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Tiivistelmd

Lohen vaelluspoikasten kayttaytymista ja kuolleisuutta tutkittiin lahetinseu-
rannan avulla Mustionjoen Billnasin ja Aminneforsin voimalaitoksilla toukokuussa
2021. Tutkimus oli jatkoa vuonna 2017 toteutetulle alasvaellustutkimukselle.
Jatkotutkimuksessa pyrittiin selvittdamaan miten vuonna 2020 kdyttoonotet-
tujen kalateiden myota muuttuneet olosuhteet ja tutkimuksen aikana Billndsin
patoaltaalle valmistuva kalojen alasvaellusta ohjaava rakenne vaikuttavat kalojen
kayttdytymiseen ja reitinvalintaan.

Yleisesti ottaen virtausolosuhteilla oli selva vaikutus kalojen kayttaytymiseen ja
reitinvalintaan. Kalat uivat vapautuspaikalta voimalaitokselle ja edelleen voimalai-
toksen turbiinikanaviin selvdasti nopeammin kuin vuonna 2017. Billnasissa kalat
my0s laskeutuivat selvasti nopeammin voimalaitoksen lapi padon alapuolelle.

Kalatiehen ei mennyt yhtdaan kalaa kummallakaan voimalaitoksella. Kaloja
havaittiin liikkkumassa kalateiden suulla, mutta kalatiehen meneva virtaama ei
tutkimuksen aikaisissa virtaamaolosuhteissa ilmeisesti ollut riittava houkuttele-
maan kaloja laskeutumaan kalatiehen. Havaintojen perusteella vaikutti kuitenkin
siltd, ettd rakennettu kavelysilta sai kalat pysyttelemaan paavirtauksen vasemmalla
laidalla. Ohjausrakenteen toimivuus kokonaisuudessaan jai kuitenkin todenta-
matta, silla kolmannen erdn vapautushetkelld virtausolosuhteet voimalaitoksella
olivat muuttuneet ja keskenerdisen ohjausrakenteen alapdasta puuttuivat ketjuri-
vistdt monen metrin matkalta.

Kuolleisuus voimalaitoksen lapimenon yhteydesséa oli Billndsissa jonkin verran
suurempi (56,4 %), kuin vuoden 2017 seurannassa (46,2 %), mika oli todenna-
koisesti seurausta suuremmasta virtausnopeudesta voimalaitoksen kanavissa ja
turbiineissa. Aminneforsin voimalaitoksella kuolleisuus oli sitd vastoin pienempi
(2021: 3,8 %; 2017: 5,7 %). Jokiosuuksilla tapahtuneen predaation kohteeksi
joutuneiden kalojen maéara oli vuonna 2021 selvasti suurempi kuin vuonna 2017,
mika selittynee virtausolosuhteissa vallinneilla eroilla ja kalojen heikentyneelld
terveydentilalla.

Erot ja muutokset virtausolosuhteissa, keskeneraiseksi jdanyt ohjausrakenne seka
kalojen huono terveydentila haittasivat tutkimuksen toteutusta ja vaikeuttivat
tulosten tulkintaa. Tasta huolimatta saatuja havaintoja ohjausrakenteen vaikutuk-
sesta kalojen liikkeisiin voidaan pitda lupaavina. Vuosien 2017 ja 2021 alasvaellus-
seurannoista saatujen kokemusten perusteella on kuitenkin syytd korostaa, etta
alasvaellusrakenteita suunniteltaessa kalojen kayttdaytymista ja reitinvalintaa tulee
kartoittaa erilaisissa voimalaitoksen kayttotilanteissa ja virtaamaolosuhteissa.
Ohjausrakenteen toimivuus ja mahdolliset kehitystarpeet tulee selvittda toista-
malla alasvaellusseuranta Billndsin voimalaitoksella.
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1 Johdanto

Kalojen kulkumahdollisuuksien parantamisen ja vaellusyhteyksien palauttamisen tavoitteena on vaelluskalakan-
tojen elvyttdminen ja virtavesiluonnon monimuotoisuuden turvaaminen. Rakennettujen jokien vaelluskalakan-
tojen elvyttamisen yhteydessa asiantuntijat ovat korostaneet kalateiden rakentamisen lisdksi myos lohikalojen
vaelluspoikasten alasvaelluksen onnistumisen merkitysta. Eikd syytta, onhan alasvaellus ja sen jalkeinen syonnds-
vaellus kaikista merkittavin elinkierron vaihe; olipa kyseessa jokeen poikasena istutettu tai luonnonvarainen kala.
Syonnosvaelluksella kalat kasvavat nopeasti, saavuttavat suuren fyysisen koon seka sukukypsyyden, jonka jalkeen
ne pyrkivat jokeen takaisin lisadntymaan.

Vaellusyhteyden palauttaminen ratkaisee useimmiten nousukalojen vaellusongelman, mutta kalateiden toimivuu-
desta alaspéin vaeltaville kaloille tiedetdan varsin vahan. Suomessa ei myodskaan ole tutkittu erilaisten ohjain- tai
houkutteluratkaisujen toimivuutta kalojen ohjaamiseksi kalatiehen.

Voimalaitospatojen alasvaellusratkaisuista tarvitaan nain ollen kattavaa tutkimusta, joka tdhtaa paitsi kuollei-
suuden selvittdmiseen myds erilaisten teknisten ratkaisujen suunnitteluun, toteuttamiseen ja niiden vaikutusten
arviointiin. Pienissa ja keskisuurissa joissa on myos kustannustehokkaampaa kokeilla erilaisten alasvaellusta
ohjaavien teknisten ratkaisujen toimivuutta ennen niiden toteuttamista suuremmassa mittakaavassa. Mustionjoki
Karjaanjoen vesistdssa tarjoaa erittdin hyvat lahtokohdat tutkia ja kehittaa kalojen alasvaellusmahdollisuuksia.

Mustionjoella Karjaanjoen vesistdssa on viime vuosien aikana palautettu vaellusyhteyksia rakentamalla kalateita.
Kalojen kulkuyhteys meresta Mustionjokeen ja sen sivupuroihin palautui, kun joen kahteen alimmaiseen voimalai-
tospatoon, Aminneforsiin ja Billnasiin, rakennetut kalatiet otettiin kdyttdon toukokuussa 2020. Nousuvaelluksen
jarjestamisen lisdksi Mustionjoella tavoitteeksi on asetettu myos kalojen alasvaelluksen turvaaminen ja alasvael-
luskuolleisuutta vahentédvien rakenteiden kehittdminen. Tavoitteen merkitys vaelluskalakantojen palauttami-
seksi konkretisoitui, kun lohen vaelluspoikasten kayttaytymista ja kuolleisuutta tutkittiin [dhetinseurannan avulla
Mustionjoen neljalla voimalaitoksella vuonna 2017 (Karppinen ym. 2017, Karppinen ym. 2021). Tutkimuksen
tulosten perusteella vaelluspoikasten kuolleisuus laitoksen Iapimenon yhteydessa oli kolmella ylimmalla voimalai-
toksella noin 50 % (Billnas 46 %), mutta Aminneforsissa selvasti alhaisempi (6 %).

Alasvaellusseuranta toistettiin Billndsin ja Aminneforsin voimalaitoksilla toukokuussa 2021. Tavoitteena ol
selvittdd missa madarin vuonna 2020 rakennettujen kalateiden myota muuttuneet olosuhteet vaikuttavat kalojen
kayttaytymiseen ja kuolleisuuteen voimalaitospadoilla. Erityisina tarkastelun kohteina olivat kalojen mahdollinen
hakeutuminen alavirtaan kalateiden kautta, seka Billndsin voimalaitoksen yldapuolelle rakennetun kavelysillan ja
kalojen ohjausrakenteen vaikutus kalojen reitinvalintaan. Tdssa raportissa tarkastellaan vaelluspoikasten kayttay-
tymista ndissd muuttuneissa olosuhteissa ja vertaillaan saatuja havaintoja aiemmasta seurannasta saatuihin
tuloksiin.

Tama tutkimus on osa FRESHABIT LIFE IP -hanketta. Tutkimus on saanut rahoitusta myos Varsinais-Suomen
ELY-keskuksen myontdmana maa ja metsatalousministerion NOUSU-ohjelmasta. Tutkimuksen toteutuk-
sesta vastasi Kala- ja vesitutkimus Oy yhteistydssd Lansi-Uudenmaan vesi ja ymparistd ry:n (LUVY) ja
Luonnonvarakeskuksen kanssa.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusalue

Karjaanjoen vesist6 on Uudenmaan suurin ja kalataloudellisesti merkittdvin vesistdalue. Mustionjoki, joksi
kutsutaan vesistén Lohjanjarven alapuolista osaa, oli aikoinaan myds merkittava vaelluskalajoki. Mustionjoen
kautta lohet ja taimenet paasivat nousemaan Lohjanjarveen ja sen ylapuolisiin vesistdihin, kunnes vaelluska-
lojen nousu estettiin valjastamalla Mustionjoen vuolaat kosket vesivoimatuotantoon 1900-luvun alkupuoliskolla.
Mustionjoessa on neljd 5-12 metria korkeaa patoa joiden yhteenlaskettu korkeusero on n. 30 metria (Kuva 1).
Tutkimusaluetta ja Mustionjoen voimalaitoksia on kuvailtu tarkemmin aiemmassa raportissa (Karppinen ym.
2017).
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Kuva 1. Mustionjoen vesivoimalaitokset ja pituusleikkaus. Kahteen alimmaiseen voimalaitospatoon on rakennettu kalatiet,
jotka otettiin kdyttoon vuonna 2020.

2.2 Tutkimusolosuhteiden muutokset

Vuonna 2017 toteutetun lohen vaelluspoikasten alasvaellustutkimuksen jalkeen Mustionjoen kahteen alimmai-
seen voimalaitospatoon, Aminneforsiin ja Billnasiin, rakennettiin kalatiet vuosina 2018-2019. Ne avattiin ja
otettiin ensimmaista kertaa kdyttoon toukokuussa 2020. Kalatiet ovat tyypiltdan ns. pystyrakokalateitd, mika on
erityisesti lohen ja taimenen nousuvaellusta varten kehitetty kalatietyyppi. Aminneforsin ja Billnasin kalateiden
suunnittelussa ja rakenteiden toteutuksessa on kuitenkin pyritty huomioimaan myods muita kalalajeja. Kalatien
pohjalla on luonnonkived ja jokaisessa altaassa on muutamia suurempia ns. asentokivia, jotka hidastavat virtausta
altaan pohjalla. Kalatiet pidetaan lupaehtojen mukaisesti auki vuosittain 1.5.-31.11. valisen ajan.

Kalateihin menee keskiméaarin noin 0,6 m3/s virtaama ja virtausolosuhteet ovat tdman seurauksena jossakin
maarin muuttuneet patoaltaalla voimalaitoksen edustalla. Lisdksi Billndsin patoaltaalle rakennettiin taman
seurannan aikana kavelysilta ja sen yhteyteen kalojen alasvaellusta ohjaava rakenne. Kalatierakenteiden lisaksi
tutkimusolosuhteet virtaaman, virrannopeuden ja voimalaitoksen kdytdn suhteen poikkesivat vuoden 2017
seurannan aikaisesta selvasti, etenkin Billndsissa.

Vuonna 2021 Mustionjoen virtaama oli merkittdvasti suurempi kuin vuonna 2017. Tutkimuksen aikana Billnasin
voimalaitoksen kokonaisvirtaama oli noin 20 m3/s ja kdynnissa oli kaksi kolmesta turbiinista (T1 seka vaihdellen
T2 ja T3; ks. Kuva 2). Laitimmaisten turbiinien ollessa kdynnissa voimalaitokselle saapuva paavirtaus jakautui
kahteen osaan laitoksen edustalla. Vuonna 2017 Billndsin voimalaitoksen virtaama oli kalojen vapautuspdivana
noin 4 m3/s ja kdynnissé oli vain vasen turbiini (T1). Virtaamaerojen lisaksi myos vedenkorkeudessa oli merkit-
tava ero Billndsin voimalaitoksen ylakanavassa. Vuonna 2021 vedenkorkeus voimalaitoksen yldapuolisessa altaassa
oli noin 30—40 cm alemmalla tasolla vuoden 2017 tutkimusajankohtaan verrattuna. Virtaama- ja vedenkorkeus-
erojen myota myds virrannopeus oli selvasti suurempi Billndsin voimalaitoksen edustalla ja turbiinikanavissa.
Myds Aminneforsissa virtausolosuhteet poikkesivat vuoden 2017 aikaisesta. Vuonna 2021 virtaama oli noin
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kaksinkertainen (2021: 22-24 m3/s, 2017: 8—11 m3/s) kalojen seurannan aikana. Virtaamaeron myota myés virran-
nopeus oli Aminneforsin yldkanavassa silminnahden suurempi.

28 —impotila = Aminnefors Bilinds
26
24
22
20
18
|8
=]
5 16
=
2 14
=
£
12
10
8
6
4
, A AA
LT T R B YT T T Y T Y Y T T T T B Y R BT T T BT T T N T BT T, ST
A N M T B8N0 O A N M S W BN 0O o M S N W N0 O o
= e Al H A1 AN NN NN AN NN NN M

Kuva 2. Mustionjoen virtaama Billnésin ja Aminneforsin voimalaitoksilla (vrk ka.) ja veden lampétila (p&ivittain klo 12)
Aminneforsissa vaellusseurannan aikana (virtaamatiedot: Koskienergia Oy). Kolmiot osoittavat Iahetinkalojen vapautusajan-
kohdat (vihre: Billnds, punainen: Aminnefors).

2.3 Tutkimuskalat

Tutkimuksessa kdytetyt kalat olivat Luonnonvarakeskuksen sopimuskasvattajan Vilkkilan lohi Oy:n laitoksella
Mantta-Vilppulassa kasvatettuja Nevajoen alkuperaa olevia 2-vuotiaita lohen (Salmo salar) vaelluspoikasia eli
smoltteja. Mustionjokeen istutettavaksi tarkoitetut kalat tuotiin sdilidautolla noin 150 metria Billndsin voimalai-
toksen ylapuolelle asennettuun verkkokassiin (3 m x 3 m x 1,5 m) odottamaan vapautusta. Kaloilla tiedettiin
olevan vesihomeinfektion aiheuttamaa kuolleisuutta, ja siksi osa kaloista jatettiin varmuuden vuoksi kalanvilje-
lylaitokselle, missa niiden tautitilannetta pystyttiin paremmin kontrolloimaan.

Ensimmadinen kalaerd (n. 4 000 kpl) tuotiin Billndsiin 29. huhtikuuta. Tutkimuksen ldhetinmerkintdan tarvit-
tavat kalat otettiin ensimmaisesta erasta erilleen 90 cm x 70 cm x 70 cm kokoisiin hakkeihin odottamaan
lahettimen asentamista. Toinen era kaloja (n. 1 000 yksil6a) tuotiin Billnasiin 10. toukokuuta, ja ne laitettiin
suoraan merkintahakkeihin. Kalojen kuolleisuus oli verkkokassissa korkea vesihomeinfektion takia. Pienemmissa
hdkeissa olleet tutkimukseen kdytetyt kalat pysyivat pitempaan kohtalaisen hyvassa kunnossa, mutta kuollei-
suus lisdantyi tutkimuksen edetessa. Viimeisen merkintaeran kohdalla (16.5.) hakeista oli jo erittdin vaikea I6ytaa
terveita yksiloita. Kaikki kalat verkkokassista, ja hakeissa olleet ylimaaraiset kalat vapautettiin 16. toukokuuta.
Viimeiset lahettimelld merkityt ja loput hakeissa olleet kalat vapautettiin Billndsin voimalaitoksen ylapuolelle 20.
toukokuuta.

2.4 Kalojen merkinta ja vapautus

Kalat nukutettiin yksitellen ja radioldhetin asennettiin vatsaonteloon. Kalojen merkinta on selostettu tarkemmin
aiemmassa raportissa (Karppinen ym. 2017). Lahettimella merkittyjen kalojen keskipituus oli 23,9 cm (Taulukko
1) ja kalanviljelylaitoksen ilmoittama keskipaino kaloille oli 124 grammaa. Jokiveden lampétila merkintdpaikalla
oli merkintapaivina 8,4-15,1 °C.
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Taulukko 1. Radioldhettimella merkittyjen lohen vaelluspoikasten merkintaerakohtaiset tiedot.

Merkinta- Vapautusajan- Vapautusera, Pituus, Pituus, . . .

sr st ses e e sese e . . Pituus, min Pituus, max
paivamaara kohta yksilomaara keskiarvo keskihajonta

3.5.2021 7.5.klo 10:17 Billnas 1, 24 24,4 1,8 20,0 27,5
11.5.2021 13.5. klo 13:37 Billnas 2, 15 23,9 1,9 21,0 27,0
16.5.2021 20.5. klo 16:00 Billnas 3, 25* 23,6 1,4 21,0 26,0
10.5.2021 12.5. klo 14:15 Aminnefors, 10 23,3 1,9 21,0 26,0
Kaikki, 74 23,9 1,7 20,0 27,5

*kuusi yksil6a ko. erasta kuoli vesihomeinfektioon ennen vapautusta

Vaelluspoikasia vaivaavasta vesihomeinfektiosta huolimatta Billndsin kahden ensimmaisen, sekd Aminneforsin
vapautuseran kalat vaikuttivat vapautettaessa hyvakuntoisilta, eika kuolleisuutta merkityissa kaloissa esiintynyt.
Billnasin kolmannen erdn kaloista kuusi kuoli ennen vapautusta, ja useimmilla kaloilla voitiin havaita merkkeja
vesihomeinfektiosta.

Billnasin kalaerat vapautettiin merkintapaikalla noin 150 metria voimalaitoksen ylapuolella. Aminneforsin kalaera
kuljetettiin 600 litran hapetetussa altaassa ja vapautettiin noin 450 metrid Aminneforsin voimalaitospadon
ylapuolelle. Kunkin vapautuserdn mukana vapautettiin noin 150 kpl merkitsemattomia kaloja (Billnadsissa lisdksi
my0s vesihomeeseen kuolleita kaloja) lieventdmaéan ldhetinkaloihin kohdistuvaa saalistuspainetta.

Billndsin voimalaitoksen yldpuolelle vapautettiin kolme kalaeraa (Taulukko 1). Ensimmainen erd vapautettiin,
kun patoaltaalla oli ainoastaan tukkipuista tehty kelluva roskapuomi. Roskapuomi poistettiin ennen toisen eran
vapauttamista. Toinen era vapautettiin, kun laituriponttoneista rakennettu kavelysilta (pituus noin 40 m) oli
asennettu paikoilleen ldhes kokonaisuudessaan. Laituriponttonit olivat paikoillaan, mutta siltarakenteesta puuttui
vield alimmainen, noin kuuden metrin mittainen yhdysosuus voimalaitospadolle.

Kolmas kalaera oli tarkoitus vapauttaa kalojen ohjausrakenteen valmistuttua. Vesihomeinfektion aiheuttama
kuolleisuus hakeissa ja sumpussa oli noussut suureksi, ja nelja pdivaa merkinnan jalkeen myos ldhettimella varuste-
tuista kaloista oli kuollut jo kuusi yksil6a. Ohjausrakenteen valmistumista ei voitu enada odotella pidempaan, ja
lahetinkalat jouduttiin vapauttamaan. Kavelysillan alle oli tdssa vaiheessa asennettu kalojen ohjausrakenne ldhes
kokonaisuudessaan. Ohjausrakenteet puuttuivat kuitenkin vield noin kuuden metrin matkalta sillan alapaassa.
Kavelysillan alapdassa kalatien suulla ei toisin sanoen ollut kaloja ohjaavia rakenteita kolmannen kalaeran vapaut-
tamisen aikana.

2.5 Ldhetinkalojen seuranta

2.5.1 Vastaanottimet ja antennijarjestelmat

Voimalaitosten yla- ja alapuolelle asennettiin vastaanottimista ja antenneista koostuvat kuuntelujarjestelmat
lahettimella varustettujen vaelluspoikasten jatkuvaa seurantaa varten (Kuvat 3 ja 4). Voimalaitosten ylapuolelle
asennettiin nelja vedenalaisantennia, joiden kautta automaattivastaanottimet (ATS, Advanced Telemetry Systems
Inc., USA, malli R4500) tallensivat voimalaitoksen edustalla ja padolla liikkuvista lahettimilld varustetuista kaloista
kantautuvat signaalit maksimissaan noin 30 metrin etdisyydeltd. Myos kalateiden yla- ja alapadhan asennettiin
vedenalaisantennit ja vastaanottimet. Voimalaitosten alapuolelle asennettiin ilma-antennein varustetut vastaan-
ottimet tallentamaan voimalaitoksesta alas tulevien kalojen Iahetinsignaalit. Ima-antennien signaalinhavaintoe-
taisyys oli enimmilladn noin 100 metri3, ja se vaihteli antennin sijoituspaikasta riippuen. Myos jokisuulle asennet-
tiin kuunteluasema (ks. Liite 1). Seuranta lopetettiin 31. toukokuuta, jolloin jokialueella ei ollut enda elossa olevia
lahetinkaloja.
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Kuva 4. Aminneforsin voimalaitospadolle asennettujen antennien sijoittuminen ja patoaltaan antennien numerointi. (Google)




Ldnsi-Uudenmaan vesi ja ympdristé ry, julkaisu 1/2022

2.5.2 Kasipaikannukset

Kiinteilla antennijarjestelmilla tehdyn jatkuvan seurannan lisdksi ldhetinkaloja paikannettiin kasivastaan-
ottimen (ATS R4000) ja antennin avulla voimalaitospadoilla ja jokivarressa sekd rannalta ettd veneesta.
Lahetinkaloja paikannettiin vapautuspaikan alapuolella ja alapuolisella voimalaitoksella heti vapautushetkesta
alkaen. Mydhemmin paikannuksia tehtiin voimalaitosten yla- ja alapuolella satunnaisemmin useita kertoja.
Voimalaitoksen alapuoliset jokiosuudet haravoitiin kdsivastaanottimen ja antennin avulla veneelld liikkuen 18. ja
23. toukokuuta. Jokiosuus Billnas—Aminnefors kaytiin l4pi veneelld kahdesti, ja jokiosuus Aminneforsin alapuo-
lella kerran.

2.5.3 Kameraseuranta

Lédhetinseurannan lisaksi vapautetuista kaloista pyrittiin tekem&an havaintoja vedenalaiskameroiden avulla.
Kalatien suuaukkoa seurattiin kahdella toimintakameralla. Kamerat asetettiin noin 50 cm syvyyteen molemmille
puolelle kalatien suuaukkoa. Kolmannen vapautuserdn kaloista pyrittiin lisdksi saamaan havaintoja neljalla
laituriin kiinnitetylld kameralla. Kameroiden taltioimat videot kdytiin lapi visuaalisesti. Havainnointi etdisyys oli
noin 1 metri.

Kameroilla ei tehty yhtdan varmaa havaintoa eldvasta lohen vaelluspoikasesta. Videokuvasta tunnistettiin
sarkikaloja seka joitain kuolleita vaelluspoikasia.

2.5.4 Aineiston kasittely

Kasivastaanottimilla tehtyjen havaintojen ja automaattivastaanottimille tallentuneiden ldhetinsignaalien
perusteella maaritettiin kunkin yksilon saapumisajankohta ja liikkeet voimalaitoksella. Voimalaitospatojen paalla
tapahtuneiden liikkeiden tarkastelemiseksi hyodynnettiin vain sellaiset signaalit, jotka olivat voimakkuuden
perusteella tallentuneet kunkin antennin ldhietdisyydeltd (< 10 m). N&in kalojen kulloinenkin sijainti rajautui
tasmallisemmin ko. antennin kohdalle sen kuuluvuusalueen sisapuolella.

Vapautuserien valisia eroja ajankdytdssa vapautuspaikalta voimalaitokselle ja voimalaitoksen paalla tarkastel-
tiin Kruskal-Wallis-testilla. Parittaiset vertailut tehtiin Mann-Whitney-Wilcoxonin testilld (Benjamini-Hochberg
-korjauksella). Vuosien vilistd eroa Aminneforsin vapautuserien vililla vapautuspaikalta voimalaitokselle kaytetyn
ajan suhteen testattiin t-testilla.

2.6 Kalojen ohjausrakenteen suunnittelusta ja toteutuksesta

Billnasin ja Aminneforsin kalateiden rakennesuunnittelun (Ponvia Oy, Maveplan Oy:n yleissuunnitelmien pohjalta)
yhteydessa laadittiin suunnitelmat useista vaihtoehtoisista ohjaus- ja alasvaellusrakenteista seka Billnasin (6
vaihtoehtoa) ettd Aminneforsin (5 vaihtoehtoa) voimalaitokselle (kalateiden rakentamisen aikainen kalabiolo-
ginen asiantuntijavalvonta ja suunnittelu sekd alasvaellusrakenteiden suunnittelu: Kala- ja vesitutkimus Oy).

Ensisijaisena vaihtoehtona esitettiin molemmille voimalaitoksille alasvaellusrakenteeksi turbiinikanavien
edustalle asennettavia ns. kallistettuja valpparakenteita. Pohjasta kaltevasti kohti voimalaitosta nousevat tiheat
valpat johdattelevat kalat pintaan, josta ne kulkeutuvat ns. keruukanaviin ja edelleen virtaavan veden mukana
kalatiehen tai voimalaitoksen alapuolelle. Tilaajan (Raaseporin kaupunki), viranomaisen (ELY-keskus) ja voimayh-
tion (Koskienergia Oy) kanssa kaydyissa keskusteluissa kuitenkin todettiin, ettd valpparakenteet ovat raskaita ja
kalliita toteuttaa, eika niista ole kokemusta esimerkiksi valppdrakenteeseen liittyvien jaatamisongelmien osalta.
Lisdksi vuoden 2017 seurannan tulosten perusteella alasvaelluskuolleisuus Aminneforsin voimalaitoksella oli
verrattain vahaista. Ndin ollen paatettiin toistaiseksi keskittya kehittelemaan Billndsin voimalaitokselle alasvael-
luksen ohjausrakennetta, joka vaatisi mahdollisimman vdahan uusia rakenteita tai muutoksia olemassa oleviin
pato- ja voimalaitosrakenteisiin, ja olisi edullinen toteuttaa.

10.
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Kuva 5. Asema-/tasopiirustus kalojen ohjausrakenteesta Billndsin voimalaitoksella. (Kala- ja vesitutkimus Oy / Reaalprojekt
o0)
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Kalojen alasvaelluksen ohjausratkaisuksi valikoitui valmiista laiturimoduuleista rakennettava silta, jonka alle
ripustetaan kaloja karkottavat ketjurivistot (Kuva 5). Vuoden 2017 alasvaellusseurannassa vallinneiden olosuh-
teiden aikana saatujen kayttaytymishavaintojen perusteella Billndsissa arvioitiin olevan hyvat edellytykset
alasvaeltavien kalojen ohjaamiseksi kalatiehen. Kalatien ylapaa sijaitsee kalojen ohjausta ajatellen optimaali-
sesti jokiuoman keskella aivan turbiineille menevan virtauksen vieressa.

Mybhemmin ohjausrakenteesta haluttiin tehda myds Billndsin ruukkialueen kehittamista palveleva kavelysilta.
Kavelysilta rakennettiin kelluvien betoniponttoneiden paalle. Sillan alle ripustettiin viistosti nelja metria pitkia
ketjurivistoja. Kavelysillan ja ohjausrakenteiden rakennesuunnittelusta ja toteutuksesta vastasi TN-Bryggan
AB. Toteutunut siltarakenne on alkuperdistd suunnitelmaa lyhyempi ja levedmpi, ja se on hieman jyrkem-
massa kulmassa virtaan nahden (Kuva 6). Jokaisen siltamoduulin pdissa on ponttonit, ts. kelluttava rakenne
ei ole yhtendinen. Lisdksi siltarakenne paattyy noin kuusi metrid ennen patoa. Sillalta noustaan padon paille
kapeampaa lankkusiltaa pitkin.

Veden alle ripustettavista ketjuista kalojen ohjaamiseksi on aikoinaan saatu varsin lupaaviakin tuloksia.
Parhaimmillaan ketjurakenteella on saatu ohjattua lohikalojen poikasia 71-89 %:n tehokkuudella (ks. Taft 1986).
Tutkimuksissa saadut tulokset ovat kuitenkin olleet vaihtelevia mm. kalalajista ja olosuhteista riippuen, eika
ketjujen kayttoa kalojen karkottamiseen ja ohjaamiseen ole sittemmin juurikaan tutkittu.

11.
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Kuva 6. Asema-/tasopiirustus Billnédsin kavelysillasta. (TN-Bryggan AB)

3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Kalojen kdyttaytyminen Billndsin voimalaitoksella

Billnasin voimalaitoksen yldpuolelle vapautettiin kolme kalaeraa kavelysillan ja ohjausrakenteiden rakentamisen
erivaiheissa (ks. kuvat 9-11). Tavoitteena oli, ettd virtausolosuhteet olisivat jokaisen vapautuseran aikana samat.
Etdohjauksella ja automaattisesti sadtyvan voimalaitoksen toimintaan ei voitu kuitenkaan vaikuttaa, ja kaikkien
kolmen vapautuseran aikaiset olosuhteet poikkesivat jossakin maarin toisistaan. Ensimmaisen ja toisen eran
aikana laitoksen kolmesta turbiinista oli kdynnissa vasen ja oikea, kolmannen erén aikana vasen ja keskimmainen.
Vahaista ohijuoksutusta tapahtui ensimmaisen ja kolmannen eran aikana. Kokonaisvirtaama oli kuitenkin kunkin
kalaeran kohdalla suunnilleen samalla tasolla.

Kalat etenivat vapautuspaikalta voimalaitospadolle keskim&arin 0,5 tunnissa (Taulukko 2). Suurin osa kaloista (92
%) saapui padolle alle tunnissa. Etenemisnopeudessa oli vapautuserien vililld vain vahaisid eroja. Eran 3 kalat
etenivat padolle kuitenkin nopeammin kuin Erdn 1 kalat (Kuva 7, p = 0,04). Erot johtuivat pddosin muutamien
yksittdisten kalojen hitaammasta etenemisesta.

Vuoden 2017 seurantaan verrattuna vuoden 2021 kalat etenivat vapautuspaikalta voimalaitokselle kuitenkin
merkittdvasti nopeammin (Kuva 8, p < 0,016).

12.
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Taulukko 2. Billnasin voimalaitoksen ylapuolelle vapautettujen vaelluspoikasten kayttama aika matkalla vapautuspaikalta
voimalaitospadolle.

) Kalojen Vapautuspaikalta padolle (h)
Vapautusera .
maara Keskiarvo  Mediaani  Minimi Maksimi Keskihajonta
Era 1l 23 0,8 0,3 0,1 9,6 1,9
Era 2 15 0,3 0,3 0,2 1,2 0,2
Era 3 14 0,3 0,2 0,2 0,6 0,1
Kaikki 52 0,5 0,3 0,1 9,6 1,3
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Kuva 7. Billndsin voimalaitoksen yldpuolelle vapautettujen kalojen kdyttama aika matkalla vapautuspaikalta voimalaitospa-
dolle vuonna 2021 (erat 1, 2 ja 3) ja vuonna 2017.

Voimalaitospadolle saavuttaessa voimakkaat pdavirtaukset johdattelivat kalat nopeasti turbiinikanaviin, ja lahes
kaikki kalat menivéat yleensa joko suoraan tai muutamien minuuttien viiveella turbiinikanavien valpille. Muutamat
yksilot palasivat valpiltd takaisin patoaltaan puolelle, mutta ne palasivat yleensa pian takaisin jompaankumpaan
kdynnissa olleen turbiinin tulokanavaan. Useista kaloista saatiin havaintoja kalatien suuaukon edustalta, mutta
kalatiehen ei kuitenkaan mennyt yhtdan kalaa.

Vain harvat yksittaiset yksilot jaivat liikuskelemaan voimalaitoksen edustalle pitemmaksi aikaa. Kalat laskeutuivat
laitoksen lapi padon alapuolelle keskimé&arin 9,2 tunnin kuluttua padolle saapumisesta (Taulukko 3). Varsinkin
Eran 3 kalat etenivat nopeasti turbiinikanaviin ja laitoksen sisalle (keskim&arin 3,3 tuntia saapumisesta). Erén 3
kaloista osa eteni vapautuspaikalta voimalaitoksen sisdlle niin nopeasti, etta tarkkaa saapumisaikaa voimalai-
tokselle ei pystytty maarittdmaan. Vuoden 2021 erien valilla ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevia eroja
(p >0,56).

13.
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Taulukko 3. Vaelluspoikasten padon ylapuolella viettdma aika ennen laskeutumista Billnasin voimalaitoksen lapi padon
alapuolelle. Osa kaloista jai padon ylapuolelle ja kaikille kaloille ei pystytty maarittamaan seka saapumisaikaa ettad alasmenon
ajankohtaa.

Kalojen Aika padon yldpuolella (h)
Vapautusera - . . L . o
maara Keskiarvo ~ Mediaani  Minimi Maksimi Keskihajonta
Billnds 1 23 13,8 1,8 0,02 131,1 29,0
Billnds 2 14 5,9 0,6 0,02 30,6 8,6
Billnas 3 10 3,3 1,6 0,02 17,0 5,0
Kaikki 47 9,2 1,5 0,02 131,1 21,2

Yksi eran 3 kala laskeutui alavirtaan ohijuoksutusluukun kautta 6,2 tunnin kuluttua padolle saapumisesta.
Kyseinen yksilo kayttaytyi kuitenkin selvasti muista poikkeavalla tavalla padon yla- ja alapuolella. Se tulkittiin
joutuneen petokalan sydmaksi jo vapautuksen yhteydessa ja poistettiin smolttien ajankayttdon ja liikkeisiin liitty-
vistd laskelmista.

Vuoden 2017 seurantaan verrattuna vuoden 2021 kalat hakeutuivat voimalaitoksen valpille nopeammin ja laskeu-
tuivat selvasti nopeammin laitoksen lapi voimalaitoksen alapuolelle (Kuva 7, p = 0,002).
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Kuva 8. Billndsin voimalaitoksen yldapuolelle vapautettujen kalojen padon paalld kuluttama aika ennen laskeutumista alavir-
taan vuonna 2021 (erat 1, 2 ja 3) ja vuonna 2017.

3.1.1 Lahestymissuunta ja etsiytyminen

Kaloista tehtyjen kasipaikannusten, automaattisten vastaanottimien tallentamien signaalien ja voimalaitosten
edustalla vallinneiden virtausten perusteella maariteltiin kalojen paaasialliset ldhestymissuunnat ja jakautuminen
padolle saapumisen yhteydessa. Kuvissa 9-11 esitetddn kaavamainen, pelkistetty kuvaus kalojen ldhestymissuun-
nista Billnasissa.

14.
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Erdn 1 vapauttamisen aikana kdynnissa olivat laitoksen laitimmaiset turbiinit (T1, vasen ja T3, oikea) ja laitoksen
edustalla oli kelluva roskapuomi (Kuva 9). Yhteensa 59 %:sta kaloista saatiin ensimmadinen havainto joko padolla
(27 %) tai vasemman turbiinikanavan edustalla (32 %). Huomattava osa kaloista (41 %) eteni kohti oikeanpuoleista
turbiinikanavaa patoaltaan oikealla reunalla.

Erdn 2 vapauttamisen yhteydessa kaynnissa olivat niin ikdan laitimmaiset turbiinit (T1 ja T3, kuva 10). Kavelysilta
oli asennettu paikoilleen lukuun ottamatta alinta, noin kuuden metrin mittaista kavelytasoa. Kalojen lahesty-
minen painottui selvasti padvirtauksen vasemmalle reunalle, silla kaikista kaloista saatiin ensimmainen havainto
joko patoluukkujen edustalta (47 %) tai vasemman turbiinikanavan edesta (53 %). Paavirtauksen oikealla reunalla
kavelysillan oikealla puolella ei havaittu ldhestyvia kaloja. Puolet kaloista (53 %) siirtyi muutamien minuuttien
kuluessa (ka. 8,4 min, med. 6 min) patoaltaan oikeaan reunaan. Kahdenkymmenen minuutin kuluessa kaikki kalat
paikannettiin joko vasemman (66,7 %) tai oikean (33,3 %) turbiinikanavan valpalla.

Erdn 3 vapautusajankohtana kéavelysilta oli asennettu kokonaan (Kuva 11). Ohjausrakenteet oli asennettu kavely-
sillan alle lukuun ottamatta alimmaista viiden metrin osuutta kalatien suulla. Kdynnissa olivat vasen (T1) ja
aiemmista erista poiketen keskimmainen turbiini (T2). Suurin osa kaloista (75 %) kulki suoraan kdynnissa olleiden
turbiinien valpille. Padon suuntaan kulkeutui 25 % kaloista.

Vuonna 2017 Billndsin kalaerdn vapauttamisen aikana kadynnissa oli ainoastaan vasen turbiini (Kuva 12).
Kokonaisvirtaama oli huomattavasti alhaisempi ja virrannopeudet laitoksen edustalla ja voimalaitoksen valpalla
selvasti pienempia. Voimalaitoksen edustalla oli kelluva roskapuomi, milla saattoi olla jossakin maarin kaloja
ohjaava vaikutus. Suurin osa kaloista (87 %) saapui voimalaitokselle virran vasemmassa reunassa edeten joko
padon kautta (35 %) tai suoraan vasemman turbiinikanavan edustalle (52 %). Pieni osa kaloista (13 %) lahestyi
voimalaitosta patoaltaan oikeassa reunassa.

Vuoden 2017 vapautuseran kaloja pystyttiin seuraamaan myods ndkéhavainnoimalla padon paalta. Lahetinkalojen
jalkeen Billnasin ylapuolelle vapautetusta tuhansien kalojen istutuskalaerasta saatiin varsin samansuuntaisia
nakoéhavaintoja; osa kaloista meni suoraan valpalle, osa kaloista levittaytyi patoluukkujen edustalle patoaltaan
vasemmalle reunalle, ja pieni osa kaloista pysahtyi voimalaitoksen edustalle patoaltaan oikeaan reunaan.

-virtaama n. 19 m3/s
- kelluva roskapuomi
- kiynnissd T1ja T3

- ohijucksutusta <1 m3/s

Kuva 9. Erdn 1 kalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Billndsin voimalaitospadolla. Kaynnissa olleet turbiinit on merkitty
punaisella. (Maanmittauslaitos)
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- virtaama n. 19 m3/s
- kavelysilta (osittain)
- kdynnissdT1ja T3
- ei ohijuoksutusta

Kuva 10. Erdn 2 kalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Billndsin voimalaitospadolla. Puolet kaikista kaloista siirtyi patoal-
taan oikeaan reunaan muutaman minuutin kuluttua saapumisesta (harmaa katkonainen nuoli). Kdynnissa olleet turbiinit on
merkitty punaisella. (Maanmittauslaitos)

- virtaaman. 21 m3/s

- kavelysilta+ ohjausrakenne [osittain)
- kaynnissaT1ja T2

- ohijuoksutusta<1 m3/s

Kuva 11. Erdn 3 kalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Billndsin voimalaitospadolla. Kdynnissa olleet turbiinit on merkitty
punaisella. (Maanmittauslaitos)
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- virtaaman.4 m3/s

- roskapuomi (mahd. ohjaava vaikutus)f
- kdynnissa Tl

- eiohijuoksutusta

Kuva 12. Vuoden 2017 lahetinkalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Billnadsin voimalaitospadolla. Kdynnissa ollut turbiini
on merkitty punaisella. (Maanmittauslaitos)

3.1.2 Liikehdinta padolla

Lahetinkaloista tehtyjen kasipaikannusten ja automaattiseurannan perusteella kalat etenivat padsaantoisesti
nopeasti ja suoraviivaisesti turbiinikanavien valpille. Liikehdintd patoaltaalla valppien yldapuolella oli lyhytaikaista
painottuen patoaltaan oikealle laidalle (kuva 13).

Eran 1 kaloista kertyi ensimmaisen kuuden tunnin aikana havaintoja pddasiassa patoaltaan oikeasta reunasta
oikean turbiinikanavan edustalta (Kuva 13). Kalat liikkuivat jonkin verran myds patoaltaan vasemmalla laidalla
patoluukkujen ja vasemman puoleisen turbiinin edustalla. Kuuden tunnin kuluttua saapumisesta 42 % kaloista
oli vield voimalaitoksen ylapuolella.

Erdn 2 kohdalla kaloista kertyi havaintoja Iahes ainoastaan oikean puoleisen turbiinikanavan edustalta (Kuva 13).
Kuuden tunnin kuluttua saapumisesta 40 % kaloista oli vield voimalaitoksen ylapuolella.

Eran 3 kaloista kertyi ensimmaisten tuntien aikana havaintoja pdaosin patoaltaan oikealta laidalta (Kuva 13).
Kalat liikkuivat kuitenkin myds patoaltaan vasemmalla laidalla, seka kalatien suulla vasemman puoleisen turbii-
nikanavan edustalla. Ensimmaisen kuuden tunnin aikana lahes kaikki yksilot yhta kalaa lukuun ottamatta olivat
jo menneet voimalaitoksesta alas.

Kalojen suoraviivainen eteneminen padolle ja turbiinikanaviin poikkesi selvdasti vuoden 2017 seurannassa
tehdyistd havainnoista. Vuoden 2017 olosuhteissa kalat liikkuivat pitkdan voimalaitoksen edustalla ennen kuin ne
menivat turbiinikanavan suulle valpan eteen. Vuonna 2017 suurin osa havainnoista kertyi ainoan kdytdssa olleen
eli vasemman turbiinikanavan edustalta patoaltaan puolelta (Kuva 14). Kalat liikkuivat silloin jossakin maarin
myds vasemmalla patoluukkujen edustalla seka patoaltaan oikealla reunalla. Kuuden ensimmaisen tunnin jalkeen
72 % kaloista oli edelleen patoaltaalla.
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Kuva 13. Billndsin vapautuserien lahetinkaloista saatujen havaintojen kertyminen ja vaihtelu voimalaitokselle saapumisen
jalkeen. Varillisten alueiden pinta-alat kuvaavat kullekin antennille kertyneiden havaintojen maaraa kuuden tunnin jaksoissa.
Katso myos kuva 3.
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Kuva 14. Lahetinkaloista saatujen havaintojen kertyminen ja vaihtelu kuuden tunnin jaksoissa voimalaitokselle saapumisen
jalkeen Billndsissa vuonna 2017. Varillisten alueiden pinta-alat kuvaavat kullekin antennille kertyneiden havaintojen maaraa.
Katso myos Kuva 3.

3.1.3 Kuolleisuus

Kalojen kuolleisuutta tarkasteltiin erikseen ylapuolisella patoaltaalla, voimalaitoksessa ja alapuolisella jokiosuu-
della (Taulukko 4). Patoaltaalla ja jokiosuuksilla kuolleisuutta lisda lahinna petokalojen tai lintujen saaliiksi
joutuminen, kun taas voimalaitoksessa kuolleisuutta lisda voimalaitosrakenteiden ja turbiinien aiheuttamat
vauriot ja siihen liittyva valiton saalistus voimalaitoksen alapuolella.

Eran 3 kaloista yksi joutui petokalan syémaksi jo vapautuspaikalla, ja kaksi muuta myéhemmin patoaltaalla
lahempéana voimalaitosta. Muista erista ei joutunut kaloja predaation kohteeksi padon yldpuolella (Taulukko 4).
Erdn 3 kaloista osa kuoli jo ennen vapautusta, ja jaljelld olleissa kaloissa oli havaittavissa merkkeja vesihomein-
fektiosta. Kalojen heikentynyt kunto ja vaaleat, kauas ndkyvat vesihomeldikat ovat todennadkoisimmat syyt Eran
3 korkeampaan predaatiokuolleisuuteen. Keskimaardinen patoallaskuolleisuus Billndsissa (5,2 %) oli kuitenkin
jonkin verran alhaisempi kuin vuonna 2017 (10,3 %), mika puolestaan johtunee nopeasta etenemisesta ja alasme-
nosta vuonna 2021. limeinen etenemista vauhdittanut syy oli selvasti suurempi virrannopeus patoaltaalla ja
voimalaitoksen edustalla.

Taulukko 4. Billnasin voimalaitoksen ylapuolelle vapautettujen lahetinkalojen lukumaarat, kuolleiden kalojen osuudet ja
vastaavat kuolleisuudet prosentteina (lihavoitu) eri osatekijoihin ryhmiteltyna.

Lshetinkalojen Yldpuolinen Vo.i.nllalaitcfs" A-Iap_uollnen Patokuolevuus Kokonaiskuplleisuus
s s patoallas (turbiinit + vilitén jokiosuus (patoallas + (pato + voimala +
maara . - X X s
(predaatio) predaatio) (predaatio) voimala) jokiosuus)
Eral 0/24 15/24 3/9 15/24 18/24
24 0 62,5 33,3 62,5 75,0
Era 2 0/15 6/15 3/9 6/15 9/15
15 0 40,0 33,3 40,0 60,0
Era3 3/19 10/16 1/6 13/19 14/19
19 15,8 62,5 16,7 68,4 73,7
Kaikki 3/58 31/55 7/24 34/58 41/58
58 5,2 56,4 29,2 58,6 70,7

19.




Ldnsi-Uudenmaan vesi ja ympdristé ry, julkaisu 1/2022

Voimalaitoksen lapimenon yhteydessa kuolleisuus nousi suureksi. Keskim&ardinen kuolleisuus oli 56,4 %, mika
on hieman korkeampi kuin vuoden 2017 seurannassa (46,2 %). Havaittu kuolleisuustaso ei ole poikkeuksellisen
korkea Francis-tyypin turbiineille. Vuoden 2021 korkeampi kuolleisuus on todennakdisesti seurausta suurem-
masta virtausnopeudesta voimalaitoksen kanavissa ja turbiineissa. Myos kalojen heikentynyt terveydentila on
saattanut lisata kuolleisuutta.

Billndsin voimalaitoksen |dpdisseista kaloista 41,4 % jatkoi matkaa kohti alavirtaa. Niistd 29,2 % joutui saaliiksi
Billngsin ja Aminneforsin valiselld 3,3 km:n mittaisella jokiosuudella (ks. Liite 1). Yksi Eran 2 kala |6ydettiin hauen
mahasta 2,3 km Billn&sin alapuolella. Kuolleisuus talla matkalla oli selvasti suurempaa kuin vuonna 2017 (7,1 %).
Tahan on voinut olla syyna alhaisempi veden pinta vuonna 2021. Petokaloilla oli mahdollisesti helpompi havaita
ja saada kiinni pienemmassa vesitilavuudessa vaeltavia smoltteja. Tassdkin myos kalojen vesihomeinfektiolla on
voinut olla kuolleisuutta lisdava vaikutus.

Aminneforsin voimalaitokselle saakka selvisi 29,3 % Billnasin yladpuolelle vapautetuista kaloista. Selviytyneiden
osuus oli vuonna 2017 selvasti suurempi; 44,8 %. Kalojen selviytyminen Billnasista Aminneforsiin oli siis kokonai-
suudessaan heikompaa vuonna 2021. Tama selittynee virtausolosuhteissa vallinneilla eroilla. My6s kalojen
terveydentila on saattanut vaikuttaa tuloksiin, vaikka suurin osa merkityista kaloista vaikutti paallisin puolin
hyvakuntoiselta vapautushetkella.

Kalat kuitenkin vaelsivat Billnasistd Aminneforsiin selvdsti nopeammin kuin vuonna 2017. Vuonna 2021 matkaan
meni aikaa keskimaarin 6,6 tuntia (vaihteluvali 2,2-17,0 h), kun vuonna 2017 se kesti keskimaérin 18,8 tuntia
(vaihteluvali 3,4-54,6 h). Tama johtunee todennakdisimmin vuoden 2021 seurannan aikana vallinneesta suurem-
masta virtaamasta ja virrannopeudesta.

3.2 Kalojen kayttdytyminen Aminneforsin voimalaitospadolla

Aminneforsin ylapuolelle vapautettujen kalojen kayttaytymisessa havaittiin yksiloiden vilisia eroja vapauttamisen
yhteydessa. Osa kaloista Iahti alavirtaan nopeasti, osan jaddessa vapautuspaikan lahistoélle hieman pidemmaksi
aikaa. Kaikki vapautetut kalat saapuivat kuitenkin Aminneforsin voimalaitokselle keskimé&arin 1,4 tunnin kuluessa.
vapautuksesta (Taulukko 5).

Taulukko 5. Aminneforsin voimalaitoksen yldpuolelle vapautettujen vaelluspoikasten kdyttdama aika matkalla vapautuspai-
kalta voimalaitospadolle.

) Kalojen Vapautuspaikalta padolle (h)
Vapautusera -
maara Keskiarvo ~ Mediaani  Minimi Maksimi Keskihajonta
Aminnefors 10 1,4 1,1 0,3 4,2 1,2

Suurempi virtaama ohjasi kaloja selvemmin suoraan kohti voimalaitosta, ja kalat saavuttivatkin voimalaitoksen
selvasti nopeammin kuin vuonna 2017 (p < 0.001; Kuva 15).

Matkalla vapautuspaikalta voimalaitospadolle ainoastaan yksi kala pysdhtyi joen mutkassa maantiesillan yldpuo-
lella kymmeneksi minuutiksi. Vuonna 2017 ldhes kaikki kalat pysadhtyivat kyseisessa paikassa keskimaarin 2,3
tunnin ajaksi (ks. Kuva 16 ja 17).

Aminneforsin voimalaitokselle saapuessaan kalat uivat pd3osin suoraan voimalaitoksen tulokanavan vilpalle
(Kuva 16). Vuonna 2017 kalat sen sijaan saapuivat voimalaitokselle patoaltaan oikeassa reunassa ohijuoksutus-
kanavan edustalle, mista ne siirtyivat valpan edustalle vasta myohemmin (Kuva 17). Tama ero selittyy virtaus-
olosuhteiden erilaisuudella vuosien valilla. Lohen vaelluspoikaset etenevat alavirtaan paavirtauksien mukana.
Vuonna 2017 paavirtaus kulki voimalaitokselle uoman oikean reunan kautta, kun taas vuonna 2021 virtaama oli
selvasti suurempi ja virtaus eteni patoaltaan keskelld suoraan voimalaitoksen turbiinikanavaan.
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Kuva 15. Aminneforsin voimalaitoksen ylapuolelle vapautettujen kalojen kdyttama aika matkalla vapautuspaikalta voimalai-
tospadolle vuonna 2021 ja vuonna 2017.

- virtaaman. 22 m3/s
- ei roskapuomia
- ei ohijuoksutusta

Kuva 16. Kalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Aminneforsin voimalaitospadolla. Voimalaitoksen turbiinikanavan valpp3
on merkitty punaisella. Lisdksi karttaan on merkitty alue (viivoitettu), jossa osa saapuvista kaloista pysahtyi ennen siirtymista
voimalaitokselle. (ilmakuva: Maanmittauslaitos)
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Kuva 17. Kalojen saapumissuunnat ja jakautuminen Aminneforsin voimalaitospadolla vuonna 2017. Kalat saapuivat voimalai-
tokselle padasiassa uoman oikeassa reunassa. Sielta ne siirtyivat myohemmin voimalaitoksen turbiinikanavan edustalle
(harmaa katkonainen nuoli). Turbiinikanavan valppa on merkitty punaisella. Lisaksi karttaan on merkitty alue (viivoitettu),
jossa lahes kaikki kalat pysdhtyivat ennen siirtymista voimalaitokselle. (Maanmittauslaitos)

Kalat viipyivat Aminneforsin voimalaitoksen p&alld keskimaarin 28,8 tuntia ennen laskeutumistaan alavirtaan
voimalaitoksen lapi (Taulukko 6). Vuonna 2017 laskeutuminen oli hieman nopeampaa (ka. 22,6 h). Aminneforsin
yldpuolelle vapautettujen kalojen lisaksi kaikkiaan 17 kalaa saapui Billnésista Aminneforsin voimalaitokselle.
Billnasista saapuneet kalat menivat alas voimalaitoksesta hieman nopeammin kuin Aminneforsin vapautuseran
kalat (Taulukko 6). Erot edelld mainittujen ryhmien valilla eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia (p
= 0,22; Kuva 18). My6s vuonna 2017 Billnasista saapuneet kalat menivat Aminneforsista alas keskimaaraista
nopeammin.

Taulukko 6. Vaelluspoikasten padon yldpuolella kdyttima aika ennen laskeutumista Aminneforsin voimalaitoksen lapi padon
alapuolelle. Taulukossa on my6s Billnasista Aminneforsiin saapuneiden kalojen alasmenoajat. Osa Billnisin kaloista jai padon
ylapuolelle, ja kaikille kaloille ei pystytty maarittdmaan seka saapumisaikaa ettd alasmenon ajankohtaa.

Vapautus- Kalojen Aika padon ylapuolella (h)

paikka ja -erd maara Keskiarvo  Mediaani  Minimi Maksimi Keskihajonta
Aminnefors 10 28,8 17,7 0,1 106,4 34,3
Billnds 1 6 15,7 6,9 0,1 64,5 24,6
Billnds 2 5 131 7,3 0,1 42,1 16,6
Billnas 3 2 16,0 11,4 8,0 24,1 11,4
Billnds, kaikki 13 14,8 8,0 0,1 64,5 18,9
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Kuva 18. Aminneforsin voimalaitoksen ylapuolelle vapautettujen kalojen padon p&alla kuluttama aika ennen laskeutumista
alavirtaan vuonna 2021 ja vuonna 2017. Kuvassa myos Billndsistd saapuneiden kalojen laskeutumisajat (BN 2021).

Voimalaitokselle saavuttuaan kalat liikkuivat Iahes ainoastaan voimalaitoksen valpélla ja sen edustalla (Kuva 19).
Kalat liikkuivat toisin sanoen myos kalatien suuaukon ldheisyydessa, mutta kalatiehen ei kuitenkaan mennyt
yhtdan kalaa. Voimalaitoksen valpalla tehtiin ndkohavaintoja seka ldhetinkaloista ettd merkitsemattomista
smolteista. Valpalld ndhtiin myds ainakin yksi joessa talvehtinut aikuinen lohi ja taimen. Vuoden 2021 tuloksista
poiketen vuonna 2017 kalat liikkuivat my0s patoaltaan oikeassa reunassa ja laajemminkin patoaltaalla (Kuva 20).
Tama ero selittyy erilaisilla virtausolosuhteilla vuosien valilla.

Aminnefors

B Antenni 1 (valpan edusta) B Antenni 2 (vélppa) H Antenni 3 Antenni 4

2500

2000

1500

Havaintojen maara

1000

500

0 6h 12 h 18 h 24 h 30h 36h 42 h 48 h

Kuva 19. Lahetinkaloista saatujen havaintojen kertyminen ja vaihtelu kuuden tunnin jaksoissa voimalaitokselle saapumisen
jalkeen Aminneforsissa. Varillisten alueiden pinta-alat kuvaavat kullekin antennille kertyneiden havaintojen maaraa. Katso

myo6s Kuva 4.
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Kuva 20. Lahetinkaloista saatujen havaintojen kertyminen ja vaihtelu kuuden tunnin jaksoissa voimalaitokselle saapumisen
jalkeen Aminneforsissa vuonna 2017. Vérillisten alueiden pinta-alat kuvaavat kullekin antennille kertyneiden havaintojen
maaraa. Katso myds Kuva 4.

3.2.1 Kuolleisuus

Aminneforsin ylapuolelle vapautetuista kaloista kaikki selvisivat vapautuspaikalta voimalaitokselle ja laskeutuivat
alavirtaan voimalaitoksen ldpi. Sen sijaan Billndsista saapuneista kaloista 5,9 % joutui saalistuksen kohteeksi
Aminneforsin patoaltaalla. Kalojen keskiméaaraiseksi patoallaskuolleisuudeksi tuli ndin ollen 3,7 % (Taulukko 7).
Vastaavasti my6s vuonna 2017 Aminneforsin patoaltaalla joutui syddyksi ainoastaan Billnasista saapuneita kaloja,
ja kalojen patoallaskuolleisuus oli keskimaarin 7,9 %.

Voimalaitoksen lapimenon yhteydessi Aminneforsin vapautuserasta kuoli 10 % ja Billnasista saapuneista kaloista
0 %. Keskimaaraiseksi voimalaitoskuolleisuudeksi tuli 3,8 % (Taulukko 7). Vuonna 2017 vastaavat luvut olivat 4 %,
10 %, ja keskimaarin 5,7 %. Nain ollen kalojen kuolleisuus Aminneforsin voimalaitoksessa vaikuttaa olleen suunnil-
leen samalla tasolla molempina vuosina. Aminneforsin voimalaitoksen Kaplan-turbiinissa suurempi virtaama ja
virtausnopeudet eivat juurikaan vaikuta lisdnneen kalojen kuolleisuutta.

Taulukko 7. Aminneforsin voimalaitoksen ylapuolelle vapautettujen lahetinkalojen lukumaarat, kuolleiden kalojen osuudet
ja vastaavat kuolleisuudet prosentteina (lihavoitu) eri osatekijoihin ryhmiteltyna. Taulukossa vastaavat luvut my6s Billnadsin
voimalaitokselta saapuneille kaloille.

Koe-eri ja Ylapuolinen Voimalaitos Alapuolinen | Patokuolevuus | Kokonaiskuolleisuus
Kalamasrit patoallas (turbiinit + viliton jokiosuus (patoallas + (pato + voimala +
(predaatio) predaatio) (predaatio) voimala) jokiosuus)

Aminnefors 0/10 1/10 0/9 1/10 1/10
10 0 10,0 0 10,0 10,0
(er,aB,::Illnazs 3) 1/17 0/16 4/16 1/17 5/17
17’ ’ 5,9 1] 25,0 5,9 29,4
Kaikki 1/27 1/26 4/25 2/27 6/27
27 3,7 3,8 16,0 7,4 22,2

Voimalaitoksen alapuolisella osuudella ennen jokisuuta joutui saaliiksi 16 % kaikista kaloista (Taulukko 7). Saaliiksi
paatyi kuitenkin ainoastaan Billn&sistad saapuneita kaloja erista 2 ja 3, jotka olivat siis |dpaisseet seka Billnadsin etta
Aminneforsin turbiinit. Yksistaan naiden kalojen kuolleisuus oli joen alaosalla 25,0 %. Vuonna 2017 Aminneforsin
alapuolisella jokiosuudella kuoli seka Billnasin ettd Aminneforsin vapautuserien kaloja kaikkiaan 9,1 %.
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Vuonna 2021 Billnasistd saapuneiden vapautuserien 2 ja 3 kalat olivat mahdollisesti jo pidemmalle ehtineen
vesihomeinfektion seurauksena huonommassa kunnossa, jolloin uidut matkat ja toisenkin turbiinin lapaisy
saattoivat heikentda edelleen niiden kykya valtelld predaatiota joen alaosalla. Samaan suuntaan viittaa myds se,
ettd naiden Billnasistd saapuneiden kalojen selviytyminen Aminneforsin alakanavasta jokisuulle oli heikompaa
(60,0 %) kuin Aminneforsin ja Erdn 1 kaloilla, joista kaikki voimalaitoksen lapaisysta selvinneet yksilot jatkoivat
jokisuulle.

Kaikkiaan Aminneforsin patoaltaalta jokisuulle selvisi 77,8 % kaloista. Suhteellinen osuus vastasi vuoden 2017
tuloksia jolloin patoaltaalta jokisuulle selviytyneiden maara oli 78,9 %. Voimalaitoksissa kuolleiden ja petokalojen
syomaksi joutuneiden kalojen sijainnit on esitetty Liitteessa 1.

4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Lohen vaelluspoikasten kdyttaytymista ja kuolleisuutta alasvaelluksen yhteydessa tutkittiin Mustionjoen Billnasin
ja Aminneforsin voimalaitoksilla toukokuussa 2021. Kumpaankin voimalaitospatoon on rakennettu kalatiet
vuosina 2018-2019, ja ne otettiin kdyttéon vuonna 2020. Lahetinseurannan avulla tehty kalojen alasvaelluksen
seuranta toteutettiin padosin samalla tavalla kuin vuonna 2017. Vuoden 2021 tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan
missa maarin muuttuneet olosuhteet vaikuttavat kalojen kdyttaytymiseen ja reitinvalintaan. Erityisena tarkas-
telun kohteena oli kalojen mahdollinen hakeutuminen alavirtaan kalateiden kautta.

Edellisessa tutkimuksessa todettiin kalojen kuolleisuuden olevan suurta Billndsin voimalaitoksen lapimenon
yhteydessd. Kuolleisuuden vahentdamiseksi Billndsin patoaltaalle suunniteltiin kalojen alasvaellusta ohjaava
rakenne, jonka tarkoituksena on vahentda voimalaitoskuolleisuutta ohjaamalla kaloja kohti alavirtaa kalatien
kautta. Rakenne koostuu laituriponttoneista tehdysta kavelysillasta ja sen alle roikkumaan ripustetuista ketjuri-
vistoista. Ohjausrakenne valmistui vaiheittain Idhes valmiiksi tdman tutkimuksen aikana.

Vuoden 2021 olosuhteet poikkesivat aiemmasta, vuonna 2017 toteutetusta seurannasta. Virtaama oli Billnasissa
selvasti suurempi, ja kdynnissa oli yhden turbiinin sijaan kaksi. Veden pinta oli alempana ja veden virtausnopeus
selvasti suurempi kuin vuonna 2017. Myés Aminneforsissa virtausolosuhteet poikkesivat vastaavalla tavalla.

Vallitsevien olosuhteiden ja ohjausrakenteen eri komponenttien vaikutuksen arvioimiseksi lahettimella varustet-
tuja kaloja vapautettiin Billnasin yldpuolelle erilaisissa olosuhteissa kolmessa erdssa. Ensimmainen era vapautet-
tiin, kun patoaltaalla ei ollut vield mitadn rakenteita. Toinen erd vapautettiin, kun patoaltaalle oli rakennettu
kavelysilta, ja kolmas era, kun kavelysillan alle oli asennettu myds ketjurivistot.

Billndsin ensimmaisen vapautuseran kalat |ahestyivat voimalaitosta turbiineille johtavien virtausten mukana
edeten vasemman (32 %) ja oikean (41 %) turbiinikanavan suulle. Vajaa kolmannes (27 %) kaloista kulkeutui sivuun
paavirtauksesta patoaltaan vasemmalle reunalle ohijuoksutusluukkujen edustalle mahdollisesti roskapuomin
ohjaamana.

Toisen eran kaloista kaikki etenivat joko suoraan vasemman puoleisen turbiinikanavan kohdalle (53 %) tai patoal-
taan vasemmalle reunalle (47 %). Vaikuttaakin siltd, ettd voimalaitoksen eteen pitkittdin asennetun kavelysillan
vaikutuksesta kalat pysyttelivat virran vasemmalla laidalla, ja kaloja ohjautui vasempaan turbiinikanavaan ja
patoluukkujen edustalle selvasti enemman kuin ensimmaisessa vapautuserdssa. Ensimmaisesta vapautuserasta
poiketen yhdenkaan kalan ei havaittu saapuvan ylavirrasta suoraan oikean puoleisen turbiinikanavan edustalle.
Suljettuina olleiden ohijuoksutusluukkujen edustalta kalat kaantyivat nopeasti voimalaitosta kohti ja siirtyivat
turbiinikanaville.

Kolmannen eran kaloista suurin osa (75 %) ui suoraan kdynnissa olleiden turbiinien valpille. Neljannes kaloista
(25 %) paatyi ensin vasemmalle patoluukkujen edustalle. Yhdenkaan kalan ei havaittu saapuvan suoraan patoal-
taan oikeaan reunaan. Kavelysillan alle oli asennettu myos ketjurivistot lukuun ottamatta viimeista osuutta sillan
alapaassa. Kdynnissa olivat vasen ja keskimmainen turbiini, ja aiemmasta poiketen voimalaitokselle kulki nyt
yhtenainen, vierekkaisiin turbiineihin meneva suuri virtaama. Suurin osa kaloista kulki tdméan p&avirtauksen
mukana suoraan turbiineille, todennakoéisimmin kavelysillan alapaasta.
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Edelld mainitut eroavaisuudet olosuhteissa vapautuserien ja vuosien valilld vaikeuttavat tulosten tulkintaa
alasvaelluksen ohjausrakenteen vaikutuksia arvioitaessa. Lisdksi kalojen terveydentila huonontui tutkimuksen
kestdessa, milld on saattanut olla vaikutusta kalojen kayttdytymiseen ja kuolleisuuteen ldhinna Billnasin
kolmannen vapautuseran kohdalla. Kalojen nopeasti kasvanut kuolleisuus ja ohjausrakenteiden asentamisen
viivastyminen vaikeuttivat kalojen vapauttamisen ja rakennusvaiheiden ajallista yhteensovittamista. Viimeisen
eran kalat jouduttiin vapauttamaan, vaikka ohjausrakenne ei ollut vield kokonaisuudessaan valmis ja ndin ohjaus-
rakenteen toimivuus kokonaisuudessaan jai todentamatta.

Havaintojen perusteella vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd ohjausrakenne sai kalat pysyttelemaan paavirtauksen
vasemmalla laidalla. Tama vaikutus nayttad syntyneen jo pelkasta kavelysillasta. Ketjurivistdjen ollessa paikoillaan
rakenteen karkottava ja ohjaava vaikutus olisi pitdanyt olla vieldkin voimakkaampi. Kolmannen eran vapautushet-
kella virtausolosuhteet olivat kuitenkin muuttuneet, eika ohjausvaikutus ollut yhtéa selvasti todennettavissa. Myos
kalojen kunto oli tdssa vaiheessa huono ja niiden uintikdyttdytyminen on voinut olla passiivisempaa aiempiin
eriin verrattuna.

Ohjausrakenteella oli todenn&koisesti ainakin vdahainen kaloja karkottava vaikutus ja kalat oletettavasti etenivat
alavirtaan ohjausrakenteen reunaa seuraten. Tarkoituksena onkin johdatella kalat kalatiehen menevén virtaaman
kohdalle ja saada ne pysahtymaan hetkeksi kalatien suulle. Kavelysillan ponttoniosuus kuitenkin paattyy ennen
patoseindmag, joten kalojen ohjaamisen kannalta kriittisimmasta kohdasta puuttuvat siltarakenteen muodos-
tama fyysinen este ja varjostusvaikutus. Myos ketjurivistot puuttuivat talta osuudelta. Kaloilla oli nain ollen
esteeton kulku kalatien suulta turbiinikanaville. Ylavirrasta saapuvien kalojen ei havaittukaan pysahtyvan kalatien
suulle. Alkuperdisen suunnitelman mukainen kalatien suulle jatkuva yhtendinen siltarakenne ja alle ripustetut
ketjurivistot olisivat todenndkoisesti pysadyttaneet kalat kalatien suulle, jolloin mahdollisuudet niiden kulkeutu-
miselle edelleen kalatiehen olisivat olleet suuremmat.

Myéhemmin padolle saapumisen jdlkeen kaloja liikkui hetkittdin my6s kalatien suulla, mutta kalatiehen ei kuiten-
kaan mennyt yhtaan kalaa. Kalatiehen meneva virtaama ei ilmeisesti ollut riittava houkuttelemaan kaloja laskeu-
tumaan kalatiehen naissa olosuhteissa. Poikkeuksellisen alhaisen veden pinnan tason takia kalatiehen meneva
virtaama oli tavanomaista vahdisempi. Kalatien altaat olivat seurannan aikana noin puolillaan vetts, ja kalatiehen
meneva virtaama oli arviolta enintdaan noin 1,6 % kokonaisvirtaamasta. Vuoden 2017 olosuhteita vastaavassa
tilanteessa (vain vasen turbiini kdynnissa, virtaama 4 m3/s) kalatiehen menevé virtaama olisi ollut noin 15 %
kokonaisvirtaamasta ja kalojen hakeutuminen kalatiehen huomattavasti todennakdisempaa.

Yleisesti ottaen virtausolosuhteilla oli selva vaikutus kalojen kdyttaytymiseen ja reitinvalintaan. Voimakkaat
virtaukset johdattelivat kalat nopeasti vapautuspaikalta voimalaitokselle ja edelleen voimalaitoksen turbiinika-
naviin selvasti nopeammin kuin vuonna 2017. Billnasissa kalat myos laskeutuivat selvasti nopeammin voimalai-
toksen |dpi padon alapuolelle.

Billnasissa kalojen liikehdinta padolle saapumisen jalkeen ennen alasmenoa poikkesi vuoden 2017 kadyttaytymi-
sestd. Vuonna 2021 smoltit etenivat nopeasti ja usein suoraan voimalaitoksen valpille, kun vuonna 2017 ne jdivat
lilkehtimaan voimalaitoksen edustalle kdytdssa olleen vasemman turbiinikanavan kohdalle, ja siirtyivat valpalle
vasta myohemmin. Edellisesta seurannasta poiketen myds oikeanpuoleinen turbiini oli kdytdssd, ja voimalan
edustalla liikehtiminen painottuikin oikean turbiinikanavan edustalle. Kdyttaytymisessa havaitut erot johtuivat
todenndkoisesti virtausolosuhteiden erilaisuudesta vuosien valilla.

Billnasin ylapuolelle vapautettujen kalojen kokonaiskuolleisuus (71 %) oli suurempi kuin vuonna 2017 (55 %). Tama
oli seurausta hieman suuremmasta kuolleisuudesta voimalaitoksen lapimenon yhteydessd, ja etenkin suurem-
masta kuolleisuudesta jokialueella matkalla seuraavalle voimalaitokselle. Kuolleisuutta on lisdannyt mahdollisesti
seka suuremmat virrannopeudet voimalaitoksessa ettd kalojen heikentynyt terveydentila. Suuremmat virtaus-
nopeudet todennadkdisesti lisasivat kuolleisuutta Billndsin Francis-tyyppisissa turbiineissa ja mahdollisesti myos
lapimenon jalkeen matkalla alapuoliselle voimalaitokselle. Vastaavanlaista kohonnutta kuolleisuutta ei havaittu
Aminneforsin voimalaitoksella, jossa on Kaplan-turbiini.

Myés Aminneforsissa vapautuspaikalta padolle saapuminen tapahtui nopeammin kuin vuonna 2017. Kalat uivat
suoraan voimalaitoksen valpélle, kun ne vuonna 2017 saapuivat padvirtausta seuraten ensin patoaltaan oikeaan
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reunaan. Virtaama oli selvasti suurempi ja se eteni suoraan voimalaitoksen turbiinikanavaan vuonna 2021. Taman
seurauksena myos kalojen liikehdinta padolle saapumisen jdlkeen keskittyi selvemmin voimalaitoksen valpan
kohdalle. Padon paalla kdytetty aika ennen laskeutumista voimalaitoksen lapi oli samalla tasolla kuin vuonna
2017.

Kaloja ei mennyt kalatiehen mydskaan Aminneforsissa. Kalatien ylapas sijaitsee turbiinikanavan ylapuolella,
hieman sivussa paavirtauksesta. Kalat eivat paddy kalatien suulle voimalaitokselle saapuessaan, vaan niiden
pitda uida voimalaitoksen valpalta noin 10 metria ylavirran suuntaan paastakseen kalatien suulle. Vaelluspoikaset
liikkuivat myos kalatien suulla, mutta kalatiehen meneva virtaama ei riittéanyt houkuttelemaan kaloja kalatiehen.

Aminneforsin voimalaitoksella kalojen kokonaiskuolleisuus (22 %) oli samalla tasolla kuin vuonna 2017 (21 %).
Kuolleisuus painottui edelliseen seurantaan verrattuna enemman voimalaitoksen alapuoliselle jokiosuudelle ja
Billndsista saapuneisiin yksildihin. Tama on todennakdisesti seurausta kalojen vesihomeinfektion takia heiken-
tyneesta terveydentilasta.

Virtausolosuhteilla oli suuri vaikutus kalojen kayttaytymiseen Billndsin ja Aminneforsin voimalaitoksilla.
Verrattuna vuoden 2017 alasvaellusseurantaan, selvasti suurempi virtaama ja korkeammat virrannopeudet saivat
kalat liilkkumaan nopeammin ja suoraviivaisemmin voimalaitosten turbiinikanaville. Toisin kuin vuonna 2017, kalat
eivat jaaneet liilkuskelemaan voimalaitoksen edustalle, vaan etenivat paasaantodisesti suoraan turbiineille. Nain
ollen edellytykset kalojen ohjautumiselle kalatien suulle ja kalatiehen menevéan virtaukseen olivat olennaisesti
heikommat. Kalateihin ei mennyt yhtdan smolttia kummallakaan voimalaitoksella.

Vuosien viliset erot virtausolosuhteissa, seurannan aikana muuttuneet olosuhteet, keskenerdiseksi jaanyt ohjaus-
rakenne seka kalojen huono terveydentila haittasivat tutkimuksen toteutusta ja vaikeuttivat tulosten tulkintaa.
Tasta huolimatta saatuja havaintoja ohjausrakenteen vaikutuksesta kalojen liikkeisiin voidaan pitda lupaavina.
Vuosien 2017 ja 2021 alasvaellusseurannoista saatujen kokemusten perusteella on kuitenkin syyta korostaa, etta
alasvaellusrakenteita suunniteltaessa kalojen kayttaytymista ja reitinvalintaa tulee kartoittaa erilaisissa voimalai-
toksen kayttotilanteissa ja virtaamaolosuhteissa. Kun kalojen kdyttaytyminen kohteessa tunnetaan, voidaan
myo0s selvittdd mahdollisuuksia alasvaellusolosuhteiden optimoimiseksi sadtelemalld voimalaitoksen kayttoa
alasvaelluskauden aikana.

Alasvaellusrakenteista ei ole juurikaan kokemuksia Suomen voimalaitoksilta. Billndsin alasvaellusrakenne
on laatuaan ensimmainen maailmassa, ja siksi siitd saatavat kokemukset tulee dokumentoida tarkasti.
Ohjausrakenteen toimivuus kalojen saamiseksi kalatiehen jadi sen keskenerdisyyden takia todentamatta.
Vaikka kalat onnistuttaisiin ohjaamaan kalatien suulle, niiden meneminen kalatiehen vaikuttaa epavarmalta.
Ohjausrakenteet vaativatkin usein rinnalleen my®os erillisid alasvaellusrakenteita, joilla kalat kerdtdan ja saatellaan
virtaavan veden mukana voimalaitoksen alapuolelle tai kalatiehen. Kalatien suuaukon houkuttelevuutta voidaan
mahdollisesti parantaa esimerkiksi valaisemalla ja kalatiehen menevaa virtausta muokkaamalla. Ohjausrakenteen
alimmainen osuus kalatien suulla on kriittinen kalatiehen hakeutumisen kannalta ja tarvitsee todenndkoisesti
huolellisen suunnittelun jalkeen tehtdvida muutoksia. Ensisijaisesti tulisi nyt kuitenkin selvittaa nykyisen ohjaus-
rakenteen toimivuus toistamalla alasvaellusseuranta Billnasin kalatiell.

Summary in English

Downstream migration behavior and mortality of salmon (Sa/mo salar) smolts were studied by radiotelemetry
in the River Mustionjoki in 2021. A similar study was carried out in 2017. In this paper, the results are studied in
relation to the previous findings.

The salmon were released upstream both from Billnds and Aminnefors hydroelectric power plants. Both plants
are equipped with fish passes introduced in 2020. In the present study, the effect of fish passes on behavior
and route selection of downstream migrating smolts were investigated, particularly focusing on prospective
migration through the fish passes.
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During this study, a guidance structure at Billnds power plant was constructed. This structure consists of a floating
bridge as well as rows of hanging chains below the bridge deck. The structure was installed longitudinally in
relation to the river flow, and it is intended to repel fish from the turbine flows, and to guide them towards the
fish pass inflow.

In order to evaluate the effect of flow conditions and the different components of the guidance structure, the
study fish were released upstream from Billnas power plant under three different circumstances: The first batch
of fish was released when the forebay of the station was free of any actual guiding structure, apart from a floating
trash boom. The second batch was released when the floating brigde was added without the hanging chains. For
the third batch, the hanging chains were added to the structure.

During this study, the flow conditions at both power plants were different compared to those in 2017. The river
flow rate and velocity were distinctly higher. At Billnds, two out of three turbines were running in 2021, whereas
only one of them was in operation during the study in 2017.

The flow conditions had a general effect on smolt behavior and route selection. Compared to the 2017 study,
stronger currents led smolts rapidly and directly to the water intake channels at both plants. In Billnas, the fish
also used less time in the forebay before descending the dam through the power station turbines.

Smolts were occasionally observed roaming near the fish pass inlets, but no fish was detected entering the fish
passes. Apparently, the inflows were inadequate to attract smolts into the fish pass. The observations on smolt
movements when approaching the Billnds plant indicate that the guidance structure potentially impeded fish
movement towards the power plant and kept smolts away from the main flow.

During the release of the third batch of fish, compared to the previous ones, different turbines in Billnds were in
operation. This changed the flow conditions in the forebay. Furthermore, due to the rapidly increasing mortality
of the study fish, the third batch had to be released despite the construction of the guidance structure not being
fully completed. The lowermost five meters of the guidance structure had no chain rows, which meant that the
fish had free access from the fish pass inlet towards the turbine channels. As a consequence, the actual effect of
the structure on guiding the fish into the fish pass remains unanswered.

Estimated mortality following power plant passage and/or instantaneous predation after descent was on average
56,4 % in Billnas, which was somewhat higher than in 2017 (46,2 %). By contrast, plant passage mortality at
Aminnefors was 3,8 % in 2021, compared to 5,7 % in 2017. Compared to the 2017 results, mortality levels during
river migration after plant passage were higher at both power plants. Observed elevated mortalities are likely
associated with differences in flow conditions and weakened health of the fish due to intense Saprolegnia
infection.

The varying flow conditions between the study years and during the present study, an uncompleted guidance
structure, and the rapidly deteriorated health situation of the study fish restricted the implementation of this
study as well as the interpretation of the results. Nevertheless, the findings regarding the effects of the guidance
structure on fish movements seem promising. Based on the experiences from the 2017 and 2021 studies, it is
essential to point out the importance of studying the behavior and route selection of fish in different river flow
and power plant operating conditions, when designing downstream migration structures. It is also necessary
to investigate the functionality and potential needs for improvements of the guidance structure constructed at
Billnds power plant by repeating the study to evaluate the actual effect of the structure on guiding the fish into
the fish pass.

Kiitokset

Piia Nordstrém, Raaseporin kaupunki; Aminneforsin moottorivenekerho ry; Hannu Ruotsalainen ja Arto Koski,
Koskienergia oy
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