsattningar jamfors med olika
fiskvagsalternativ och deras tekniska egenskaper. Dessutom undersoks kostnaderna for de
olika fiskvadgsalternativen, samt det inkomstbortfall som de ger upphov till pa grund av
minskad produktion. Malsattningen ar att identifiera den ekologiskt, tekniskt och ekonomiskt
optimala fiskvagslésningen for vardera kraftverk. Detta forverkligas genom en avvagning
mellan energiproduktionens och fiskvandringens ansprak pa vattentillgangarna i valet av

fiskvagslosning.
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1.5. Begransning

Eftersom beslut redan ar fattat att anlagga fiskvagar vid kraftverken Hietama och Leuhu utreds
inga alternativ till fiskvagar for forbattrandet av vandringsmojligheten i Saarijarviledens
vattendrag, till exempel rivning av dammarna. Studien behandlar endast de fiskvagsalternativ
som kan anses vara rimliga att forverkliga vid ifragavarande kraftverk, utgaende fran dess och
dess omgivnings forutsattningar, och kostnader. Vidare koncentreras studien till
fiskvdgslosningar som omfattar basta mojliga teknik. Studien gar inte i detalj in pa planeringen

av de fiskvagsalternativ som enligt studien anses som mest andamalsenliga.
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2. Teori och litteraturoversikt

| detta kapitel behandlas de teoretiska forutsattningarna och faktorerna for fiskvandring, bade
som en del av fiskens livscykel och i fiskvagar. Vidare presenteras olika typer av fiskvagar och
deras sarskilda egenskaper. Avslutningsvis presenteras relevant forskning i amnet, tillsammans

med fallstudier med motsvarande férutsattningar som vid Leuhu och Hietama.

Den teoretiska beskrivningen av losningar for bade uppstroms och nedstroms passage
omfattar i huvudsak det som Calles m.fl. (2013) anser vara basta mdjliga teknik. Dessutom
behandlas andra publikationer som erbjuder riktlinjer for effektiv fiskpassage, bland andra
Gough m.fl. (2012), NOAA (2012) och NMFS (2011). Vidare har alternativ som inte ansetts vara
av basta mojliga teknik, eller i Ovrigt ar orimliga for de ifragavarande kraftverken och

fiskvdgarna, uteslutits ur studien.

2.1. Fiskvandring

Fisk vandrar for att hitta optimala habitat for sina olika livsskeden (N&dslund m.fl., 2013) och for
att uppfylla sin livscykel (Gough m.fl., 2012). Den finns flera olika typer av vandring men de
huvudsakliga orsakerna bakom fiskvandring ar att hitta battre forutsattningar for tillvaxt, skydd
mot faror, och reproduktion. Generellt kan man havda att fisk vandrar fran sin fodelseplats for
att vaxa till sig, och sedan atervander for att fortplanta sig da den vuxit till sig och blivit
konsmogen. Sammantaget torde dessa drivkrafter 6ka reproduktionsframgangen bland alla
arter (Naslund m.fl., 2013). En f6ljd av vandring ar spridning da individer och populationer
kolonialiserar nya omraden, men spridning kan &ven ske slumpmassigt, till exempel da

nyklackta yngel driver med vattenfléden (Gough m.fl., 2012).
2.1.1.Drivkrafter bakom fiskvandring

Som en del av sin naturliga livscykel vandrar vissa arter tusentals kilometer fran sjoar till hav,
medan andra endast vandrar mellan intilliggande sjoar (Valkeajarvi m.fl., 2013). Beroende pa
vilken drivkraft som ligger bakom vandringen, initieras den av olika faktorer. Vandring till
forman for tillvaxt sker da tillgangen till foda i ett habitat ar lag och fisk vandrar till omraden
med fordelaktigare tillgang till foda, vilket i praktiken betyder storre mangd foda och mindre
konkurrens. Faror som initierar vandring kan vara direkt hot fran predatorer men dven hot som
harstammar av fysiska forhallanden och vattenkvaliteten, till exempel extrema temperaturer,
hoga och laga fléden, torka, samt salinitet. Vandring till foljd av dessa drivkrafter kan strdcka
sig 6ver bade korta och langa avstand. Bade tidpunkten for, och varaktigheten av, vandring till

foljd av jakt pa foéda och flykt fran ofordelaktiga forhallanden ar svara att forutse eftersom de
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initieras av plotsliga och hastiga forandringar i forhallandena, och varar tills fordelaktigare

forhallanden hittats. (Naslund m.fl., 2013.)

Den mest betydelsefulla vandringen ar lekvandringen. Efter att fisken vuxit till sig, undvikit
faror och mognat, vandrar den till en lamplig lekplats for att fordka sig. Lekvandringen kan
variera mellan arter, populationer, och till och med mellan individer inom samma population
(Gough m.fl., 2012), men vanligtvis dr den synkroniserad och omfattar manga individer. De
flesta lekvandrande individerna atervander till det omrade de sjidlva ar fodda pa, vilket
bendmns som atervandring (Naslund m.fl., 2013). Lekvandringen styrs, liksom jakten pa foda
och flykten undan hot, av externa faktorer som temperatur, ljus, vattenfléde och
vattenkvalitet (ICPDR, 2013). Dessutom beror lekvandringens initiering pa interna faktorer som
fiskens hormonella status, kénsmognad, endogena processer, samt dess individuella reaktion
pa omgivningens forhallanden, det vill sdga de externa faktorerna (ICPDR, 2013; Naslund m.fl.,
2013). Eftersom de externa faktorerna varierar med arstiderna, speciellt i Finland, &r de olika
typerna av vandring ofta starkt forknippade med arstidernas egenskaper, och utléses av givna

artspecifika gransvarden, till exempel vattentemperatur (Gough m.fl., 2012; ICPDR, 2013).
2.1.2.Vandringsbeteende

Fisk anvander alla sina sinnen for att vandra och orientera sig, bade mellan vattendrag och
inom mindre vattenmassor (Naslund m.fl., 2013). Med bland annat sidolinjen identifierar
fisken det starkaste flodet, och vandrar i férsta hand i dess motsatta riktning, framfor allt vid
uppstroms vandring, medan synen anvands for att undvika narbeldagna hinder och eventuella
faror, och for att uppfatta om det ar dag eller natt. Likval som olika arter i olika livsskeden har
olika simférmaga, varierar initieringsflodet som utléser vandring mot flodesriktningen
beroende pa art och livsskede. Vid for hoga eller for laga floden, turbulens eller flera
konkurrerande fléden kan vandring i onskvard riktning forsvaras eller helt utebli. Vid
lekvandringen anvander sig fisken av luktsinnet for att orientera sig tillbaka till sin fodelseplats.
Havsvandrande fisk navigerar med hjalp av jordens magnetiska falt. Sammanfattningsvis kan
man sdga att fiskens vandring, oberoende av vilken typ, dr en reaktion pa handelser och
forandringar i dess omgivning och, ar mest synkroniserad och forutsagbar da dessa beror pa

sdasongsombyten (Naslund m.fl., 2013). (ICPDR, 2013.)
2.1.3.Vandring i fiskvag

| vattendrag vars naturliga fléde avbrutits av en kraftverksdamm kan man anlagga fiskvagar for
att lindra dammbkonstruktionens skadliga inverkan pa vattendraget och mojliggora fiskvandring
(Calles m.fl., 2012a). Det finns flera olika konstruktionstyper for fiskvagar (Degerman, 2008)

men grundprincipen ar att de vandrande fiskarterna ska kunna réra sig mellan de
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vattenmassor som atskiljs av dammen. Fér uppstromsvandring ar en fiskvag en forutsattning
for att hindret ska kunna passeras. For nedstromsvandring ar en fiskvag ett betydligt sdkrare
alternativ an den riskfyllda passagen genom kraftverkets turbin (bl.a. Cada, 1997; Cada, 2001;
Gustafsson, 2010). Det finns hursomhelst en rad olika faktorer som paverkar en fiskvags

funktion och manga kriterier bor uppfyllas for att uppna 6nskvard effekt pa fiskvandringen.

2.1.4.Turbinpassage vid nedstrémsvandring

Om inga atgdrder for forbattrad nedstromspassage har vidtagits ar passage genom
vattenkraftverkets turbin det enda mdjliga alternativet. Om dammen &r utrustad med
spilluckor kan fisk passera genom dessa da de ar Oppna. Jamfort med andra alternativ att
passera dammen ar sannolikheten storst att fisk skadas eller dor vid turbinpassage (Schilt,
2007). Detta beror pa att vandrande fisk utsatts for flera olika skaderisker, bade direkt dodliga
och med férdrojd dodlighet, da den passerar genom en kraftverksturbin (Calles m.fl., 2013).
Passage genom en Kaplan-turbin (figur 1) &r mindre riskfylld, med en direkt dodlighet pa 5-10
%, an passage genom en Francis-turbin (figur 1), med en direkt dédlighet pa 20-30 % (NOAA,
2012). Dodligheten for en Pelton-turbin (figur 1) kan férvantas vara 100 % (Cada, 2001). Det ar
viktigt att fasta uppmarksamhet vid de kumulativa effekterna av mortaliteten vid passage av
flera kraftverksdammar och turbiner efter varandra i ett vattendrag (Calles m.fl., 2013), vilket

ar fallet vid Leuhu och Hietama.

Figur 1. De vanligaste vattenturbintyperna a) Kaplan-turbin, b) Francis-turbin och c) Pelton-hjul (Voith, 2015).

Mekaniska skador uppstar till foljd av slag, kollision, skrapning, malning och skjuvning (Cada,
1997). Kollisioner intraffar da fisken stoter mot kanter eller turbinvaggarna, ofta pa grund av
turbulens. Slag ar en form av kollision déar fisken traffas av det roterande l6phjulets blad.
Skrapskador uppstar da fisken i tranga utrymmen dras mot vaggar eller intagsgallret. Malning
sker da fisk delvis fastnar mellan turbinvdaggarna och turbinbladen (Calles m.fl., 2013). Skador
till foljd av skjuvning sker da fisken delvis fastnat vid en kant och utsatts for krafter i olika
riktningar, vilket kan resultera i att fisken slits i stycken. Forutom ddd, kan mekaniska skador

leda till en hammad simférmaga hos fisken. Forekomsten av mekaniska skador beror pa
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turbintyp, turbinens storlek, antal turbinblad, mellanrum mellan turbinbladen, forekomsten av
trdnga passager och vassa kanter, samt mellanrumet mellan turbinens blad och vigg (Cada,
2001). Dessutom paverkas skadefrekvensen av den passerande fiskens storlek. Genom att
anpassa korningen av vattenkraftverket enligt den passerande fiskens egenskaper kan

skaderisken i viss utstrackning minskas (Leonardsson, 2012).

Da vattnet passerar genom turbinen sker ett tryckfall som kan ge upphov till skador hos fisken.
Skaderisken till foljd av tryckfall minskar generellt med fallh6jden, samt desto narmare ytan
fisken befinner sig vid turbinintaget innan passagen (Calles m.fl., 2013). Aven kavitation, en
foljd av tryckfall dar luftbubblor bildas och ror sig mot omraden med hogre tryck dar de hastigt
kollapsar och orsakar chockvagor, kan ge upphov till skador (Cada, 1997). Hursomhelst ar
kavitation dven skadligt for turbinhjulet och atgérder vidtas ofta for att minska dess férekomst

(Calles m.fl., 2013).

Turbulensen som uppstdr vid turbinpassage (Cada, 1997) forsamrar fiskens
manovreringsformaga och kan dessutom orsaka skador pa kdnselorgan, vilket 6kar risken for
predation nedstroms kraftverket. Denna risk for fordréjd dodlighet kan dven stracka sig 6ver
langre tidsperioder till foljd av adragna skador (Calles m.fl., 2013). Turbulens kan dven orsaka
skador till foljd av skjuvning, dar fisken utsatts for kraftiga vattenstrommar med olika

riktningar (Cada, 1997).
2.2. Nedvandring i fiskvag

En fiskvag forbattrar forutsattningarna for nedstromspassage avsevart och erbjuder ett
betydligt sdkrare alternativ dn turbinpassage (Calles m.fl., 2013). Tre grundatgarder har
identifierats for att astadkomma férbattrade forutsattningar for lyckad nedstromspassage. For
det forsta ska fisken hindras fran att ta sig till den riskfyllda turbinpassagen, for det andra ska
fisken samlas i ett avgransat omrade, och for det tredje ska fisken ledas vidare till en
konstruktion genom vilken den kan passera dammen och kraftverket pa ett sdkert satt (Calles
m.fl., 2013). For att astadkomma saker nedstromspassage med hog effektivitet for alla
vandrande individer bor radande forutsattningar pa platsen och de vandrande fiskarnas
beteende understkas noggrant (NOAA, 2012). Det &r viktigt att fasta uppmarksamhet vid de
kumulativa effekterna av flera fiskvagar efter varandra i vattendraget (Calles m.fl.,, 2013). Den
totala passageeffektiviteten genom tva fiskpassager efter varandra i vattendraget beror pa

deras individuella passageeffektivitet (Jaukkuri m.fl., 2013).
2.2.1.Avledning fran turbinintaget

Avledningen av fisk fran turbinintaget vid ett vattenkraftverk ar mycket viktig for

nedstromspassagens funktion och astadkoms med fysisk eller beteendemassig styrning (Calles
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m.fl., 2013). En fysisk avledare hindrar fisken fran att ta sig till turbinintaget och tvingar den till
en annan rutt, medan den slapper igenom vatten till kraftverket (NOAA, 2012).
Beteendemissiga avledare stravar till att fisken reagerar pa olika attraherande eller
repellerande faktorer i ndrheten av turbinintaget och i viss man sjalv valjer sin rutt (NOAA,
2012, Calles m.fl.,, 2013). Oberoende av val av avledningstyp ar det viktigt att den fungerar
effektivt och mojliggdr att den nedvandrande fisken snabbt och enkelt leds till samlingsplatsen
och vidare forbi dammen och kraftverket. Vid bristfallig avledning kan vandrande lax och 6ring
leta efter en attraktiv rutt i tiotals timmar (Calles m.fl. 2012b). En lang fordrojning for manga
individer kan 6ka risken foér predation, speciellt da fisken trottat ut sig da den sékt en lamplig
rutt (Schilt, 2007). Dessutom kan fordrojning paverka fiskens normala beteende (Calles m.fl,,

2012b).
2.2.2.Fysisk avledning

En typisk fysisk avledare, framfor allt vid smaskaliga vattenkraftverk, ar ett fiskanpassat galler
(Huusko m.fl., 2014). Framfor turbinintaget vid vattenkraftverk finns ofta galler for att hindra is
och brate fran att ta sig in i turbinen och orsaka skada, men dessa ar séllan anpassade for
avledning av fisk och kan bendamnas konventionella galler (Calles m.fl., 2013). Ett fiskanpassat
galler ar designat och dimensionerat for en optimal avledningsférmaga och ar en del av en
atgard for forbattrad nedstromspassage, tillsammans med ansamling och passage (Huusko
m.fl., 2014). For att astadkomma en funktionell avledningsformaga bor designen av ett

fiskanpassat galler beakta radande forhallanden i vattendraget (NMFS, 2011).

BOTTEN

Figur 2. Funktionsprincipen fér ett a-galler, sett fran sidan, dar vattenflodet delas upp i en parallell komponent
och en normalkomponent. Baserat pa Calles m.fl. (2013).



19

Avledningsformagan for ett fiskanpassat galler beror pa dess spaltbredd, area och lutning i
forhallande till flodesriktningen (Calles m.fl., 2013). Gallrets spaltbredd, det vill sdga avstandet
mellan gallrets vertikala spjalor, ar den egenskap som fysiskt hindrar nedvandrande fisk fran
att ta sig till turbinen. Spaltbredden bor bestammas utgaende fran de vandrande individernas
storlek. For unga fiskar, som vandrar nedat i vattendraget i jakt pa foda, behovs saledes ett
galler med relativt liten spaltbredd for att férhindra turbinpassage medan fullvuxen fisk klarar

sig undan turbinen med storre spaltbredd (Calles m.fl., 2012b).

TURBIN

OZ2=-r>nw2Z2pr

TURBININLOPPETS TURBININLOPPETS

SIDA SIDA

Figur 3. Funktionsprincipen for ett B-galler, sett ovanifran, dir vattenflédet delas upp i en parallell komponent
och en normalkomponent. Baserat pa Calles m.fl. (2013).

Det finns tva typer av fiskanpassade galler for intagskanalen vid vattenkraftverk. Ett a-galler
styr fisken uppat mot ytan (figur 2) medan ett B-galler styr fisken at endera sidan i
intagskanalen (figur 3). Gallrets area och lutning ar sammankopplade eftersom ytan beror pa

gallrets vinkel i forhallande till flodesriktningen vid turbinintaget enligt

bh .
=ne (ekvation 1)




20

dar A ar gallrets area, b och h ar bredden respektive hojden for den del av turbinintaget som
tacks av gallret, och kan antas vara konstanta, och 0 ar vinkeln mellan flédesriktningen och
gallret. Vinkeln 6 utgors av vinkeln a vid ett a-galler (figur 2) och av vinkeln B vid ett -galler

(figur 3) (Calles m.fl., 2013).

Vinkeln har stor betydelse for gallrets avledningsférmaga. D3 vattenflédet moter gallret delas
det i en parallell komponent (ekvation 2) och en normalkomponent (ekvation 3) i forhallande
till gallrets plan (Calles m.fl., 2013). Normalkomponenten drar vatten vinkelrdtt genom gallret

och vidare till turbinen medan den parallella komponenten for vatten langsmed gallret enligt

V, =V cosB (ekvation 2)

Vy =VsinB (ekvation 3)
dar V, ar hastighetskomponenten parallellt med (p), eller vinkelrdtt genom (N) gallret, V ar
flodeshastigheten, och 8 ar vinkeln mellan flédesriktningen och gallret. Vinkeln © utgors av
vinkeln a vid ett a-galler, och vinkeln B vid ett B-galler. Det &r fordelaktigt for avledningen da
den parallella komponenten ar stérre dn normalkomponenten, vilket sker da vinkeln © &r
mindre an 45 grader. Detta betyder i praktiken att vattenstrommen parallellt med gallret, i
riktning mot en ansamling, ar starkare an vattenstrommen genom gallret (Calles m.fl., 2013).
Detta motverkar bade att fisken passerar genom gallret och att fisken skadas av att st6tas eller
pressas mot gallret av trycket som uppstar mot det. Saledes utgor fiskanpassade galler i viss
man dven en beteendemassig avledning da fisken férhoppningsvis valjer den strém som ar

starkare utan att vidrora gallret.

Figur 4. a) Ett vanligt avledningsgaller dar spjdlornas placering i férhallande till flédesriktningen beror pa hela
gallrets placering. b) Ett Louver-galler dar spjdlorna ar placerade vinkelrdatt mot flédesriktningen, oberoende av
gallrets placering. Baserat pa Calles m.fl. (2013).
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| ett vanligt avledningsgaller ar spjdlorna placerade vinkelrdatt mot gallrets riktning (figur 4 a).
En variant av ett galler 4r ett sa kallat Louver-galler (NOAA, 2012) eller spjélavledare, dar
spjalorna ar riktade vinkelratt mot flédesriktningen framfor ett turbinintag (figur 4 b). Detta
skapar turbulens vid gallerspjdlorna och bildar en rida som, beroende pa art, fisken forsoker
undvika (NOAA, 2012). Ett Louver-galler kan dven anses vara en beteendemadssig avledning,
som dock bygger pa en fysisk avledare, och tilldter en storre spaltbredd och en mindre
gallerforlust vid turbinintaget. Samtidigt betyder detta att det ar lattare for arter som inte
reagerar pa turbulensridan att passera ett Louver-galler dn ett vanligt galler (Calles m.fl,,

2013).

Galler framfor turbinintag hindrar ocksa skrap, is och annat oénskat material fran att ta sig in
till turbinen och eventuellt orsaka skada, oberoende om gallret ar fiskanpassat eller inte. For
att sdkerstalla gallrets funktionsduglighet, samt en tillrdcklig vattentillforsel till kraftverket, bor
en lamplig anordning for rensning av gallret anldggas. Om gallret inte rensas tillrackligt ofta
kan det tdppa till den avledda fiskens flyktvdg och hamma passagens funktion. Dessutom

forsamras vattentillforseln till kraftverket.

Forutom olika typer av galler anvands ledarmar som en fysisk avledare av fisk framfor
turbinintag (Calles m.fl.,, 2013). En ledarm anvands oftast vid ytan och ner till ett 6dnskat djup
och styr den fisk som roér sig pa detta djup vidare till ansamling och passage. En ledarm kan
utgdras antingen av endast en del eller flera element (Huusko m.fl., 2014), vilket erbjuder
flexibilitet och anpassbarhet. Samtidigt tdacker en ledarm sédllan hela inloppet till ett
turbinintag, i varje fall inte fran ytan till botten. Faktumet att avledaren endast tacker en del av

den tillgdngliga ingangen till turbinen gér dess funktion osaker.
2.2.3. Beteendemassig avledning

Beteendemassig avledning baseras pa en attraherande eller repellerande reaktion av fisken pa
ett yttre stimuli och de vanligaste metoderna omfattar anvdndning av ljus, luft, ljud och
elektricitet (Calles m.fl., 2013; Schilt, 2007; Gough m.fl., 2012). Med en beteendemassig
avledning strdvar man efter att fisken sjalv valjer sin rutt istallet fér att den tvingas in i en
passage, vilket torde medféra mindre skaderisk for fisken da inga fysiska konstruktioner,
forutom kéllan till avledaren, hindrar fiskens rutt. Litteraturen visar att avledning med
elektriska falt ar opraktiskt och for med sig en mycket oklar avledning (Calles m.fl., 2013),

samtidigt som den utsatter fisken for faror, daribland elchocker (Schilt, 2007).

En ljuskalla med standigt ljus kan bade attrahera (Greenberg m.fl., 2012) och repellera fisken
medan en blinkande ljuskalla, till exempel ett stroboskop, oftast har en repellerande effekt

(Calles m.fl., 2013). Effektiviteten for avledning med ljus beror pa yttre ljusforhallanden vid
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avledaren och hur klart vattnet ar, det vill sdga hur synligt ljuset ar (Schilt, 2007). Hur den
vandrande fisken reagerar pa olika sorters ljuskallor beror pa arten och dess preferenser.
Luftbubblor anvands for att skapa en rida av grumligt vatten sa att fisken upplever ridan som
en vagg och valjer en annan vag. Eftersom avledningen med hjélp av luftbubblor bygger pa att
fisken ska se ridan, paverkas avledningseffektiviteten av ljusférhallandena och sikten i vattnet
aven har. For detta andamal forekommer kombinationer av luft och ljus dar en rida av
luftbubblor &r upplyst for att underlatta for fisken att upptiacka den (Calles m.fl., 2013).
Turbulens och hog flodeshastighet kan forsamra ridans synlighet och ha negativ inverkan pa

avledningen (Gough m.fl., 2012).

Ljud kan liksom ljus ha bade attraherande och repellerande effekt pa fisk, beroende pa ljudets
egenskaper och fiskartens kanslighet for och respons pa olika ljud (Schilt, 2007). Anvandning av
ljud for avledning kan vara effektivt i och med att det &r relativt enkelt att astadkomma vissa
specifika ljud i vattenmiljéer, och for att fisk utnyttjar ljud for att analysera sin omgivning (Fay
och Popper, 2000). A andra sidan kan det vara svart for fisken att identifiera och lokalisera

vissa ljudfrekvenser i bullriga miljer, till exempel néra ett vattenkraftverk (Schilt, 2007).
2.2.4.Ansamling, flyktvag och passage forbi hindret och turbinen

Atgarderna ansamling av avledd fisk samt flyktvig och passage forbi dammen och turbinen kan
behandlas som en gemensam atgéard, eftersom dessa i praktiken sker i samma konstruktion
(NOAA, 2012). Varje aspekt av passagen runt hindret ar kritisk for passagens funktion och for
fiskens nedvandring. Flyktoppningen till passagen bor placeras i andan av avledaren sa att den
avledda fisken enkelt hittar den och kanner av dess fléde. Flodeshastigheten i flyktoppningen
bor vara hogre an i inloppet till kraftverket och accelererande sa att fisken snabbt ror sig
genom hela passagen (NMFS, 2011). Detta astadkoms genom att goéra Oppningen
avsmalnande. | 6vrigt bor flyktéppningen dimensioneras i enlighet med 6vriga konstruktioner,
det tillgdngliga utrymmet och sa att den passerande fisken inte utsatts for en forhojd
skaderisk. Djupet i 6ppningen ar mer kritiskt 4n bredden och bor dimensioneras sa att den
nedvandrande fisken inte forséker undvika flyktvagen (Calles m.fl., 2013). En flyktvag som ar
placerad vid ytan torde erbjuda passagemdjlighet for bade smolt och vuxen fisk sa lange den
passerande fisken ryms i flyktvdgen (Huusko m.fl.,2014). Flyktvdgens och hela passagens
funktion forbattras med hogre vattenforing. Dessutom Okar vattenbehovet for hog funktion
om avledningen, flyktéppningen och passagen ar daligt designade och konstruerade (Calles
m.fl., 2013). Ur kraftproducentens synvinkel torde detta vara en betydande faktor eftersom
Okad vattenforing innebar ett minskat flode genom turbinen och produktionsbortfall.

Dessutom bor designen mojliggora avlagsnandet av skrdp och brate (NFMS, 2011). For att
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kunna kontrollera flédet i passagen, och for att helt kunna stanga tillflédet till passagen, bor

Oppningen vara utrustad med en lucka (NOAA, 2012).

Passagen forbi vandringshindret far inte utsatta den passerande fisken for forhojd skederisk,
vilket kan astadkommas med en hog flodeshastighet som gor att fisken tillbringar sa kort tid
som moijligt i passagen, och genom att designa den utan alltfor skarpa svangar och med slata
ytor (NMFS, 2011). Detta minskar dven risken for att brate som passerat flyktéppningen
fastnar och tapper till passagen. Passagens utlopp bor placeras sa att fisken faller fran
passagen ner i vattendraget nedstroms kraftverket (Calles m.fl., 2013; NMFS, 2011; NOAA,
2012). Den viktigaste aspekten for passagens utlopp ar att fisken inte skadas eller utsatts for
forhojd predationsrisk (Calles m.fl., 2013). Darfor bor fallet inte vara for hogt och vattendjupet
vid nedfallet vara tillrdckligt sa att fisken kan landa tryggt (NOAA, 2012). Flédeshastigheten i
utloppet far inte vara for hog sa att flodet skadar botten, eller hojer risken att fisken slar i
botten i samband med fallet (NMFS, 2011). Dessutom bor vattenflodet nedstréms hindret vara
tillrdckligt stort sa att fisken kan fortsatta sin vandring och undvika predatorer (Calles m.fl.,
2013). En annan viktig aspekt &r att utloppet bor placeras, och flédeshastigheten
dimensioneras, s att det inte anlockar uppstroms vandrande fisk, som férgaves forsoker na

nedstromspassagens utlopp och skada sig till foljd av detta (NMFS, 2011).

2.3. Uppvandring i fiskvag

Olika fiskvagstyper har olika hydrologiska egenskaper och varierande funktion och lamplighet
betraffande vattendragets hydrologiska egenskaper och fiskarterna som forvantas utnyttja
dem (bl.a. Degerman, 2008; Calles m.fl., 2012a; Calles m.fl., 2013; ICPDR, 2013). Oberoende av
fiskvdgstyp kan man hursomhelst dela in en fiskvag i tre delar, ingang till fiskvagen nedstroms
vandringshindret, sjdlva fiskvdgen som binder ihop vattendragen och utgang ur fiskvdgen
uppstréms hindret (Calles m.fl., 2013). Fiskvagens funktion kan beskrivas utgaende fran
andelen av det vandrande fiskbestandet som hittar fiskvdgen, och hur manga av dessa som
passerar fiskvdagen. Calles m.fl. (2013) bendmner detta som en fiskvags totala effektivitet, vilket
anger hur stor del av det ndrvarande bestandet av vandrande fiskarter som passerar ett hinder
genom en fiskvdg. Passageeffektiviteten kan specificeras som den andel av fiskbestandet som
harstammar fran vattendraget uppstréoms hindret, vandrat nedat forbi hindret och sedan ater
vandrar upp till lekomraden ovanfér hindret (Sutela m.fl., 2012). Angaende fiskvagaras
passageeffektivitet ar det viktigt att fasta uppmarksamhet vid de kumulativa effekterna av
flera fiskvagar efter varandra i vattendraget, som i fallet med Leuhu och Hietama. Den totala
passageeffektiviteten for vandring fran nedstroms Hietama till uppstroms Leuhu &r de enskilda

fiskvagarnas passageeffektivitet multiplicerade med varandra (Calles m.fl., 2013; Jaukkuri m.fl.,
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2014). For en effektiv fiskvag har fyra grundkriterier (Calles m.fl., 2013) identifierats for att den
vandrande fisken hittar fiskvagen och kan passera den (tabell 1). Utgangslaget vid uppfyllandet
av dessa kriterier ar att fiskvagen gynnar sa manga vandrande arter som mojligt. Hursomhelst
ar det orimligt att fiskvdagen ar optimalt anpassad for alla vandrande arter. De prioriterade sa
kallade malarternas totala betydelse bor vdagas mot varandra och fiskvagen bor anpassas enligt

de mest betydelsefulla arternas férutsattningar och behov.

Tabell 1. Kriterier for en funktionell och effektiv fiskvag fér uppvandring.

KRITERIUM RELEVANS

Ingangens placering Fiskvdgen hittas.

Lockvatten vid ingangen Fiskvagen hittas.

Vattenforing i fiskvdagen Fisk vandrar uppat och igenom hela fiskvdgen.
Dimensionering av fiskvagen Mandvreringsutrymme och passerbarhet.

2.3.1.Placering av fiskvagens ingang

Ingangen till fiskvagen kan anses vara den mest kritiska delen for en fiskvags effektivitet
(NMFS, 2011). De viktigaste faktorerna for att fisk ska hitta till fiskvagen ar placeringen av dess
nedstroms mynning och ett tillrackligt lockvatten (Calles m.fl., 2013). Dessutom paverkas
ingangens funktion av egenskaper hos kraftverkets utlopp och mojligheter till varierad

vattenforing i fiskvagen beroende pa vattennivan nedanfor kraftverket.

For att fiskar ska kunna urskilja fiskvagens lockflode fran konkurrerande floden och turbulens
fran vattenkraftverkets utlopp bor ingangen placeras i ett relativt lugnt vattenomrade (NMFS,
2011). Turbulensen i utloppet paverkas av kraftverkets flode, dess placering i utloppet och
utloppets hydrauliska egenskaper, samt avstandet mellan ingangen till fiskvdgen och
kraftverkets utlopp (Calles m.fl., 2013). Ingangen bér vara belagen tillrackligt hogt upp i
utloppskanalen sa att fiskarna inte simmar forbi ingangen till fiskvagen (ICPDR, 2013). Da
vattenforingen i fiskvagen ar 1ag i forhallande till vandringskorridorens fléde i utloppskanalen
bor ingangen vara riktad vinkelrdtt i forhallande till flodesriktningen i utloppet, och mer

parallellt orienterad da vattenforingen ar stor (Calles m.fl., 2013; NMFS, 2011).
2.3.2.Lockvatten

Lockvattnets andel av det totala flodet i ett vattendrag med en fiskvag varierar i litteraturen.
ICPDR (2013) havdar att i ett vattendrag med ett medelfléde mellan 25 och 50 m®/s ar ett
lockvatten som motsvarar 1-2 % av medelflédet rekommenderat medan ett stérre lockvatten

behovs i vattendrag med lagre floden. NOAA (2012) namner ett lockvatten pa 5-10 % av det
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totala flodet da det dverstiger 28 m>/s. Calles m.fl. (2013) ger som tumregel att lockvattnet ska
utgéra minst 5 % av medelflodet. Bland andra Jaukkuri m.fl. (2014) sldr dock fast att
lockvattnet vid ingangen till en fiskvag inte endast ska avgoras utgaende fran det totala flodet,
aven lokala forutsattningar ska beaktas liksom de vandrande arternas beteende i olika fléden.
Vid hoga totala floden kan ett tillrdackligt lockvatten betyda en vattenforing i sjalva fiskvagen
som ar for kraftig for de vandrande fiskarterna. | sadana fall kan man tillféra extra lockvatten
vid fiskvagens ingang for att hoja anlockningen utan att forsvara passagen. Det optimala

lockvattnet utgor 100 % av det totala flodet i vattendraget (Calles m.fl., 2013).

Betrdffande lockvattnet vid fiskvdgens ingang rekommenderar Jaukkuri m.fl. (2013) en
vattenhastighet av 2,0-2,4 m/s for att attrahera laxfisk. Flodeshastigheten vid ingdngen kan

beraknas med troskelhdjden i fiskvagen (Santos m.fl., 2005) enligt
v = (2gh)%° (ekvation 4)

dar v ar vattnets flodeshastighet, g ar tyngdkraften, 9,81 m/s?, och h &r troskelhsjden (Larinier,
2002). Saledes ar flodeshastigheten inte direkt kopplad till flodet i fiskvdagen utan till

nivaskillnaderna mellan fiskvagens bassanger (se avsnitt 2.4.1 och 2.4.2).
2.3.3.Vattenforing

Vattenforingen i sjdlva fiskvagen beror i stor utstrackning pa vilken typ av fiskvdg som anvands,
dess dimensioner och vilka arter som skall utnyttja den, samt vid vilket livsskede de vandrar
(Calles m.fl., 2013; ICPDR, 2013). Vattenforingen beror i viss utstrackning ocksa pa vilken
hastighet man vill att flodet i fiskvagen ska ha, vilket bestams enligt de vandrande fiskarnas
simformaga. Flodeshastigheten maste vara tillrdckligt hég for att fiskar ska kunna upptacka
fiskvagens flode och flédesriktning samt vandra uppat i fiskvdgen samtidigt som hastigheten
inte far vara sapass hog att de vandrande fiskarna inte orkar ta sig igenom hela fiskvdagen
(Calles m.fl., 2013). Vattenforingen kan regleras med grindar eller luckor vid fiskvagens utgang

uppstroms kraftverket.
2.3.4.Dimensionering

Oberoende av fiskvagstyp bor den dimensioneras sa att alla fiskarter som forvantas utnyttja
den har tillrackligt med mandvreringsutrymme i alla led. Vattendjupet i fiskvdgen bor vara
minst 2,5 ganger fisken hojd, medan bassdngernas langd bor vara minst tre ganger fiskens
langd. Bredden pa slitsar bor vara minst tre ganger fiskens bredd (Calles m.fl., 2013). Fiskvagen
bor designas sa att det forekommer viloplatser, till exempel bassanger, i vilka
flodeshastigheten och turbulensen ar lagre an i huvudstrommen och de vandrande fiskarna

kan samla kraft for resten av uppvandringen (Environment Agency, 2010). En foljd av
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bassdnger dr hursomhelst att nivaskillnader, eller trosklar, uppstar mellan dem. Dessa trésklar
bor inte vara hogre dn att de vandrande fiskarna klarar av att hoppa over dem eller simma i
det fléde de ger upphov till, samtidigt som hela fiskvagens lutning inte bor vara fér brant for de
vandrande fiskarna (Calles m.fl., 2013). En feldimensionerad fiskvag kan leda till att den
vandrande fisken blir utmattad och flyter tillbaka nedstréms, antingen i fiskvdgen eller genom
turbinen om den tagit sig igenom fiskvdgen. Dessutom ar en utmattad fisk ett lattare byte for
predatorer. Noonan m.fl. (2012) féreslar att lutningen &ar av storre betydelse an

flodeshastigheten for fiskvagens passageeffektivitet.

2.3.5. Malarter for fiskvag

Generellt bor en fiskvag mojliggora passage for alla forekommande arter (ICPDR, 2013). Det
kan dock vara tekniskt utmanande att designa en fiskvag vars egenskaper framjar alla arters
vandring. Dessutom, dd man stravar till att aterstdlla naturliga vandringforhallanden, bor
fiskvdgen inte underlatta vandring for andra arter dn de som vandrat forbi ett hinder vid
naturliga forhallanden (Calles m.fl., 2013; Degerman, 2008). For att maximera fiskvagens
funktion boér den anpassas till nagra malarters specifika egenskaper, till exempel

vandringsbeteende, storlek och simformaga (Gough m.fl.,, 2012).

2.4. Fiskvagstyper for uppstromspassage

Vid kraftverksdammar &ar det omdjligt for fisk att vandra uppstroms. For att aterskapa
vandringsmojligheter kan man anldgga vattenvagar for fisk runt hindren, sa kallade omlép
(figur 5). Dessa omldp kan utgodras av tekniska konstruktioner eller av naturlika passager som

forsoker efterlikna naturliga forhallanden (Calles m.fl., 2013).

Figur 5. En fiskvdag av omlopstyp runt ett vandringshinder.
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2.4.1.Naturlika fiskvagar

En naturlik fiskvag anldaggs med naturligt forekommande material, till exempel jord och sten,
ofta genom att grava ut en stromfara i marken och téacka botten och sidor med sten. Det finns
olika typer av naturlika fiksvagar men alla stravar till att skapa naturliknande hydrologiska
forhallanden med hog passageeffektivitet (Calles m.fl., 2012). For vandringshinder med
liknande nivaskillnad som vid kraftverksdammarna i Leuhunkoski och Hietamankoski dr en
naturlik bassdngtrappa eller ett naturlikt omlop aktuella. Ovriga naturlika fiskvigstyper &r
stryk, eller overlop, 6ver hindret och inlép genom hindret. Naturlika omlop ar kansliga for
variationer i vattennivan uppstroms fiskvagen, varfoér en lucka eller utskov kan vara nédvandig
for att kontrollera flodet i fiskvagen och dven avbryta flodet for underhall, vid extrema fléden
eller for vintern (Degerman, 2008). Rekommenderad vattenforing i en naturlik fiskvag vid en
reglerad sjo ar enligt Jormola m.fl. (2003) 0,7-1,0 m?/s, men &ven lagre vattenféring namns for
naturlika fiskvagar i litteraturen (Jarvenpaa m.fl., 2010; Degerman, 2008). Den optimala
vattenforingen och lockvatten fér anlockning och passage av fisk beror hursomhelst pa
vattendragets flode, vattenflodet genom kraftverksturbinerna, arstiden, samt de vandrande

arterna och deras storlek (Calles m.fl., 2012a; Calles m.fl., 2013).

En naturlik bassangtrappa bestar av bassdnger och trappsteg, dven kallade trosklar (Degerman,
2008). Bassangerna och trésklarna anldggs med sten och hojer stegvis vattennivan i fiskvagen
(figur 5 och figur 6 a). Bassdngerna bromsar vattenflodets energi och erbjuder viloplatser for
vandrande fisk, medan 6ppningarna vid trosklarna mellan bassangerna slapper vatten genom

fiskvagen (figur 7).

a)

BASSANG
b)

Figur 6. Tvdrsnitt av de naturliga fiskviagstyperna bassingtrappa (a) och stromfara (b). Baserat pa Degerman
(2008).
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Bassdngtrappans troskelhojd, bassangstorlek och lutning paverkar omlopets flode,
flodeshastigheten och substratsammansattningen (Calles m.fl., 2012a). Dimensioneringen av
fiskvdgen goérs utgaende fran vilka arter som ska vandra i fiskvagen, vattenféringen i
vattendraget och det tillgangliga utrymmet runtomkring dammen. Dessutom bor hela
fiskvdgens langd beaktas vid dimensioneringen av lutningen (Degerman, 2008).

Bottensubstratet bestar oftast av sten eller jordmaterial.

TR(

BASSANG

Figur 7. Naturlik bassdangtrappa sedd ovanifran.

| en naturlik stromfara flodar vattnet tamligen fritt. Omldpet utgérs av en naturligt sluttande
fara (figur 6 b) i vilken stenar och block bromsar upp vattnets energi och erbjuder viloplatser
for uppvandrande fisk (Calles m.fl.,, 2012a). Ett omlop, eller ett avsnitt av det, utan trosklar
passar val vid l1ag lutning om ungefar 1-4 %, medan bassdngtrappor ar lampliga vid lutningar
om 3-8 % (Jarvenpaa m.fl., 2010). Vid lutningar narmare 10 % b6r man anpassa vattenflodet sa

att inte flodeshastigheten blir for hog (Degerman, 2008).
2.4.2.Tekniska fiskvagar

Tekniska fiskvagar bygger antingen pa ett omlop runt hindret eller ansamling av fisk nedstroms
hindret med en tillhérande forflyttning av fisken uppstréms. Till det senare hor hissar, slussar,
pumpar och kanoner specifikt &mnade for forflyttning av fisk férbi hinder, och dven transport
av fisk forbi hindret med fordon kan réknas till denna kategori (Calles m.fl., 2013). Dessa
hjalpmedel for passage, sharare dn passager for vandring, aterskapar inte de naturliga
vandringsmojligheterna enligt fiskvdgsstrategin (Nationell fiskvagsstrategi, 2012) och
undersoks darfor inte mer ingdende. De tekniska fiskvagslosningar som omfattar omlop ar
generellt svara att dimensionera for att astadkomma 6nskad vattenforing och flodeshastighet.
Det ar ofta endast vissa arter och individer av en viss storlek som kan passera en teknisk
fiskvag. Dessutom kraver tekniska fiskvagar mer tillsyn och ar dyrare an naturlika fiskvagar

(Degerman, 2008; NTM-centralen, 2014).
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Till de vanligaste tekniska fiskvagstyperna hor kammartrappan (figur 8) och slitsrannan (figur 9)
(bl.a. Jaukkuri m.fl., 2013). De bygger pa samma principer som den naturlika bassdngtrappan
med bassanger som bromsar flodet och erbjuder viloplatser for den vandrande fisken. Detta
andamal och tillrackligt mandévreringsutrymme bor beaktas vid dimensioneringen av
bassangerna (ICPDR, 2013). Det som skiljer kammartrappan och slitsrannan at ar

utforminingen av mellanvaggarna mellan bassangerna, dven kallade tvarvaggar.

a) b)

DYKANDE

VAGFORMIG : n
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Figur 8. Kammartrappa med trosklar (a) och understromningstrappa (b). | a) jamférs det fordelaktiga dykande
flodet med det vagformiga flodet. (Degerman, 2008.)

Om kammartrappans tvarvagg saknar Oppningar rinner vattnet over troskeln och passagen
kallas da for 6verfallstrappa (figur 8 a). Fisken ar tvungen att simma eller hoppa 6ver tréskeln.
For att minska vattenflodets energi vid anvandandet av trosklar, och underlatta passage, ar ett
dykande flodesmonster fordelaktigt, dar huvudflodet dyker ner i bassangen och bromsas upp,
snarare an att det fortsatter som en vagformig rorelse langs ytan utan att ndmnvart saktas ned
(Degerman, 2008). Detta astadkoms da vattennivan i fiskvagen inte ligger mer an 30 cm Gver
troskeln. Kammartrappor brukar vanligen anvandas vid lutningar i storleksklassen 10-20 % och
med ett fldde omkring 0,5-1,0 m?/s. Om tvarviaggarna har 6ppningar genom vilka vatten flodar
och fisk tillats vandra vid bade ytan och botten, kallas passagen for understrémningstrappa
(figur 8 b). For att ytterligare bromsa vattenflodet kan 6ppningarna placeras véaxelvis pa

vardera sida (Degerman, 2008).

Passagen mellan bassdngerna i en slitsranna utgérs av en 6ppning, slits, fran ytan till botten,
antingen intill ena sidan eller bada sidor av fiskvdgen (figur 9). Slitsen utformas sa att den styr
huvudflodet mot tvarvdggen, vilket bromsar upp vattnets energi och erbjuder viloplats for
fisken (Environment Agency, 2010). S3 lange vattennivan i fiskvdgen inte Overstiger
mellanvaggarna beror flodeshastigheten pa hojdskillnaden mellan bassangerna (Santos m.fl,,

2005) och &r i stort sett densamma oavsett djup . Bast funktion fas vid vattennivaer éver 60 cm
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vilket kraver ett fléde omkring 0,7-3,0 m?>/s. Slitsrannor anvinds oftast dd med en lutning

omkring 5-15 % (Degerman, 2008).
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Figur 9. Slitsrannor med enkel och dubbel slits. (Degerman, 2008.)

Denilrdnnan (figur 10) ar en teknisk l6sning som paminner om en naturlik stromfara.
Vattenflodet bromsas upp med hjalp av tatt placerade urgropta tvarvaggar som ar vinklade
uppstroms, sa kallade lamelltrosklar. Lamelltrosklarna astadkommer ett kontinuerligt
motstromsflode som gynnar vandring och gor att Denilrannan kan utnyttjas vid sa kraftig
lutning som 25 % for duktiga simmare, medan en lutning omkring 10-15 % rekommenderas for
sotvattenfisk. Denilrdnnan dimensioneras enligt 6nskat flode vilket medfor flexibilitet i
planeringsskedet. Hursomhelst ar en redan anlagd denilrdanna kanslig for flodesvariationer.
Den vanligaste vattenféringen ligger omkring 0,1-1,0 m>/s, men kan vara s& hég som 2,0-3,0

m?/s. (Degerman, 2008.)

UTGANG E 7
FLODE \\E_! -4 M
— 2 4\‘\‘\ \ ‘\‘ LAMELL
;JyeﬁNG
=\

Figur 10. Denilrdnna med de uppstroms vinklade lamellerna. (Degerman, 2008.)

2.4.3.Sammanfattning av teoretiska forutsattningar for fiskvagstyper

En sammanfattning av fiskvagstyperna och deras rekommenderade vattenféring och lutning
presenteras i tabell 2. Noonan m.fl. (2012) visar i en genomgang av fiskvagars funktion att
tekniska fiskvdagar har hogre attraktion an naturlika fiskvagar, framfor allt for andra arter an

laxfiskar, vilket antas bero pad lagre vattenféring vid naturlika fiskvagar. Betraffande
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passageeffektivitet har hogst resultat uppnatts med naturlika fiskvagar, bade for laxfisk och
ovriga arter. Av de tekniska fiskvagstyperna hade slitsrdannan hogst passageeffektivitet. En
fiskvags totala passageeffektivitet boér vara minst 90 % (Lucas och Baras 2001, Ferguson m.fl.

2002).

Tabell 2. Fiskvagstyper och deras vanligaste vattenféring och lutning.

FISKVAGSTYP VATTENFORING (m®/s) LUTNING (%)

Naturlig bassangtrappa 0,1-1,0 1-4
Naturlig stromfara 0,1-1,0 3-10
Teknisk kammartrappa 0,5-1,0 10-20
Teknisk slitsranna 0,7-3,0 5-15
Teknisk Denilrdnna 0,1-3,0 10-25

2.5. Fallstudier

2.5.1.Naturlik fiskvag for uppstromsvandring i Eman i Sverige

Calles och Grenberg (2005) undersokte en naturlik fiskvag vid det nedre av tva kraftverk, med
det maximala turbinflodet 28 m?®/s, vid Finsjo och medelflodet 30 m>/s, i Eman i sydostra
Sverige. Fiskvagens langd och hojdskillnad ar 370 m respektive 9,25 m, vilket ger en lutning 2,5
%, och dess ingang ar placerad i turbinutflodet och hade under studieperioden vattenforingen
0,5-1,5 m>/s. Fiskvagens attraktion av 6ring och lax antas vara hogre &n 50 % och
passageeffektiviteten dr 92-93 %. Den storsta delen av de uppstroms vandrande individerna i
studien utnyttjade fiskvdgen dven for nedstromspassage. Calles och Grenberg (2005) slar fast
att fiskvagen, tillsammans med en fiskvdg 800 m uppstroms, aterskapat fiskvandring i
vattendraget, men att aterkolonialisering av vattendraget uppstroms det 6vre kraftverket
kommer dréja manga ar och dessutom forutsatter atgarder for forbattrad nedstromspassage

for smolt.

2.5.2.Teknisk fiskvag for uppstromsvandring i Kymmene alv

Haikonen och Karppinen (2012) undersdkte antalet fiskar som utnyttjade en teknisk slitsranna
vid regleringsdammen vid Koivukoski i Kymmene alvs utlopp. Fiskvdgens langd och héjdskillnad
ar 27 m respektive 2,4 m, vilket ger en lutningen av 8,9 %, och dess vattenforing ar 1 m3/s
(Korhonen och Sutela, 1998) medan flodet i vattendraget under stérsta delen av studien var

drygt 80 m®/s (Haikonen och Karppinen, 2012). Under 31 dagar observerades sammanlagt 6ver
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495 uppstromsvandrande individer i fiskvagen av vilka 48 % fastslogs vara oring eller lax,
medan &dven sik och braxen utnyttjade fiskvigen (Haikonen och Karppinen, 2012). Aven
rorelser nedstroms i fiskvagen registrerades men den stérsta delen av dessa tolkades som

skrap eller brate.

2.5.3.Atgarder for nedstromsvandring i Atran i sydvéstra Sverige

Ett fiskanpassat a-galler med vinkeln 30° mot flédesriktningen och spaltbredden 90 mm
framfor det gamla kraftverket vid Herting i Atran i sydvistra Sverige, med det maximala
turbinflodet 40 m?/s, hade en avledning av 17 % for laxsmolt och 0 % for 6ringssmolt (Calles
m.fl.,, 2012b). For kelt var gallrets avledning av lax och oring till férbipassage 20 % (1 av 5
individer) respektive 58 %. Hursomhelst hindrade gallret 92 % av 6ringen och 20 % av laxen

fran att ta sig in i turbinen, medan 60 % av laxen och 8 % av 6ringen hittades doda pa gallret.

Vid Atrafors kraftverk, uppstroms Herting i Atran, med det maximala turbinflédet 72 m>/s, har
avledningseffektiviteten for ett a-galler anpassat for al utvarderats (Calles m.fl., 2013b). Det
anpassade gallret har vinkeln 35° mot flodesriktningen och spaltbredden 18 mm, medan ett
tidigare intagsgaller hade vinkeln 63° mot flodesriktningen och spaltbredden 20 mm. Det
fiskanpassade gallrets avledningseffektivitet bland de markta individerna uppgick till 82 %,
medan mortaliteten sjonk fran att ha varit hégre an 70 % med det konventionella gallret till

lagre an 10 % med det fiskanpassade gallret.
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3. Material och lagesbeskrivning

Detta kapitel behandlar kraftverken Hietama och Leuhu, vattendraget de ar beldgna i och
vattendragets avrinningsomrade. Vattendragets hydrologiska egenskaper presenteras
tillsammans med kraftverkens egenskaper utgdende fran hur dessa paverkar fiskvagarnas
funktion och de vandrande fiskarternas beteende. For att fa en uppfattning om vattendragets
naturliga forhallanden och kraftverksdammarnas inverkan i frdga om bade hydrologi och
fiskbestand, undersoks deras egenskaper fore introduktionen av kraftverksdammarna i den

utstrackning material ar tillgangligt.

3.1. Beskrivning av vattendraget och avrinningsomradet
3.1.1. Geografisk placering

Kraftverken Leuhu och Hietama &ar beldgna i Saarijarvileden i Kymmene é&lvs nordvastra
avrinningsomrade (figur 11). Avrinningsomradet ar ett av Finlands storsta och stracker sig fran
Mellersta Finland ner till Finska viken, dar Kymmene &lv mynnar i narheten av Kotka.
Avrinningsomradet hor till vattenférvaltningsomradet for Kymmene alv och Finska viken
(Miljoforvaltningen, 2015). Saarijarviledens hogst beldgna sjo ar Kyyjarvi, 151 meter over
havet. Vattendraget stracker sig vidare i sydostlig riktning via bland andra sjoarna Paajarvi,
Saarijarvi, Summanen och Kiimasjarvi och moter andra vattenstrak i Kymmene &lvs norra
avrinningsomrade vid Saarijarviledens utlopp vid Naarajarvi och Naarakoski, ungefar 94 meter
over havet. Vattendraget har nagra sma bifléden, bland andra det fran sjon Pyhajarvi till
Kiimasjarvi via Parantalankoski (figur 11). Saarijarviledens eget avrinningsomrade har en yta pa
ca 3120 km’ varav ca 9 % utgdérs av vattenomraden (NTM-centralen, 2011). |
huvudvattenleden, som ar over 80 km lang och omfattar omkring 28 km aar, finns 6ver 20

forsar (Visit Saarijarvi, 2015).
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Figur 11. Saarijarviledens avrinningsomrade (a) och dess ldge i Finland (b). Kartor fran Vattenkarta (SYKE, 2015a).
3.1.2. Verksamhet inom avrinningsomradet

Forutom vattenomraden inom avrinningsomradet utgdrs ca 76 % av skogsbruk, 6,8 % av
jordbruk, 5,6 % av vatmarker och O6ppna myrar, och 2,9 % av bebyggda omraden (NTM-
centralen, 2011). Pa avrinningsomradet finns betydande torvproduktion tack vare rikliga
forekomster av torvmark, framfér allt i den norra halvan av omradet. Avrinningsomradet
utgors i huvudsak de fyra kommunerna Saarijarvi, Karstula, Uurainen och Kyyjarvi med knappt
20 000 invanare sammanlagt (Statistikcentralen, 2015). Befolkningstatheten &ar saledes ca 6,3
invanare per kvadratkilometer. Vid vattendragets strander finns bade bosattning och jordbruk
av betydande omfattning (NTM-centralen, 2011). Hela Saarijarviledens vattendrag utnyttjas for
rekreation. Vattendragets tre viktigaste reglerade sjoar ar Saarijarvi, Pyhajarvi och Kiimasjarvi,

dér huvudfaran och Pyhéjarvis utfléde mots.
3.1.3. Hydromorfologiskt och ekologiskt tillstand

Saarijarvileden kan anses vara relativt naturenlig, men omfattar dven vattenomraden vars
hydromorfologiska forandring jamfort med naturliga férhallanden ar tamligen stor och vars

forandringsstatus klassas som nojaktig. Av de tre reglerade sjoarna klassas den
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hydromorfologiska férandringsstatusen i Pyhajarvi som ndjaktig, som forsvarlig i Kiimasjarvi
och som dalig i Saarijarvi. Vattenomradena genom vilka dessa tre sjoar regleras klassas alla
som kraftigt modifierade (Mellersta Finlands miljécentral, 2009). Saarijarvi regleras vid
kraftverket Leuhu i Leuhunkoski, Pyhajarvi vid kraftverket Parantala i Parantalankoski, och
Kiimasjarvi vid kraftverket Hietama i Hietamankoski. Hela avrinningsomradet ovanfor
kraftverket i Leuhunkoski, samt Naarakoski i Saarijarviledens utlopp nedstroms Hietama,
omfattas av forsskyddslagen (35/1987) och innebar i praktiken att vattenkraftverk inte far

byggas inom dessa omraden. Inom avrinningsomradet finns ett flertal naturskyddsomraden.

| majoriteten av sjdbomradena inom Saarijdrvileden anses det ekologiska tillstdndet vara
nojaktigt. Dock anses tillstandet inte vara samre dn nojaktigt i ndgon sjo och det férekommer
dven sjoar med gott och till och med utmarkt tillstdnd, till exempel Pyh&jarvi (Mellersta
Finlands miljocentral, 2009). Av stromomradena &r det ekologiska tillstandet gott i drygt
hilften medan det ar forsvarligt eller néjaktigt i knappt halften, bland annat i Suojoki och

Leuhunjoki i vilka Hietama respektive Leuhu ar beldgna.

3.1.4.Vattentemperatur

Vattenférvaltningens enda matstation for exakt vattentemperatur i Saarijarvileden finns i sjon
Paajarvi (Miljoforvaltningen, 2015a) uppstroms Saarijarvi (figur 11). Vattentemperaturen har
matts aren 2000-2014 (figur 12) och perioden under vilken de arliga matningarna har gjorts
varierar fran ar till ar, troligtvis enligt islaget. Hursomhelst har temperaturen varje ar matts
under tiden 10.5-18.10. De enstaka matningarna utanfér perioden 10.5-18.10 ar relevanta
eftersom de i vissa fall dverstiger gransen for vandring, 7,0 °C (Calles m.fl., 2012a; Ecoriver,

2006a).
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Figur 12. Medelvattentemperaturen (T) i Padjarvi under tiden 19.4-17.12 3ren 2000-2014. Gransen for vandring
garvid 7°C.

Den tidigaste matningen pa aret ar fran 19.4, ar 2014, medan de flesta arliga matningarna
inleds i borjan av maj. Den tidigaste temperaturnoteringen 6ver vandringsgransen pa varen ar
gjord 4.5, bade ar 2002 och 2008, medan den senaste noteringen ar gjord 14.5, ar 2007. De
forsta arliga noteringarna ligger varje ar under vandringsgransen. Den senaste matningen pa
aret ar fran 17.12, ar 2000, medan de flesta arliga matningarna upphor fore mitten av
november. Den tidigaste noteringen under vandringsgransen pa hosten ar gjord 3.10, ar 2002,
medan den senaste noteringen ar gjord 26.10, ar 2000. De sista arliga noteringarna ligger
under vandringgrdansen varje ar. Temperaturens egenskaper sammanfattas i tabell 3.
Miljoforvaltningens (2015b) berakningar av och prognoser for vattentemperaturerna i
vattenomradena uppstroms, mellan och nedstroms kraftverken Leuhu och Hietama motsvarar

medelvattentemperaturen och dess forandring i Paajarvi.

Tabell 3. Dagar da vattentemperaturen pa varen 6verskrider, och pa hésten underskrider vandringsgransen.

VAR HOST
Notering 6ver | Tidigaste Senaste Notering Tidigaste Senaste
7,0°C notering over | notering éver | under 7,0°C notering notering
7,0°C 7,0°C under 7,0°C under 7,0°C
Dag | 10.5 4.5 14.5 13.10 3.10 26.10
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3.2. Vattendragets hydrologiska egenskaper

Avrinningsomradets ytvatten tilldts rinna fritt i vattendragets huvudfara ner till kraftverket i
Leuhunkoski (figur 13). Forutom biflédets utflode till Kiimasjarvi, rinner en del av vattnet fran
Pyhajarvi ut till Saarijarvi, genom en fiskvag vid Pyhakoski, via de mindre sjéarna Iso och Pieni
Lumperoinen. Saledes passerar den storsta delen av ytvattnet inom Saarijarviledens
avrinningsomrade vid Leuhunkoski, medan hela omradets ytavrinning passerar Hietamankoski.
Detta innebdr adven att kraftverksdammarna i Leuhunkoski och Hietamankoski hindrar
vandrande fisk i Kymmene &lvs vattendrag att vandra upp i hela Saarijarvileden. Samtidigt
begrdnsas nedvandringen till en riskfylld passage genom kraftverkens turbiner, eller genom
dammarnas spilluckor da spill férekommer. Eftersom denna studie behandlar fiskvagar vid
Hietamankoski och Leuhunkoski behandlas endast de sjoar som vattenkraftverken vid dessa

platser reglerar mer ingdende.
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3.2.1. Saarijarvi

Saarijarvi ar en mellanstor sjo i vattendraget med en yta pa ca 14 ha och vars
avrinningsomrade ar 2243 km? (Miljéférvaltningen, 2015a). Under normala férhallanden
varierar vattennivan arligen mellan ca 116,25 och 117,85 meter 06ver havet och
regleringsvolymen ar ca 44,6 miljoner m>. Tillstdind om reglering gavs av Ostra Finlands
vattendomstol 1969 (ISVO nro 79/1/69, 1969). Finska staten innehar tillstandet, med NTM-

centralen i Mellersta Finland som ansvarig myndighet, medan Vattenfall ansvarar for
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verkstallandet av regleringen. Enligt tillstandet varierar regleringsintervallet beroende pa
arstiden enligt sjons naturliga variation (figur 14). Hursomhelst maste vattennivan alltid ligga
inom intervallet 115,50-118,20 meter 6ver havet och det dr 6verenskommet att vattennivan
inte underskrider 116,20 meter 6ver havet. Hydrografen for Saarijarvi i figur 14 visar att sjon,
eller vattenmagasinet, tappas pa vatten under vintermanaderna for att kunna ta emot och
magasinera den kraftiga avrinningen som sker under varen da sndé och is smalter i
avrinningsomradet. Efter varfloden sanks vattennivan nagot enligt éverenskommelse med
myndigheterna, och halls sedan pa en sa jamn niva som maijligt under sensommarmanaderna,

inom ett intervall om 15 cm (figur 15) fram till att magasinet ater ska tommas.
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Figur 14. Saarijarvis hydrograf med medelvdarden for vattennivan (W) i Saarijarvi och avtappningen (Q) vid
kraftverket Leuhu 1975-2014. De svarta linjerna utgor regleringsgranserna.

Tappningen av Saarijarvi sker vid kraftverket i Leuhunkoski och baseras pa mangden vatten i
sjon i forhallande till 6nskad niva for arstiden. Till foljd av regleringen av Saarijarvi varierar
dven vattennivan i de intilliggande sjoarna Iso och Pieni Lumperoinen mellan Saarijarvi och
Pyhajarvi (figur 13). Medelflodet i Leuhunkoski ar 20,45 m®/s (tabell 4). Det finns ett
minimikrav fér genomsnittlig dygnstappning pa 3 m?®/s for att nedstréms vattendrag inte ska
torka ut. Under perioden 15.7-15.8 kan detta tappningskrav 6ka om vattentillgdngarna ar

knappa. | tabell 4 presenteras olika floden i Leuhunkoski under olika vandringsperioder.
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Tabell 4. Genomsnittliga 13g-, medel- och hogfléden for olika vandringsperioder i Leuhunkoski aren 1975-2014.

FLODE AR VAR- OCH SOMMARVANDRING | SENSOMMAR- OCH HOSTVANDRING
1.1-31.12 | 1.5-15.8 16.8-31.10
HQ (m%/s) | 61,80 61,80 20,74
MQ (m*/s) | 20,45 29,10 14,48
LQ(m’s) | 7,99 12,24 10,43
3.2.2 Kraftverksdammens och regleringens inverkan pa vattendraget
Kraftverksdammen i Leuhunkoski byggdes 1961. Innan anldggandet av dammen och

kraftverket var forsen Leuhunkoski 225 m lang, 25 m bred och hade en fallh6jd pa 2,1 m, vilket
ger en lutning pa ca 1 % (Vattenforvaltningen, 1980). Till féljd av byggandet av dammen
forstérdes sex forsar (NTM-centralen, in press). Introduktionen av dammen och regleringen av
Saarijarvi har en betydande inverkan pa vattennivans arliga variation. | figur 15 jamfors
arsmedelvardet for vattennivan under naturliga férhallanden med den reglerade vattennivan
under de senaste tio aren. Den sa kallade vargropen som uppstar da den storsta delen av
nederborden och ytvattnet i avrinningsomradet forekommer som is eller sn6 och inte fyller pa
sjon har gjorts betydligt djupare i det reglerade skedet @n i det naturliga, genom en hogre
avtappning under vintermanaderna (figur 16). Detta innebar att sjon kan magasinera storre

mangder vatten under varfloden vilket leder till battre skydd mot 6versvamningar.
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Figur 15. Medelvattennivan (W) i Saarijarvi under naturliga (1910-1960) (Miljoforvaltningen, 2015a) och reglerade
(2005-2014) forhallanden. Det orangea intervallet under sommaren motsvarar sjons 6verenskomna ideala
vattenniva.
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Under sommarmanaderna halls vattennivan (Figur 15. Medelvattennivan (W) i Saarijarvi under
naturliga (1910-1960) (Miljéférvaltningen, 2015a) och reglerade (2005-2014) forhallanden. Det
orangea intervallet under sommaren motsvarar sjons 6verenskomna ideala vattenniva.figur
15) pa en jamnare niva i det reglerade tillstandet an i det naturliga, vilket forbattrar
mojligheterna till rekreation och minskar erosionen av strander. Avtappningen i det reglerade
tillstandet torde dven gynna energiproduktionen. Under vintermanaderna, da efterfragan pa
energi ar stor och priset relativt hogt, 6kas avtappningen jamfort med det naturliga tillstandet,
och energi kan siljas till ett fordelaktigt pris. Under sommarmanaderna, da efterfragan pa
energi vanligen ar relativt liten och priset lagt, avtappas i princip endast den mangd vatten som
kravs for att halla vattennivan inom givna granser och for att inte nedstroms vattendrag ska
torka ut. Forutom arsregleringen, med lag vattenniva pa varen och jamn niva pa sommaren,
kan korttidsregleringen urskiljas ur grafernas skarpa variationer i figur 14 och figur 16. Detta

tyder pa stora dagliga férandringar i bade vattenniva och tappning.
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Figur 16. Medelflédet (Q) vid Leuhunkoski under naturliga (1910-1960) (Miljoforvaltningen, 2015a) och reglerade
(2005-2014) forhallanden.

3.2.3.Kiimasjarvi

Kiimasjarvis totala avrinningsomrade &r 3081 km?” stort medan sjon hér till de minsta i
vattendraget med en yta pa endast ca 4 hektar (Miljoférvaltningen, 2015a). Kiimasjarvis eget
avrinningsomrade ar relativt litet, framfor allt under de tidpunkter pa ingen tappning vid
Parantala &ger rum, och ingen typisk varflod syns i sjons hydrograf (figur 17).
Regleringsvolymen &r knappt 6 miljoner m* och vattennivan ligger i medeltal mellan 107,00

och 107,40 meter Over havet, vilket ocksa ar det dverenskomna intervallet for vattennivan.
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Hursomhelst ar vattennivans nedre grans i regleringstillstandet, 106,50 meter Over havet
under sommarmanaderna och 106,05 meter 6ver havet under resten av aret (figur 18).

Regleringstillstand for magasinet gavs 1976 (ISVO n:o 132/Ym/76).
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107,2 - / - 70
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106,6 - - 10
106,5 — 0

1.1. 1.2. 13. 14. 15 16. 1.7. 1.8. 19. 1.10. 1.11. 1.12.

Vattenniva 1990-2014

Avtappning 2000-2014

Figur 17. Kiimasjarvis hydrograf med medelvdirden fér vattennivan (W) i Kiimasjarvi (1990-2014) och
avtappningen (Q) vid kraftverket Hietama (2000-2014).

Tappningen av Kiimasjarvi vid Hietamankoski ar det enda som tyder pa en varflod. Vid
tidpunkten for varfloden dkar tappningen dramatiskt for att halla vattennivan inom énskvarda
granser. Tappningen baseras pa tappningen av Saarijarvi och Pyhajarvi och man stravar till att
halla vattennivdn i stort sett densamma aret om. D3 tillflédet overskrider kraftverkets
kapacitet blir man tvungen att tappa magasinet via spilluckorna (figur 17). Vattenméngder som
tappas ur Saarijarvi nar Kiimasjarvi efter ungefar tva dygn. Medelflodet i Hietamankoski ar
30,26 m>/s (tabell 5). Kiimasjarvi maste tappas pa vatten varje dag for att nedstroms
vattendrag inte ska torka ut. | tabell 5 presenteras olika floden i Hietamankoski under olika

vandringsperioder.

Tabell 5. Genomsnittliga 1ag-, medel- och hogfléden for olika vandringsperioder vid Hietamankoski aren 2000-
2014.

FLODE AR VAR- OCH SOMMARVANDRING | SENSOMMAR- OCH HOSTVANDRING
1.1-31.12 | 1.5-15.8 16.8-31.10

HQ (m%/s) | 78,61 78,61 21,54

MQ (m®/s) | 30,26 38,44 16,83

LQ(m’/s) | 12,33 18,34 12,33
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3.2.4.Kraftverksdammens och regleringens inverkan pa vattendraget

Kraftverksdammen i Hietamankoski i Suojoki byggdes 1966 och kraftverket Hietama togs i bruk
1967. Innan anldggandet av dammen hade forsen Hietamankoski en langd pa 300 m, en bredd
pa 50 m och en fallhéjd pad 7,9 m, vilket ger en genomsnittlig lutning pa 2,6 %
(Vattenforvaltningen, 1980). Enligt jamforelsen av vattennivans arliga variation under naturliga
och reglerade forhallanden i figur 18 har korttidsregleringen av Kiimasjarvi dndrat vattennivans
arliga variation fullstandigt. Under naturliga omstandigeter hade vattennivans arliga variation
liknande egenskaper som Saarijarvis vattenniva, med en vargrop och efterféljande topp. Under
de reglerade férhallandena stravar man daremot efter att konstant halla vattennivan sa jamn

som mojligt inom intervallet 107,0-107,4 meter 6ver havet.
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Figur 18. Medelvattennivan (W) under naturliga (1910-1960) och reglerade (2005-2014) férhallanden, samt
regleringsgranser.

Aven for Kiimasjarvi praktiseras korttidsreglering vilket representeras av de skarpa
fordandringarna i det dagliga reglerade flodet (figur 19). En starkt bidragande orsak till de om
stundom kraftiga variationerna i det dagliga flodet genom Hietamankoski dr vattenmagasinets
knappa volym. Sjons magasineringsformaga ar liten och vid stora tillfléden fylls magasinet
snabbt. Inom ett dygn kan vattennivan stiga atskilliga decimetrar varfér avtappningen maste
Okas hastigt for att inte vattennivan ska overstiga regleringsgransen. Pa motsvarande vis
minskas avtappningen om inflodet ar lagt for att den nedre regleringsgriansen inte ska
underskridas. Kiimasjarvi klassas som en sjo med mycket kort fordrojning av vattenmassor

(SYKE, 2015a).
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Figur 19. Medelflédet (Q) i Hietamankoski under naturliga (1910-1960) och reglerade (2005-2014) forhallanden.
3.3. Beskrivning av kraftverken

Energiproduktionen vid badde Leuhu och Hietama baseras pa vattenstandet i de reglerade
sjbarna. Avtappningen av magasinen sker sa att de reglerade sjbarnas vattenniva halls innanfor
regleringstillstandets granser, och att avtappningsforpliktelser uppfylls. | regel bestiams
avtappningen av magasinen foregaende dag och dagliga variationer i avtappningen kan i
genomsnitt vara flera kubikmetrar per sekund. Avtappningen, och energiproduktionen, avgors
saledes inte i nagon storre utstrackning av produktionsénskemal. Energiproduktionen kan
istallet betraktas som en foljd av regleringen av sjoarna. Inom korttidsregleringen bestdams
tidpunkterna fér avtappningen av magasinen dnda utgaende fran timpriserna pa elmarknaden
(Nord Pool, 2015). Energiproduktionen fér bade Leuhu och Hietama 2010-2014 ar
presenterade i figur 20. Bada kraftverken har ett begransat minimiflode, vilket innebar att de
inte alltid ar i bruk for att vattennivan i magasinen inte ska sjunka for lagt. Da kraftverken inte

ar i bruk forekommer ingen tappning av de reglerade magasinen.
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Figur 20. Arlig energiproduktion vid vattenkraftverken Leuhu och Hietama 2010-2014.

3.3.1.Leuhu

Figur 21. Nedstroms vattenkraftverket i Leuhunkoski. (Foto: Axel Andersson.)

Kraftverket i Leuhunkoski (figur 21) har en dimensionerad fallhéjd pa 9 m och en effekt pa 3,2
MW. Kraftverkets turbin ar en vertikal Kaplan-turbin vars maximala genomflode &r 45 m?/s. |
praktiken anvands turbinen vid genomfloden fran 30-45 m®/s. Den genomsnittliga
produktionen 2010-2014 ar knappt 13 GWh per ar. Gallret framfor kraftverkets vattenintag ar
inte fiskanpassat och dess spaltbredd ar 180 mm. | tabell 6 presenteras kraftverkets

egenskaper som inverkar pa mortaliteten da fisk passerar turbinen.
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Tabell 6. Kraftverket Leuhus relevanta egenskaper fér mortaliteten for fisk vid turbinpassage.

MAXFLODE | YTTERDIAMETER | NAVDIAMETER | VARVTAL | TURBINBLAD | GALLERSPALTBREDD
(m’/s) (m) (m) (1/min) | (antal) (mm)

45 2,7 0,87 187,5 4 180

Utflodet fran turbinen ar belaget till hoger i utloppskanalen och spilluckan till vanster, sett fran
nedstroms kraftverket (figur 21). Till vdanster om spilluckan, bredvid utloppskanalen finns ett
utskov i dammen for timmerflottning som inte langre &r i bruk. Omradet som ags av Vattenfall
Oster om kraftverket ar relativt litet (figur 22). Kraftverket ar atkomligt fran 6stra sidan och
servicetrafik sker ocksd pa denna sida. Norr om vagen, som gar 6ver dammen, Oster om
kraftverket finns en rastplats. Pa vastra sidan, dar omradet i Vattenfalls d4go ar stérre, finns
skog och relativt orérd natur samt en skogsvag, som inte ar i regelbundet bruk, pa vallen
mellan kraftverkets utloppskanal och en damm som ar beldagen vaster om utloppskanalen.
Bada stranderna ar tackta med sten men beldaggningen stracker sig betydligt hogre upp pa den

Ostra stranden an pa den vastra (figur 21).
— \
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Figur 22. Terrangkarta 6ver Leuhunkoski. Det skuggade omradet dgs av Vattenfall. Kraftverket &r den L-formade
byggnaden. Karta fran karttjansten Karpalo (Miljoférvaltningen, 2015c).
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3.3.2.Hietama

Figur 23. Nedstroms vattenkraftverket i Hietamankoski. (Foto: Axel Andersson.)

Kraftverket i Hietamankoski (figur 23) har en dimensionerad fallh6jd pd 13,5 m och en effekt
pa 7,6 MW. Kraftverkets turbin &r en vertikal Kaplan-turbin med ett maximalt genomflode pa
64 m>/s. | normala fall kors kraftverket med ett genomfléde mellan 38 och m>/s. Hietamas
genomsnittliga produktion 2010-2014 ar knappt 27 GWh per ar. Gallret framfor kraftverkets
vattenintag ar inte fiskanpassat och dess spaltbredd ar 180 mm. | tabell 7 presenteras
kraftverkets egenskaper som inverkar pa mortaliteten vid turbinpassage. Om kraftverket kors
langa perioder i streck uppstar vibrationer varfor kérningen maste avbrytas med jamna
mellanrum. Aven hdga temperaturer i turbinen och generatorn, framfér allt under sommaren,

kan orsaka avbrott redan efter ett par timmars korning.

Tabell 7 Kraftverket Hietamas relevanta egenskaper for mortaliteten vid turbinpassage.

MAXFLODE | YTTERDIAMETER | NAVDIAMETER | VARVTAL | TURBINBLAD | GALLERSPALTBREDD
(m®/s) (m) (m) (1/min) | (antal) (mm)

64 2,6 1,35 187,5 4 180

Utloppet fran turbinen tar upp hela utloppskanalen medan dammens spilluckor &r beldgna i en
sarskild kanal vaster om turbinutflédet (figur 24). Ovre delen av spillkanalen &r torrlagd da spill
inte forekommer. Vaster om spillkanalen finns skog och relativt orérd natur. Den Ostra
stranden ar relativt brant. Kraftverksbyggnaden &r beldagen pa utloppskanalen Gstra sida.
Omradet som &gs av Vattenall (figur 24) pa utloppskanalens Ostra sida ar stérre an det pa den

vanstra sidan. Under vagen som gar éver dammen gar en kraftledning fran kraftverket till en
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transformator i utkanten av det kraftverksomradet. Fran samma vag gar en servicevag ner till

kraftverket. Omradet ar relativt naturlikt forutom servicevagen och den branta dammen.

0 25 B0y 75 100m

™ wT

Figur 24. Terrdngkarta dver Hietamankoski. Det skuggade omradet dgs av Vattenfall. Kraftverket dr den nastintill
rektanguldra byggnaden. Karta fran karttjansten Karpalo (Miljoférvaltningen, 2015c).

3.4. Befintliga planer for uppvandring

| tva olika skeden har fiskvagslosningar planerats for bade Leuhu och Hietama. | slutet av 1990-
talet planerades tekniska l6sningar for bada kraftverken. Ar 2006 uppdaterades planerna till
att omfatta en kombination av en naturlik fiskvdg och en slitsranna fér Leuhu och en slitsranna
for Hietama (figur 25) (Ecoriver, 2006). Enligt planerna &r fiskvdgarna i bruk under
sommarhalvaret, 1.5-31.10, och stdngda resten av aret. Planerna anger inte nagra malarter for
vilka fiskvagarna ar optimerade. Fiskvagarnas hojd-langd-forhallande presenteras i figur 26 och

deras tekniska egenskaper i tabell 8.



48

EV

a) b)

7&\‘&/&

TR T 0 "25, 5075 100m JNKOIK
™

afie

(¢

Figur 25. Fiskvdgarnas dragning vid Leuhu (a) och Hietama (b) enligt de befintliga planerna. Gra farg indikerar
teknisk fiskvag och bla naturlik fiskvdg. Karta fran karttjansten Karpalo (Miljoforvaltningen, 2015c).
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Figur 26. De planerade fiskvagarnas héjd-langd-férhallanden.
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3.4.1.Kombination av naturlik och teknisk fiskvag vid Leuhu

" _,_:_&,3 ‘

Figur 27. Ungefarlig placering av den planerade fiskvagen i Leuhunkoski, dar de gula cirklarna forestdller den
fiskvdgens naturlika bassanger och den lila rampen férestiller fiskvdagens tekniska avsnitt. (Foto och grafik: Axel
Andersson.)

Vid Leuhu ar den planerade fiskvagens ingang placerad direkt till vanster om utflédeskanalens
betongmur, till vianster i utloppskanalen sett fran nedstréms kraftverket (figur 27). Den
naturlika delen av fiskvdgen ringlar sig bort fran kraftverket langs vallen for att sedan vanda
tillbaka mot dammen (figur 28). Ungefar vid dammens fot 6vergar fiskvdgen i den tekniska
delen som leder upp till det ur bruk tagna utskovet, genom vilken fiskvagen mynnar i
vattendraget uppstroms dammen och kraftverket. Den naturlika delen omfattar tre storre

bassanger som enligt planen kan fungera som habitat (Ecoriver, 2006a).



50

NEDSTROMS ek i
W = 108,43 121

Uittokouru

oy e
T i I i L L

0 10 20 30 40 S0m yppsTROMS W =117,6

Figur 28. Ritning dver den planerade fiskvdgen vid Leuhu (Ecoriver, 2006a).

3.4.2.Teknisk fiskvag vid Hietama

Figur 29. Ungefarlig placering av den planerade tekniska fiskvagen i Hietamankoski. (Foto och grafik: Axel
Andersson.)
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Vid Hietama ar den planerade fiskvdagens ingang placerad direkt nedstroms betongmuren pa
den 6stra stranden (figur 29). Fiskvagen stiger samtidigt som den gor en krok bort fran
kraftverket for att sedan atervinda mot dammen. Enligt planen underskrider fiskvagen
servicevagen och gar igenom dammen, och mynnar vid uppstromskanalens Gstra strand (figur
30). Pa grund av den branta stranden kommer fiskvdgens 6verkant vara lagre placerad an
marknivan tills den underskridit servicevdgen. | efterhand har man slagit fast att vidare
planering av fiskvagen bor fasta sarskild uppmarksamhet vid dammséakerhetsaspekter och
kraftkabeln i anknytning till passagen under dammvagen. Dessutom vore det mojligt att

ersatta vissa avsnitt av fiskvagen med naturlika avsnitt (Pohjamo, 2013).
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Figur 30. Ritning over den planerade fiskvdgen vid Hietama. De tdta hojdkurvorna demonstrerar den branta
stranden och den branta dammen. Servicevdgen bryter hdjdkurvorna 6ster om kraftverket (Ecoriver, 2006b).



3.4.3.Egenskaper for de planerade fiskvdgarna

Tabell 8. Egenskaper for de befintliga fiskvagsplanerna fér Leuhu och Hietama.
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EGENSKAP LEUHU HIETAMA

Fiskvagstyp Naturlig bassangtrappa Slitsranna Slitsranna

Langd (m) 240 35,5 192
Ho6jd (m) 6,32 2,85 14,3
Lutning (h6jd/langd) 2,6 % 8,0% 7,4 %
Vattenféring (m*/s) 0,36-0,43 0,36-0,43 0,38-0,43
Hogsta vattenhastighet (m/s) 1,9 1,9 1,9
Slitsbredd (m) 1,1 (troskeldppning) 0,25 0,25
Vattendjup (m) 0,8 (0,4 troskeloppning) 1,2 1,2

Ungefarlig flodeshastighet vid

fiskvégens ingédng (m/s)

0,91 (0,4 m?/s)

1,5 (0,4 m*/s)

1,5 (0,4 m*/s)

Hogsta troskelhojd (m)

0,17

0,19

0,185

Bassangstorlek

35*%20m% 3*50m’

(cirkelformiga)

2,3m*1,84m

(I * b, rektangulara)

2,3m*1,84m

(I * b, rektangulara)

3.5. Vattendragets fiskbestand

3.5.1.Dagens fiskbestand

Beskrivningen av Saarijarviledens fiskbestand utgar fran Naturresursinstitutets (2015a)

Fiskatlas och Piilolas (2007a) uppgifter om olika arters utbredning och livskraftsstatus (tabell

9). Naturresursinstitutets (2015b) uppgifter baseras pa relevanta publikationer, pa enkater

riktade till experter och forskare inom omradet, samt pa observationer gjorda av lokala

aktorer, och omfattar hela Saarijarviledens avrinningsomrade. Piilolas (2007a) uppgifter

omfattar Saarijarvis fiskeomrade som strdcker sig fran Kalmarinselkd ner till Naarajarvi,

nedstroms Hietama. Uppgifterna baseras pa enkater riktade till lokala fiskelag och andra

aktorer, samt till dgarna av vattenomradena, daribland Forststyrelsen (Piilola, 2007b).

Eftersom uppgifterna i stor utstrackning baseras pa iakttagelser kan man inte utesluta att en

art ar narvarande dven om inga observationer gjorts (Naturresursinstitutet, 2015b).
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Tabell 9. Fiskbestandet i Saarijarvileden enligt Fiskatlas (Naturresursinstitutet, 2015a) och Piilola (2007a).
Livskraftsstatusen i Piilolas (2007a) material dr graderad enligt 5 = utmarkt livskraft och 0 = ingen livskraft. Endast
forekommande arter beaktas.

ART FISKATLAS PIILOLA (2007a)
Status Forekomst Status | Forekomst

Abborre Sjalvforsérjande | Hela Saarijarvileden 4,3 | Nedstroms Kalmarinselka

Braxen - - 3,5 | Nedstroms Kalmarinselka

Gadda Sjalvforsérjande | Uppstroms Kalmarinselka, 4,4 | Nedstroms Kalmarinselka
bifléden

Flodkrafta Férekommer Hela Saarijarvileden 1,0 | Uppstroms Leuhu

Gos - - 4,0 | Nedstroms Kalmarinselka

Id Sjalvforsorjande | Uppstroms Kalmarinselka, 1,2 | Nedstréms Kalmarinselka
nedstroms Leuhu

Insjolax Odlad Pyhajarvi 0,2 | Pyhajarvi

Lake - - 3,1 | Nedstroms Kalmarinselka

Loja - - 2,8 | Kalmarinselka, Nedstroms

Leuhu

Nors Sjalvforsorjande | Uppstroms Kalmarinselka, 2,5 | Ej mellan kraftverken
Summasjarvi

Signalkrafta Forekommer Mellan Kalmarinselkd och - -
Leuhu

Sik Stdds av odling Pyhajarvi 1,8 | Nedstroms Kalmarinselka

Sikloja Sjalvforsorjande | Hela Saarijarvileden 1,7 | Nedstréms Kalmarinselka

Stensimpa Sjalvforsorjande | Hela Saarijarvileden - -

Mort Sjalvforsorjande | Hela Saarijarvileden 3,7 | Nedstroms Kalmarinselka

Al Odlad Uppstroms Mahlunjarvi - -

Oring - - 1,4 | Nedstroms Kalmarinselka

3.5.2.Naturligt fiskbestand och habitat samt kraftdammarnas inverkan pa dem

Av de idag mest utsatta arterna vandrade 6ring, sik och id bade uppstréms och nedstroms

forbi Leuhunkoski och Hietamankoski innan byggandet av kraftverksdammarna (Jokivirta,

2006; Kuusela och Ovaskainen, 1972; Sormunen och Dahlstrom, 1970). Innan byggandet var
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utbredningen av o6ring och id relativt jamn i hela Saarijarvileden och jamférbar med
bestandens tillstdnd nedstréms Hietamankoski. Oringen férékade sig naturligt bade uppstréoms
och nedstréms Leuhunkoski, dar dven sik, id och sikl6ja i stor utstrdackning lekt, framst i
Kallinjarvi mellan Leuhunkoski och Summasjarvi. Summasjarvi, eller Summanen, mellan
Leuhunkoski och Hietamankoski (figur 13), anses ha varit ett utmarkt habitat for dessa arter
innan byggandet av kraftverksdammarna. | Saarijarviledens kallsjoar har troligtvis ett naturligt
forokande harrbestand funnits men det har sedermera forsvunnit, trots utplanteringsférsok.

(Kuusela och Ovaskainen, 1972.)

Forutom att avbryta vandring uppstroms och férsvara vandring nedstroms har introduktionen
av kraftverksdammarna och atgarder i anknytning till dem férsamrat levnadsférhallandena for
fiskbestandet i hela Saarijarvileden. Forutom att vissa habitat inte langre ar tillgangliga for
uppstroms vandrande fisk, har habitat vid och i ndarheten av kraftverken férsorts. Férandringar
betraffande floden och vattennivaer, till foljd av regleringen vid kraftverken, och rensningen av
forsar och stromomraden till forman fér timmerflottning, har haft en negativ inverkan pa
lekomraden, skyddsomraden och tillgangen till naring, speciellt mellan kraftverken. (Kuusela

och Ovaskainen, 1972.)

Hursomhelst finns fortfarande dugliga levnadsforhallanden uppstroms Saarijarvi och i
forsomraden i ledens ovre delar férekommer fortfarande yngelproduktion (Piilola, 2007a).
Dessutom utnyttjas naturliga habitat i Saarijarviledens 6vre delar som inte paverkas av
regleringen av sjoarna lagre ner i vattendraget, dven om detta minskat efter introduktionen av

kraftverksdammarna (Kuusela och Ovaskainen, 1972).

Alla féorekommande arter har i nagon utstreckning paverkats av kraftverksdammarna. De som
lidit mest ar Oring, id och sik, arter som under naturliga férhallanden vandrat férbi Leuhunkoski
och Hietamankoski. Aven sikldjans status har paverkats negativt till fljd av férstorda habitat
mellan kraftverken (tabell 9). Resterande arter har diaremot kunnat bibehalla ett livskraftig

bestand trots uppddmningen av vattendraget (Sormunen och Dahlstrém, 1970).

3.6. Malarter och deras egenskaper betraffande vandring i fiskvag

Eftersom insjooring, id och sik vandrat forbi bade Leuhu och Hietama under naturliga
forhallanden utgdr dessa arter fiskvdgarnas malarter i denna studie. Av dessa prioriteras
insjooringen eftersom den i fiskvagsstrategin pekas ut som vattendragets viktigaste art
(Nationell fiskvagsstrategi, 2012). | tabell 10 presenteras malarternas relevanta egenskaper for

fiskvagarna.
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3.6.1.Insjooring

Insjooringen (Salmo trutta m. lacustris L.) (figur 31) ar Mellersta Finlands landskapsfisk och en
viktig och vardefull art (Kuusela och Ovaskainen, 1972), inte minst for fritidsfisket (VFFI, 2014).
Insjodringen forekommer i hela landet och klassas som starkt utrotningshotad séder om norra
polcirkeln (Urho m.fl.,, 2010). Insjooringen leker i strommande vatten, framst forsar, under
hosten och lagger &dgg i grusbottnar, som sedan klacks tidigt pa varen. Ynglen lamnar
grusbottnarna pa varsommaren och tillbringar mellan tvad och fem ar i dlvsomraden tills de
vuxit till ca 18-25 cm. Smolten bildar da stim och vandrar nedstroms i vattendraget med
varfloden i jakt pa foda bestaende av insekter och mindre fisk. Den forsta lekvandringen sker
efter ytterligare 2-5 ar da 6ringen blivit kbnsmogen, och ar 55-80 cm lang och vager runt tva kg
(Ahonen m.fl., 2014). Lekvandringen tillbaka till lekomradet dger rum pa sensommaren eller

tidigt p& hésten. (VFFI, 2014; 2011; 2007.)

.Hﬂ-".-'i!.}:hf.w-_'...;d':' 3
Figur 31. Insjooring (VFFI, 2007).

3.6.2.Id

Id (Leuciscus idus) (figur 32) forekommer i alla Finlands havsomraden och i de flesta stora
sjbomradena. Arten ar betydelsefull for fritidsfisket och sett till hela landet &r stammen
livskraftig. Iden leker i grunda stromomraden pa varen strax efter islossningen. Efter 10-17
dagar klacks dggen, beroende pa temperatur, och efter ytterligare ett par dagar ar ynglen redo
att simma. Pa varen, efter leken, vandrar iden till sjdomraden i jakt pa foda, i vilka den adven
overvintrar. Idens vandringsbeteende paminner om 6ringens och den soker sig tillbaka till sin
egen fodelseplats for att leka (Naslund m.fl., 2013; Kuusela och Ovaskainen, 1972). Iden nar sin

kénsmognad efter 5-8 ar och ar da ungefar 30- 35 cm. (VFFI, 2013.)
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Figur 32. Id (Sundman, 2015).

3.6.3.Sik

Sik (Coregonus lavaretus) (figur 33) ar en kommersiellt betydelsefull art och forekommer i flera
olika variationer som benamns enligt levnadsvanor (VFFI, 2003). Sikbestandet i Pyhajarvi
utgors idag av utplanterad insjosik (fi. jdrvisiika). Siken leker vid grusbottnar och sandbottnar i
bade dlvsomraden och sjoomraden. Leken ar koncentrerad till oktober manad men stracker sig
frdn september till tidig vinter. Aggen klicks pa varen efter islossningen och ynglen nar en
langd av runt 10 cm under forsta sommaren. Vandringen i jakt pa foda beror pa det tillgangliga
vattendragets storlek och paverkas betydligt av kraftverksdammar. Under de varma
sommarmanaderna soker sig siken till djupt och svalt sjovatten. Siken nar kénsmognad vid en
alder av 2-5 ar (Havs- och vattenmyndigheten, 2014) och &r da runt 30 cm lang (Fishbase,

2015). En fullvuxen sik nar sallan en langd 6ver 55 cm (NaturPorten, 2015a). (VFFI, 2013b.)

Figur 33. Sik (Sundman, 2015).

3.6.4.Malarternas egenskaper

Litteraturen som beaktats i beskrivhingen av malarternas egenskaper i tabell 10 ar bade
inhemsk och internationell. Malarternas storlek baseras pa finska forhallanden (NaturPorten,
2015b) och kompletteras med Calles m.fl. (2013) medan redogorelsen for arternas

vandringsbeteenden omfattar saval finska (bl.a. VFFI, 2015; NaturPorten, 2015b) som svenska
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och europeiska uppgifter (Calles m.fl., 2013; Naslund m.fl., 2013; ICPDR, 2013). Man bor
komma ihag att vandringsbeteendet ar en generalisering fér en stor méangd individer.
Avvikelser i form vandring av andra orsaker dn lek, 6vervintring och fodojakt, och i andra

riktningar an nedstroms och uppstréms, férekommer och ar svara att férutspa.

ICPDR (2013) presenterar resultat av studier betraffande arters simférmaga och anger att de
flesta arters marschfart ar 2 ganger kroppslangden per sekund. Laxfiskars, till vilka 6ring och sik
hor, maximala fart ar 10 ganger kroppslangden per sekund medan karpfiskars, till vilka id hor,
maximala fart ar 4-5 ganger kroppslangden per sekund. Calles m.fl. (2013) anger motsvarande
varden for laxfiskars maximala fart, och dessutom att oringens férhdjda fart ar 2-4 ganger
kroppslangden per sekund. Dock menar Calles m.fl. (2013) att inte bara 6ring utan dven id har
hogre simformaga an sik. Haikonen och Karppinen (2012) anger vid vilken tid pa dygnet
vandring framst dger rum under tiden for uppstromsvandring i en fiskvag vid Koivukoski strax
uppstroms Kymmene alvs utlopp. Forfattarna undersokte dven vid vilken temperatur vandring
dger rum. Aven de befintliga planerna for fiskvigar namner ligsta vandringstemperatur

(Ecoriver, 2006). ICPDR (2013) anger arternas vandringsinitiering.

Tabell 10. Malarternas relevanta egenskaper fér vandring i fiskvag.

EGENSKAP ORING ID SIK

Storlek, fullvuxen (langd * 80*14*8,0 50* 13 *5,5 55*h*b
hojd * bredd) (cm)

Storlek, férsta nedvandring 18*3,1*1,8 Ingen uppgift 10*h*b

Nedstromsvandring (syfte)

Varfloden

(fodojakt)

Var-sommar (fodojakt)

Var (fédojakt), sommar

(svalka)

Uppstromsvandring (syfte)

Sensommar-tidig

host (lekvandring)

Host (atervandring)

Sensommar-tidig host

(lekvandring)

Lagsta temperatur for 7,0-7,3 7,0 7,0-7,3
vandring (°C)

Tidpunkt fér vandring Dag Ingen uppgift Dag
Maximal fart (m/s) 5,5-8,0 2,5 5,5
Forhojd fart (m/s) 1,1-3,2 1,0-2,0 1,1-2,2
Marschfart (m/s) 1,1-1,6 1,0 1,1
Initiering av vandring (m/s) 0,2 0,2 0,2
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4. Studiens forskningsmetodik

Forskningsmetodiken i denna studie utgar fran de biologiska, teknisk-ekonomiska och
socioekonomiska aspekter av och kriterier for genomférandet av fiskvagsprojekt som namns i
Finlands fiskvagsstrategi (Nationell fiskvagsstrategi, 2012). Utgangslaget vid platserna for
kraftverksdammarna varierar nagot, framfor allt betraffande hydrologiska forutsattningar och
kraftverkens egenskaper. Hursomhelst sa dr angripssattet och metodiken de samma for de tva
objekten. | figur 34 askadliggors en overgripande metodik i form av ett flodesschema for att

identifiera en lamplig vandringspassage for fisk.

FINLANDS FISKVAGSSTRATEGI

FISKBESTANDETS
VANDRINGS-
BETEENDE

VATTENDRAGETS
HYDROLOGI

FISKVAG

A 4
ELPRODUKTION LAGE & OMGIVNING

EKONOMISK HALLBARHET

OVERGRIPANDE LOSNING FOR

FISKVANDRING

Figur 34. Flodesschema 6ver studiens forskningsmetodik och malsattning.

Vattendragets hydrologiska egenskaper och vattenkvalitet paverkar fiskbestandets

levnadsforhallanden och vandringsbeteende. Dessutom utgor de hydrologiska egenskaperna
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forutsattningar och ramar for fiskvagens funktion, och aven fér energiproduktionen, i form av
tillgangen till vatten vid vardera kraftverksdamm. Fiskarnas vandringsbeteende stéller i sin tur
krav pa fiskvdagen betrdffande dess dimensionering, vattenforing och attraktion. Genom att
beakta dessa aspekter kan en effektiv fiskvdgslosning identifieras. Pa basis av de ekologiska
och hydrologiska forutsattningarna i Saarijarvileden begransas vandringsperioden till 1.5-
31.10. Dessutom antas den huvudsakliga uppvandringen dga rum mellan 1.5 och 15.8, samt
den huvudsakliga nedvandringen dga rum mellan 16.8 och 31.10. Hursomhelst bor man beakta
vandring i motsatt riktning under dessa vandringssdasonger, framfor allt under sommaren efter

varfloden.

Det finns dven andra faktorer som bor beaktas vid identifieringen av en adekvat fiskvag for
vardera kraftverksdamm. Det ligger i kraftproducentens intresse att producera sa mycket
energi som mojligt, inom regleringsbestammelserna for vardera vattenmagasinmagasin och
kraftverk. Eftersom fiskvagen och kraftverket utnyttjar samma vattentillgdng maste man gora
en avvagning mellan dndamalens vattenansprak vid val av fiskvdgslosning. Omgivningen vid
kraftverken har betydelse i fraga om kraftverksbyggnaden, terrangférhallanden, infrastruktur,
bebyggelse och grannskap, natur och tillgadng till markomraden inom vilka fiskvagen kommer
placeras. Dessa kan paverka och begransa fiskvdagens placering, storlek och utformning, och

saledes dven valet av fiskvagstyp.

Genom att inbegripa dessa aspekter torde fiskvdgens ekologiska och tekniska hallbarhet
forbattras, vilket 6kar sannolikheten for en lyckad aterstallning av naturlig fiskvandring, dven
pa lang sikt. Slutligen bor valet av fiskvdgstyp omfatta ekonomisk hallbarhet. Kostnaden for
och nyttan av en atgard for forbattrad fiskpassage bor alltid vagas mot varandra och noga

utvarderas innan beslut om genomférande fattas.

| figur 35 askadliggors forskningsmetodiken for denna studie. For att identifiera lampliga
passageldsningar utgar studien fran vandringsfiskbestandet, det vill sdga fiskpassagernas
malarter, deras egenskaper och deras vandringsbeteende. Ré&tt dimensionerade och
konstruerade fiskpassager skapar forutsattningar for aterskapandet av naturlig fiskvandring.
Vandringspassager utnyttjar en del av vattenmagasinens tappning, som utan passager skulle
tappas genom kraftverken och producera energi, vilket leder till lagre produktion och saledes
inkomstbortfall. Dessutom orsakar vandringspassagerna kostnader vid anlaggning, drift och

underhall.

Vattentillgdngen och fiskbestandet utgor forutsattningar for passageldsningar (figur 35) och ar
utom fiskpassagesprojektens paverkan. Denna studie utnyttjar bade energiproducentens och

Miljoforvaltningens (2015a) statistik 6ver vattendragets hydrologiska egenskaper, utforda
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studier och undersokningar om vattendragets fiskbestand (t.ex. Piilola, 2007a och 2007b;
Airaksinen m.fl., 2006; Ruokanen m.fl., 2006; Syrjanen m.fl., 2010; Naturresursinstitutet,
2015a) samt befintlig forskning om fiskpassager och fiskvandring samt sammanstallningar av
deras teoretiska bakgrund (bl.a. Degerman, 2008; Calles m.fl., 2012a; Calles m.fl., 2013; ICPDR,
2013). Studien undersoker de planerade fiskvagarnas lamplighet for vattendragets
forutsattningar, fiskvdagarnas forutsattningar att aterskapa fiskvandring samt hur stort
inkomstbortfall de planerade fiskvdagarna foérvantas ge upphov till. Studien underséker
dessutom alternativa passageldsningar, betrdffande vattenfoéring och typ av passage (figur 35),
och deras lamplighet for vattendragets forutsattningar, deras forutsattningar att aterskapa

fiskvandring och deras inkomstbortfall.

VATTENTILLGANG

V4 \
TURBINFLODE VATTENFORING

. i

ELPRODUKTION

KOSTNADER

INKOMSTBORTFALL

Figur 35. Flodesschema oOver studiens forskningsmetodik, med inkomstbortfall och férutsattningar for
fiskvandring som resultat.

En passagelosning ar en foljd av vattendragets forutsattningar, och inkomstbortfall och
forutsattningar for fiskvandring ar i sin tur foéljder av en viss passageldsning (figur 35). Denna
studies resultat utgérs dels av de understkta passagelosningarnas inkomstbortfall och
kostnader, dels av deras forvantade forutsattningar for fiskvandring. Dessutom utgor aven de
olika passageldsningarna en del av studiens resultat. Resultaten granskas genom att jamféra
de olika passagelosningarnas totala kostnader och deras férutsattningar for att aterskapa
fiskvandring. Inkomstbortfallet som fiskvdgarna ger upphov till baseras pa den minskade
vattentillgdngen for energiproduktion och energipriset. Anldggningskostnaderna for de

alternativa l6sningarna baseras pa kostnaderna for de befintliga planerna.
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De alternativa vandringsatgarderna for uppstromspassage bestar av ett okat flode i fiskvagen
vid bade Leuhu och Hietama for att prioritera insjodringen, i enlighet med fiskvagsstrategin
(Nationell fiskvagsstrategi, 2012). Den 6kade vattenforingen i fiskvdgarna motsvarar 5 % av
medelflodet vid kraftverken vid tidpunkten for uppstromspassage. Dessutom undersoks
huruvida delar av den planerade tekniska fiskvagen vid Hietama kan ersdttas av naturlika

avsnitt for forbattra passageeffektiviteten och minska konstruktionskostnaderna.

For att undersdka hur stort behovet av atgarder for nedstromspassage ar vid kraftverken
Leuhu och Hietama uppskattar studien vandringsforlusten vid turbinpassage vid bada
kraftverken. Modellen som anvands for att berdkna férlusten ar utvecklad av Leonardsson
(2012) och ursprungligen amnad foér &l men har anpassats till lax (Leonardsson, 2014). Aven om
viss skillnad betraffande kroppsformen férekommer mellan lax och 6ring anser Leonardsson

(2014) att modellen ar anvandbar dven for oring.

Modellen (Leonardsson, 2012) baseras pa anpasshing, parameterisering och validering till data
om passager. Modellen kan antas ge relativt goda resultat och kan anvdndas for att uppskatta
huruvida vandringsfoérlusterna vid turbinpassage ar betydande. Modellen beaktar turbinens
egenskaper betraffande flode, dimensioner, varvtal och antal blad. Dessutom beaktas den
passerande fiskens storlek, samt gallerspaltbredden framfér turbinintaget for att uppskatta
andelen fiskar som tar sig in i turbinen. | praktiken innebar passageforlust den andel av det
nedstromsvandrande fiskbestandet som inte tar sig nedstroms ett kraftverk vid liv. Saledes
omfattar forlust dven individer som stannar kvar uppstroms kraftverket. Vid simuleringen av
forlusten beaktas 95 % av variationen som simuleringen ger (Leonardsson, 2015). Den

uppskattade mortaliteten vid turbinpassage presenteras i kapitel 5.

Atgardforslaget for nedstromspassage som undersoks i denna studie torde vara anvéandbar vid
bade Leuhu och Hietama. Atgirden omfattar ett fiskanpassat galler framfér turbinintaget,
ansamling av avledd fisk, samt en flyktvag forbi kraftverket, och baseras pa den atgard for
forbattrad nedstromspassage for 4l som anvinds vid Atrafors kraftverk i Atran i Sverige (Calles
m.fl., 2013b). Aven fér nedstrémspassage berdknas inkomstbortfallet som passageatgédrden

ger upphov till.

Inkomstbortfallet till foljd av fiskpassagerna baseras pa aren 2012-2014. Det ar berdknat enligt
det minskade turbinflodet som fiskpassagen ger upphov till vid vardera kraftverk. Turbinflédet
berdknas baserat pa den férverkligade energiproduktionen fér varje timme.
Energiproduktionen omvandlas till turbinflode enligt turbinens forhallande mellan effekt och
flode. Varje dygns berdknade totala turbinfléde subtraheras med varje dygns totala flode

genom fiskvdgen och omvandlas sedan tillbaka till turbineffekt enligt forhallandet mellan
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turbinflode och effekt. | berdkningen antas att antalet timmar kraftverket ar i drift ar
detsamma bade med och utan fiskvag. Sa dven om antalet produktionstimmar ar detsamma
leder det minskade turbinflodet till en lagre effekt och saledes till en minskad
energiproduktion. Skillnaden mellan den forverkligade och minskade energimangden
multipliceras med elpriset for att berdkna vardet av produktionsfoérlusten. For ar 2012 finns
endast elprisets manatliga genomsnitt att tillgd medan elpriset fér varje enskild timme &r
tillgangligt for aren 2013 och 2014, och inkomstbortfallet fér dessa ar beraknas enligt dem

(Nord Pool, 2015).
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5. Resultat

| detta kapitel presenteras bade de planerade fiskvagslosningarnas, och de alternativa
I6sningars  forutsattningar for uppstroms fiskvandring samt deras inverkan pa
energiproduktionen. Dessutom presenteras den forvantade vandringsforlusten vid
nedstromspassage. Slutligen presenteras atgardsforslag for forbattrad nedstromspassage
tillsammans med deras forutsattningar for fiskvandring och inverkan pa energiproduktionen.

Losningarnas lamplighet for Leuhu och Hietama utvarderas i kapitel 6.

5.1. Befintliga planer for uppvandring

5.1.1.F6rutsattning for fiskvandring vid Leuhu och Hietama

De planerade fiskvdgarnas inverkan pa de hydrologiska forutsattningarna i Leuhunkoski och i
Hietamankoski presenteras i tabell 11 och tabell 12. Vid tidsperioden for de naturligt
vandrande arternas lekvandring motsvarar fiskvagarnas vattenforing (tabell 8) 2,7 % av
medelflodet (tabell 4) i Leuhunkoski, samt 2,4 % av medelflédet (tabell 5) i Hietamankoski. Sett
till hela aret motsvarar fiskvagarnas flode 1,9 % respektive 1,3 % av medelflodet. Noterbart ar
att flodet i Leuhunkoski ligger mellan 30 och 45 m®/s da kraftverken &r i drift av vilket
lockvattnet utgér ca 1 %. | Hietamankoski ligger flodet mellan 38 och 60 m®/s, av vilket
lockvattnet utgdr knappt 1 %. Hursomhelst ar kraftverken vid normala omstandigheter under
denna period inte i drift dygnet runt. Da de inte ar i drift ar flodet genom fiskvdgen det enda
attraherande flédet nedstroms kraftverken med en ungeférlig flodeshastighet genom ingangen

till fiskvdagen om 0,9 m/s i Leuhunkoski och 1,5 m/s i Hietamankoski.

Tabell 11. Den planerade fiskvdagens inverkan pa vattentillgangen vid Leuhu under olika tider av aret.

LEUHU 1.1-31.12 1.5-15.8 16.8-31.10
Leuhunkoski, MQ (m3/s) 20,45 29,10 14,48
Fiskvig, MQ (m’/s) 0,395 0,395 0,395
Fiskvag / Leuhunkoski (%) 1,9 1,4 2,7
Fiskvag / kraftverk (%) 0,9-1,3

Vattenhastighet (m/s) 1,9

Produktion (m3/s) 20,06 28,70 14,09




Tabell 12. Den planerade fiskvdgens inverkan pa vattentillgangen vid Hietama under olika tider av aret.
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HIETAMA 1.1-31.12 1.5-15.8 16.8-31.10
Hietamankoski, MQ (m®/s) 30,26 38,44 16,83
Fiskvig, MQ (m*/s) 0,405 0,405 0,405
Fiskvdg / Hietamankoski (%) 1,3 1,1 2,4
Fiskvag / kraftverk (%) 0,7-1,1

Vattenhastighet (m/s) 1,9

Produktion (m’/s) 29,85 38,03 16,42

5.1.2.De planerade fiskvdgarnas inverkan pa energiproduktionen

| figur 36 presenteras det genomsnittliga inkomstbortfallet som de planerade fiskvagarna

skulle ha gett upphov till vid Leuhu och Hietama aren 2012-2014. | tabell 13 presenteras det
sammanlagda inkomstbortfallet for de olika vandringssasongerna.
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Figur 36. Genomsnittlig inkomstbortfall till foljd av de planerade fiskvigarna baserat pa produktion, floden och

elpriser aren 2012-2014.
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Tabell 13. Genomsnittlig produktionsférlust for olika perioder av aret till féljd av de planerade fiskvigarna
baserat pa produktion, fléden och elpriser aren 2012-2014.

TIDSPERIOD HIETAMA LEUHU

1.1-31.12 34 584,27 € 13152,25 €
1.5-15.8 9177,41€ 3554,45€
16.8-31.10 7 324,56 € 2947,87 €
1.5-31.10 16 575,06 € 6 529,23 €

5.2. Alternativa l6sningar for uppvandring

| detta avsnitt presenteras varianter av de planerade fiskvagslosningarna for att undersoka
huruvida forbattringar kan goras. Varianterna som undersoks omfattar variationer i
vattenforing samt typ av fiskvag. Utvarderingen av de alternativa I6sningarna for
uppstromsvandring gors i kapitel 6. LOsningarna som presenteras kraver formodligen

anpassning av de planerade konstruktionerna, nagot som denna studie inte omfattar

5.2.1.Prioritering av insjooring med forhojt lockvatten

En variant av fiskvagslosningarna ar en prioritering av insjoéoringen. | praktiken innebar detta
en hogre vattenféring som leder till ett stérre lockvatten for att 6ka sannolikheten for
attraktion av insjooring. Den 6kade vattenforingen leder till minskad sannolikhet for att de
samre simmarna id och sik tar sig igenom fiskvagen. Varianten som undersdks ar en
vattenféring och ett lockvatten som motsvarar 5 % (Calles m.fl., 2013) av medelflédet under
tiden for lekvandring. Fiskvagslosningens inverkan pa de hydrologiska férutsattningarna vid
Leuhu och Hietama presenteras i tabell 14 respektive tabell 15.

Tabell 14. Fiskvagens inverkan pa de hydrologiska forutsattningarna vid Leuhu med en vattenféring av 5 % av
medelflodet under tiden 16.8.-31.10.

LEUHU 1.1-31.12 1.5-15.8 16.8-31.10
Leuhunkoski, MQ (m?/s) 20,45 29,10 14,48
Fiskvig, MQ (m*/s) 0,72 0,72 0,72
Fiskvdg / Leuhunkoski (%) 3,5 2,5 5
Fiskvag / kraftverk (%) 1,6-2,4

Vattenhastighet (m/s) >1,9

Produktion (m>/s) 19,73 28,37 13,76




66

Ett flode motsvarande 5 % av det totala flodet under tiden for uppstromsvandring ger ett
lockvatten som motsvarar 6ver 2 % av medelflodet for hela aret i bade Leuhunkoski och
Hietamankoski. Dessutom motsvarar lockvattnets andel av turbinflédet alltid minst 1,6 %
nedstroms Leuhu och alltid minst 1,4 % nedstréms Hietama. Vattenhastigheten ar svar att
berdkna men torde vara betydligt hogre @n i de planerade fiskvagslosningarna eftersom flodet
ar ungefar det dubbla.

Tabell 15. Fiskvagens inverkan pa de hydrologiska forutsattningarna vid Hietama med en vattenféring av 5 % av
medelflodet under tiden 16.8.-31.10.

HIETAMA 1.1-31.12 1.5-15.8 16.8-31.10
Hietamankoski, MQ (ma/s) 30,26 38,44 16,83
Fiskvig, MQ (m?/s) 0,84 0,84 0,84
Fiskvdg / Hietamankoski (%) 2,8 2,2 5
Fiskvag / kraftverk (%) 1,4-2,2

Vattenhastighet (m/s) >1,9

Produktion (m3/s) 29,42 37,60 15,99

| figur 37 presenteras det genomsnittliga inkomstbortfallet som fiskvagarna med ett flode
motsvarande 5 % av det totala flodet under perioden for uppstrémsvandring skulle ha gett
upphov till vid Leuhu och Hietama aren 2012-2014. | tabell 16 presenteras inkomstbortfallet

for de olika vandringssasongerna under samma tid.
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Figur 37. Genomsnittlig produktionsforlust till foljd av fiskvagslosningen dér insjédringen prioriteras baserat pa
produktion, floden och elpriser aren 2012-2014.
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Tabell 16. Genomsnittlig produktionsforlust till foljd av fiskvagslosningen dar insjoéring prioriteras baserat pa
produktion, floden och elpriser aren 2012-2014.

TIDSPERIOD HIETAMA LEUHU

1.1-31.12 51659,54 € 22342,15€
1.5-15.8 13 698,17 € 5912,42 €
16.8-31.10 11831,57 € 5221,19€
1.5-31.10 25637,42€ 11181,24 €

5.2.2.Hietama med naturlika avsnitt

Naturlika fiskvagar bor foredras framom tekniska sa lange férhallandena inte hindrar
anlaggandet av naturlika fiskvagar (Calles m.fl., 2013). Dessutom &r naturliga fiskvagar billigare
att anldgga an tekniska fiskvagar (NTM-centralen, 2014). Den planerade tekniska fiskvdagens
dragning, och faktumet att passagerna under servicevagen och dammen samt att fiskvagens
utgang bor vara av teknisk typ, erbjuder tre avsnitt som kan ersattas av naturlika fiskvagar: 1)
mellan ingdngen och servicevidgen, 2) mellan servicevagen och dammen, samt 3) mellan
dammen och utgangen. | figur 38 ges riktgivande dragning av naturliknande avsnitt.

Hursomhelst torde bassangernas storlek och antal vara jamférbar kartans skala.

\ 0 20

N L

Figur 38. Den planerade fiskvagen vid Hietama dar tekniska avsnitt ersatts med naturlika delar. Dragningen av de
naturlika delarna &r riktgivande. (Grafik: Axel Andersson, karta: Ecoriver, 2006.)
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Var och en av varianterna antas fungera enligt samma princip som den kombinerade fiskviagen
vid Leuhu, det vill siga med samma vattenféring som den planerade fiskvagslosningen vid
Hietama. Saledes har de naturlika avsnitten inte nagon inverkan pa energiproduktionen i
denna studie. De naturlika avsnittens egenskaper ar desamma som egenskaperna fér Leuhus

naturlika avsnitt. Avsnittens tekniska och naturlika egenskaper presenteras i tabell 17.

Tabell 17. Egenskaper for de avsnitt av den tekniska fiskvagen vid Hietama som kan ersattas med naturlik fiskvag.

AVSNITT | TEKNISK FISKVAG NATURLIK FISKVAG
Antal trosklar Avsnittets | Hojdskillnad | Antal trosklar Avsnittets Langddkning
och bassanger | langd (m) | (m) och bassanger | langd (m) (m)
35 86,4 6,475 38 190 103,6
16 39,5 2,96 17 85 45,5
3 7 17,3 1,295 7 35 17,7

5.3. Nedvandring

| detta avsnitt presenteras den forvantade vandringsforlusten vid bade Leuhu och Hietama
berdknad enligt Leonardssons (2012) modell. Modellen betraktar individer som inte tar sig
igenom turbingallret, och saledes misslyckas i sin nedstromsvandring, som en vandringsforlust.
Hursomhelst ar spaltéppningarna sapass stora vid bade Leuhu och Hietama att troligtvis inga
individers nedstromsvandring hindras av gallren. Saledes antas all vandringsférlust utgéras av
mortaliteten vid turbinpassage. Slutligen presenteras mojliga atgarder for nedstromspassage

vid bada kraftverken.

5.3.1.Vandringsforlust vid turbinpassage

Den forvantade vandringforlusten for fisk vid turbinpassage vid Leuhu och Hietama
presenteras i figur 39 respektive figur 40. Forlusten ar utrdknad enligt Leonardssons (2012)
modell fér vandringsforluster. Den forvantade vandringsforlusten baseras pa kraftverkets
egenskaper samt pa den passerande fiskens langd och de turbinfloden som i praktiken
anvands. Modellen ar utvecklad for att uppskatta férlusterna for lax och lampar sig daven oring
(Leonardsson, 2014), men i denna studie uppskattas aven mortaliteten for id och sik baserat pa

motsvarande langds laxar.

Vid Leuhu &r den férvantade vandringsforlisten for fullvuxen, 80 cm lang 6ring hogre an 50 %

vid alla turbinfléden, forutom de allra hogsta. For fullvuxen id och sik, 50 respektive 55 cm
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langa, ar den forvantade forlusten hogre dan 30 % vid alla turbinfloden. For ung fisk som

vandrar for forsta gangen, daribland 6ringssmolt, med en maximal ldngd av 30 cm ar den

forvantade forlusten omkring 15-25 %.

80
70 Fisklangd
(em)
60
80
50 70
Mortalitet , —60
(%) — 50
30 — 40
20 —~— — 20
10 10
0
270 293 315 338 360 383 405 428 450

Turbinfléde (m3/s)

Figur 39. Den forvantade vandringsforlusten for fisk av olika langd vid turbinpassage vid Leuhu.

Den forvantade vandringsforlusten vid turbinpassage vid Hietama ar lagre éan 50 procent vid

alla turbinfloden. For en fullvuxen, 80 cm lang 6ring ar den forvantade forlusten 25-40 %. For

fullvuxen id och sik, 50 respektive 55 cm langa, ar den férvantade forlusten lagre an 25 % vid

alla turbinfléden, forutom de allra lagsta. For ung fisk som vandrar for forsta gangen, déribland

oringssmolt, med en maximal langd av 30 cm ar den férvantade forlusten lagre éan 15 % vid alla

turbinfloden, forutom de allra lagsta.
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Figur 40. Den forvantade vandringsforlusten for fisk av olika langd vid turbinpassage vid Hietama.

Den forvantade kumulativa forlusten vid passage forbi bade Leuhu och Hietama for fullvuxen

oring, id och sik, samt 25 cm lang 6ringssmolt presenteras i tabell 18. Den baseras pa den

forvantade forlusten for vardera fisklangd vid Leuhu och Hietama aren 2012-2014 vid

medelflodena 31,6 respektive 44,1 m>/s. Den kumulativa forvintade forlusten for fullvuxen

oring ar 77 %, medan den for fullvuxen id och sik ar 58 respektive 53 %. For 6ringssmolt ar den

forvantade forlusten 29 %.

Tabell 18. Den kumulativa férvantade vandringférlusten vid Leuhu och Hietama.

MORTALITET ORING ID SIK ORINGSSMOLT

Leuhu 65 % 45 % 40 % 20 %
Hietama 35% 25% 22 % 11%
Kumulativ 77 % 58 % 53 % 29%

5.3.2.Atgérd for nedstromspassage

Vid Leuhu ar en tdnkbar atgard for nedstromspassage att fisken avleds fran turbinintaget med

ett a-galler (figur 2) till en ranna fér ansamling vid gallrets 6vre del nara vattenytan (figur 41).

Darifran leds fisken forbi spilluckan och genom utskovet for timmerflottning, bredvid

fiskvdgens utgang, in i ett ror langs betongmuren pa den véastra sidan av kraftverkets
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utflédeskanal. Nedstromspassagens utgang, ur vilken den nedvandrande fisken faller ned i

spilluckans utflédeskanal, ar beldagen ovanfér betongmurens plana del (figur 27).

Figur 41. Grov skiss av atgardsférslag med 1) avledning, 2) ansamling och 3) flyktvdg och passage for
nedstromspassage vid Leuhu. (Grafik: Axel Andersson, kartor fran Ecoriver (2006a) och Karpalo-tjdnsten
(Miljéforvaltningen, 2015c).)

Aven vid Hietama &r en tinkbar atgird foér nedstrémspassage att fisken avleds frén
turbinintaget med ett a-galler (figur 2) till en rdnna for ansamling vid gallrets 6vre del nara
vattenytan (figur 42). Den avledda och ansamlade fisken leds sedan genom dammen via
utskovet for timmerflottning. Fisken leds vidare i ett ror som mynnar till vanster, sett fran

nedstroms kraftverket, i turbinens utloppskanal, vilken fisken faller ned i (figur 23).
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Figur 42. Grov skiss av atgirdsforslag med 1) avledning, 2) ansamling samt 3) flyktvidg och passage for
nedstromspassage vid Hietama. (Grafik: Axel Andersson, kartor fran Ecoriver (2006b) och Karpalo-tjinsten
(Miljoforvaltningen, 2015b).)

Vinkeln a mellan vertikalplanet och det fiskanpassade a-gallret ar 30°. Gallerspaltbredden ar
40 mm, vilket sldapper igenom smolt och ung fisk som inte féljer den med gallret parallella
vattenstrommen till ansamlingen. Dessa parametrar kan justeras sa att gallret inte orsakar
storre gallerforlust an det nuvarande gallret. Vattenforingen i flyktvagen torde inte vara hogre
an 0,5 m>®/s. Oberoende av flode, ger det fiskanpassade gallret férhallandet 1,7:1 mellan den
parallella flodeskomponenten mot ansamlingen (ekvation 2) och flédets normalkomponent

genom gallret mot turbinen (ekvation 3).

Atgarden torde minska antalet individer som dor till foljd av turbinpassage och dessutom
underlatta fiskens nedstrémspassage framom att forbli uppstroms kraftverket. Det totala
inkomstbortfallet som atgarder for bade uppstroms och nedstréms passage orsakar vid Leuhu
och Hietama presenteras i tabell 19. Férutom inkomstbortfallet till f6ljd av minskad produktion
tillkommer kostnader for anldaggning, drift och underhall, samt eventuellt &ven for

produktionsuppehall under anlaggningstiden.
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Tabell 19. Det fortldpande inkomstbortfall som I6sningarna for uppstroms, bade befintliga och alternativa, och
nedstréms vandring sammanlagt ger upphov till vid Leuhu och Hietama.

TIDSPERIOD | HIETAMA LEUHU

Planerat fléde 5 % flode Planerat flode 5 % flode
1.1-31.12 54 229,79 € 71 556,27 € 27 316,49 € 36 602,69 €
1.5-15.8 14 377,28 € 18 946,20 € 7 187,70 € 9566,49 €
16.8-31.10 12 512,56 € 17 120,39 € 6 455,13 € 8765,02 €
1.5-31.10 27 002,74 € 36 214,59 € 13701,70 € 18411,38 €
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6. Resultatgranskning och diskussion

| detta kapitel utvarderas de olika I6sningarna for fiskvandring utgaende fran hur deras
egenskaper (tabell 8) motsvarar de ekologiska (tabell 10) och hydrologiska (avsnitt 3.2)
forutsattningarna i vattendraget. Vidare jamfors I6sningarnas egenskaper med relevanta
studier. Aven fiskvagslosningarnas ekonomiska aspekter behandlas. Generellt kan sigas att
eftersom sannolikheten for fiskvandring ar 1ag under tiden 1.11-30.4, pa grund av vattnets

temperatur, ar det inte ekonomiskt hallbart att fiskvdgarna ar i bruk under denna tid.

6.1. Uppvandring

Aven om de planerade fiskvigsldsningarna inte &r uttalat optimerade for ndgon sarskild art
lampar sig deras egenskaper for studiens malarter vid bade Leuhu och Hietama. Tappningen av
Saarijarvi (figur 16) och Kiimasjarvi (figur 19) foljer idag samma monster som respektive sjos
utflode under naturliga forhallanden, vilket torde bifalla malarternas naturliga
vandringsbeteende. Malarternas férhojda och maximala simférmaga torde vara tillracklig for
att de ska orka simma igenom vattenflodet i de planerade fiskvdgarna och passera hindren.
Aven fiskvdgarnas dimensioner erbjuder maélarterna tillrdckligt utrymme fér passage och
mandvrering. Flodet i slitsrdnnorna vid bade Leuhu och Hietama &r ungefar 0,3 m>/s lagre an
det typiska flodesintervallet i slitsrannor (tabell 2). Detta flode, 0,7 m?>/s, baseras hursomhelst
pa att vattendjupet i slitsrdnnan ska vara minst 0,6 meter (Degerman, 2008). | de planerade
slitsrdnnorna ar vattendjupet 1,2 meter sa vattenféringen torde inte ha negativ inverkan pa

fiskvagens funktion.

Den planerade fiskvagsldsningen for uppvandring vid Leuhu kan anses vara andamalsenlig och
utan behov av konstruktionsmaéssiga forandringar. En liknande 16sning, med en naturlik
nederdel och en teknisk éverdel som gar igenom en damm, men med en vattenféring av 0,7
m?/s, har anlagts i Perho & i Osterbotten (Méki, 2006). Aven om noggrannare funktionsstudier
saknas, har fiskvagen visats fungera for bade lax och havsoring (Jormola, 2014). Den tekniska
delen av fiskvdgen i Leuhu kan anses vara nédvandig for att fiskvdagen ska kunna ga igenom
dammen genom utskovet for timmerflottning. Hursomhelst gar en del av de ekologiska
forfordelarna (bl.a. Jarvenpaa m.fl., 2010) med en naturlik fiskvadg forlorade eftersom fiskvagen

inte har vattenforing aret om.

Aven om denna studie inte desto nirmare gar in pa andra kostnader dn inkomstbortfall och
anlaggningskostnader, bor man fasta uppmarksamhet vid dem. Geotekniska och andra
forhandundersdkningar med anknytning till sjalva byggandet och fiskvagens dragning ska

utforas vid behov. Sarskilt vid Hietama, dar den planerade fiskvdagens dragning dels kraver



75

bergschaktning, dels gar genom dammen, ar detta vara relevant. Varken vid Leuhu eller
Hietama har dylika undersdkningar utforts. Vidare kan andra utredningar kravas, till exempel
en miljokonsekvensbedémning, som medfér bade undersékningskostnader och
forvaltningskostnader, vilka dven tillkommer vid tillstandsforfaranden vid ansékan om miljélov.
Da fiskvagarna val ar byggda ger de, forutom inkomstbortfall, upphov till driftkostnader och

underhallskostnader.

6.1.1.Vattenforing och lockvatten

Det planerade lockvattnet kan vid bade Leuhu och Hietama anses vara i minsta laget, sarskilt
da kraftverken &r i drift. For att inte begrénsa goda forutsattningar for uppvandring till de
tidpunkter da kraftverken inte ar i drift bor en Okad vattenforing med ett 6kat lockvatten
anvandas for att 6ka sannolikheten fér god attraktion och passagefunktion, atminstone under
sasongen for uppstromsvandring 16.8-31.10, trots inkomstbortfallet detta orsakar. Det
undersokta lockvattnet, motsvarande 5 % av medelflédet under sdsongen for
uppstromsvandring, utgor 1,6-2,4 %, och 1,4-2,2 % av turbinflédet vid Leuhu respektive
Hietama. Trosklarna ndrmast ingangen kan hdjas nagot for att astadkomma en hogre
vattenhastighet an det planerade 1,9 m/s (Santos m.fl., 2005). Bade attraktionsflodet och
vattenhastigheten faller i sa fall inom rekommendationerna om ett attraktionsflédet som utgor
2-10 % av medelvattenforingen samt en vattenhastighet om 2,0-2,4 m/s for att attrahera
laxfisk, som Jaukkuri m.fl. (2013) ger. Denna flodesanpassning torde saledes framja
attraktionen av malarterna, dven da kraftverken &r i drift, medan den forhéjda vattenforingen i
fiskvdgen kan forsvara passage for id och sik. Insjodringen, som ar en god simmare, prioriteras
av den férhojda vattenféringen och god passagefunktion torde astadkommas under hela
sasongen for uppstrémsvandring. Hursomhelst pekar Noonan m.fl. (2012) mot att fiskvagens
lutning ar av storre betydelse dn vattenhastigheten for lyckad fiskvdagspassage, vilket innebar
att den hogre vattenféringens negativa inverkan pa idens och sikens vandring inte behover

vara sa stor.

Under perioden 1.5-15.8, da i huvudsak nedstromsvandring sker, utgdr det planerade
lockvattnet vid Leuhu och Hietama endast 1,4 % respektive 1,1 % av medelflodet, och andelen
ar annu lagre vid turbinfléden. Under sdsongen for nedstromsvandring ar
uppstrémsvandringen osdker och pa grund av varfloden férekommer spill, vilket ytterligare
minskar fiskvagarnas anlockningsférmaga vid bade Leuhu och Hietama. Vid Leuhu konkurrerar
fiskvdgen med bade turbinflodet och spillet medan spillet vid Hietama kan locka
uppstréomsvandrande fisk till spillkanalen. Pa grund av detta har ett okat flode i fiskvagen

osdker effekt under sdsongen for nedstromsvandring varfor det inte kan anses vara vart



76

kostnadsbortfallet. Hursomhelst kan en del av vattnet som tappas som spill utnyttjas i
fiskvagen for att astadkomma ett storre lockvatten, vilket inte orsakar vytterligare

inkomstbortfall.

Om man vill astadkomma ett hogre lockvatten men behalla den ursprungliga vattenforingen i
fiskvdgen kan ett extra lockvatten tillsattas (Calles m.fl., 2013). Ett extra lockvatten kan
astadkommas genom att tillféra ett flode fran magasinet, som inte gar genom fiskvagen, vid
ingangen till fiskvagen, vilket orsakar ett inkomstbortfall. Alternativt kan vatten pumpas till
fiskvdgens ingang for att astadkomma ett hoger lockvatten, vilket inte orsakar ett
inkomstbortfall men kraver energi. Eventuellt kan extra lockvatten fran spill tillféras, dven om
detta kréver nagon sorts anordning for att leda vatten fran spilluckorna till fiskvdagens ingang.

Detta ar troligtvis praktiskt ogenomforbart vid Hietama, medan det kan undersékas vid Leuhu.

6.1.2.Naturlika avsnitt vid Hietama

Avsnitten mellan servicevdgen och dammen, samt ovanfér dammen &r de
konstruktionsmassigt mest lampliga avsnitten for naturlika fiskvagar. Pa dessa omraden finns
inget som namnvart hindrar eller styr fiskvdagens dragning, forutom att fiskvagens utgang ska
forses med en sattlucka, med tillhérande konstruktion, for att kontrollera flodet i fiskvagen.
Det nedersta avsnittet ar konstruktionsmdssigt mest utmanande. Avsnittet kraver en lang
naturlik fiskvdg och utrymmet fér en sadan ar mycket knapp. Naturlika fiskvagar ar i allmanhet,
och vid Leuhu och Hietama i synnerhet, flackare an tekniska fiskvagar vilket betyder att
naturlika fiskvagar maste vara langre an tekniska for att uppna samma fallhdjd. Noonan m.fl.
(2012) visar att passageeffektiviteten stiger med langden pa fiskvdgen, vilket torde bero pa den
minskade lutningen. Saledes torde en lang och flack fiskvdg astadkomma hogre
passageeffektivitet dn en kort och brant och, varfor naturlika avsnitt av fiskvdgen, som
presenteras i avsnitt 5.2.2, (figur 43) bor 6vervagas vid Hietama. Eftersom fiskvagen inte har
vattenforing aret om gar en del av de ekologiska fordelarna med en naturlik fiskvag forlorade.
Hursomhelst ar den lagre anldaggningskostnaden och den hogre passageeffektiviteten faktorer

som gor naturlika fiskvagsavsnitt fordelaktiga.
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Figur 43. Den planerade tekniska fiskvdgens och de alternativa fiskvagslosningarnas (1, 2, 3) hojd-langd-
férhallanden vid Hietama (avsnitt 5.2.2). De horisontella linjerna motsvarar de tekniska passagerna under
servicevagen och genom dammen.

6.2. Nedvandring
6.2.1.Turbinpassage

Den berdknade forviantade passageforlusten dr hogst vid laga turbinfloden och lagst vid hoga
turbinfloden, det vill siga den minskar i takt med att turbinflodet okar Over hela
flodesintervallet vid bade Leuhu och Hietama. Under den huvudsakliga nedvandringen 1.5-15.8
kors kraftverken med hogt turbinflode och spill forekommer ofta under varfloden, vilket
minskar sannolikheten fér att den nedstromsvandrande fisken dér vid turbinpassage. Den
forvantade passageforlusten ar anda betydande vid bada kraftverken och betydligt hogre vid
Leuhu &n vid Hietama. Den hogre forvantade mortaliteten vid Leuhu torde bero pa
turbinflodet eller navdiametern eftersom de dr de enda egenskaper med stora avvikelser
mellan kraftverken. Da man analyserar resultaten av simuleringen av passageférlusterna vid
Leuhu och Hietama bor man fasta uppmarksamhet att en exakt turbinmortalitet inte kan

berdknas pa grund av de manga faktorerna som paverkar mortaliteten (Cada, 1997).

Den forvantade mortaliteten for smolt vid Leuhu och Hietama, 20 respektive 11 %, stammer
val 6verens med sammanstallningen av Huusko m.fl. (2014) 6ver studier av mortaliteten vid
turbinpassage vid Kaplan-turbiner i Finland och Sverige, bland andra Calles och Greenberg
(2009). Calles m.fl. (2012b) fann att den totala mortaliteten vid kraftverket Herting, i Atran i
sydvastra Sverige, med en Kaplan-turbin med det maximala flodet 15 m*/s och varvtalet 250
1/min, samt tva Kaplan-turbiner med det maximala flodet 25 m?>/s och varvtalet 187 1/min, var

13 % for laxsmolt, med medelldngden 16,0 cm, och 6ringssmolt, med medelldngden 14,7 cm.
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Gustafsson (2010) fann att mortaliteten for laxsmolt i Kaplan-turbinen vid Hednas kraftstation i

Abyilven i norddstra Sverige, var 35 % vid medelturbinflédet 11,7 m?/s.

Den forvantade kumulativa passageforlusten ar hela 77 % for fullvuxen insjééring och nagot
lagre for id och sik, men anda hogre an 50 %. Den forvantade kumulativa forlusten for
nedvandrande 6ringssmolt dar 29 %. Om rekommendationen om en passageeffektivitet storre
dn 90 % (Lucas och Baras 2001, Ferguson m.fl. 2002) appliceras pa och uppfylls vid
nedstromspassage vid Leuhu och Hietama, leder detta till en total passageeffektivitet av minst

81 % och en passageforlust av hogst 19 %.

6.2.2. Atgarder for nedstromspassage

For att minska vandringsforlusterna och forbattra forutsattningarna foér lyckad
nedstromsvandring bor atgarder for nedstromspassage vidtas framférallt vid Leuhu, men dven
vid Hietama. Galler med en betydligt smalare spaltbredd dn det nuvarande 180 mm minskar
turbinpassage for vuxen fisk och saledes dven mortaliteten den orsakar. Calles m.fl. (2012b)
fann att passageeffektiviteten for ett galler med spaltbredden 90 mm och lutningen 30° i
forhallande till flodesriktningen, i anknytning till en ytavledare vid kraftverket Herting med
slukformagan 40 m?3/s, var 58 % (7 av 12) for oringskelt, med medellangden 59,4 cm, och 0 %
for oringssmolt. De fem oringskeltindividerna som inte passerade hindret vande om och
vandrade tillaka uppstroms. Saledes var passageforlusten 42 % men turbinmortaliteten 0 %.
Ett intagsgaller som hindrar fisk fran att ta sig in i turbinen minskar mortaliteten men hojer

passageforlusten om inte atgarder for forbipassage vidtas.

Calles och Greenberg (2009) visar att tva icke-fiskanpassade skrapgaller med 20 mm respektive
30 mm i spaltbredd vid tva efter varandra féljande vattenkraftverk i Eman i syddstra Sverige
hindrade oringskelt fran att passera genom turbinerna. Av den nedvandrande kelten i studien
passerade 58 % bdda kraftverken antingen via spill, genom kraftverkens fiskvagar for
uppvandring eller genom 6ppningar i intagsgallret &mnade for avledning av skrap. Ett a-galler
med 18 mm spaltbredd och med en lutning av 35° mot flédesriktningen gav en
avledningseffektivitet av 82 % och en passageeffektivitet av 90 % for europeisk al i en studie
vid Atrafors kraftverk, med slukférmégan 72 m3/s, i Atran i sydvdstra Sverige (Calles m.fl,,

2013b). Atgarden torde fungera dven for fullvuxna individer av denna studies malarter.

Ett galler som hindrar turbinpassage ar en viktig atgard dven for uppvandringen. Om fisk som
lyckats passera ett kraftverk genom en fiskvdag sugs in i turbinen ar passagen inte lyckad.
Dessutom l6per fisken risk att dodas vid turbinpassagen. Framfér allt vid Leuhu &r detta
relevant eftersom fiskvdgens utgang ligger ndra turbinintaget. Den fdorvéantade

vandringsforlusten ar hégre vid Leuhu varfor atgarder dar bor prioriteras.
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6.2.3.Nedstromsvandring i fiskvdg amnad for uppstromsvandring

Det vore férdelaktigt om en fiskvdg for uppstromspassage dven kunde utnyttjas for
nedstromspassage. Hursomhelst har tekniska fiskvagar for uppstromspassage visats fungera
daligt for nedstromspassage (Calles m.fl., 2013), och Calles och Greenberg (2009) menar att en
fiskvag for uppstréomsvandring endast hittas da inga andra alternativ, till exempel passage via
spill eller turbin, ar tillgdngliga. Gustafsson (2010) visade att mortaliteten fér smolt som
vandrade nedstroms i en kammartrappa, som fungerade val for uppstromspassage, var 33 %,
det vill sdga nastan lika hog som mortaliteten vid turbinpassage pa platsen (35 %) och betydligt
hogre dn den forvantade mortaliteten vid bade Leuhu och Hietama. Gustafsson (2010) foéreslar
att smolten undvek att réra sig nedstroms vid varje mellanvagg eller troskel i fiskvagen. En
naturlik fiskvdg, med ett naturligare flode an i en teknisk fiskvag, torde fungera battre for
nedstromspassage men omfattande forskning saknas (Calles m.fl.,, 2013). Om andra atgarder
forutom flyktvag saknas, till exempel avledning och ansamling, bér vattenforingen vara hog,
och for god nedstromspassage bor vattenféringen i en fiskvag utgora upp till 10 % av det totala

flodet i vattendraget eller genom kraftverket (Huusko m.fl., 2014).

6.3. Kompletterande atgarder

Losningar for fiskpassage dppnar upp vattendraget och ar fundamentala atgarder for att uppna
fiskvdgsstrategins mal (Nationell fiskvagsstrategi, 2012). Hursomhelst sa kravs dven andra
atgarder an aterstdllande av vandringsmojligheter for att skapa forutsattningar for att
aterskapa vandringsfiskbestandets naturliga livscykel (Calles och Greenberg, 2009). | detta

avsnitt presenteras kompletterande atgarder till fiskvdgarna vid Leuhu och Hietama.

6.3.1.Kraftverken

For att minska risken for skador vid turbinpassage vid nedstromsvandring kan man anvanda sig
av fiskanpassade turbiner som utsatter den passerande fisken for lagre skaderisk an vad
konventionella turbiner gor. Cada (2001) foreslar en Kaplan-turbin dar antalet springor i vilka
fisk kan fastna och skada sig ar minimalt. Cada (1997) menar dessutom att turbiner kan
designas sa att tryckfallet begransas sa att kavitation inte uppstar. Anpassningar av turbinen
torde endast vara aktuella da turbinen maste bytas ut (Schilt, 2007). Fiskanpassade turbiners
positiva inverkan pa skaderisken ar hursomhelst osidker och andra atgarder for

nedstromspassage ar troligtvis effektivare.

Anpassad tappning av magasinen vid Leuhu och Hietama kan gynna bade uppstréoms och
nedstromsvandringen (Finlands fiskvagsstrategi, 2012). For att minimera turbinmortaliteten

vid nedstromspassage kan man strava till att anvanda sa stora turbinfloden som mojligt (figur
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39 och figur 40). Detta torde aven vara fordelaktigt for energiproducenten eftersom flédet vid
perioden da den huvudsakliga nedvandringen ager rum overstiger kraftverkets kapacitet och
spill forekommer. Hursomhelst bér dven kraftverkens optimala verkningsgrad, som inte
nodvandigtvis betyder maximalt turbinflode, beaktas. Betrdffande uppvandring kan man 3
andra sidan tappa magasinen med sa laga turbinfloden som ekonomiskt och tekniskt ar
mojligt. Ett I3gt turbinflode hojer lockvattnets andel av det totala flodet, vilket torde hoja
attraktionen av uppstromsvandrande fisk. Alternativt kan kraftverken koras med hog effekt,
och stort turbinflode men under farre timmar, for att oka antalet timmar da fiskvdgens
vattenfoéring ar det enda forekommande flodet nedstroms kraftverket. | sa fall skulle
attraktionen sdnkas da turbinflode férekommer, men troligtvis hojas betydligt da det enda

flodet kommer via fiskvagen (Calles m.fl., 2013).

6.3.2.Utvardering av fiskvagarnas funktion

Oberoende av val av fiskvagslosning bor atgarderna omfatta metoder for att utvérdera
fiskvdgarnas funktion for vandring bade uppstroms och nedstréms (Nationell fiskvdgsstrategi,
2012). Aven om en vandringsldsning torde uppfylla alla tekniska krav for lyckad funktion bér
varje fiskvag utvarderas individuellt for att fa reda pa fiskvdagens verkliga funktion. Det finns
olika metoder for att undersdka fiskars vandring och fiskvagars funktion. De vanligast
forekommande metoderna omfattar kameradvervakning, Vaki-rdknare och PIT-mérken (Orell
m.fl., 2014). Kameradvervakning och Vaki-raknare bygger pa att vandrande fisk passerar
genom en relativt smal konstruktion i vilkken kameran eller Vaki-raknaren placeras. Kameran
ger antingen rorliga bilder eller stillbilder av den passerande fisken medan Vaki-rdaknaren ger
en bild av den passerande fiskens siluett. Med bada metoderna kan den passerande fiskens art

och storlek bestimmas (Haikonen och Karppinen, 2012).

Kameror och Vaki-rdaknare underséker endast hur manga individer som utnyttjar passagen, inte
hur stor andel av fiskbestandet som gor det. En metod for att fa noggrannare uppgifter om de
vandrande arternas beteende, rorelser och preferenser ar radiosparning (en. radio tagging)
(Calles och Greenberg, 2007; Calles m.fl., 2012b; Gustafsson, 2010). Sparningen gar ut pa att
individer, markta med radiomarken, sa kallade PIT-marken (Passive Integrated Transponder),
och deras rorelser sparas med hjalp av for andamalet strategiskt utplacerade antennsystem
(Orell m.fl., 2014). Med radiosparningen kan man erhalla uppgifter om enskilda individers val
av rutt, tidpunkter for vandring, eventuell fordrojning och vid vilka platser férdréjningen agt

rum, (Calles m.fl., 2012b).

Genom att noggrant analysera uppgifterna kan man dra slutsatser om vilka I6sningar som

fungerar och vilka som inte gor det och bor atgardas. Eftersom forbattringar kan vara
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nodvandiga efter att passagerna for uppstroms och nedstroms vandring anlagts, ar det mycket
viktigt att de konstrueras sa att framfor allt vattenféringen och lockvattnet i fiskvdgarna for
uppstromspassage, men aven flodet vid ansamling av avledd fisk vid nedstromspassage, kan
anpassas vid behov. Dessutom bor fiskpassagerna konstrueras s att de smidigt och utan

alltfor langa driftstopp kan underhallas.

6.3.3.Vattendraget

Vattendragets hydromorfologiska tillstand forbattras i och med forverkligandet av atgarderna
for forbattrade passagemdjligheter for vandrande fisk. Dartill bor det finnas biologiska och
ekologiska forutsattningar for att aterskapa en naturligt reproducerande fiskstam (Nationell
fiskvagsstrategi, 2012). Vattenkvaliteten i vattendraget boér tryggas genom att forse
fororenande verksamhet inom avrinningsomradet med utsldppsgranser, vilket inom
Saarijarviledens avrinningsomrade narmast beror jord- och skogsbruk (Jamsén, 2012), latt
industri och avloppsrening. Vidare bor potentiella lekomraden, av vilka det finns gott om i
Mellersta Finland och Saarijarvileden (Airaksinen m.fl., 2006), till exempel rensade
forsomraden, restaureras sa att det finns lampliga omraden for den lekvandrande fisken att

lagga sina agg.

Aterskapandet av en naturligt reproducerande fiskstam forutsitter dven ett hallbart fiske.
Fisket i Saarijarvileden bor regleras sa att sjalvforsorjande fiskbestand framjas. Detta kan
genomféras med begransningar for fisket betraffande var man far fiska, till exempel inte pa
fodoomraden, nar man far fiska, till exempel inte vid lekvandring, hurdan utrustning som far
anvandas, och givna minimimatt fér fangsten (Nationell fiskvagsstrategi, 2012). Dessutom kan
fisket begransas till arter vars tillstand ar starkt och som inte hotas av overfiske (Sutela m.fl,,
2012). Precis som fiskvagarnas funktion bor undersokas, bor dven fiskbestandet liksom
atgarder for att aterupplivande det undersdkas. Forskning om insjooringens bestand och
livskraft i Mellersta Finland har pagatt atminstone under de senaste tio aren. Forskningen
bedrivs framst av Jord- och skogsbruksministeriets forskningsenhet Naturresursinstitutet,
tidigare Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet (bl.a. Airaksinen m.fl., 2006; Ruokanen m.fl., 2006;
Syrjanen m.fl.,, 2010) samt Natur-, trafik- och miljécentralen (bl.a. NTM-centralen, 2013),
tidigare Miljocentralen (Mellersta Finlands miljocentral, 2009). Dessutom bedrivs forskning av

intressegrupper (Ahonen m.fl., 2014).
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7. Slutsats och rekommendation

De planerade fiskvagarna for uppstromsvandrande fisk vid Leuhu och Hietama motsvarar de
radande hydrologiska och ekologiska férutsattningarna, och de torde astadkomma fungerande
passager for fiskvandring. Hursomhelst ar den planerade vattenféringen i fiskvdagarna relativt
lag. For att hoja sannolikheten for lyckad uppvandring bor vattenforingen vara sadan att
lockvattnet vid fiskvdgens ingang motsvarar minst 5 % av medelflodet, atminstone vid
perioden for uppstromsvandring 16.8-31.10. Detta forhallande rekommenderas dven av Calles
m.fl. (2013), medan det dr hogre dn minimivirden som rekommenderas av Jaukkuri m.fl.
(2013) och ICPDR (2013). Sett ur energiproducentens perspektiv dr detta flode generost
eftersom det motsvarar ett inkomstbortfall om ca 30 000 €/ar. Den minskade sannolikheten
att id och sik passerar hindret till foljd av en hogre vattenforing kan anses vara godtagbar
eftersom sannolikheten for passage av insjodring, det vill sdga fiskvagsstrategins malart
(Finlands fisvagsstrategi, 2012). Eftersom forbattringar och anpassningar av fiskvdagarna kan
vara nodvandiga efter deras anldggning bor de konstrueras sa att de klarar av viss

flodesvariation, samt att flodet kan justeras.

Kombinationen av en naturlik och en teknisk fiskvag torde vara den basta [6sningen vid Leuhu.
Ingdngens narhet till turbinutflédet torde gora att fiskvagen hittas av uppstrémsvandrande
fisk. Det tekniska avsnittet ar nodvandigt for att fiskvagen pa ett okomplicerat satt kan stiga till
utskovet fér att passera genom dammen. Aven vid Hietama torde fiskvigens ingdng relativt
nara turbinutflédet hittas av den vandrande fisken. Aven om den planerade tekniska fiskvigen
torde astadkomma en fungerande fiskpassage bor mojligheterna att anldagga naturlika avsnitt
undersokas, eftersom de torde hoja passageeffektiviteten och sdnka anlaggningskostnaderna.
Dessutom bidrar de naturlika avsnitten med en naturligare landskapsbild dn en helt teknisk

fiskvag.

De forvantade vandringsforlusterna vid bade Leuhu och Hietama ar sapass omfattande att
atgarder for forbattrad nedstrémspassage bor vidtas, nagot som skulle orsaka ett ytterligare
inkomstbortfall om ca 7 000 €/ar vid Leuhu, och troligtvis ndrmare 10 000 €/ar vid Hietama.
Det finns forutsattningar for anlaggandet av passagekonstruktioner vid bada kraftverken men
noggrannare undersékningar av kraftverkens turbinintagskanaler bor utforas for att identifiera
den lampligaste losningen for nedstromspassage. Alla vandringsatgarder som vidtas bor
omfatta metoder for att utvardera deras funktion. Vid anldggandet av alla passager for

vandring bor utrymme reserveras for anordningar for detta andamal.

De foreslagna atgarderna, det vill sdga majlighet till uppstromsvandring i fiskvdg med det

planerade flodet 1.5-15.8, och med det forhojda flodet motsvarande 5 % av medelflédet 16.8-
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31.10, samt nedstromsvandring vid Leuhu 1.5-31.10, ger ett arligt inkomstbortfall om ca
37 000 €. Detta ar jamforbart med Vattenfalls arliga kostnader for utplantering av fisk och

fiskevardsavgifter till lokala fiskelag i Mellersta Finland, som ligger mellan 30 000 och 40 000 €.



84

Referenser

Ahonen S., Paananen M., Syrjanen J., Valkeajarvi P., 2014, Jarvitaimenkannat kasvuun
yhteisty6lla, Initiativet Jarvitaimenkannat kasvuun Keski-Suomessa. Hamtad
6.3.2015 fran http://issuu.com/jamk4/docs/j__rvitaimenesite_issuu/0.

Airaksinen M., Valkeajarvi P., Honkanen V. & Syrjdnen J., 2006. Jdrvitaimen Keski-Suomessa —
elémyksestd elinkeinoksi. Projektet Jarvitaimen Keski-Suomessa — elamyksesta
elinkeinoksi. Kala- ja riistaraportteja 386. 57 s. ISBN 951-776-534-7. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. Himtad 12.1.2015 fran
http://www.rktl.fi/?view=publications&id=5601.

Cada, G.F., 1997. Shaken, not stirred: The recipe for a fish-friendly turbine. S. 374-382 i
Waterpower '97. Proceedings of an International Conference & Exposition on

Hydropower. American Society of Civil Engineers, New York, New York. 2267 s.
Cada G. F., 2001. The Development of Advanced Hydroelectric Turbines to Improve Fish
Passage Survival, Fisheries vol. 26(9):14-23.
Calles E. O. & Greenberg L. A., 2005. Evaluation of nature-like fishways for re-establishing
connectivity in fragmented salmonid populations in the River Emdn. River
Research and Applications 21. S. 951-960. Tillganglig via
www.interscience.wiley.com.

Calles E. O. & Greenberg L.A., 2007. The use of two nature-like fishways by some fish species in
the Swedish River Eman. Ecology of Freshwater Fish 16. S. 183—190.

Calles O. & Greenberg L., 2009. Connectivity is a two-way street—the need for a holistic
approach to fish passage problems in regulated rivers. River Research and
Applications 25. S. 1268-1286. Tillganglig via www.interscience.wiley.com.

Calles, O., Gustafsson, S. & M. Osterling, 2012a. Naturlika fiskvagar idag och i morgon, Karlstad
University studies 2012:20, 45 s. ISBN 978-91-7063-424-6.

Calles, O., Karlsson, S., Hebrand, M. & C. Comoglio, 2012b. Evaluating technical improvements
for downstream migrating diadromous fish at a hydroelectric plant. Ecological
Engineering. 48: s. 30-37. Tillgdngliga via www.sciencedirect.com.

Calles O., Degerman E., Wickstrom H., Christiansson J., Gustafsson S., Naslund I., 2013.
Anordningar for upp- och nedstrémspassage av fisk vid vattenanlaggningar, Havs-
och vattenmyndighetens rapport 2013:14, ISBN 978-91-87025-39-6. Hamtad
13.3.2015 fran
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73113/1383209
282924 /rapport-hav-2013-14-anordningar-passage-fisk.pdf.

Calles 0., Karlsson S., Vezza P., Comoglioa C. & Tielman J., 2013b. Success of low-sloping rack

for improving downstream passage of silver eels at a hydroelectric plant.
Freshwater Biology (2013) 58, s. 2168-2179.

Degerman E.,2008. Ekologisk restaurering av vattendrag, 294., Naturvardsverket &
Fiskeriverket. ISBN: 978-91-620-1270-0. Hdmtad 16.2.2015 fran
https://www.havochvatten.se/download/18.64f5b3211343cffddb2800022567/13
48912824990/ekologisk-restaurering-av-vattendrag.pdf.

Ecoriver 2006a. Leuhunkosken voimalaitoksen kalatie, Timo Pohjamo och llkka Raiha, Ecoriver.
Plan for fiskvag vid Leuhunkoski vattenkraftverk, Vattenfall Oy.

Ecoriver 2006b. Hietamankosken voimalaitoksen kalatie, Timo Pohjamo och llkka Raih3,

Ecoriver. Plan for fiskvag vid Hietamanskoski vattenkraftverk, Vattenfall Oy.


http://issuu.com/jamk4/docs/j__rvitaimenesite_issuu/0
http://www.rktl.fi/?view=publications&id=5601
http://www.interscience.wiley.com/
http://www.interscience.wiley.com/
http://www.sciencedirect.com/
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73113/1383209282924/rapport-hav-2013-14-anordningar-passage-fisk.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73113/1383209282924/rapport-hav-2013-14-anordningar-passage-fisk.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.64f5b3211343cffddb2800022567/1348912824990/ekologisk-restaurering-av-vattendrag.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.64f5b3211343cffddb2800022567/1348912824990/ekologisk-restaurering-av-vattendrag.pdf

85

Environment Agency 2010. Fish Pass Manual: Guidance notes on the legislation, selection and
approval of fish passes in England and Wales (v2.2; November 2010). Document —
GEHO 0910 BTBP-E-E. Authors: Greg Armstrong, Miran Aprahamian, Adrian
Fewings, Peter Gough, Nigel Reader and Paul Varallo. Tillganglig pa
http://publications.environment-agency.gov.uk/pdf/GEHO0910BTBP-E-E.pdf.

Europeiska kommissionen, 2015. EU action on climate, Europeiska kommissionen. Hamtad
12.5.2015 fran http://ec.europa.eu/clima/policies/brief/eu/.

Fay R. R., Popper A. N., 2000. Evolution of hearing in vertebrates: the inner ears and processing.
Hearing Research 149. S. 1-10. Tillgdnglig pa www.elsevier.com/locate/heares.

Ferguson, J.W., Williams, J.G. & Meyer, E. 2002. Recommendations for improving fish passage
at the Stornorrfors Power Station on the Umedlven, Umed, Sweden. U.S.
Department of Commerce, National Marine Fisheries Service, Northwest Fisheries
Science Center, Seattle, Washington, February 2002.

Fishbase, 2015. Coregonus lavaretus - European whitefish. Hamtad fran 27.3.2015 fran
http://www.fishbase.org/summary/232. Froese, R. and D. Pauly. Editors. 2015.
FishBase. World Wide Web electronic publication. www.fishbase.org, (02/2015 ).

FN, 1992. United Nations Framework Convention On Climate Change, Forenta nationerna.
Hamtad 12.5.2015 fran
http://unfccc.int/files/essential_background/background_publications_htmlpdf/a

pplication/pdf/conveng.pdf.

FN, 1998. Kyoto Protocol To The United Nations Framework Convention On Climate Change,
Forenta nationerna. Himtad 12.5.2015 fran
http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf.

Forsskyddslagen, 35/1987. Given i Helsingfors 23 januari 1987. Tillganglig via
http://www.finlex.fi/sv/laki/alkup/1987/19870035.

Gough, P., P. Philipsen, P.P. Schollema & H. Wanningen, 2012. From sea to source;

International guidance for the restoration of fish migration highways. Hamtad
13.1.2015 fran
http://www.fromseatosource.com/download/download.php?file=from sea to s
ource.pdf.

Greenberg L., Calles O., Andersson J. och Engqvist T., 2012. Effect of trash diverters and
overhead cover on downstream migrating brown trout smolts. Ecological

Engineering 48. S. 25— 29. Tillganglig via www.sciencedirect.com.

Gustafsson, S., 2010. Migration losses of Atlantic salmon (Salmo salar L.) smolts at a
hydropower station area in River Abydlven, Northern Sweden. Passage fates at a
reservoir, a power house and a bypass structure. Examensarbete i biologi,
Fakulteten for skogsvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet. Umea 21 s.

Haikonen A. och Karppinen P., 2012. Nousukalamaarat Kymijoen Koivukosken
saannostelypadon kalatiessa syksylla 2011 VAKI -kalalaskurin perusteella, Kala- ja
vesimonisteita nro 68, Kala- ja vesitutkimus. Tillganglig via:
http://www.lohikeskuskotka.fi/attachments/article/395/Kymijoki%20VAKI%20-
kalalaskuri%202011.pdf.

Havs- och vattenmyndigheten, 2014. Sik (Coregonus lavaretus). Havs- och vattenmyndigheten.
Fiskarter. Hamtad 27.3.2015 fran https://www.havochvatten.se/hav/fiske--
fritid/arter/lista-over-vanliga-arter-i-svenska-vatten/arter/sik.html.



http://publications.environment-agency.gov.uk/pdf/GEHO0910BTBP-E-E.pdf
http://ec.europa.eu/clima/policies/brief/eu/
http://www.elsevier.com/locate/heares
http://www.fishbase.org/summary/232
http://www.fishbase.org/
http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf
http://www.finlex.fi/sv/laki/alkup/1987/19870035
http://www.fromseatosource.com/download/download.php?file=from_sea_to_source.pdf
http://www.fromseatosource.com/download/download.php?file=from_sea_to_source.pdf
http://www.sciencedirect.com/
http://www.lohikeskuskotka.fi/attachments/article/395/Kymijoki%20VAKI%20-kalalaskuri%202011.pdf
http://www.lohikeskuskotka.fi/attachments/article/395/Kymijoki%20VAKI%20-kalalaskuri%202011.pdf
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/arter/lista-over-vanliga-arter-i-svenska-vatten/arter/sik.html
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/arter/lista-over-vanliga-arter-i-svenska-vatten/arter/sik.html

86

Huusko R., Orell P., Jaukkuri M., Maki-Petadys A. och Erkinaro J., 2014. Lohen vaelluspoikasten
alasvaellus rakennetuissa joissa - ongelmat ja ratkaisumahdollisuudet. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. ISBN 978-952-303-105-0. 41 s. Tillganglig pa
http://www.rktl.fi/julkaisut/j/691.html.

ISVO nro 79/1/69. Ostra Finlands vattendomstol. 1969. Vattenfall Oy.

ISVO n:0 132/Ym/76. Ostra Finlands vattendomstol. 1976. Vattenfall Oy.

ICPDR, 2013. Measures for ensuring fish migration at transversal structures, 50 s, International
Commission for the Protection of the Danube River, 2013. Tillganglig pa
http://www.icpdr.org/main/sites/default/files/nodes/documents/icpdr fish migr
ation final.pdf.

Jaukkuri M., Orell P., van der Meer O., Rivinoja P., Huusko R., och Maki-Petadys A., 2013.
Nousulohien kdyttdytyminen voimalaitosten alakanavissa ja kalatiehen

hakeutumiseen vaikuttavat tekijdt: kirjallisuuskatsaus. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. ISBN 978-952-303-036-7. 31 s. Tillganglig pa
http://www.rktl.fi/julkaisut/j/661.html.

Jokivirta J., 2006. Naarakosken kalataloudellinen kéytté- ja hoitosuunnitelma, Saarijéirven

kalastusalue. Keski-Suomen Kalatalouskeskus ry.
Jormola J., Harjula H. och Sarvilinna H., 2003. Luonnonmukainen vesirakentaminen - Uusia
ndkékulmia vesistésuunnitteluun. Suomen ymparisto 631. Finlands miljocentral.
ISBN 952-11-1425-8. Helsingfors. Tillganglig via
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40396/SY 631.pdf?sequence=1.
Jormola 2014. Jukka Jormola, SYKE: Luonnonmukaiset kalatiet, esimerkkejé ja mahdollisuudet

Suomessa, Virtavedet kuntoon kalateitd rakentamalla. Totta vai tarua?
Presentation vid VFFI 10.1.2014. Hamtad 5.5.2015 fran
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/luonnonmuk.kalatiet.viikki2.pdf.

Jamsén J., 2012. PUREVA-selvityksen tulokset — Saarijdrven reitti. TASO-projektet. Suomen
metsdkeskus, Julkiset palvelut, Keski-Suomi. Skogscentralen. Himtad 31.12.2014
fran http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B14807D2D-67D8-4DBB-
BC38-CD70C5FECD89%7D/98645.

Jarvenpaa L., Jormola J. och Tammela S., 2010. Luonnonmukaisten ohitusuomien suunnittelu

rakennetussa vesistéssd - Lohen palauttaminen Oulujokeen. Suomen ymparistd 5 /
2010. Finlands miljocentral. ISBN 978-952-11-3694-8. Helsingfors. Tillganglig via
www.ymparisto.fi/julkaisut.

Kemijoki, 2014. Vesivoiman historiaa, Kemijoki Oy. Hdmtad 12.5.2015 fran

http://www.kemijoki.fi/vesivoima/vesivoiman-historiaa.html.

Korhonen & Sutela, 1998. Kokemuksia suomalaisista kalateisté neljdissé esimerkkijoessa. Kala-
ja riistaraportteja nro 105. ISBN 951-776-142-2. 99 s. Tillganglig via
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/kokemuksia_suomalaiseista kalateista nelj

assa_erimerkkijoessa nro 105.pdf.
Kuusela J., Ovaskainen, R., 1972. Vesiasetuksen 53 ja 55 §:n mukainen selvitys Leuhunkosken

voimalaitoksen rakentamista koskevassa hakemusasiassa. Insinddritoimisto maa
ja vesi Oy. H 7375 Saarijarven Voima Oy. NTM-centralen i Mellersta Finlands arkiv.
Larinier M., 2002. Pool fishways, pre-barrages and natural bypass channels. Bull. Fr. Péche
Piscic. 364(Suppl.). S. 54-82.
Leonardsson K., 2012. Modellverktyg for berakning av alférluster vid vattenkraftverk. Elforsk
rapport 12:36. Havs- och vattenmyndigheten. Himtad 10.4.2015 fran


http://www.rktl.fi/julkaisut/j/691.html
http://www.icpdr.org/main/sites/default/files/nodes/documents/icpdr_fish_migration_final.pdf
http://www.icpdr.org/main/sites/default/files/nodes/documents/icpdr_fish_migration_final.pdf
http://www.rktl.fi/julkaisut/j/661.html
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40396/SY_631.pdf?sequence=1
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/luonnonmuk.kalatiet.viikki2.pdf
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B14807D2D-67D8-4DBB-BC38-CD70C5FECD89%7D/98645
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B14807D2D-67D8-4DBB-BC38-CD70C5FECD89%7D/98645
http://www.ymparisto.fi/julkaisut
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/kokemuksia_suomalaiseista_kalateista_neljassa_erimerkkijoessa_nro_105.pdf
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/kokemuksia_suomalaiseista_kalateista_neljassa_erimerkkijoessa_nro_105.pdf

87

http://www.elforsk.se/Programomraden/Vattenkraft/Krafttag-

al/FoU/Modellverktyg-for-berakning-av-mortalitet-for-nedstromsvandrande-al-

vid-vattenkraftverkLitteraturgenomgang-och-utvardering-av-befintliga-modeller-

och-modellutvarderingar/.

Leonardsson K., 2014. Modellverktyg for berakning av passageforluster av lax vid kraftverk.
Mjukvaran éverlamnad till Vattenfall Oy for anvandning.

Leonardsson K., 2015. E-postkorrespondens.

Lucas, M. C. & Baras E., 2001. Migration of freshwater fishes. Oxford: Blackwell Science Ltd.
420 s.

NaturPorten, 2015a. Sik. Fiskar. NaturPorten. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/sik.

NaturPorten, 2015b. Fiskar. NaturPorten. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/.

Mellersta Finlands miljocentral, 2009. Keski-Suomen pintavesien toimenpideohjelma vuoteen
2015. Hamtad 5.1.2015 fran http://www.ymparisto.fi/mwg-
internal/de5fs23hu73ds/progress?id=VXFCCxig7Zip-
aXyYGjijKHPPSIaU6TUulw75cXYZwFg,&dl.

Miljoférvaltningen, 2013. Vattenférvaltningsomradet Kymmene alv - Finska viken, NTM-

centralerna, 2013. Hanvisad 12.3.2015. Tillgénglig pa http://www.ymparisto.fi/sv-

Fl/Vatten/Vattenskydd/Vattenvardsplanering och samarbete/Vattenforvaltnings

omraden/Kymmene alv_ Finska viken.

Miljoforvaltningen, 2014a. Vesienhoidon suunnitelmat, ohjelmat sekd koosteet ja arvioinnit,
Miljéforvaltningens gemensamma webbtjdnst. Himtad 18.5.2015 fran
http://www.ymparisto.fi/fi-

Fl/Vesi/Vesiensuojelu/Vesienhoidon suunnittelu ja yhteistyo/Suunnittelumateri

aalia ja julkaisuja/Vesienhoidon suunnitelmat ohjelmat seka (17707).

Miljéforvaltningen, 2015a. Ympdristétiedon hallintajérjestelmd Hertta. OIVA-tjansten. Hamtad
19.4.2015 fran https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp.

Miljoforvaltningen, 2015b. Vesistéennusteet: Kymijoen vesistéalue. Prognoser for Kymmene
alvs vattendragsomrade, Hamtad 19.4.2015 fran
http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/14/index.html.

Miljoférvaltningen, 2015c. Ympdristkarttapalvelu Karpalo 1.2. OIVA-tjansten. Finlands

miljocentral. Hanvisad 12.3.2015. Karttjansten tillgdnglig via
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp.

Maki 2006. Tommi Maki: Kaitforsin kalatie, Vesistésuunnittelupdivét 5.-7.9.2006. Presentation
av Kaitfors fiskvag. Himtad 5.5.2015 fran
http://www.vesirakentaja.fi/html/kalatiet/KaitforsinkalatieMakiTommi.pdf.

Nationell fiskvagsstrategi, 2012. Nationell fiskvdgsstrategi, Statsradets principbeslut
8.3.2012.Hamtad 17.9.2014 fran
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/tiedotteet/660ai2FDX/kalatiestrategiaru
otsi.pdf.

Naturresursinstitutet, 2015a. Fiskatlas, Naturresursinstitutet, 2014. Hamtad 26.2.2015 fran
http://atlas.rktl.fi/.

Naturresursinstitutet, 2015b. Nyttjade fiskarter, Naturresursinstitutet, 2014. Hdmtad
26.2.2015 fran http://www.rktl.fi/kala/tietoa kalalajeista/.



http://www.elforsk.se/Programomraden/Vattenkraft/Krafttag-al/FoU/Modellverktyg-for-berakning-av-mortalitet-for-nedstromsvandrande-al-vid-vattenkraftverkLitteraturgenomgang-och-utvardering-av-befintliga-modeller-och-modellutvarderingar/
http://www.elforsk.se/Programomraden/Vattenkraft/Krafttag-al/FoU/Modellverktyg-for-berakning-av-mortalitet-for-nedstromsvandrande-al-vid-vattenkraftverkLitteraturgenomgang-och-utvardering-av-befintliga-modeller-och-modellutvarderingar/
http://www.elforsk.se/Programomraden/Vattenkraft/Krafttag-al/FoU/Modellverktyg-for-berakning-av-mortalitet-for-nedstromsvandrande-al-vid-vattenkraftverkLitteraturgenomgang-och-utvardering-av-befintliga-modeller-och-modellutvarderingar/
http://www.elforsk.se/Programomraden/Vattenkraft/Krafttag-al/FoU/Modellverktyg-for-berakning-av-mortalitet-for-nedstromsvandrande-al-vid-vattenkraftverkLitteraturgenomgang-och-utvardering-av-befintliga-modeller-och-modellutvarderingar/
http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/sik
http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/
http://www.ymparisto.fi/mwg-internal/de5fs23hu73ds/progress?id=VXFCCxig7ip-aXyYGjijKHPPSIaU6TUuIw75cXYZwFg,&dl
http://www.ymparisto.fi/mwg-internal/de5fs23hu73ds/progress?id=VXFCCxig7ip-aXyYGjijKHPPSIaU6TUuIw75cXYZwFg,&dl
http://www.ymparisto.fi/mwg-internal/de5fs23hu73ds/progress?id=VXFCCxig7ip-aXyYGjijKHPPSIaU6TUuIw75cXYZwFg,&dl
http://www.ymparisto.fi/sv-FI/Vatten/Vattenskydd/Vattenvardsplanering_och_samarbete/Vattenforvaltningsomraden/Kymmene_alv__Finska_viken
http://www.ymparisto.fi/sv-FI/Vatten/Vattenskydd/Vattenvardsplanering_och_samarbete/Vattenforvaltningsomraden/Kymmene_alv__Finska_viken
http://www.ymparisto.fi/sv-FI/Vatten/Vattenskydd/Vattenvardsplanering_och_samarbete/Vattenforvaltningsomraden/Kymmene_alv__Finska_viken
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesiensuojelu/Vesienhoidon_suunnittelu_ja_yhteistyo/Suunnittelumateriaalia_ja_julkaisuja/Vesienhoidon_suunnitelmat_ohjelmat_seka_(17707)
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesiensuojelu/Vesienhoidon_suunnittelu_ja_yhteistyo/Suunnittelumateriaalia_ja_julkaisuja/Vesienhoidon_suunnitelmat_ohjelmat_seka_(17707)
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesiensuojelu/Vesienhoidon_suunnittelu_ja_yhteistyo/Suunnittelumateriaalia_ja_julkaisuja/Vesienhoidon_suunnitelmat_ohjelmat_seka_(17707)
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp
http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/14/index.html
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp
http://www.vesirakentaja.fi/html/kalatiet/KaitforsinkalatieMakiTommi.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/tiedotteet/660ai2FDX/kalatiestrategiaruotsi.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/tiedotteet/660ai2FDX/kalatiestrategiaruotsi.pdf
http://atlas.rktl.fi/
http://www.rktl.fi/kala/tietoa_kalalajeista/

88

NMFS, 2011. Anadromous Salmonid Passage Facility Design, National Marine Fisheries Service,
Northwest Region, Portland, Oregon, 137 s. Himtad 13.1.2015 fran
http://www.habitat.noaa.gov/pdf/salmon passage facility design.pdf.

NOAA, 2012. Diadromous fish passage: A primer on technology, planning, and design for the
Atlantic and Gulf Coasts, 162 s., National Oceanic and Atmospheric
Administration. Hdmtad 13.1.2015 fran
http://sero.nmfs.noaa.gov/habitat conservation/documents/pdfs/diad/fish pass
age primer.pdf.

Nord Pool, 2015. Norra Europas energibors. Nord Pool Spot. Webbsida
http://www.nordpoolspot.com.

Noonan, M. J., Grant J. W. A. och Jackson C. D., 2012. A quantitative assessment of fish
passage efficiency. Fish and Fisheries 13(4). S. 450—-464.

NTM-centralen, 2011. Rapport om prelimindr bedomning av 6versvamningsrisker —

Vattenomradet vid Kymmene dlv. Narings-, trafik- och miljécentralen i Mellersta
Finland. Tillganglig via Miljoférvaltningen
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B08A9B7BD-5064-4CF0-90E4-
F975CB371FE0%7D/92978.

NTM-centralen, 2014. Field trip to the Hietama and Leuhu power plants. Memorandum av
studiebesok 15.5.2014, NTM-centralen i Mellersta Finland och Vattenfall Oy
narvarande. NTM-centralen i Mellersta Finland 16.6.2014. Vattenfall Oy.

NTM-centralen, in press. Hietaman ja Leuhun kalatiehankkeet, Saarijéirvi -

toteutettavuusselvitys, Narings- trafik- och miljécentralen i Mellersta Finland.
Publikation under utgivning.

Naslund, I., Degerman, E., Calles, O. & H. Wickstrém, 2013. Fiskvandring — arter, drivkrafter och
omfattning i tid och rum — en litteratursammanstallning. Havs- och
vattenmyndighetens rapport 2013:11. ISBN 978-91-87025-36-5. Hdmtad
4.11.2014 fran
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73111/1383209
282318/rapport-hav-2013-11-fiskvandring.pdf.

Orell P., Jaukkuri M., van der Meer O., Huusko R., Kanniainen T., Siira A., Laaksonen T., Maki-
Petdys A., Erkinaro J. & Laine A., 2014. Toimivatko kalatiet? Oulujoen Merikosken
kalatietutkimukset v. 2009-2012. RKTL:n tyGraportteja 4/2014. 44 s. ISBN 978-
952-303-094-7. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet. Himtad 17.3.2015 fran
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/uudet%20julkaisut/tyoraportit/Merikosken

kalatietutkimukset 2009 2012.pdf.

Piilola J., 2007a. Osallistava suunnittelu Saarijdrven kalastusalueen kéytté- ja

hoitosuunnitelman laadinnassa. Del 1/2 av lardomsprov. Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu. Luonnonvarainstituutti. NTM-centralen i Mellersta Finlands
arkiv. Tillganglig via https://www.theseus.fi/handle/10024/17633.

Piilola J., 2007b. Saarijdrven kalastusalueen kéytté- ja hoitosuunnitelma 2007-2012. Del 2/2 av
lardomsprov. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Luonnonvarainstituutti. NTM-

centralen i Mellersta Finlands arkiv. Tillganglig via
https://www.theseus.fi/handle/10024/17633.

Pohjamo T., 2013. Muntlig diskussion med Vattenfall Oy angaende den planerade fiskvagen vid
Hietama. Vattenfall Oy.



http://www.habitat.noaa.gov/pdf/salmon_passage_facility_design.pdf
http://sero.nmfs.noaa.gov/habitat_conservation/documents/pdfs/diad/fish_passage_primer.pdf
http://sero.nmfs.noaa.gov/habitat_conservation/documents/pdfs/diad/fish_passage_primer.pdf
http://www.nordpoolspot.com/
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B08A9B7BD-5064-4CF0-90E4-F975CB371FE0%7D/92978
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B08A9B7BD-5064-4CF0-90E4-F975CB371FE0%7D/92978
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73111/1383209282318/rapport-hav-2013-11-fiskvandring.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.5f66a4e81416b5e51f73111/1383209282318/rapport-hav-2013-11-fiskvandring.pdf
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/uudet%20julkaisut/tyoraportit/Merikosken_kalatietutkimukset_2009_2012.pdf
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/uudet%20julkaisut/tyoraportit/Merikosken_kalatietutkimukset_2009_2012.pdf
https://www.theseus.fi/handle/10024/17633
https://www.theseus.fi/handle/10024/17633

89

Ruokanen T., Raatikainen M. & Valkeajarvi P., 2006. Keski-Suomen kosket taimenen poikasten
elinympdristénd. Kala- ja riistaraportteja 382. 23 s. ISBN 951-776-528-2. Projektet
Jarvitaimen Keski-Suomessa — elamyksesta elinkeinoksi. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. Himtad 9.5.2015 fran
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/raportti382.pdf.

Santos J. M., Ferreira M. T., Godinho F. N. och Bochechas J, 2005. Efficacy of a nature-like
bypass channel in a Portuguese lowland river. ). Appl. Ichthyol. 21. S. 381-388.
ISSN 0175-8659. Blackwell Verlag, Berlin.

Schilt C. R., 2007. Developing fish passage and protection at hydropower dams, Applied Animal
Behaviour Science 104, s. 295-325. Tillganglig via www.sciencedirect.com.

Sormunen T., Dahstrom H., 1970. Lausunto Hietamankosken voimalaitoksen vaikutuksesta
kalatalouteen Il. Kalataloussaation monistettuja julkaisuja n:o 38. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. NTM-centralen i Mellersta Finlands arkiv.

Statistikcentralen 2014. Finlands officiella statistik (FOS): El- och varmeproduktion [e-
publikation]. ISSN=1798-5080. Helsingfors: Statistikcentralen [hdnvisat:
11.11.2014]. Atkomstsatt: http://www.stat.fi/til/salatuo/tau_sv.html.

Statistikcentralen 2015. Finlands officiella statistik (FOS): Befolkningsstruktur [e-publikation].
ISSN=1797-5387. 2014. Helsinki: Statistikcentralen [hanvisat: 19.5.2015].
Atkomstsatt: http://www.stat.fi/til/vaerak/2014/vaerak 2014 2015-03-

27 tie 001 sv.html.

Sundman G., 2015. Finlands fiskar. Nationalbiblioteket. Tillganglig via NaturPorten

http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/. Refererad 9.3.2015.

Sutela T., Karjalainen T. P., Maki-Petdys A., Laine A., Tammi J., Koivurinta M., Orell P., Louhi P.,
2012. Kalastrategian taustaselvitykset, Vilt- och fiskreforskningsinstitutets
publikationer 90 (1/2012), Jord- och skogsbruksministeriet, ISBN 978-952-453-
731-5, ISSN 1798-0372. Tillgénglig p4
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/kronjulkaisusaria/6DObhSrri/K

alatiestrategian taustaselvitykset 901 2012.pdf
SYKE, 2015a. Vattenkarta. Finlands miljocentral, 2015. Karttjansten tillganglig pa
http://paikkatieto.ymparisto.fi/vesikartta.

Syrjanen J., Valkeajarvi P. & Heinimaa S., 2010. Taimenistukkaiden tuotto, kalastus ja
vaellukset Pdijéinteeseen pohjoisesta laskevissa reittivesissé vuosina 1990-2005.
Riista- ja kalatalous — Tutkimuksia 1/2010. 30 s. ISBN 978-951-776-752-1. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet.

Urho, L., Pennanen, J. T. & Koljonen, M. L. 2010. Kalat. Julk.: Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A.
& Mannerkoski, I. (toim.). Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja 2010,
Mijoministeriet och Finlands miljocentral, Helsingfors, s. 336—343. Hamtad
24.2.2015 fran http://www.ym.fi/fi-
FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Erillisjulkaisut/Suomen lajien uhanalaisuus _Punaine

n kir(4709).

Valkeajarvi P., Syrjanen J., Sivonen K., Sivonen O., Eloranta A., 2013. Vieléké on villejé

jdrvitaimenia - Keski-Suomen taimenhanke 2012, VFFI:s arbetsrapport 9/2013
ISSN 1799-4756. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet. Tillgdnglig pa
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/uudet%20julkaisut/tyoraportit/keski_suom
en_jarvitaimen_2012.pdf.


http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/raportti382.pdf
http://www.sciencedirect.com/
http://www.stat.fi/til/salatuo/tau_sv.html
http://www.stat.fi/til/vaerak/2014/vaerak_2014_2015-03-27_tie_001_sv.html
http://www.stat.fi/til/vaerak/2014/vaerak_2014_2015-03-27_tie_001_sv.html
http://www.luontoportti.com/suomi/sv/kalat/
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/kronjulkaisusarja/6DObhSrri/Kalatiestrategian_taustaselvitykset_901_2012.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/kronjulkaisusarja/6DObhSrri/Kalatiestrategian_taustaselvitykset_901_2012.pdf
http://paikkatieto.ymparisto.fi/vesikartta
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Erillisjulkaisut/Suomen_lajien_uhanalaisuus__Punainen_kir(4709)
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Erillisjulkaisut/Suomen_lajien_uhanalaisuus__Punainen_kir(4709)
http://www.ym.fi/fi-FI/Ajankohtaista/Julkaisut/Erillisjulkaisut/Suomen_lajien_uhanalaisuus__Punainen_kir(4709)

90

Vattenférvaltningen, 1980. Koski-inventointi, Raporti 188, s. 176, Vattenforvaltningen,
ISSN=0355-0745. [hanvisat 21.10.2014]. Atkomstsatt:
http://hdl.handle.net/10138/136092.

VFFI, 2003. Siika hinnaltaan arvokkain saalislaji. Meddelande fran Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. Naturresursinstitutet. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.rktl.fi/tiedotteet/siika_hinnaltaan arvokkain.html.

VFFI, 2007. Jarvitaimen. Viljeltavat kalat. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet.
Naturresursinstitutet. Refererad till 18.4.2015 via
http://www.rktl.fi/vesiviljely/viljeltavat kalat/tuotantolajit kannat/jarvitaimen.ht

ml).

VFFI, 2011. Jédrvitaimenen elinkierto. Kalavesien tila. Vilt- och fiskriforskningsinstitutet.
Naturresursinstitutet. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.rktl.fi/kala/kalavesien tila/jarvitaimen keski suomessa/jarvitaimene

n_elinkierto.html.

VFFI, 2013. Sdyne. Tietoa kalalajeista. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet. Naturresursinstitutet.
Referad till 27.3.2015 via http://www.rktl.fi/kala/tietoa kalalajeista/sayne/.

VFFI, 2013b. Siika. Tietoa kalalajeista. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet. Naturresursinstitutet.
Refererad till 27.3.2015 via http://www.rktl.fi/kala/tietoa kalalajeista/siika/.

VFFI, 2014. Taimen . Tietoa kalalajeista. Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet.
Naturresursinstitutet. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.rktl.fi/kala/tietoa kalalajeista/taimen/.

VFFI, 2015. Kalalajit — Kala-atlas. Uppgifter om Finlands fiskarter. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutet. Naturresursinstitutet. Refererad till 27.3.2015 via
http://www.rktl.fi/kala/tietoa kalalajeista/.

Visit Saarijarvi, 2015. Saarijérven koskireitti, Saarijarven Seudun Matkailu. Hdimtad 18.4.2015

fran http://www.visitsaarijarvi.fi/vesiretkeily/saarijarven koskireitti.
Voith, 2015. Turbines, Products & Services. VVoith GmbH. Refererad till 20.5.2015 via
http://voith.com/en/products-services/hydro-power/turbines-559.html.



http://www.rktl.fi/tiedotteet/siika_hinnaltaan_arvokkain.html
http://www.rktl.fi/vesiviljely/viljeltavat_kalat/tuotantolajit_kannat/jarvitaimen.html
http://www.rktl.fi/vesiviljely/viljeltavat_kalat/tuotantolajit_kannat/jarvitaimen.html
http://www.rktl.fi/kala/kalavesien_tila/jarvitaimen_keski_suomessa/jarvitaimenen_elinkierto.html
http://www.rktl.fi/kala/kalavesien_tila/jarvitaimen_keski_suomessa/jarvitaimenen_elinkierto.html
http://www.rktl.fi/kala/tietoa_kalalajeista/sayne/
http://www.rktl.fi/kala/tietoa_kalalajeista/siika/
http://www.rktl.fi/kala/tietoa_kalalajeista/taimen/
http://www.rktl.fi/kala/tietoa_kalalajeista/
http://www.visitsaarijarvi.fi/vesiretkeily/saarijarven_koskireitti
http://voith.com/en/products-services/hydro-power/turbines-559.html

