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Taimenen poikasten alasvaellus Vaajavirrassa

1. Johdanto

Jyvéskylassa sijaitseva Vaajakoski eli Vaajavirta on useiden kalalajien merkittava kulkureitti P&ijan-
teen ja ylempien reittivesien valilld. Suur-Savon S&hkd Oy omistaa Naiskosken nykyisin k&ytdssé ole-
van vesivoimalan ja energiantuotantokdytdstd poistetun Haapakosken vanhan voimalan patoi-
neen. Naiskosken vesivoimalaitoksessa on kaksi kalatietd, mutta Vaagjavirta patoineen on edelleen
merkittdvad pullonkaula vaeltavan taimenkannan suojelun kannalta. Energiayhtién tavoitteena on
ollut kehittdd laitosympdristda erityisesti taimenkannan elinedellytyksid parantaen. Tydhén ovat osal-
listuneet voimayhtidn lisaksi mm. Pohjois-Savon ELY-keskuksen kalatalousviranomainen, Keski-Suomen
vesi- ja ympdristd ry, tutkimusorganisaatiot, ympdristokonsultit sekd paikallinen kalastusseura Koukku
ja Paukku ry.

Rakennetuilla joilla lohikalojen vaelluspoikasten kayttédytyminen ja kuolleisuus on tyypillisesti erilaista
kuin luonnontilaisilla joilla. Kuolleisuutta aiheutuu muu muassa patoaltailla ja voimalaturbiineissa.
Vaelluspoikasten selviytymisest& Vaajavirrassa on esitetty karkeita arvioita, mutta vaelluspoikasten
alasvaellusreittej@ tai kohtaloa ei ole aiemmin tarkemmin selvitetty. Vaajakosken kanavaa lukuun
ottamatta kaloilla on virtaamasta riippuen nelj@ mahdollista alasvaellusreittid: Ohijuoksutuskanava
(vanhan voimalan tulvaluukut), Naiskosken turbiinikanava sekd sen I&ntinen ja itdinen kalatie.

KVVY Tutkimus Oy teki Suur-Savon S&hkd Oy:n toimeksiannosta alkukesdstd 2022 alasvaellustutkimuk-
sen, jonka tavoitteena oli selvittdd taimenen vaelluspoikasten eli smolttien kayttédmid vaellusreittejd
ja kuolleisuutta Vaajavirrassa. Tyé on osa ympdristéteknista selvityskokonaisuutta, jonka avulla ener-
giayhtio arvioi ympdaristévaikutuksiaan ja eftsii kestévampid ratkaisuja vaelluskalojen elinolojen tfurvaa-
miseen. Tutkimushanketta rahoitti energiayhtion liséksi MMM:n vaelluskalaohjelma NOUSU. T&ssé ra-
portissa esitetddn vaellustutkimuksen tulokset ja arvioidaan kalateiden toimivuutta nykytilanteessa.

2. Tutkimusalue

2.1 Vaaqjavirta

Vaajavirta on lyhyehkd Leppdvedestd Pdijdnteeseen laskeva virta-alue Jyvaskyldn keskustaajaman
itapuolella (Kuva 1). Kulttuurimiljod on rakentunut 1800-luvun alusta alkaen pitkdlti teollisuuden
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ehdoilla. Uomaa ja sen rantoja on muokattu ja rakennettu voimaperdisesti. Pitk&n teollisuushistorian
aikana virran rannoilla on sijainnut useita teollisuuslaitoksia ja virrassa on vitettu huomattavia maaria
puita.

Alkujaan noin kolmen kilometrin pituisessa virrassa on ollut nelj@ koskimaista aluetta. Luonnontilassa
suurimmat kosket olivat Iéntisen uoman Haapakoski ja itdisen haaran Naiskoski. Koskia perattiin lou-
himalla jo 1800-luvun alussa (Blomgvist 1911). Naiskosken pddll& on sijainnut aikoinaan saha ja koski
oli Blomaqvistin (1211) mukaan "aivan sulettu”. Matalalla vedelld Naiskosken yli pdadsi kivien yli k&vellen
eli p&dosa vesistd on luontaisesti virannut I&ntisen haaran kautta. Haapakosken vanha voimalaitos
rakennettiin vuonna 1921 ja Naiskosken nykyisin k&ytdssé oleva voimala vuonna 1941. Vaajakosken
kanava rakennettiin vuosina 1990-1993. Taté aiemmin kanavan kohdalla sijaitsi vesimadraltddn ka-
navaa pienempi uoma, kissakanava, jota kdytettin mm. venekanavana. Tukkeja uitettiin nykyisen
I&nsikalatien paikalla sijainneessa rannissd. Naiskosken voimalan yhteyteen rakennettiin vuonna 1942
kalahissi, joka korvattiin kahdella kalaportaalla vuonna 1992 (RGihd 2016).

vﬁ““““
Haapakosken vanha
@ 'voimala/ohijucksutuskanava

VAKJAKOSKI

Vaajakosken
vesivoimalaitos '

LM/' ,

arassaarl

Es00 HELSINKI

Taustakartta ©@ MML, 2022. Ranta10 ® SYKE.

Kuva 1. Vaagjavirta sijaitsee Jyvdaskyldn kaupungissa sen itdpuolella. PGdosa vesimassoista ohjautuu
Vaajakosken Naiskosken vesivoimalaitokselle ja virtaamasta riippuen Haapakosken vanhan voima-
lan ohijuoksutuskanavaan. Veneilykaudella vettd juoksutetaan ajoittain kanavan kautta ja kalatei-
den foiminta-aikana myd&s kalateistd (itdinen ja IGntinen kalatie).

2.2 Voimalaitokset, padot ja kalatiet

Vaajavirran Naiskoskessa sijaitsee Suur-Savon SGhkd Oy:n omistama Vaajakosken 3,6 MW:n vesivoi-
malaitos (Kuva 2, Kuva 3 ja Kuva 4). Alkujaan laitos oli SOK:n vuonna 1941 rakennuttama, kunnes se
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vuonna 1984 siirtyi SSOY:n omistukseen. Laitoksen koneistovirtaama on noin 200 m3/s ja siinG on kolme
Tampellan valmistamaa vertikaalista Kaplan-turbiinia. Yksittdisen turbiinin |&pi virtfaa vettd noin 65
kuutiota sekunnissa. Nelisiipisten turbiinien juoksupyérien ldpimitta on 4 m ja pydrimisnopeus 60
krt/min. Pudotuskorkeutta Leppdveden ja P&ijénteen vdlille kertyy noin 2-2,6 m. Voimalaitoksessa on
kiinted patokynnys ja se foimii ns. lappoperiaatteella eli vesi joudutaan ennen kdynnistystd imemadn
keinotekoisesti pumpuilla patokynnyksen yli turbiinikanavaan. Vesivoimalan yldpuolisten valppdrau-
tojen vapaa vdlion 10 cm.

Naiskosken it@rannalle rakennettiin vuonna 1942 kalatievelvoitteen mukaisesti kalahissi (Kosunen &
Mikkola 2017), joka oli k&ytdssé vuosina 1950-1986. Kalahissi korvattiin vuonna 1992 voimalan molem-
mille puolille rakennetuilla betonisilla kalateilld (RGihd 2016). Kalahissi on nykyddn paikallaan kéaytta-
mattdémand itGisen kalatien vieressd. Naiskosken itdinen porras on tyypiltédn pystyrakokalatie, jonka
rakoleveys on 25 cm. Ldnsiporras levedmpine (60 cm), mutta matalampine pystyrakoineen toimii
ylisyoksyperiaatteella.

Naissaaren pohjoispuolella sijaitsee 45 km pituisen Keitele-P&ijdnne-kanavareitin alin kanava, Vaaja-
kosken kanava (Keiteleen kanava, Jyvaskyld-Suolahti reitti) (Kuva 5). Matalavayldkanava rakennet-
tiin vuosina 1990-1993 ja se toimii itsepalveluperiaatteella. Tavallisesti kanava avataan toukokuussa
ja suljetaan lokakuussa. Vaylaviraston mukaan kanava avattiin vuonna 2022 toukokuun 13. pdivé eli
ennen vaellustutkimuksen alkua. Vaellustutkimuksen ensimmaisten pdivien aikana 18.-22.5.2022 ka-
navaa kaytettiin ELY-keskuksen fiedonannon mukaan seuraavasti: 18.5. 0 kertaa, 19.5. kolme kertaa,
20.5. kaksi kertaa, 21.5. nelja kertaa ja 22.5. 18 kertaa.

Haapakosken vanha voimala rakennettiin vuonna 1920, ja se toimi vesivoimatuotannossa vuoteen
1940 saakka. Tdman jélkeen vesivoimatuotannosta on vastannut Naiskosken voimala. Vanha vesi-
voimalaitos ei vield merkittavasti hairinnyt vaelluskalojen liikkumista (Valkeajdrvi ym. 2010), sillé kaloilla
oli tuolloin mahdollisuus liikkua ainakin ajoittain rakenteista vapaamman Naiskosken kautta. Vanhan
voimalan padolla on kaikkiaan viisi patoluukkua, joista kaksi eteldisintd ovat [dmmitettyjd ja kaytto-
kelpoisia tarvittaessa myods talvella. Vanhan voimalan alittava portti ja voimalan turbiinivayl&d ovat
pysyvasti suljettuja. Padossa on myds kaksi avointa ylisydksyaukkoaq, joista vesi juoksee vapaasti fulva-
aikana virtaaman ylittéessé Naiskosken voimalan koneistovirtaaman 200 m3/s.

Voimalakanava on valittémasti voimalan yldpuolella noin 60 m leved ja muutaman metrin syvyinen,
ja voimalan alapuolella noin 25-50 m leved ja 3-7 m syvyinen. Vaajakoskentien jglkeen uoma leve-
nee 80-130 metrin levyiseksi ja alempana Varassaaren kohdilla syvyytté& uomassa on paikoin yli 15 m.

Kuva 2. Historiallisia kuvia Naiskosken voimalan alakanavasta kuvattuna (© SSSOY). Kalateiden edus-
taa on kivetty sittemmin matalammaksi.
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Kuva 3. Naiskosken voimalaitos ylévirrasta alavirtaan kuvattuna 17.1.2022. Kuvan oikeassa reunassa
ndakyy Idntisen ja vasemmassa itdisen kalatien suuaukko.
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Kuva 4. Naiskosken voimalaitos alavirrasta ylévirtaan kuvattuna 17.1.2022 (punaisen ympyrdn koh-
dalla vasemmalla I&ntisen kalatien suuaukko ja oikealla itdisen).
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Kuva 5. Vaagjakosken Idntisen haaran Haapakosken vanha voimalaitos ja Pdijdnne-Keitele-kanava-
reitin Vaajakosken kanava alavirrasta ylavirtaan kuvattuna.
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2.3 Hydrologia

Ympdristdhallinnon (Hertta) tietojen mukaan Leppéveden IGhtévirtaama on ollut vuosien 1941-2021
valilla keskimd&arin noin 150 m3/s, ylivitaama (HQ) 471 m3/s (22.5.1988) ja keskiylivitaama (MHQ) 283
m3/s. Aliviraamatietojen esittdminen vaatisi taustaksi tarkempaa tietoa juoksutushistoriasta.

Keskivitaamalla vettd johdetaan ainoastaan Naiskosken voimalakanavan kautta (ja veneilykau-
della gjoittain sulun) kautta PdijGnteeseen. Vitaaman ylittéessé vesivoimalaitoksen koneistovirtaa-
man (n. 200 m3/s) vesi juoksee lantisen haaran vanhan voimalan fulva-aukoista. Vanhan voimalan
s@hkémoottorikayttdisia tulvaluukkuja avataan etéohjauksella tarpeen mukaan virtaamien edelleen
noustessa ja juoksutusohjeen niin vaatiessa. Tarvittaessa IGntisen haaran luukuista ja kanavasta voi-
daan juoksuttaa kaikki vedet esimerkiksi voimalaitoksen hairidtilanteissa.

Vuonna 2022 tulvajuoksutus alkoi huhtikuun loppupuolella (Kuva 6). Virtaamat olivat tutkimuksen
alussa lievassd nousussa, mutta mydhemmin laskusuunnassa, joten tutkimus agjoittui otolliseen ajan-
kohtaan taimensmolttien vaelluksen kannalta. Tutkimuskirjallisuuden mukaan tfaimenen alasvaellus
gjoittuu padosin ajankohtaan, kun virtaamat ovat laskussa ja ldmpodtilasuuntaus nouseva (esim. Syr-
j@nen ym. 2014). Veden ldmpdtila oli koko tutkimuksen ajan tasaisesti nouseva (7-15 °C).

Naiskosken voimalan kalatiet avataan huhtikuussa ja sulietaan lokakuussa (velvoitteen mukainen au-
kioloaika on 15.4.-31.10.). Kalateiden yhteisvitaama on |&dhes vakio, noin 1-1,5 m3/s eli 0,5-0,7
m3/s/kalatie. Kalatieseurantojen mukaan kalateissé likkuu vuosittain kalaa molempiin suuntiin pitkalti
veden [Gmpdtilan mukaan (esim. Hyrsky 2021).

m3/s
400
350

300

200 A

1.1.2022 1.2.2022 1.3.2022 1.4.2022 1.5.2022 1.6.2022 1.7.2022
=  okonaisvirfaama Voimalavirtaama

Ohijucksutus @ Seurannan dloifus (18.5.) ja lopetus (15.6.)

Kuva 6. Vaajakosken virtaamat eri kanavissa alkuvuonna 2022.
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3. Aineisto ja menetelmat

3.1 Tutkimuskalat

Tutkimuksessa kaytettiin Luonnonvarakeskuksen Laukaan viljelylaitoksen 2-vuotiaita taimenen poika-
sia (Rautalammin reitin kanta) (n=350). Rautalammin reitin kanta on yksi eniten istutuksiin kaytetyista
kannoista Suomessa. Reitfin viljelykanta on perustettu jarvivaelluksen tehneistd sukukypsistd yksildistd
1970-luvulla Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen toimesta (Syri@inen ym. 2018). Sittemmin kannan
perimdd on monimuotoistettu yhdistamalla eri laitosten kantoja (Eskelinen & Koskiniemi 1998), mutta
emokalaston vudistamista on tehty vain jatkokasvatukseen otetuilla, reitin koskista pyydetyillé kesén-
vanhoilla jokipoikasilla (Syri@inen ym. 2018, Koljonen ym. 2018).

Tutkimuskalat olivat keskimd&arin 24,0 cm pituisia (keskihajonta = 2,4 cm) ja painoivat keskim&arin 153
g (keskihajonta * 45 g). Kalojen smolttiutumisastetta arvioitiin simamadraisesti ulkonddn perusteella
(lite 1). Smolteista 35 % oli kirkkaita, 25 % tummia ja 40 % ndiden vdalimuotoja, joilla oli n&hté&vissa
orastavia smolttiutumisen merkkej& (kalat olivat kirkkaahkoja).

3.2 Kalojen merkintéa ja vapautus

Taimenet merkittiin Luonnonvarakeskuksen Laukaan viljelylaitoksen filoissa. Merkinndisté vastasi KVVY
Tutkimus Oy, jolla on Eteld-Suomen aluehallintoviraston mydntdmaé lupa tieteellisessd tai opetustar-
koituksessa eldimille tehtavdalle tutkimus- ja opetustoiminnalle. Tutkimuksessa merkittiin kaksi kalaryh-
md&a&: Radioldhetin-ja PIT-merkkikalat (n=47) sekd pelkilld PIT-merkeill& merkityt kalat (n=303) (Taulukko
2).

Radioldhetin- (ATS, F1020, 1,7 g) ja PIT-kalaryhmien (Oregon RFID Inc., 23 mm) merkinn&t tehtiin
16.5.2022. Kalat nostettiin 3 m2 |apivirtausaltaasta haavilla yksitellen tai muutaman kalan erissé hape-
teftuun 30 litran nukutusaltaaseen, josta kalat nostettiin merkintGkouruun. Nukutusaineena kaytettiin
bentsokaiinia (50 mg/l) ja nukutusaika oli maksimissaan 5 minuuttia. Merkintad teki samanaikaisesti
yksi tai kaksi henkildd, ja yksi henkild teki muistinpanoja ja vesitti gjoittain merkittévana olleen kalan
kiduksia.

Lahettimen ja PIT-merkin asennusta varten kalan vatsapuolelle rinta- ja vatsaevien vdliin tehtiin noin
1,5-2 cm pitkd viilto skalpellilla. Radioldhetin asennettiin sormin pitkittdissuunnassa kalan vatsaonte-
loon pddpuolelle ja PIT-merkki tylpdlld asennusruiskulla (kirurginterds) vatsaonteloon pyrstépuolelle.
Haava suljettiin yhdelld tai kahdella ompeleella (5-0 Dafilon®, sulamaton ommellanka, DS19). Keski-
ma&drin yhden kalan merkintd kesti kaksi minuuttia (vaihteluvali 1,0-3,9 min). Merkintddn osallistujat
kayttivat nitrillikasineitd, ja kaikki valineistd Idhettimineen ja PIT-merkkeineen desinfioitiin jokaisen mer-
kinndn vdlissd 70-94 %:ssa etanolissa.

PIT-kalaryhmdan merkintd tehtiin 303:lle kalalle 17.5.2022. Merkki asennettiin sormilla tai asennusruiskulla
pienestd, noin 0,5 cm:n skalpellilla tehdystd vatsapuolen viillosta kalan pyrstépuolelle vatsaonteloon
ja haava suljettiin kudoslimalla (3M Vetbond™). Kudoslimalla haava sulkeutui muutamassa sekun-
nissa.

Tuplamerkittyjen kalojen annettiin toipua kaksi vuorokautta, ja pelkilld PIT-merkeill&d merkittyjen kalo-

jen yksi vuorokausi 3 m2 [Gpivirtausaltaassa. Yksi radioldhetinkala kayttaytyi ynden pdivan toipumis-
ajan jalkeen epdtyypillisesti uviden altaassa pinnan funfumassa ja reagoimalla vain heikosti
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arsykkeisiin. Noin kolmen tunnin I&hes jatkuvan seurannan jalkeen kala lopetettiin ja radioldhetin ja
PIT-merkki vaihdettiin uuteen yksiléon. MerkintGkuolleisuutta, IGhettimien irftoamista tai haavojen au-
keamista ei havaittu, ja vapautuspdivand kaikki kalat kayttaytyivat virkedsti.

Kalat kuljetettiin Laukaasta Vaajavirralle hapetetussa altaassa Luonnonvarakeskuksen kalankuljetus-
autolla. Kalat nostettiin Vaajavirran rannalla haavilla saaveihin ja kuljetettiin kahdessa erdssé vapau-
tuspaikalle moottoriveneelld. Kalojen kuljetus rannalta vapautuspaikalle kesti noin 5 minuuttia ja va-
pautuserien vdlilld kului aikaa noin 15 minuuttia. Veden Iampdotila oli kala-auton sdiliéssé 7,4 °C ja
vapautushetkelld Vaajavirrassa 6,9 °C.

Kaikki kalat vapautettiin poikkeuksellisesti yhdelld kerralla, silla radiol&hettimien paristojen sailyvyys-
aika (shelf life) oli valmistajien antamien kestévyysaikojen perusteella kulunut umpeen tutkimuksen
aloituksen viivastyttyd. Tdma johtui kalateiss& havaituista radiohdiridistd, jotka viivastyttivat PiT-laitteis-
ton asennuksia. Radiohdiriditd ei vield antennitestauksissa huhtikuussa havaittu, mikd antoi viitteita
suhteellisen hairiottdmdastd ympdristdstd. Lahetinvalmistajalta pyydetyn kestévyysarvion mukaan tut-
kimuksen jatkamiselle ei ollut kuitenkaan estettd. Kaikkien ldhettimien toiminta todennettiin ké&sikuun-
telulaitteilla kalojen vapautuksen yhteydessd, eikd |Ghettimien toiminnassa havaittu puutteita.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytettyjen radioldhetin ja PIT-merkkikalojen lukumd&drd, merkinta- ja va-
pautusaika sekd keskipituus ja hajonta (cm). Yksi kala lopetettiin, jolloin merkittyjen kalojen kokonais-
maadraksi muodostui 351 yksilba.

Kalaryhmé& n Merkint& V apautus Keskipit. (thajonta)
Radioldhetin + PIT 47 16.5.2022 ) 26,6 £1,5

PIT 303 17.5.0002 |O--2022K0.10:25 23,6 £2,3
Yhteensd 350

3.3 Telemetriaseuranta

Vaajavirralle asennettin ennen kalojen vapautusta kiintedt radiokuunteluasemat jatkuvaa auto-
maattiseurantaa varten (Kuva 7). Vastaanottimet olivat mallia R4500 (Advanced Telemetry Systems
Inc.). Naiskosken voimalalla kdytettiin 3-elementtisi@d Yagi-antenneja, Liekkildssa 3- (ylempi) ja 6-ele-
menttist& (alempi), ja vanhan voimalan padolla é-elementtist& antennia.

PIT-jarjestelmien asennuksesta vastasi Luonnonvarakeskuksen tutkimusteknikko Tapio Laaksonen. Al-
kuperdinen tarkoitus oli asentaa molempiin kalateihin kaksi antennia kalateiden yl&d- ja alapdihin,
jotta kalojen alasvaellus voitaisiin todentaa varmuudella. Voimakkaiden hdairididen vuoksi antennit
saatiin toimimaan luotettavasti vain lansikalatien keskikohdassa ja itdkalatien yldosassa. Kuulu-
vuusetdisyys oli molempien kalateiden antenneissa noin 40-50 cm yl&- ja alavirtaan. Antennien toi-
mivuutta testattiin testimerkilla viikoittain koko seurannan ajan ja laitteet todettiin toimiviksi. PIT-jérjes-
telmad tallensi automaattisesti kalateisséd havaitun merkin yksildllisen koodin, p&ivimdadrén ja kellon-
ajan.

Automaattiset vastaanoftinjarjestelmat tallensivat kalojen I&hetinsignaalit patojen yldpuolelta, voi-
malapadon alapuolelta ja Liekkilastd (Kuva 7). Vaajakosken kanavaa ja vanhan voimalan alapuo-
lista allasta kuunneltiin kasikuuntelulaitteilla (ATS, R410, 3-elem. Yagi). Venekuuntelua tehtiin voimalan
ylGkanavassa Ylisenkoskelle, ja alakanavassa aina Pdijénteelle Murtoseldlle saakka.
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Vastaanotinjarjestelmien ja antennien sijoittelua ja kuuluvuutta testattiin uittamalla testiléhetintd eri
syvyydelld (0-15 m) ennen futkimuksen alkua. Kuuluvuusalueet mdadritettin tarkemmin noin 1,5-2 m
syvyydessd olevalle Idhettimelle. Naiskosken voimalan ylé- ja alapuolella kuuluvuus kattoi koko joen
leveyden noin 80 m voimapadolta yld- ja alavirtaan. Haapakosken vanhalla voimalalla kuuluvuus-
alue kattoi uvoman koko leveyden ulottuen noin 140 m ylavirtaan. Liekkildn ylGantennilla saavutettiin
120 m kuuluvuus ja ala-antennilla noin 190 m kuuluvuus ylévirtaan molempien antennien kattaessa
yhteensd koko uoman leveyden. Automaattivastaanottimilla tallennettiin 14.-17.5. ennen kalojen vo-
pautusta radiosignaaleja hairidsignaalien taajuuksien ja pulssimadrien tunnistamiseksi.

Vaajavirrassa tehtiin koko seurannan ajan ja erityisesti heti seurannan alkupdivind intensiivisté manu-
aalikuuntelua, jota tehfiin kasikuuntelun lisaksi myds automaattivastaanottimilla. Intensiivinen kuun-
telu oli valttamatdntd, silla kaikki radioldhetinkalat vapautettiin k&ytanndssad yhtd aikaa, ja seurannan
alussa rekisterdimattéomat ohiuinnit olisivat olleet periaatteessa mahdollisia pelkdllé automaattiseu-
rannalla. Skannattavien taajuuksien lukumadardd pienennettiin vastaanottimissa sitd mukaa kun ka-
lojen havaittiin uineen Liekkil&in ohi P&ijanteelle.

Sekd radio- ettd PIT-telemetrinen seuranta lopetettiin 15.6.2022, jolloin seuranta-ajaksi muodostui 29
pdivad. Radioldhettimien toiminta-aika oli valmistajan eri l&hteiden mukaan 39 pdivad, tai 25-58 pdi-
vaa.

Kalojen vapautus ja
seurantapaikat

Smolttien vapautus

Radioantenni
PIT-antenni

.mw@o‘ﬂmio :
I,u & o Al

Kuva 7 Vaajavirran radiokuunteluasemien antennien, PIT- onfennlen ja smolttien vapautuspaikan si-
jainfi.
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4. Tulokset

4.1 Radiolahetinsmoltit

Vaellusreitit ja kuolleisuus

Vaajavirran yldosaan vapautetuista 47 radioldhetinkalasta Naiskosken voimalapadolle ja ohijuoksu-
tuskanavan padolle (vanha voimala) ui seurannan aikana 41 kalaa (87 %) (Taulukko 2). Naisté 21
yksilééd vaelsi voimalapadolle (51 %) ja 20 yksilda ohijuoksutuskanavan padolle (49 %).

Patoaltaalla arviotiin kuolleen kuusi kalaa (13 %). Patoaltaalla kuolleiksi arvioidut kalat olivat keskipi-
tuudeltaan 26,5 cm (23,7-29,9 cm), -painoltaan 217 g (140-281 g). Smolftiutumisasteeltaan puolet oli
kirkkaita ja puolet valimuotoa.

Padoista laskeutui varmuudella alaspdin yhteensd 38 kalaa (81 %), mutta alaspdin pyrki mahdollisesti
40 kalaa (85 %). Prosentuaaliset arviot alasvaelluksesta ja kuolleisuudesta esitetddn olettaen kaikkien
padoista alas vaeltaneiden madrdksi 40 yksildé& (Taulukko 2).

Ohijuoksutuskanavan luukkujen kautta ui alas 20 kalaa. Kaloista 11 oli kirkkaita (55 %) ja 9 valimuotoa
(45 %). Keskipituudeltaan kalat olivat 26,4 cm (24,3-29,6 cm) ja -painoltaan 201 g (150-295 g). Van-
han voimalan alapuolisessa altaassa kuoli todenndkdisesti petojen saalistuksen seurauksena yksi kala.
Kyseisen yksilon lahetin oli pitk&dn paikallaan, ja likkui myds ajoittain, vanhan voimalan alapuolisessa
suuressa akanvirrassa, joka esiintyy vain lansiporttien juoksutuksen aikana. Mydhemmin |Ghetin ha-
vaittiin Vaajakosken tien alta, jossa se oli pidempddn likkumatta.

Naiskosken voimalalle ui seurannan aikana 21 kalaa, mutta yksi, noin 2 h vapautuksen jalkeen pao-
dolle saapunut kala oli vield seurannan padattyessa (15.6.2022) voimalan yldpuolella valppien edessa
elossa. Kalasta tehtiin ngkéhavaintoja lansikalatien suuaukolla useaan kertaan seurannan aikana.
Smolttiutumisasteeltaan kala oli valimuotoa.

Naiskosken voimalapadolle tulleista 20 kalasta 17 ui varmuudella turbiinien |&pi ja yksi kala varmuu-
della itGisen kalatien lapi. Naiskosken voimalaitoksesta aiheutunut kuolleisuus oli maksimissaan 2 ka-
laa. Voimalan aiheuttamaksi kuolleisuudeksi, joka ei valttémattd tarkoita yksiselitteisesti turbiinikuol-
leisuutta, muodostui kahden yksildn epdvarman kohtalon vuoksi 0-11 % (Taulukko 2). 11 % on kuollei-
suuden maksimiarvio, koska ko. kahden yksildn vaellusta turbiineihin ei voitu yksiselitteisesti todentaa
voimalan alapuolisten havaintojen avulla, mutta havainnot viittasivat kalojen uineen valpistd voima-
lan sisédn. Voimalan kautta oletettavasti alasvaeltaneista kaloista 9 oli kirkkaita (45 %), 10 valimuotoa
(50 %) ja yksi kala oli tumma (5 %) (lite 1). Keskipituudeltaan kalat olivat 26,8 cm (24,0-29 cm) ja -
painoltaan 207 g (142-271 g).

RadiolGhetinkaloista ainoastaan yksi kala kaytti alasvaellusreittinddn itékalatietd (5 % voimalakanao-
vasta alasvaeltaneista, 3 % kaikista alasvaeltaneista). Kala vaelsi itGkalatiehen noin 5 h vapautuksen
jalkeen ja ui kalatien 1&pi kolmessa tunnissa, minkd jalkeen se jai viettdmadn aikaa voimalan alle
kolmeksi vuorokaudeksi. Kala oli smolttiutumisasteeltaan valimuotoa, pituudeltaan 26,2 cm ja painol-
taan 202 g.

Suurin osa voimalalle saapuneista kaloista vaelsi voimalalle p&dvirtauksen mukana ensin kohti van-

haa voimalaa, ja sen jalkeen kohti Naiskosken voimalaa. Osa kaloista jai viettdmadn muutamaksi
tunniksi aikaa kanavan ja voimalakanavan vdliselle matalalle virta-alueelle. Ensimmdaiset
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kasikuunteluhavainnot voimalalle saapuvista kaloista tehtiin tasaisesti eri puolilta uomaa ja valppien
edustalta kalat havaittiin kdsikuunteluissa useimmin I&nsireunan akanvirrasta.

Taulukko 2. Lahetinkalojen lukumddrd, padoille tutkimuksen aikana saapuneiden kalojen mdadérd,
alaspdin padoilta oletettavasti pyrkineiden ja kuolleiden kalojen madrd ja osuudet reittikohtaisesti
(%), kaikkien oletettavasti alasvaeltaneiden osalta (%2) ja kaikkien tutkimuskalojen osalta (7%3).

Pyrki alaspdin Kuolleisuus

N n % % n % % %

V apautus/patoallas 47 6 13
A) Voimalakanavaan 21 20 100 50

Turbiineista 19 95 48 2 11 5 4
Kalatiestd (ita) 1 5 3

B) Ohijjuoksutuskanavaan 20 20 100 50 175 3 2

Yhteensd 40 100 9 19

1) % kyseistd reittic alas pyrkineistd yksildista

2) % kaikista alaspdin pyrkineistd yksildistd (n=40)

3) % kaikista Idhetinkaloista (n=47)

*maksimiarvio

**todenndkoisesti petokalan sydmé padon alapuolella

Vaellusajat

Voimalalle tulleet kalat saapuivat padolle keskimadrin 3,6 h vapautuksesta (mediaani 2,5 h), ja pa-
don alapuolelle kalat vivat keskim&éarin 15 h vapautuksen jélkeen (mediaani 6,7 h). Noin puolet voi-
malalle tulleista kaloista vaelsi padon alapuolelle alle 4 tunnissa vapautuksen jélkeen ja 65 % vuoro-
kauden sisé@lld vapautuksesta. Nopeimmat kalat vivat I&hes parissa tunnissa vapautuksen jalkeen
alavirtaan Liekkild&n saakka, mutta useat kalat jGivéat viettdmdadn I&pimenon jalkeen aikaansa voi-
malan alapuoliseen virtaan ennen alavirtaan uintia. Kaloja havaittiin virran reunoilta, kevyen virtauk-
sen kohdista pienialaisista akanvirroista ja voimalakanavan ylikulkuk&ytdvan ja voimalan seinén vali-
seltd alueelta. Kyseisissa paikoissa parveili runsaasti myds pientd sarkikalaa.

Ohijuoksutuskanavaan kalat uivat keskim&drin kuudessa tunnissa vapautuksesta (mediaani 1,8 h).
Kalat vaelsivat patoluukkujen I&pi alavirtaan keskimadrin 18 tunnissa vapautuksesta (mediaani 3,2 h).
Jos kaksi hidasta kalaa (>100 h padon yldpuolella) jatetddn pois laskuista, ohijuoksun kalat vaelsivat
padolle vapauksen jalkeen keskim&drin noin kolmessa tfunnissa ja luukuista 1&pi keskimadrin kuudessa
tunnissa eli alasvaellus oli suurimmalla osalla kaloista nopeampaa kuin voimalakaloilla. Noin puolet
ohijuoksulle uineista kaloista ui patoluukuista 1&pi alle 4 tfunnissa, ja 90 % kaloista meni alas vuorokau-
den sisalld vapautuksesta.

4.2 PIT-merkityt smoltit

Pelkilld PIT-merkeilld merkityistd smolteista (n=303) kalateihin ui neljd yksildéa (1,3 %); kolme kalaa ita-
kalatiehen (1,0 %) ja yksi kala lénsikalatiehen (0,3 %).

Kaikista PIT-merkityist& smolteista (n=350) kalateissé& havaittin yhteensd viisi yksiléa (1,4 %); itdkala-
tiessd nelja (1,1 %) ja lansikalatiessd yksi (0,3 %). ltGkalatien smoltit olivat keskipituudeltaan 24,1 cm
(18,3-27,6 cm) ja -painoltaan 151 g (60-208 g). Lansikalatien smoltti oli 250 mm pituinen ja painoi 208

g.
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Smolteista tehtiin kalateissé& havaintoja seuraavasti (litteen 1 mukainen smolttiutumisaste esitetty su-
luissa):

ltakalatie

Kala 1 I&hetinsmoltti(valimuoto) 18.5. klo 15:49 — 15:53 alle vrk vapautuksesta
Kala 2 (kirkas) 22.5.klo 14:23 Nn. 4 vrk vapautuksesta
Kala 3 (valimuoto) 23.5. klo 12:56 — 26.5. klo 21:09 n. 5-8 vrk vapautuksesta
Kala 4 (tumma) 26.5.2022 klo 14:59 — klo 15:12 n. 8 vrk vapautuksesta

Lansikalatie
Kala 5 (vé@limuoto) 29.5.2022 20:29 n. 11 vrk vapautuksesta

5. Tulosten tarkastelu

5.1 Kayttaytyminen ja kuolleisuus

Vapautuksen jalkeen patoaltaalla menetetyiksi arvioitiin kaikkiaan kuusi kalaa. Kalojen kohtaloa voi-
tiin arvioida kuunteluhavaintoihin perustuen tarkemmin vain yhden yksilén kohdalla. Kala paikannet-
tiin veneelld syvadn veteen (>10 m) paikallaan olevaksi, mika viittasi sen j@dneen petokalan saaliiksi.
Yhdestd kalasta ei saatu vapautuksen jélkeen havaintoja lainkaan. Muut neljd kalaa havaittiin pato-
altaalta vapautuspaikan suunnasta seurannan alussa yksittdisid kertoja kdasikuuntelulla, mutta pa-
doille kalat eivat saapuneet. Patoaltaalla kuolleiksi arvioidut kalat olivat keskipituudeltaan futkimus-
kalojen keskikokoa suurempia.

Taimenen poikasten alasvaellusta tutkittiin Saarijé@rven reitin voimalaitoksilla foukokuussa 2021, ja las-
kentatavasta riippuen Leuhun ja Hietaman voimalaitoksilla patoallaskuolleisuudeksi arvioitin 7-10 %
(Karppinen ym. 2022). Vaajavirran hieman suurempi patoallaskuolleisuus (13 %) voi selittyd silla, etté
Vaajavirrassa kalat olivat pidemman vaellusmatkan vuoksi kauemmin alttiina predaatiolle. Kirkkaam-
man veden ansiosta petokalojen saalistus voi olla Vaajavirrassa tehokkaampaa kuin Saarijérven rei-
till&, erityisesti nGkdaistiperusteisesti saalistavilla lajeilla kuten hauella ja kuhalla. Paikallisten akfiivika-
lastajien mukaan haukea ei esiinny Vaagjavirrassa lahellek&dn esimerkiksi kuhan veroisesti. Saalistilas-
toissakin, jotka tosin koskevat padosin alakanavaa, haukea esiintyy suhteellisen vahan. YiGkanavassa
haukea esiinfynee enemman kuin alakanavassa johtuen yldkanavan jé@rvimdisemmasta luonteesta.

Voimalakuolleisuus esitet@dn minimi-maksimiarviona, sillé kahden voimalan yldpuolella havaitun ka-
lan l&pimenoa ei voitu todentaa voimalan alapuolisilla havainnoilla. Kalat viettivat vapautuksen jal-
keen vuorokaudesta puoleentoista aikaa voimalan yldpuolella ja oleilivat usein aivan valppien edus-
talla. Viimeisten ylGdpuolisten havaintojen jalkeen kaloja efsittiin rannalta ja veneestd voimalalta aina
Ylisenkoskelle saakka sekd alakanavassa Pdijanteelle saakka tuloksetta. Havainnot viittaisivat kalojen
vineen vdlpistd sisddn. Signaalin hdvidmiselle voi olla lukuisia syitd, kuten kalan tai pelkén I&dhettimen
j@dminen voimalarakenteisiin, lintujen tai nisdkkdiden predaatio ja IGhettimen toimimattomuus. Ka-
loja saalistavia lintuja tai nisékkditd ei havaittu voimalan IGhettyvilld seurannan aikana, eikd 1&hetin-
signaalien akillistd katoamista muutoin havaittu. Todenndkdisyys, ettd kalat olisivat uineet alapuolis-
ten vastaanottimien ohi ilman rekisterdintid, oli hdvidvan pieni. Rekisterdimdatoén ohivinti olisi vaatinut
noin 5 m/s jatkuvan uintinopeuden yli 300 metrin matkalla. Koska kalojen kohtaloa ei voida tarkem-
min arvioida, eikd signaalien katoaminen tarkoita valttdmdattd voimala- tai turbiinikuolleisuutta, myds
nollakuolleisuutta on pidettdvé mahdollisena.
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Arvioitu 0-11 % voimalaitoksesta johtuva kuolleisuus oli Kaplan-turbiinityypin voimalaitoksille tyypilli-
sellé tasolla. Lohikalojen smolttien kuolleisuus on tavallisesti jGanyt selvasti alle 50 %:iin ollen yleens&
keskimadrin kymmenen prosentin molemmin puolin (Larinier 2008, Larinier & Travade 2002, Calles &
Greenberg 2009, Pracheil ym. 2016). Nollakuolleisuudestakin on raportoitu (Vikstrém ym. 2020). Vaih-
telu kuolleisuudessa on ollut suurta, eikd tulosten vertailu ole tutkimusasetelmien, vesistdjen, tutkimus-
kalojen ja voimaloiden vdlisten erojen vuoksi yksiselitteisté. Vaajakosken turbiinien juoksupyorissé on
neljd siiped, halkaisijaltaan juoksupydrd on noin 4 metrid ja potkurin pydrimisnopeus on hidas (60
krt/min), mink& lisdksi pudotuskorkeus pieni (< 2,6 m). Ominaisuuksiensa puolesta Vaajakosken voi-
mala ei ole kalastolle haitallisimmasta padsta.

Kasikuunteluhavainnoilla saatiin viitteitd siitd, ettd voimalakaloista hieman suurempi osa vaelsi mah-
dollisesti Iantisimmadn turbiinin kautta (ns. ykk&sturbiini). Kalat liikkuivat suhteellisen vilkkaasti eri puolilla
yl&kanavaa, mutta aivan valppien edustalla vivista kaloista tehtiin runsaasti havaintoja kanavan lan-
sireunasta. Vastaavasti voimalan alapuolella kaloja havaittiin usein Iansireunasta. Voimalan yldkanao-
vassa pddvirtaus kohdistuu it@rantaan pdin, mink& vuoksi kakkos- ja kolmosturbiinit tuottavat ykkés-
turbiinia suuremman tehon (Kayhké K., suullinen tiedonanto). Epdsuoran virtauksen takia yl&dkanavan
I&nsireunaan muodostuu voimakas akanvirta, mikéd saafttaisi selittdd ykkdsturbiinin suosiota. Toisaalta
pyorteileva virtaus lienee myds vaellusta viivastyttéava tekijd, ja nopeat vaeltajat luultavasti kayttavat
suoraviivaisinta itdreunan virtausta. Sekd yla- ettd alakanavan Iansireuna oli tutkimuksen aikana sil-
minndhden myos sdrkikalojen suosiossa, ja tutkitustikin [Gnsikalatien on todettu olevan itGkalatietd
suositumpi vaellusreitti sarkikaloille (Hyrsky 2021). Seurannan pddttyessd yldkanavaan jadnyt smoltti
ui havaintohetkillé niin ik&an nelj@n viikon aikana kanavan ldnsireunassa sérkikalojen seassa vaihdel-
len paikkaa kalatien suuaukon ja ykkdsturbiiniin valpan valillé.

Viljelylaitosalkuper&d olleet Iahetinkalat kayttaytyivat vapautuksen jGlkeen normaalisti vaeltaen ala-
virfaan suhteellisen nopeasti. Lahetinkalojen uintinopeus oli patoaltaalla keskimddrin noin 0,2 m/s,
jota voidaan pitdd taimenen vaelluspoikaselle melko tyypillisend (Aarestrup ym. 2002, Rivinoja 2005).
Suuri osa voimalan |&pi menneistd kaloista (itGkalatiekala mukaan luettuna) vietti kuitenkin pidem-
pdadn aikaa voimalan alapuolella ja niiden liikkeitd virrassa voitiin tarkkailla tarkasti kdsikuuntelulla.
Ainoastaan yhden kalan signaali vaikutti fulevan aluksi pidempddn samalta paikalta syvastd ve-
destd, mika viittasi kalan olevan kuollut tai petokalan siséssd. Kyseisen yksildon havaittiin kuitenkin myé-
hemmin vaihtavan paikkaa alavirrassa, ja viettévan aikaa muiden smolttien kanssa sillan alla pienia-
laisessa akanvirrassa, ja kala tulkittin elossa olevaksi. Voimalan alla vesi purkautuu turbulenttisesti ko-
valla virannopeudella turbiineista. Kuolleen kalan juuttuminen esimerkiksi pohjaan tai rakennettuihin
kanavan reunoihin ei ole kovinkaan fodenndkdistd. Todenndkdisempdad lienee kuolleen kalan kul-
keutuminen pidempddn alavirtaan (esim. Havn ym. 2017), mutta tastdkaan ei tehty havaintoja.

Voimalan alla kalat oleilivat kevyen virtauksen paikoissa muiden pikkukalojen kanssa parvessa. Sijoit-
tuminen akanvirtauksiin saattoi johtua alasvaelluksen aiheuttamasta stressistd fai jopa pidemman
pdadlle letaalista vahingoittumisesta turbiineissa IGpimenon yhteydessd. Toisaalta taimenen kayttay-
tyminen voi olla monimuotoista ja alasvaellus ei ole aina suoraviivaista alavirtaan jarvelle pyrkimistd.
Osa poikaisista voi jaadé pidemmadksi aikaa virtaveteen tai vaeltaa esimerkiksi ylavirtaan pdain.

Puolet voimalan kautta alasvaeltaneista kaloista vaelsi voimalapadon alapuolelle illalla tai yolld,
mit& voidaan pitdd tunnetusti normaalina kayttaytymisend predaatiota valttelevdalle smoltille. P&iva-
vaellus ei ole lohikalasmolteille tavatonta (Aarestrup ym. 2002), ja paivavaellus voi olla jopa yévael-
lusta runsaampaa mydhemmin vaeltavilla yksiléilld IGmpdtilan noustessa (esim. Thorpe ym. 1994, Ib-
botson ym. 2006, Haraldstad ym. 2017).
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Pdijanteelle suuntautuneissa venekuunteluissa paikannettin smoltteja uimasta usean kilometrin
padassé voimalasta. Kalat vivat pinnan funtumassa suhteellisen verkkaisesti ja veneelld padastiin kalan
viereen kdytdnndssé muutaman metrin tarkkuudella. Petokalapredaatiosta johtuvaa kuolleisuutta ei
Vaajavirran alaosilla havaittu, mutta taysin poissuliettua se ei luonnollisestikaan ole. Yhden smoltin
arvioitiin jddneen petokalan saaliiksi vanhan voimalan alapuolella, jossa esiintyy petokaloista erityi-
sesti kuhia, ja paikka onkin tasté syysté kalastajien suosiossa. Voimalan alakanavassa vesi virtaa ke-
vattulvalla levednd ja suhteellisen kiivaana virtana, eiké uoma ole morfologialtaan hauelle kovin-
kaan suotuisaa habitaattia. Saalisimoitusten ja kalastajien kertomusten perusteella haukisaaliit ovat
olleet alakanavassa varsin vahdisid. Haukien vahdisyys alakanavassa lieneekin alhaiseksi jddneen
predaatiokuolleisuuden osasyy.

5.2 Alasvaellusreitit

Smoltit vaeltavat tyypillisesti pinnan tuntumassa alavirtaan padvirtauksen mydtdaisesti, joka Vaajavir-
rassa kulkee ainakin suuremmilla virtaamilla ensin kohti vanhaa voimalaa k&&ntyen mydéhemmin
kohti Naiskosken voimalaa. Puolet IGhetinsmolteista vaelsi patojen alle ohijuoksutuskanavan kautta,
vaikka tutkimuksen aikana voimalakanavan virtaama oli selvésti suurempi. Ohijuoksutuskanava vai-
kuttaisikin olevan kaloille turvallinen alasvaellusvayld ainakin riittdvan suurilla virkaamilla. Vesisyvyys
on vanhan voimalan alla noin 4 m eli riittdvan syva putouksista laskeutuville kaloille.

Radiol&hetinkalojen likkeiden perusteella Vaajakosken vesivoimalaitos ndyttéisi suurilla virtaamilla vii-
vastyttavan vaellusta suhteellisen vahdan. Kalateiden osalta tilanne oli toinen, sillé yht& yksildd lukuun
ottamatta kalateihin uineilla kaloilla oli kalateihin hakeutumisessa runsaasti viivettd. Pelkilld PIT-mer-
keilld merkityistd smolteista ensimmdiset havainnot saatiin kalateissd vasta useampien pdivien
p&dastd vapautuksesta (4-11 pv). Kalateiden suuaukot olivat tutkimuksen aikana selvasti vedenpin-
nan alapuolella. Kun Leppdveden vedenpinta laskee ja vitaamat pienenevat, suuaukkojen yla-
reuna on matalalla vedelld ainakin l&nsikalatiessd hyvin Iahelld vedenpintaa. N@in ollen alasvaelta-
vien kalojen hakeutuminen kalateihin saattaa olla tehokkaampaa pienemmillé virtaamilla.

Tulosten perusteella kalatiet eivat nykyisellddn toimi kovinkaan hyvin ainakaan taimenen vaelluspoi-
kasten alasvaellusreittind. Itdinen kalatie nayttdisi toimivan alasvaellusvayldnd hieman paremmin
kuin lantinen, ja suhde on itavoittoinen myds nousutaimenien osalta (Honkanen 1996, Airaksinen ym.
2006, Hyrsky 2021). Yhden PIT-antennin jarjestelmalla ei voitu yksiselitteisesti todentaa pelkastédn PIT-
merkittyjen kalojen alasvaellusta. Oletettavasti smoltit ovat kuitenkin vaeltaneet kalatiessd alaspdin,
ja vaikuttaisi epdtodenndkdiseltd, ettd kalat olisivat vaeltaneet antenniportaaseen pddadyttyddn ta-
kaisin syvalla sijaitsevaan tulovesiaukkoon (itdkalatie) tai pidemmadlle ylavirtaan (IGnsikalatie). Kala-
kameraseurannalla todennettiin ainakin kahden itdkalatien smoltin alasvaellus (Hyrsky M, kirjallinen
tiedonanto). Kyseiset yksilot pujahtivat kameran ohi nopeasti alavirtaan. Korkean veden aikaan on
mahdollista, ettd kaloja on myds saattanut p&déstd kalojen ohjauskehikon 1Gpi tai pystyraon viereisen
aukon settilankkujen vyli.

Smoltit empivat tyypillisesti IGpivaellusta voimalalle tullessaan ja likehtivat usein edestakaisin valppien
edessd. Pakottavat ympdristdtekijat ohjaavat kayttaytymistd, mutta myds kalayksildiden kayttéyty-
mispiirteiden erot voivat vaikuttaa reittivalintaan (esim. Haraldstad ym. 2021). Vaajakosken voimalai-
toksella suurimmat syyt heikkoon ja hitaaseen kalatiehakeutumiseen ovat todenndkdisesti ohjausra-
kenteiden puute, voimalavirtaamaan ndhden pieni kalatievirtaama ja se, ettd kalatieaukot sijaitse-
vat ainakin korkealla vedelld syvemmdalld pinnan alla. Suuaukkoon ei muodostu luonnonmukaista
kosken niskaa, tai edes valppien edustan kaltaista imua, ja syvalle sukeltamista valttelevat smolfit
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eivat valttamatta uskalla sukeltaa syvemmalld oleviin aukkoihin. Tastd saatiin siimémadrdisid havain-
toja, kun tutkimuksen aikana yksi smoltti ui useita pdivid lansikalatien suuaukon yl@puolella noin 20 cm
syvyydelld pintavedessé uimatta kuitenkaan aukosta.

Vaellusreittien osalta tdman tutkimuksen tulokset ovat luultavasti yleistett@vissd korkeintaan suuren
virtfaaman vuosiin. Vuosien 1990-2021 vdlillé ohijuoksutuskanavan kautta on johdettu vettd huhti-tou-
kokuussa 20:n& vuonna (63 %), ja keskimadrin ohijuoksutuspdivistd 86 % on osunut toukokuulle. Vaikka
vesi virfaa ohijuoksutuskanavaan jo hieman yli 200 m3/s virtaamalla, ei pienelld ohijuoksutuksella ole
luultavastikaan merkittévad houkutusvaikutusta. Toisaalta padvirtaus kulkee kohti vanhaa voimalaa,
jaiso osa kaloista padtynee ensin vanhan voimalan padon edustalle epdsuhtaisista virtaamista huo-
limatta, kuten tassdkin tutkimuksessa havaittiin. Tutkimuksen aikana Vaajavirran keskivirtaama oli 312
m3/s ja ohijuoksutuskanavan keskivirtaama 104 m3/s. Voimalan ohi juoksutettiin néin ollen keskimadarin
noin 33 % kokonaisvirtaamasta (tutkimuksen aikana 26—-40 %). Seurannan ensimmdaisen neljén vuoro-
kauden eli kalojen p&dasiallisen alasvaellusajan keskivitaama oli 337 m3/s, josta ohijuoksutuksen
osuus oli noin 38 %. Vuosien 1990-2021 toukokuussa vastaavaan tai suurempaan ohijuoksutusvirtao-
maan on pddsty vain kuutena vuonna (19 %). Kalojen vaellusreiteistd ja selviytymisestd saataisiin luo-
tetftavampi kuva, jos vaellustutkimus toistettaisin minimaalisella ohijuoksutuksella, ja voimalavirtaa-
maa (<200 m3/s) pienemmdalld virtaamalla (ei ohijuoksutusta).

Taimenen vaelluspoikaset vaeltavat Keski-Suomen virtavesissd alavirtaan tavallisesti huhti-touko-
kuussa (esim. Syrijdinen ym. 2014). Hajonta vaellusajoissa voi olla suurta ja huippuvaellus gjoittua lyhy-
ellekin ajanjaksolle. Voimatalouden tarpeisiin tehtéva ohijuoksutus ei osu vuosittain huippuvaelluksen
aikaan. Tulva-aikojen ajoittuminen — eli pitkdlti sattuma — ohjaakin osaltaan alasvaeltavien kalojen
reittivalintoja voimalakanavan ja ohijuoksutuksen vdalilld, ja siten vaelluskalojen selviytymist& Vaajavir-
rassa. Virtaamaennusteiden perusteella voidaan karkeasti arvioida vaelluskalojen selvitysmahdolli-
suuksia, joskin farkempien ennusteiden laatiminen vaatisi alasvaelluksen selvittdmistd erilaisissa olo-
suhteissa.

5.3 Epdvarmuus ja virhelahteet

Radioldhetinkalojen seuranta automaattisilla ilma-antennivastaanotinjériestelmilld perustui kalojen
suurpiirteisen sijainnin madrittdmiseen seurantapaikoilla, kun taas k&sikuuntelulla kalojen sijainteja ja
likkeitd voitiin arvioida tarkasti. Lahetinkaloista saatiin pddasiassa vain epdsuoria sijainti- ja likeha-
vaintoja, eikd tayttd varmuutta kalan kohtalosta ole olemassa. Paikallaan hyvin pitk&dn samassa

kohdassa tai pienelld alalla oleilleesta IGhetinkalasta ei tehty havaintoja kuin ohijuoksutuskanavan
padon alapuolella. Kyseinen yksild tulkittin petokalan sydmaksi.

Patojen alapuolelle uineiden kalojen kohtalon arviointiin littyy kokonaisuudessaan suhteellisen vahan
epdvarmuutta. Sen sijaan kahden voimalakalan vaellusreitisté tai kohtalosta ei saatu varmaa fietoaq,
ja periaafteessa mahdollisuudeksi jai kdsitelld vain signaalin katoamisen syitd. Tyypillisesti turbiinikuol-
leisuutta arvioidaan niiden havaintojen perusteella, joita IGhetinkaloista saadaan IGpimenon jalkeen
voimalan alapuolelta. Vaajakosken voimalasta tai sen turbiineista ei teoreefttisesti aiheutunut lain-
kaan vdalitént& smolttikuolleisuutta, tai valitdn kuolleisuus oli muiden havaintojen perusteella maksi-
missaan 11 %. Tutkimuksessa ei arvioitu epdsuoraa kuolleisuutta, eik& esimerkiksi IGpimenosta kaloille
aiheutuvia vammoija.
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Vaellusaikoja arviotiin sek& automaattivastaanottimiin tallentuneiden havaintojen sek& kdsikuuntelu-
havaintojen perusteella. Vaellusajoissa on ndin ollen ep&tarkkuutta, ja ne kuvaavat IGhinnd kalojen
siirtymisaikaa antennien kuuluvuusalueelta toiselle.

BiotelemetrisissG tutkimuksissa lahettimelld merkittyjen yksildiden oletetaan yleisesti kayttaytyvén sa-
malla tavalla, kuin merkitsemattémien yksildiden tai koko populaation. Luonnollisestikaan oletus ei
valttamatta taysin pade, silld kirurgisella toimenpiteelld ja itse IGhettimell& voi periaatteessa aina olla
potentiaalisia haittavaikutuksia. Merkintdjen ja elektronisten I&hettimien vaikutuksia kaloihin, ja erityi-
sesti smolttikoon lohikaloihin on tutkittu paljon. SisGinen I&hetin ja sen asennus voi aiheuttaa kaloille
mm. tulehduksen, vaikuttaa kalan uintisuoritukseen, ravinnonkdyttéon ja kasvuun ja lisétd kuollei-
suutta, mutta padséantdisesti vaikutukset ovat olleet vahdisid (Adams ym. 1998, Jepsen ym. 2002,
Bridger & Booth 2003, Brown ym. 2006, Thorstad ym. 2009, Newton ym. 2016).

Radiol&hettimien ja PIT-merkkien yhteispaino (iimassa) suhteessa kalan painoon vaihteli I&hetinka-
loilla t&ssé tutkimuksessa 0,6—1,2 % valilld. N&in ollen nyrkkis&&ntédnd pidetty, mutta nykyisin aliarviona-
kin ka&sitetty 2 %:n suositusraja I&hettimen ja kalan painon valilla ei ylittynyt (esim. Winter 1996, Brown
ym. 2006, Jepsen ym. 2002, Smircich & Kelly 2014, Newton ym. 2016). Suurempi l&hettimen koko voi
liséta turbiinikuolleisuutta, ja siksi voimalaitoksilla tehtdvissd tutkimuksissa suositellaankin k&ytettévaksi
mahdollisimman pientd lahetintd (Carlson ym. 2012). Tassé tutkimuksessa kaytettiin I&hetintd, jossa ei
ollut kalan ulkopuolelle ulottuvaa antennilankaa, jonka on tutkimuksissa havaittu mahdollisesti aiheut-
tavan jonkin verran haittavaikutuksia (Cooke ym. 2011). PIT-merkkid pidet&dn suhteellisen harmitto-
mana kaloille sen pienen kokonsa vuoksi. Yleisesti ottaen riski kuolleisuudesta kasvaa kalan koon pie-
nentyessd ja merkin suurentuessa (Vollset ym. 2020). Tdssd tutkimuksessa PIT-merkin (23 mm) ja kalo-
jen pituuden suhde vaihteli 7-14 %:n valilla. Vollsetin ym. (2020) fietyin oletuksin esittdma 17,5 %:n
maksimisuhde PIT-merkin ja kalan pituuden vdlilld ei ndin ollen ylittynyt tutkimussmolteilla.

Yhtd kalaa lukuun ottamatta |Ghetinkalat kayttaytyivat laitosolosuhteissa ja vapautushetkell& virke-
asti, ja kdytanndssd samalla tavalla kuin ennen merkintdjd. Mydskddan seurannan aikana ei tehty ha-
vaintoja epdatyypillisestd kayttaytymisestd. Aiempien tutkimusten ja tdssad tutkimuksessa tehtyjen ha-
vaintojen perusteella onkin syytd olettaa, ettd merkintdjen ja I&dhettimien vaikutukset kalojen kayttay-
tymiseen jGivat vahdisiksi tai olemattomiksi.

Tutkimus toteutettiin suhteellisen pienilld |[Ghetinkalamdadrillé suurten virtfaamien aikaan. Tulosten tar-
kastelussa, ja erityisesti kuolleisuusarvioiden osalta tulee huomioida, ettd pieni Idhetinkalojen yksilo-
madrd vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja tutkimusajankohta tulosten yleistett@vyyteen. Kuollei-
suus ja reittikohtaiset kalamdadarat voivat olla hyvinkin erilaisia erityisesti pienemmilld virtfaamilla. Alle
200 m3/s virtaamalla kaloilla ei ole turvallista padsyd alavirtaan ohijuoksutuskanavan kautta, jolloin
reittivaintoehdoiksi jadavat turbiinivayld ja kalatiet. Kalateihin johtuva vesimadrd on I&hes vakio, mutta
kalatien tehokkuus voi vaihdella suhteellisten virtaamien mukaan. Toisin sanoen kalatievirtaaman
osuus voimalakanavan virtaamasta kasvaa, kun kokonaisvirtaama pienenee. Talldin muuttuu myds
kalateiden suuaukkojen korkeussijainti, jolla voi olla oleellinen merkitys kalojen hakeutumiseen kala-
tiehen.
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Liite 1. Tutkimuksessa kaytettyjen taimenen poikasten smolttiutumisasteen simémadrdinen
arviointi kalan varin perusteella.
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