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Pohjois-Pohjanmaan liiton johdolla toteutetun lijoen otva -hankkeen tavoitteena oli yhteen sovittaa
lijoen eri kdayttomuotoja seka elvyttda vesiston vaelluskalakantoja. Hankkeen yhtena tarkeana osana
ja erityiskysymyksena oli lohen vaelluspoikasten alasvaellusreittien yleissuunnitelmien laadinta lijoen
paduoman viidelle voimalaitokselle. Yleissuunnittelussa alasvaellusreitin katsottiin koostuvan kahdes-
ta osasta: ylakanavaan sijoitettavasta ohjausrakenteesta sekd sen jatkeeksi tulevasta alasvaellus-
vaylasta.

Tassa raportissa esitellddan lohen vaelluspoikasten alasvaellusreittien yleissuunnitelmat kaikille
viidelle lijoen pddauoman voimalaitokselle, perustuen voimalaitosten yldkanavien 3D-
virtausmallinnuksiin, Haapakosken yldkanavassa toteutetun lohen vaelluspoikasten akustisen tele-
metriaseurantatutkimuksen tuloksiin sekd maailmalta saatavissa olevaan kirjallisuuteen alasvaellus-
ratkaisuista.

Alasvaellusreittien yleissuunnitelmien taustaksi selvitettiin lohen vaelluspoikasten kayttaytymis-
ta kevaalla 2016 Haapakosken voimalaitoksen yldkanavassa noin 55-100 metrid voimalaitospadosta
ylavirtaan sijainneella seuranta-alueella. Akustisilla merkeilla merkittyjen vaelluspoikasten sijaintitie-
to voitiin talla alueella laskea muutaman metrin tarkkuudella, jolloin kalayksilille saatiin muodostet-
tua uintireitit niiden lahestyessa voimalaitosta. Havaitut uintireitit siirrettiin kulloinkin vallinnutta
virtaamatilannetta kuvaavaan 3D-virtausmalliin. 3D-virtausmallilaskenta suoritettiin erityisesti vesis-
toja varten suunnitellulla Mike3D-mallilla ja se tehtiin viidelle eri virtaamatilanteelle.

Virtaamilla havaittiin olevan selva vaikutus vaelluspoikasten kayttaytymiseen Haapakosken seu-
ranta-alueella: virtaaman laskiessa ja virrannopeuden hidastuessa seuranta-alueella vaelluspoikasten
kayttdytyminen muuttui suoraviivaisesta etenemisestd edestakaiseksi liikehdinnaksi. Kaikissa virtaa-
matilanteissa vaelluspoikasten havaittiin valttelevan hitaimman virrannopeuden alueita ja reagoivan
virrannopeuden muutoksiin. Tulosten perusteella arvioitiin, etta kalojen ohjaamiseen on |6ydettavis-
sa ratkaisuja.

Tutkimustulosten ja ulkomailta saatujen kokemusten perusteella lijoen voimalaitosten yldkana-
viin sijoitettavaksi vaelluspoikasten ohjausrakenteeksi suositeltiin kelluvaa ohjausaitaa, joka koostuu
varsinaisesta ohjausaidasta seka sen jatkeena olevasta, patovalliin kiinnittyvasta vaijerista. Alasvael-
lusvaylaksi suositeltiin putkirakennetta, jota pitkin kalat siirtyisivat ylakanavasta voimalaitoksen ala-
puolelle. Putkirakenteen yhteyteen on tarvittaessa mahdollista suunnitella myos kalojen kiinniottoal-
las.

Asiasanat: lijoki, alasvaellus, vaelluspoikanen, telemetria, 3D-mallinnus, alasvaellusreitti, ohjausra-
kenne, alasvaellusvayla
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1. Selvityksen tausta

Pohjois-Suomessa sijaitseva lijoki on yksi tarkeimmista vesivoimantuotantoon rakennetuista joista
Suomessa. lijoki on myds entinen merkittava vaelluskalavesisto ja se kuuluu kansallisen kalatiestrate-
gian karkikohteisiin (MMM 2012). Vesistdalue on liséksi varsin suosittu kalastus- ja virkistyskohde.

lijoen kaltaisten monikdyttovesistdjen kehittamisessa on valttdmatonta etsia kokonaisratkaisuja,
jotka sovittelevat yhteen erilaisia tavoitteita mm. energian tuotannossa ja vesienhoidossa, kalojen
vaellusyhteyksissa ja elinymparistoissa seka virkistyskaytossa.

lijoella eri kayttdmuotojen yhteensovittamista ja vesiston vaelluskalakantojen kehittamista lah-
dettiin v. 2016 toteuttamaan kolmivuotisella lijoen otva -hankkeella. Hankkeella on kolme paatavoi-
tetta: (1) laatia yhteinen vesistovisio (2) edistaa vesiston vaelluskalakantojen palauttamista ja Itdme-
ren lohikannan turvaamista ja (3) edistda joen arvoa nostavien pienempien kehittdmistoimenpiteiden
toteutumista. Hankkeen p&atoteuttajana toimii Pohjois-Pohjanmaan liitto ja osatoteuttajana Luon-
nonvarakeskus (Luke). Hanketta rahoittaa Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR), alueen kunnat, PVO-
Vesivoima Oy, Pohjois-Pohjanmaan liitto ja Luonnonvarakeskus.

lijoen otva -hankkeeseen sisaltyi tdrkedna osana ja omana erityiskysymyksenaan lohen vaellus-
poikasten eli smolttien alasvaelluskdyttdaytymisen selvittdminen ja vaelluspoikasille soveltuvien alas-
vaellusreittien yleissuunnittelu lijoen paduoman viidelle vesivoimalaitokselle (kuva 1). Tdman osako-
konaisuuden toteuttamisvastuu oli Luonnonvarakeskuksella.

Lohikantojen palauttaminen rakennettuihin jokiin edellyttda kahteen suuntaan toimivia vael-
lusyhteyksia: kutuvaeltajien on paastava voimalaitosten ohi ylavirtaan lisdantymisalueilleen ja vael-
luspoikasten puolestaan voimalaitosten ohi alavirtaan kohti syonndsalueitaan. Viime vuosina teh-
dyissa tutkimuksissa ja selvityksissa on vesivoimantuotantoon rakennetuissa vesistoissa (ml. lijoki)
tunnistettu merkittavida ongelmia lohikalojen alasvaelluksessa (Huusko ym. 2012, 2014a, 2017). Voi-
malaitokset hidastavat ja jopa pysdyttavat poikasten alasvaellusta ja aiheuttavat voimakasta kuollei-
suuden kasvua (Huusko ym. 2017).

Lohi- ja muiden vaelluskalakantojen palauttaminen lijokeen edellyttaa siten merkittavia vaellus-
poikasten alasvaelluskuolleisuuden vahentamiseen tdhtadvia toimenpiteitd ja teknisia ratkaisuja.
Poikasten on pystyttava ohittamaan voimalaitokset turvallisesti ja nopeasti, ilman merkittavaa kuol-
leisuutta. Kaytdannossa tama edellyttdaa alasvaellusreittien suunnittelua ja rakentamista. Tavallisim-
min alasvaellusreitti koostuu kahdesta osasta: ylakanavaan sijoitettavasta ohjausrakenteesta ja varsi-
naisesta alasvaellusvaylasta (USFWS 2017, kuva 2). Toinen vaihtoehto on ohjausrakenteen ja kiinniot-
tolaitteen yhdistelma, josta kalat aktiivisesti kuljetetaan esim. jokisuulle. Suomessa ei toistaiseksi ole
kdytossa yhtaan alasvaellusreittia tai kiinniottolaitetta. Alasvaellusreittien ja kiinniottolaitteiden
suunnittelu on kuitenkin nyt ottamassa ensimmaisid askeleitaan (mm. tama selvitys ja lijoen vaellus-
kalakarkihankkeessa suunniteltava/rakennettava smolttien ohjausrakenne).

1.1. Selvityksen tavoitteet

Taman selvitystyon pdatavoitteena oli laatia alustavat yleissuunnitelmat lohen vaelluspoikasten po-
tentiaalisista alasvaellusreiteistd lijoen pdduoman viidelle vesivoimalaitokselle Haapakoskelta Raa-
sakkaan (kuva 1).

Alasvaellusreittien suunnittelun taustatueksi toteutettiin lohen vaelluspoikasten akustinen tele-
metriaseuranta Haapakosken voimalaitoksen ylakanavassa seka laadittiin 3D-virtausmallit lijoen paa-
uoman voimalaitosten yldakanaviin. Ndiden taustaselvitysten keskeiset tulokset esitelldan tassa rapor-
tissa. Suunnittelutydssa hyodynnettiin lisdksi laajasti muualla maailmassa tehtyjen alasvaellusratkai-
sujen tietoja ja kokemuksia. 3D-virtausmalleista vastasi Fortum Oyj (Markku Lahti) ja vaelluspoikas-
ten telemetriatutkimuksesta ja yleissuunnitelmasta Luonnonvarakeskus.
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Kuva 1. lijoen valuma-alue, keskeiset sivujoet ja vesiston voimalaitokset. Vaelluskalojen potentiaaliset tuotan-
toalueet sijaitsevat Haapakosken ylapuolisessa lijoen pdauomassa seka siihen laskevissa sivujoissa.

Kuva 2. Alasvaellusreitti koostuu tavallisesti yldkanavaan sijoitettavasta ohjausrakenteesta (vasemmalla) ja
varsinaisesta alasvaellusvaylasta (oikealla). Kuvat: Panu Orell.



2. lijoki

lijoen vesistdalue (valuma-alue 14 191 km?) on Suomen kuudenneksi suurin ja joki laskee Perame-
reen lissda 40 km Oulusta pohjoiseen. lijoen pdduoman pituus on 370 km ja korkeuseroa latvavesilta
jokisuulle kertyy noin 250 metria. lijoen alaosalla voimalaitosrakentaminen alkoi vuonna 1959 ja en-
simmainen viidesta paduoman voimalaitoksesta (kuva 1) valmistui Pahkakoskelle vuonna 1961.

Nykyisin lijoen keskivirtaama Raasakassa on 170 m®/s. P4duoman viiden voimalaitoksen lupiin si-
saltyy maarays, etta laitosten juoksuttaman vesiméaaran vuorokausikeskiarvo on vahintdan 25 m?/s.
Tama mahdollistaa voimalaitosten vuorokausisdannostelyn, jolloin juoksutusta voidaan vahentaa tai
jopa kokonaan sulkea yolla, kun sdhkontarve on vahainen.

Saannostelysta huolimatta lijoella kevattulvat ovat edelleen suuria (kuva 3). Tulva-aikana vetta
juoksutetaan voimalaitoksista tasaisesti ympari vuorokauden. Kevattulvan huippu ajoittuu keskimaa-
rin ajanjaksolle huhtikuun puolivélista toukokuun loppuun (kuva 3). lijoella jokivesi limpenee lohen
vaelluspoikasille optimaaliseen noin 10 °C:een keskimaarin toukokuun loppupuolella, jolloin kevat-
tulvan huippu on jo useimmiten ohitettu (Orell ym. 2016, kuva 3). lijoella virtaama on ollut keskimaa-
rin 445 m®/s paivana, jolloin veden lampdtila on saavuttanut 10 °C, mutta virtaaman vaihtelu on ollut

vuosien valilli kyseisena ajankohtana erittdin suurta (180—-769 m>/s).
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Kuva 3. lijoen paivittdiset virtaamakeskiarvot aikavalilla 1.4.-31.7. Keskiarvot on laskettu vuosien 2000-2014

virtaamatiedoista.

Luonnontilainen lijoki oli yksi Suomen tunnetuimmista lohi- ja taimenjoista, ja vuosittaiset lo-
hisaaliit joesta olivat keskim&arin noin 16 000 kg (Sormunen ym. 1963). Kalojen vaellusyhteydet joen
latvaosille kuitenkin katkesivat, kun lijoen alaosa rakennettiin vesivoimatuotantoon 1960-luvulla.
Lohia siirrettiin voimalaitospatojen ylapuolelle muutaman vuoden ajan (1961-1965), mutta ylisiirrois-
ta luovuttiin kalamaaran vahentyessa. Voimalaitosrakentamisen seurauksena menetetyn luonnon-
tuotannon kompensaationa lijoen lohi- ja taimenkantoja on hoidettu viimeiset vuosikymmenet laa-
jamittaisilla velvoiteistutuksilla. Velvoitteen mukaisesti lijoen jokisuuhun istutetaan vuosittain
310 000 lohen ja 28 000 meritaimenen vaelluspoikasta. Myos lijoen sisdvesialueelle tehddan vuosit-
taisia velvoiteistutuksia eri kalalajeilla.

Vesivoimarakentamisesta huolimatta lijoen vesistossa on kartoitusten perusteella edelleen jaljel-
Ia noin 1 000 hehtaaria koskialueita, joista suurimman osan arvioidaan soveltuvan lohikalojen poikas-



tuotantoon (van der Meer ym. 2010, kuva 1). lijoki onkin yksi kansallisen kalatiestrategian karkikoh-
teista, ja tavoitteena on palauttaa vaelluskalakanta vesistén vapaana virtaaville alueille. Vaelluskalo-
jen palauttamisen edellytyksia ja toimenpidetarpeita on selvitetty seka vaellusyhteyksien suunnitte-
lua on tehty vuodesta 2008 alkaen. Alueellinen kalatalousviranomainen on lisdksi kdynnistanyt lijoen
velvoitteiden muutoshakemusprosessin, joka tahtdd aiempaa monipuolisempien toimenpiteiden
(mm. vaellusyhteydet) kayttéonottoon vesiston vaelluskalakantojen hoidossa. Konkreettiset laajan
mittakaavan elvyttamistoimenpiteet eivat kuitenkaan viela ole lijoella kdynnistyneet.

2.1. lijoen vesivoimalaitokset

lijoen paduoman viisi vesivoimalaitosta (Raasakka, Maalismaa, Kierikki, Pahkakoski ja Haapakoski)
rakennettiin vuosina 1961-1971 ja vanhimmilla neljalld voimalaitoksella on tehty perusparannukset
vuosina 2005-2013 (taulukko 1). Voimalaitokset sijaitsevat lijoen alaosalla 60 km:n matkalla jokisuus-
ta ja ndiden voimalaitosten putouskorkeus on yhteensa 94 m (kuva 1).

Voimalaitoksista alimmat, Raasakka ja Maalismaa, rakennettiin kuivalle maalle kaivettuihin ka-
naviin ja vanhat jokiuomat (Maalismaalla 10 km; Raasakassa 7 km) toimivat naiden voimalaitosten
ohijuoksutusuomina ja ovat muulloin vahavetisid. Raasakan sdadannostelypadolla on liséksi pieni Paja-
rin voimalaitos (rakennettu 1988; putouskorkeus 8,3 m; rakennusvirtaama 1,5 m?>/s; vuosituotanto
0,8 GWh/a). Kolmella ylimmalla padolla voimalaitos on rakennettu vanhaan jokiuomaan, mutta voi-
malaitoksen alapuolinen jokiuoma on jaettu 1,5-3,0 kilometrin pituisella maapadolla voimalan ala-
kanavaan ja ohijuoksutusuomaan (kuvat 5, 7, 9). Kaikkien sddnnostelypatojen luukut ovat pohjasta
ylospdin aukeavia segmenttiluukkuja. Kaikissa voimalaitospadoissa on laitoksen valittomassa lahei-
syydessa olleet kaytdssa uittorannit, mutta niiden lapiviennit on betonoitu ja metalliset rampit puret-
tu pois lukuun ottamatta Kierikin uittorannia, joka on museoitu.

lijoen paduoman voimalaitoksilla on kdytossa pystysuorat Kaplan-turbiinit (kuva 4). Vanhimmissa
neljassa voimalaitoksessa turbiinien juoksupyorat ovat 5-siipisid, mutta Raasakan voimalaitoksella
juoksupyorissa on 4 siiped. Raasakan voimalaitoksella on myds muista voimalaitoksista poiketen kol-
me koneistoa, joista kaksi on rakennettu vuonna 1971 ja kolmas vuonna 1997 (taulukko 1).

Kuva 4. Pystysuora Kaplan turbiini. Lahde: Voith Hydro, Saksa.



Taulukko 1. lijoen vesivoimalaitosten perustietoja. Ldhde: PVO-Vesivoima Oy.

Raasakka | Maalismaa Kierikki Pahkakoski | Haapakoski
Teho (Mw) 64,3 38,6 37,5 42,4 32,5
Vuosituotanto (GWh/a) 230 180 160 180 130
Putouskorkeus (m) 21,0 18,6 18,0 20,5 16,0
Turbiinien lkm 3 2 2 2 2
Turbiinityyppi Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan
Kierrosluku (r/min) 167 167 167 167 150
Rakennusvirtaama (m’/s) 375 250 250 250 250
Keskivirtaama (m*/s) 170 135 135 135 135
Vedenoton laht6syvyys (m) 9-11 5-6 5-6 9-10 1-4
Rakennusvuosi 1971 (1997) 1967 1965 1961 1963
Korjausvuosi - 2009-2011 | 2005-2007 | 2011-2013 | 2007-2009
Ohijuoksutusluukkujen lkm 4 4 2 2 2
Ohijuoksutusluukkujen alhaalta alhaalta alhaalta alhaalta alhaalta
avautumissuunta ylospdin yl6spain yl6spdin ylospain ylospain
Ohijuoksutusluukkujen sdannos- saannods- voimala- voimala- voimala-
sijainti telypato telypato pato pato pato




3. Voimalaitosten ylakanavien 3D-virtausmallinnus

lijoen voimalaitosten ylakanavien 3D-virtausmallien taustalle tarvittavat maastomittaukset suoritet-
tiin kaikuluotaamalla, ADCP-laitteella ja laserskannauksella lentokoneesta. Lisaksi hyodynnettiin kart-
toja ja voimalaitospiirustuksia. Maastomittaukset toteutti Luode Consulting Oy. Varsinainen virtaus-
mallilaskenta suoritettiin erityisesti vesistdja varten suunnitellulla kolmiulotteisella Mike3D-mallilla.
Malli perustuu kolmiulotteisiin yleisiin malleihin, mutta sitda on mukautettu erityisesti vesistoihin so-
pivaksi mm. poistamalla pystysuuntainen kiihtyvyys.

Voimalaitosten ylapuoliset laskenta-alueet jaettiin vaaka- ja pystysuunnassa elementteihin, joi-
den maadra maadraytyi syvyyden perusteella. Elementtien koko asetettiin pienemmaksi tarkeammilla
alueilla voimalaitospadon lahelld ja niiden kokoa kasvatettiin siirryttdessa kauemmas voimalasta.
Mallinnusaluetta jatkettiin kunkin voimalan ylapuolella niin pitkalle ylavirtaan pdin, kuin on ollut tar-
peen virtauksen mallintamiseksi. Laskelmat suoritettiin Haapakosken, Pahkakosken ja Kierikin voima-
loiden ylakanavissa viidelle virtaamatilanteelle 100, 150, 200, 250 ja 450 m>/s. Ndiden voimaloiden
rakennusvirtaama on 250 m>/s, jolloin mallinnetussa virtaamatilanteessa 450 m>/s vedesta 250 m®/s
ohjautui padon lapi turbiinien kautta ja molempien sdannostelyluukkujen kautta kulki talléin 100
m?/s eli yhteensa 200 m?/s. Maalismaan ja Raasakan voimaloiden ylikanavissa laskelmat tehtiin vir-
taamatilanteilla 100, 150, 200 ja 250 m?/s, silla ohijuoksutusluukut sijaitsevat erilliselld padolla. Raa-
sakan voimalan yldkanavassa laskelmat tehtiin lisdksi myds voimalan rakennusvirtaamatilanteelle 375
m>/s.

3.1. Haapakoski

Haapakosken vesivoimalaitos sijaitsee ylakanavan eteldarannan puolella ja ohijuoksutusluukut ovat
voimalaitosrakennuksesta pohjoiseen (kuvat 5-6). Voimalaitosrakennuksen ja ohijuoksutusluukkujen
vdlissa sijaitsee vanhan tukinuittorannin sisdankaynti (kuvat 5—6). Haapakoskella padon ylakanava
levenee viimeisten 350 metrin matkalla noin 100 metristd noin 300 metriin. Syvyytta voimalaitospa-
don valittdmassa laheisyydessa on yli 10 m, mutta syvyys vaihtelee voimalan yldpuolisella levedam-
malla alueella huomattavasti (kuva 6).

Haapakosken yldkanavassa 3D-virtausmallin elementtien koko on n. 3,5 x 5,0 m voimalapadon
ylapuolella turbiinien ldhialueella ja muualla suurempi. Haapakoskelle ylakanavan paavirtauksen vir-
rannopeus (2 m syvyydessa) on 0,30-0,50 m/s, kun joen virtaama on 250 m*/s.



Virrannopeus (m/s)
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Kuva 6. Haapakosken yldkanavan syvyyskartta (vas.) ja virrannopeuskartta 2 m vedenpinnan alapuolella vir-
taamatilanteessa 250 m>/s (oik.).

3.2. Pahkakoski

Pahkakoskella voimalaitos sijaitsee joen etelarannan puolella, tukinuittokourun sisdankadynti on voi-
malan vieressa pohjoisen suuntaan ja ohijuoksutusluukut ovat noin 30 metria voimalasta pohjoiseen
(kuvat 7-8). Pahkakosken ylapuoli on 200—-300 metriad levea ja suurimmaksi osaksi yli 10 metria syva
jyrkkarantainen kanava.

Pahkakosken 3D-virtausmallin elementtien koko oli n. 3,0 x 4,0 m voimalapadon yldpuolella tur-
biinien lahialueella ja niiden koko kasvoi siirryttdessa kauemmas voimalaitoksesta. Pahkakoskella
ylékanavan péaavirtauksen virrannopeus (2 m syvyydessd) on 0,10-0,15 m/s, kun voimalan virtaama
on 250 m*/s (kuva 8). Pahkakosken yldkanavan virrannopeus heikkenee voimalan virtaaman laskiessa
ja virtaamalla 100 m?/s paavirtauksen nopeus on en&a 0,05-0,10 m/s.
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Kuva 8. Pahkakosken yldkanavan syvyyskartta (vas.) ja virrannopeuskartta 2 m vedenpinnan alapuolella virtaa-
matilanteessa 250 m*/s (oik.).

3.3. Kierikki

Kierikin vesivoimalaitos sijaitsee joen eteldrannalla ja ohijuoksutusluukut pohjoisrannalla (kuvat 9—
10). Kierikin yldkanava on n. 300 m levea ja sen syvyys keskelld uomaa on vajaa 10 m.

Kierikin voimalaitoksen turbiinien ldhialueella 3D-virtausmallin elementit olivat n. 2,5 x 2,5 m ja
muualla suurempia. Yldkanavan paavirtauksen virrannopeus (2 m syvyydessa) vaihtelee vililld 0,15—
0,30 m/s virtaamatilanteessa 250 m®/s (kuva 10). Joen virtaaman laskiessa tasolle 100 m?/s myaos
paavirtauksen virrannopeus heikkenee ollen 0,05-0,15 m/s.
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Kuva 10. Kierikin yldkanavan syvyyskartta (vas.) ja virrannopeuskartta 2 m vedenpinnan alapuolella virtaamati-
lanteessa 250 m*/s (oik.).

3.4. Maalismaa

Maalismaan voimalaitokselle vesi virtaa pitkin kapeaa (alle 100 m), pitkda (4 km) ja syvaa (8—-10 m)
yldkanavaa, joka levenee viimeisen kilometrin matkalla laajaksi “ylaaltaaksi” (leveys n. 350-500 m;
kuvat 11-12). Maalismaan vesivoimalaitos sijoittuu ylaaltaan pohjoisrannalle, minkd seurauksena
my0s veden virtaus suuntautuu voimakkaasti voimalaitosta kohti ja ylaaltaan eteldrannan matalam-
malla alueella virrannopeus on kaikilla virtaamatilanteilla hyvin heikko (kuva 12). Maalismaan ohi-
juoksutuspato tulvaluukkuineen sijaitsee yldkanavan lahtopaikassa, noin 7 km voimalaitokselta ylavir-
taan (kuva 1). Maalismaan voimalaitoksen ylikanavassa virtaama on siten maksimissaan 250 m?/s.

Maalismaalla 3D-virtausmallin elementtikoko oli turbiinien |dhialueella 3,5 x 5,0 m ja elementti-
en koko kasvoi siirryttdessa kauemmas. Paavirtauksen virrannopeus (2 m syvyydelld) Maalismaan
kapeassa ylakanavassa on virtaamalla 250 m?>/s jopa 0,70-0,80 m/s, mutta virrannopeus laskee tasol-
le 0,30-0,50 m/s kanavan leventyessa ylaaltaaksi (kuva 12).
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Kuva 12. Maalismaan yldkanavan alueen syvyyskartta (vas.) ja virrannopeuskartta 2 m vedenpinnan alapuolella
virtaamatilanteessa 250 m*/s (oik.).

3.5. Raasakka

Raasakan yldakanavan pituus on noin 6 km ja leveys voimalan ldhialueella vajaat 200 m (kuva 13).
Yldkanavan syvyys on voimalaitoksen laheisyydessa jopa yli 20 m (kuva 14). Raasakan ohijuoksutus-
pato sijaitsee noin 6 km voimalaitokselta ylavirtaan (kuva 1). Raasakan voimalan rakennusvirtaama
on 375 m?/s, mita kaytettiin maksimivirtaamana myos 3D-virtausmallinnuksessa.

Raasakan voimalaitoksen ldhialueella 3D-virtausmallin elementtikoko oli n. 5,0 x 5,0 m suurentu-
en kauemmas voimalasta siirryttdessa. Raasakan ylakanavassa paavirtauksen virrannopeus (2 m sy-
vyydell3d) vaihtelee vililld 0,30-0,70 m/s virtaaman ollessa 250 m?/s (kuva 14).
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Kuva 14. Raasakan ylakanavan syvyyskartta (vas.) ja virrannopeuskartta 2 m vedenpinnan alapuolella virtaama-
tilanteessa 250 m*/s (oik.).
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4. Vaelluspoikasten kayttaytymistutkimus Haapakosken
voimalan ylakanavassa

Lohen vaelluspoikasten kayttaytymistutkimus Haapakosken voimalaitoksen ylakanavassa toteutettiin
lijoen voimalaitosten alasvaellusreittien, erityisesti ylakanavan ohjausrakenteiden, suunnittelun taus-
tatueksi. Tutkimuskohteeksi valikoitui joen ylimmainen voimalaitos, minka alasvaeltavat kalat koh-
taavat ensimmaisena esteenaan.

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittaa lohen vaelluspoikasten liikkumista ja uintireitteja niiden
lahestyessa Haapakosken voimalaitosta. Varsinainen tutkimusalue sijoittui noin 100 metrin alueelle
voimalaitoksen ylapuolelle (kuva 15), josta alasvaeltavia poikasia voidaan tulevaisuudessa ohjata
erilaisilla ohjausrakenteilla haluttuun suuntaan alasvaellusvaylalle.

4 1. Menetelmat

4.1.1. Kalojen kuljetus, merkinta ja vapautus

Tutkimuksessa kaytettiin kaksivuotiaita lijoen kantaa olevia lohen vaelluspoikasia, jotka oli kasvatettu
Raasakan kalanviljelylaitoksella (Voimalohi QOy). Tutkimusta varten 120 vaelluspoikasta merkittiin
akustisilla I3hettimilla (Vemco V5, pituus 12,7 mm, @ 4,3 mm, paino 0,65 g).

Kalat kuljettiin autolla (1 m® hapetettu kuljetussailié) ja veneelld (3-6 x 50 | saavi) Raasakan ka-
lanviljelylaitokselta vapautuserittdin sumppuihin, jotka sijaitsivat noin 6 km Haapakosken voimalai-
tospadosta ylavirtaan (kuljetusaika yhteensa n. 50 min). Kalojen annettiin toipua kaksi vuorokautta
kuljetuksen jalkeen, minka jalkeen kahdesta sumpusta haavittiin satunnaisesti kaloja merkittavaksi.
Merkintda varten kalat nukutettiin (MS-222, pitoisuus n. 100 mg/I), mitattiin (paino ja pituus) ja eva-
kulumat seka smolttiutumisaste maaritettiin visuaalisesti. Valittdmasti taman jalkeen akustinen lahe-
tin sijoitettiin kalan ruumiinonteloon noin 15 mm viiltohaavasta, ja haava suljettiin yhdella tikilla.
Yksittdisen kalan merkintd, mittaus ja visuaalinen arviointi kestivat yhteensa noin 3 minuuttia.

Merkinnan jalkeen kalojen annettiin toipua kaksi vuorokautta sumpuissa ennen vapautusta.
Vaelluspoikaset vapautettiin kolmessa erdssa (taulukko 2) ja jokaisen merkintderdn kanssa vapautet-
tiin myos n. 300 merkitsemattéman kalan suojaparvi. Kalojen vapautukset tehtiin veneesta virtaa-
vaan veteen alkuillasta (kello 17:40-17:45) noin 7 km Haapakosken voimalasta ylavirtaan (kuva 15).
Vapautuspaikan sijoittamisella reilusti tutkimusalueen ylapuolelle pyrittiin varmistamaan tutkimuska-
loille sopeutuminen uusiin olosuhteisiin seka vaelluksen aktiivinen kdynnistyminen ennen varsinaista
tutkimusaluetta.

Taulukko 2. Tutkimuksessa vapautettujen vaelluspoikasten keskipituus ja -paino (vaihteluvali) seka selviytymi-
nen (yksilémaara) ja vaellusaika (mediaani ja vaihteluvali) Haapakosken voimalan ylapuoliselle tutkimusalueelle
eri vapautuspaivina.

Vapautuspaiva n Pituus (mm) Paino (g) Haapakoskelle Vaellusaika
selviytyneet Haapakoskelle (h)
11.6.2017 40 | 196(171-248) | 61 (40-115) 38 2,4 (2,0-6,6)
16.6.2017 40 | 201(169-239) | 66(36-119) 36 2,5(2,1-15,7)
22.6.2017 39 | 201 (180-244) | 65 (44-125) 35 5,4 (3,1-55,7)
Yhteensa 119 | 199 (169-248) | 64 (36—-125) 109 2,7 (2,0-55,7)




4.1.2. Kalojen paikannus

Merkittyjen kalojen liikkumista seurattiin tutkimusjakson (11.6.—5.7.2017) aikana Haapakosken voi-
malan yldakanavassa, noin 55-100 m voimalaitoksesta ylavirtaan, 15 akustisella vastaanottimella
(HR2, Vemco). Vastaanottimet sijoitettiin noin 20 m etdisyydelle toisistaan (kuva 15), jolloin kalojen
tarkat uintireitit tutkimusalueella pystyttiin selvittdmaan kolmiopaikannusmenetelmaan perustuen
(VPS, Vemco). Vastaanottimet sijaitsivat 2,5-5,8 metria vedenpinnan alapuolella. Paikannustarkkuu-
den tehostamiseksi seuranta-alueelle sijoitettiin lisdksi nelja referenssilahetinta. Kalojen varsinaiset
paikannuslaskelmat tehtiin ostopalveluna Vemco:n toimesta Kanadassa ja tulokset saatiin kayttoon
koordinaattitietoina sisaltden tiedon jokaisen yksittdisen paikannuksen tarkkuudesta. Kalahavaintoja
saatiin my0s varsinaisen tarkan seuranta-alueen ulkopuolelta (kuva 15), mutta alueen ulkopuolisten
paikannusten tarkkuus oli heikompi.

Yldkanavan vastaanotinverkoston lisdksi akustiset kuuntelulaitteet (VR2W, Vemco) asennettiin
noin 1 km Haapakosken voimalaitoksen yldpuolelle (A1) ja Haapakosken alakanavan suulle (A2) (kuva
15). Néiden kuunteluasemien avulla saatiin tieto tutkimusalueelle ylakanavaan saapuneiden ja takai-
sin ylavirtaan liikkuneiden yksiloiden maarista seka tieto Haapakosken voimalaitoksen ohittaneiden
kalojen maarasta. Kuunteluasema A1l sijaitsi rauhallisesti virtaavalla alueella ja havaitsi lahettimen
signaalin yli kahdensadan metrin etdisyydelta. Alakanavan suulla sijaitsevan kuunteluaseman havain-
toalue oli pienempi, noin 100 metrid, voimakkaan virtauksen aiheuttaman taustamelun vuoksi.

Luonnonuoma
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Haapakoski A1/ . L ’t

B Vapautuspaikka _
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— Smolttien seuranta-alue

Kuva 15. Akustisella lahettimelld merkittyjen lohen vaelluspoikasten tutkimusalue lijoella. Karttaan on merkitty
smolttien vapautuspaikka (n. 7km Haapakosken voimalaitospadolta ylavirtaan), voimalan yla- ja alapuolelle
sijoitettujen kuunteluasemien sijainti (A1l ja A2) sekd varsinainen smolttien seuranta-alue vastaanottimineen
Haapakosken voimalan yldkanavassa.



4.2. Tulokset

Vaelluspoikaset |ahtivat vaeltamaan pian vapautuksen jalkeen ja selviytyivat hyvin Haapakosken yla-
puoliselle seuranta-alueelle (taulukko 2, kuva 15). Vaelluspoikasten keskimaardinen vaellusnopeus
hidastui joen virtaaman vahentyessa (taulukko 2).

Akustisille vastaanottimille tallentuneiden havaintojen perusteella vain 25 vaelluspoikasta (23 %)
vaelsi alas Haapakosken voimalaitoksen lapi. Vapautuserien valilla oli suurta vaihtelua alasvaellukses-
sa: eniten vaelluspoikasia (14/36 = 39 %) lapaisi voimalan toisesta vapautuserastd, mutta muiden
vapautuserien (l.erd 13 %; 3.erd 17 %) lapaisyprosentit jaivat selvasti alhaisemmaksi. Kaikki padon
alapuolelle paatyneet poikaset vaelsivat turbiinien |api, lukuun ottamatta kahta ensimmaisen vapau-
tuserdn poikasta, jotka vaelsivat padon alapuolelle ohijuoksutusten aikana todennakdisesti tulvaluu-
kuista. Voimalaitoksen lapi vaelluspoikaset menivat keskimaarin virtaamatilanteella 198 m®/s (medi-
aani 237 m?/s; vaihteluvili 31-326 m®/s) ja voimalan lapaisy tapahtui useimmiten ydaikaan (klo 20—
08 valilla, 22/25 yksiloa).

Haapakosken ylapuolen seuranta-alueelta (kuva 15) tallentui enemman havaintoja silloin kun vir-
taama oli heikompi. Kalat liikkuivat todennakadisesti alueella tadlléin hitaammin ja siten niistd saatiin
enemman paikannuksia seuranta-alueelta.

Haapakosken ylapuoliselta seuranta-alueelta ja Haapakosken ylapuolen Al kuunteluasemalta
saatujen havaintojen perusteella Haapakoskesta alasvaeltamattomat yksilot lahtivat tai paatyivat
useimmiten yldvirran suuntaan voimalaitokselta (72 vaelluspoikasesta viimeinen havainto noin 1 km
voimalasta yldvirtaan olevalta kuunteluasemalta), mutta muutama yksild liikkui vield seurannan paat-
tyessd voimalan ylapuolisella seuranta-alueella.

Haapakosken ylapuolelle jadneet vaelluspoikaset olivat ilmeisesti haluttomia kdyttamaan tur-
biineja vaellusreittind voimalan ohi, silla smoltit lahestyivat voimalaitosta useita kertoja ja viettivat
pitkidkin aikoja voimalan edustan seuranta-alueella. Suurin osa naistd vaelluspoikasista myos kavi
voimalaitoksen lahestymiskertojen valilla yldvirrassa perustuen seuranta-alueelta ja Haapakosken
ylapuolisen Al kuunteluasemalta tallentuneisiin havaintoihin (ks. kuva 15).



5. 3D-virtausmallinnusten ja kalojen
kayttaytymistietojen yhdistaminen

Haapakosken voimalaitoksen ylakanavasta saatujen kalojen kayttaytymistietojen seka ylakanavan
3D-virtausmallinnustulosten yhdistamisella selvitettiin erilaisten virtaamaolosuhteiden mahdollista
vaikutusta kalojen liikkumiseen voimalaitoksen ldhialueilla. Havaintojen yhdistdmisen keskeisena
tavoitteena oli saada sovelluskelpoista tietoa suunniteltavien alasvaelluksen ohjausrakenteiden sijoit-
tamiseen ylakanavassa. Haapakosken yldakanavasta saatuja havaintoja ja tietoja hyddynnettiin vael-
luspoikasten liikkumisen arvioinnissa muiden lijoen voimalaitosten ylakanavissa.

5.1. Menetelmat

Akustisen vastaanotinverkoston alueelle (kuva 15) tallentuneiden vaelluspoikasten ensimmaiset la-
hestymiset = madritettiin  ja  havaintosarja  yhdistettiin  saapumisajan  mukaiseen  3D-
virtausmallipohjaan. Ensimmaiseksi |dhestymiseksi madritettiin sijaintipistetiedot ensimmaisesta
havainnosta havaintoon, jolloin kala saavutti voimalaitospadon tai poistui seuranta-alueelta yli 20
min ajaksi. Sijaintipisteet sijoitettiin tarkastelua varten erikseen pinnan virtausmallitasolle sekda malli-
tasoille metrin valein pinnan alapuolella syvyyksilla 1-4 m. Tdssa raportissa kalojen kayttaytymistar-
kastelut esitetdan paaosin virtausmallitasolla metrin syvyydelld pinnan alapuolella, silld aikaisemman
tutkimustiedon perusteella vaelluspoikaset vaeltavat ylakanavissa ldhelld veden pintaa (Rivinoja
2005, Goodwin ym. 2006, Karppinen ym. 2017). Virtausmallia juoksutilanteelle 450 m?/s kaytettiin
ensimmaisen vapautuseran kalojen (taulukko 2) saapumisen tarkastelussa, silld se oli ainoa tilanne,
jolloin Haapakoskella oli kdytossa ohijuoksutuksia. Muiden vapautuserien (taulukko 2) tarkasteluissa
virtaamat olivat alle 250 m®/s.

5.2. Tulokset

Vaelluspoikaset lahestyivdat ensimmaisen kerran Haapakosken voimalaitosta pdavirrassa, mutta kayt-
taytymisessa voimalaitoksen ldhialueella (alle 100 m voimalaitospadolta yldvirtaan) oli selvid eroja
virtaamatilanteiden valilld (kuvat 16—19).

5.2.1. Vapautusera 11.6.2018

Ensimmaéisen smolttieran vapautuksen aikaan joen kokonaisvirtaama oli 333 m®/s (ohijuoksutusta 83
m?/s). Vaelluspoikaset liikkuivat nopeasti (ensimmaisen lahestymisen kesto keskimé&arin 3 min, vaih-
teluvédli 1-18 min) ja suoraviivaisesti kohti Haapakosken voimalaitosta tai tulvaluukkuja. Vaelluspoi-
kasten havaittiin lahestyvan voimalaa Idhinna neljda vaihtoehtoista uintireittia pitkin (kuva 16), joista
yleisin oli keskelld uomaa kohti voimalaitosturbiineja kddntyva reitti (18/37 kalaa, kuva 16 violetit
pisteet). Toiseksi suosituin oli tulvaluukkuja kohti meneva reitti (10/37 smolttia, kuva 16 oranssit
pisteet) ja kaksi eteldrannan puoleista reittid olivat keskenadn yhta suosittuja (Iahimpana rantaa
3/37, kuva 16 keltaiset pisteet ja keskemmalla 5/37, kuva 16 siniset pisteet). Ensimmaisen vapau-
tuserdn havaintojen tarkastelussa kaytettiin virtausmallia 450 m?>/s, silld se oli ainoa mallinnettu ohi-
juoksutustilanne Haapakoskella.
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Kuva 16. Ensimmadisen vapautuseran vaelluspoikasten (n=37) uintireitit ensimmaisella voimalan ldhestymisker-
ralla 11.6.2017 klo 19:00 — 11.6.2017 klo 23:59 virtaamatilanteessa 333-339 m?/s. Lohen vaelluspoikasten
uintireitit on kuvattu havaintopisteilla, jotka on jaettu silmamaaraisesti kuuluvaksi neljaan paauintireittiin (ku-
vattu eri vareilld) ja nelja paauintireittia on merkitty myos valkoisilla viivoilla. Uintireitit on esitetty virtausmallil-
la, joka kuvaa tilannetta metrin syvyydelld pinnan alapuolella virtaamatilanteessa 450 m*/s.

5.2.2. Vapautusera 16.6.2018

Toisen vapautuseran aikaan joen virtaama oli n. 240 m*/s ja havaintopisteiden tarkasteluissa kaytet-
tiin virtausmallitasoja virtaamilla 200 ja 250 m?/s. Toisen vapautuserdn vaelluspoikaset lahestyivat
yleensa voimalaitosta ensimmaisen kerran uoman keskiosassa paavirran suuntaisesti, mutta n. 100 m
voimalaitoksen yldapuolella uintireitit jakautuivat kolmeen eri vaihtoehtoon (kuvat 17-18). Suurin osa
vaelluspoikasista (16/34, kuva 17 keltaiset pisteet) kddntyi kyseisessa kohdassa loivasti, virransuun-
taisesti kohti voimalaitosta, mutta osa poikasista (7/34, kuva 17 oranssit pisteet) kadntyi samassa
kohdassa miltei kohtisuorasti eteldarantaa kohti ja myéhemmin eteldarannan lahist6lla virtausnopeu-
den vaihtumiskohdassa kohti voimalaitosturbiineja (kuvat 17-18). Eteldarannan puoleisen reitin valin-
neiden smolttien kayttaytymisessa havaittiin usein pieni liike ylavirtaan vield saavuttaessa turbiinien
edustan voimakkaan virtauksen alueelle. Kolmas uintireitti (11/34 smolttia, kuva 17 violetit pisteet)
kulki suoraan kohti ohijuoksutusluukkuja, joiden edustalla kalat kadntyivat virtauksen hidastuessa
kohti voimalaitosta (kuva 17). Vaelluspoikasten ensimmainen lahestyminen kesti keskimaarin 9 min
(vaihteluvali 2-30 min).
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Kuva 17. Toisen vapautuseran vaelluspoikasten (n=34) uintireitit ensimmaiselld voimalan |dhestymiskerralla
16.6.2017 klo. 19:30 — 16.6.2017 klo. 23:59 virtaamatilanteessa 237—-243 m>/s. Lohen vaelluspoikasten uintirei-
tit on kuvattu havaintopisteilla, jotka on jaettu silmamaaraisesti kuuluvaksi kolmeen paauintireittiin (kuvattu eri
vareilld) ja ndama kolme pdauintireittia on merkitty myos valkoisilla viivoilla. Uintireitit on esitetty virtausmalli-
tasolla metrin syvyydell pinnan alapuolella virtaamatilanteessa 250 m*/s.
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Kuva 18. Toisen vapautuseran vaelluspoikasten (n=34) uintireitit ensimmaiselld voimalan lahestymiskerralla
16.6.2017 klo. 19:30 — 16.6.2017 klo. 23:59 virtaamatilanteessa 237—-243 m>/s. Lohen vaelluspoikasten uintirei-
tit on kuvattu havaintopisteilla, jotka on jaettu silmamaaraisesti kuuluvaksi kolmeen paauintireittiin (kuvattu eri
vareilld) ja nama kolme pdauintireittia on merkitty myos valkoisilla viivoilla. Uintireitit on esitetty virtausmalli-
tasolla metrin syvyydell pinnan alapuolella virtaamatilanteessa 200 m*/s.

5.2.3. Vapautusera 21.6.2017

Kolmannen vapautuseran vaelluspoikaset saapuivat voimalaitoksen yldpuoliselle seuranta-alueelle
padasiassa kahdessa eri virtaamatilanteessa. Vapautusiltana tai sen jalkeisenad yona 15 vaelluspoikas-
ta saapui seuranta-alueelle virtaaman ollessa n. 150 m?®/s ja yhdeksan vaelluspoikasta, kun virtaama
oli n. 100 m?/s. Molemmissa virtaamatilanteissa smoltit jaivit pydrimaan voimalaitoksen yldkanavan
alueelle ennen kuin saapuivat voimalan laheisyyteen (kuvat 19-20). Suoraan kohti voimalaitosta liik-
kui vain kaksi vaelluspoikasta virtaamatilanteessa 150 m®/s (kuva 19).

Vaelluspoikaset, jotka saapuivat voimalaitospadolle ensimmaisen kerran virtaamatilanteessa n.
150 m?/s, lahestyivat voimalaitosta useimmiten padvirran reunalla vastaavalla tavalla kuin smoltit
virtaamatilanteessa 250 m*/s, mutta lihes kaikki smoltit kaantyivat kohti eteldarantaa n. 90 m ennen
voimalaitosta (kuva 19). Kaannoksen jilkeen smoltit liikkuivat edestakaisin sekd pohjois-
eteldsuunnassa ettd itd-lansisuunnassa voimakkaimman virtauksen alueella (kuvat 19—-20). Edestakai-
sen liilkkumisen jilkeen voimalan lahestyminen tapahtui useimmiten eteldrannan puolelta (150 m?®/s:
11/15 smolttia, kuva 19 keltaiset pisteet, 100 m*/s: 6/9 smolttia, kuva 20 keltaiset pisteet). Virtaama-
tilanteessa n. 150 m?/s ensimmaéinen lihestyminen vie keskim&arin 31 min (vaihteluvali 6-102 min) ja
100 m?®/s virtaamalla vaelluspoikaset kayttivat entistd enemman aikaa voimalaitoksen lahestymiseen
(45 min, vaihteluvali 10-127 min).
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Kuva 19. Kolmannen vapautuseran vaelluspoikasten (n=13) uintireitit ensimmaiselld voimalan ldhestymiskerral-
la 21.6.2017 klo 22:00 — 21.6.2017 klo 23:00 virtaamatilanteessa 167 m*/s. Lohen vaelluspoikasten havaintopis-
teet on jaettu silmamaaraisesti kuuluvaksi kahteen uintireittiin (kuvattu eri vareilld) ja ndma kaksi uintireittia on
merkitty myds valkoisilla viivoilla. Eteldrannan puoleisessa viivassa kuvattu uintireitin alku- ja loppuosa ja kat-
koksen kohdalla kalat ovat liikkuneet edestakaisin pisteiden osoittamalla alueella ennen siirtymistdan loppu-
osaalle. Uintireitit on esitetty virtausmallipohjalla metrin syvyydelld pinnan alapuolella virtaamatilanteessa 150
m?/s.
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Kuva 20. Kolmannen vapautuseran vaelluspoikasten (n=9) uintireitit ensimmaiselld voimalan lahestymiskerralla
21.6.2017 klo 23:00 — 22.6.2017 klo 01:00 virtaamatilanteessa 72—-87 m>/s. Lohen vaelluspoikasten havaintopis-
teet on jaettu silmamaaradisesti kuuluvaksi kahteen uintireittiin (kuvattu eri vareilld) ja ndiden uintireittien alku-
ja loppuosa on kuvattu valkoisella viivalla ja viivojen katkoksen kohdalla kalat ovat liikkuneet edestakaisin pis-
teiden osoittamalla alueella ennen siirtymistdadn loppuosalle. Uintireitit on esitetty virtausmallipohjalla metrin
syvyydessi pinnan alapuolella virtaamatilanteessa 100 m*/s.

5.3. Yhteenveto vaelluspoikasten kayttaytymisesta

Veden virtausolosuhteiden havaittiin vaikuttavan vaelluspoikasten liikkumiseen voimalaitoksen yla-
kanavassa. Smoltit |ahestyivat voimalaitosta padvirrassa, mutta virrannopeuden muutokset nayttivat
vaikuttavan smolttien liikkumissuuntiin. Smoltit etenevadt hyvin suoraviivaisesti virtausnopeuden
ollessa yli 0,5 m/s ja vélttelivat alle 0,2 m/s virtaavia alueita. Virrannopeuden laskiessa alle 0,3 m/s
smolttien liikkuminen muuttui suoraviivaisesta etenemisestd satunnaisemmaksi reitin hakemiseksi.

Haapakosken voimalan yldkanavaan suunniteltavan ohjausrakenteen ei todennakdisesti tarvitse
ulottua voimalaitoksen eteldrannan puolella alueelle, missa virrannopeus on alle 0,2 m/s, silla smoltit
kdantyivat viimeistdadn taman virrannopeuden vaihettumisvydhykkeella takaisin paavirran suuntaan.
Tata havaintoa voidaan hyddyntdaa myos muiden lijoen voimaloiden alasvaelluksen ohjausrakenteen
suunnittelussa.
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6. Alasvaellusratkaisujen yleissuunnitelmat lijoella

lijoella alasvaellusratkaisujen yleissuunnitelmat sisdltdvat esityksen alasvaelluksen ohjausrakenteesta
seka potentiaalisesta alasvaellusvaylasta. Lisaksi lijjoen Haapakosken voimalalle tehdyssa yleissuunni-
telmassa huomioitiin vaihtoehtona vaelluspoikasten kiinniotto- ja kuljetusjarjestelma alasvaellus-
vaylan yhteyteen. Yleissuunnitelmien lahtékohtana kaytettiin Haapakosken ylapuolelta saatuja vael-
luspoikasten kayttaytymistietoja eri virtaamatilanteissa ja tietoja lohen vaelluspoikasten kayttaytymi-
sesta aiemmin maailmalla tehdyissa tutkimuksissa. Lisaksi suunnitelmissa huomioitiin patokohtaisesti
tiedot mahdollisista padon ldpaisykohdista, voimalaitosten ylapuolelle kertyvien virran mukana kul-
keutuvien roskien kerdys seka nousulohia varten tehdyt kalatiesuunnitelmat.

lijoella tulvaluukkujen ei arvioida toimivan merkittdavana alasvaellusratkaisuna, silld tulvahuippu
ja ohijuoksutukset ajoittuvat usein kevaalla ajankohtaan, jolloin veden lampdtila on smolttivaelluksen
kannalta alhainen (ks. luku 2. lijoki, Orell ym. 2016). Lisaksi lijoen tulvaluukut aukeavat alhaalta ylos-
pain (luukkujen kynnykset 4,5-9,1 metrin syvyydessd), jolloin pinnan lahella vaeltavat poikaset eivat
helposti ohjaudu/kulje luukuista kulkeutuvan veden mukana. Smolttien ohjautumista tulvaluukkujen
kautta alavirtaan ei tarvitse kuitenkaan estas, silla ohijuoksutuspatojen alapuolet ovat vapaita raken-
teista, joihin smoltit saattaisivat tormata.

6.1. Alasvaelluksen ohjausrakenne

Padon ylapuolella tapahtuvaan kalojen ohjaamisen voidaan kayttdaa pinnasta pohjaan ulottuvia kiin-
teitd rakenteita (yleensa muutettuja valpparakenteita), joiden lapi kalat eivat pysty uimaan, tai veden
pintakerroksessa kelluvia rakenteita, joiden toiminta perustuu kalojen kadyttaytymiseen (Huusko ym.
2014a ja viitteet siind). Vaellusohjausrakenteiden valinta tapahtuu kohdekohtaisesti riippuen mm.
ohjattavista kalalajeista, joen kokoluokasta sekd ylakanavan ja voimalaitoksen rakenteesta. Esimer-
kiksi kiinteat ohjausrakenteet sopivat tavallisesti paremmin pienemman kokoluokan joille, silla niiden
huoltotoimet ja puhtaanapito vaikeutuvat joen kokoluokan kasvaessa. Lisdksi kiinteiden rakenteiden
asentaminen on helpompaa toteuttaa jo voimalan rakentamisen yhteydessa, silla jalkiasennuksena
tehtdessa niiden asennus vaatii voimalan pysayttamisen ja suojapatojen rakentamisen. Ohjausraken-
teen valinnassa on tdrkea huomioida myos kohdelajin kayttaytymispiirteet, silla esimerkiksi kelluvat
rakenteet eivat toimi pohjan I[dhellad vaeltavien lajeilla, vaikka niiden on havaittu toimivan veden pin-
takerroksessa vaeltavilla lohen vaelluspoikasilla (Larinier & Travade 2002, Scruton ym. 2007, Huusko
ym. 2014a).

lijoen pdauoman koko, yldkanavien olosuhteet (leveys, syvyys ja virtaamat) ja ohjausrakenteen
asentaminen jalkiasennuksena puoltavat kelluvaa aitarakennetta vaelluspoikasten ohjaukseen. Kellu-
van ohjausaidan toimintaan vaikuttavat erityisesti virtausolosuhteet sen ldhialueella. Lohen vaellus-
poikasille on suositeltu aidan ldheisyydessa (aitaa kohti tuleva ja aidan suuntaisesti liikkuva) suurim-
maksi virtausnopeudeksi 0,5-0,6 m/s, mutta virtauksen ohjatessa kaloja selvasti kohti alasvaellus-
vaylan sisddnkayntid voi virrannopeus olla huomattavasti korkeampikin (Larinier & Travade 2002).
Aidan alittava veden virtausnopeus ei kuitenkaan saisi nousta suuremmaksi kuin aidan suuntainen
virtausnopeus. Kelluvan ohjausaidan korkeus maaraytyy ohjattavan lajin/lajien mukaan. Lohen vael-
luspoikaset vaeltavat kdytettavissa olevien tietojen ja havaintojen mukaan p&daosin veden pintaker-
roksessa ja maailmalla lohen poikasia ohjaavien kelluvien rakenteiden korkeudet ovat vaihdelleet
valillda 2-4 m (Scruton ym. 2007, Jaaskeldinen 2014, Vikstrém 2016, Maveplan Oy 2017). N&ihin tie-
toihin perustuen myds lijoella ohjausrakenteen korkeudeksi riittdisi todennakoisesti 2—4 m.



6.2. Alasvaellusvayla

Padon yldpuolelle sijoitettu ohjausrakenne ohjaa kalat alasvaellusvaylan sisddankaynnille ja alasvael-
lusvaylan kautta turvallisesti ja nopeasti padon alapuolelle. Alasvaellusvaylan sisdankdynnin virtaus-
olosuhteet ovat hyvin tarkeita vaylan toimivuuden kannalta. Virtauksen tulee kiihtya tasaisesti kohti
sisadnkayntia (kuva 21) kasvaen vahitellen niin suureksi, ettei reittia kayttava kala pysty lopulta enaa
uimaan virtaa vastaan vaan siirtyy alasvaellusvaylaa pitkin padon alapuolelle (Larinier & Travade
2002, USFWS 2017). Alasvaellusvaylan sisddankaynnin kokosuosituksen minimi on 0,4-0,5 m seka
korkeus- etta leveyssuunnassa (Larinier & Travade 2002). Alasvaellusvaylan sisddnkayntia suositel-
laan sijoitettavaksi mahdollisimman lahelle turbiineille vievaa virtaa ja mahdollisuuksien mukaan
paikkaan, mihin kalat kerdantyvat (Larinier & Travade 2002, USFWS 2017).

———

Kuva 21. Alasvaellusvdylan sisaankdynnin virtausolosuhteet ovat keskeisia koko ratkaisun toimivuuden kannal-
ta. Virtauksen pitdd houkutella kala sisddnkaynnille ja lopulta estaa kalan paluu takaisin ylavirtaan. Kuva: Panu
Orell.

Alasvaellusvaylan rakenteena voidaan kayttaa putkea tai kourua (kuva 22). Tarkeintd molemmis-
sa ratkaisuissa on, ettd alasvaellusvaylalld ei ole terdvida kulmia tai liitoskohtia, joihin kalat voisivat
osua liikkuessaan veden mukana vaylaa alas. Lisdksi on tarkeaa ehkaista roskien paatymista alasvael-
lusvdylaan tai sen sisdankdaynnin edustalle (USFWS 2017). Alasvaellusvayldssa tulisi valttda vapaita
pudotuksia eika kaloja suositella pumpattavaksi vaylassa (USFWS 2017). Putkirakenteita kaytettdessa
vaylan olosuhteiden olisi hyva vastata vapaasti virtaavan kourun olosuhteita (mm. paineistamaton) ja
veden syvyydeksi on esitetty 40 % putken halkaisijasta koko matkalla. Alasvaellusvayldan putkiraken-
teen halkaisija suositellaankin mitoitettavaksi kdytettdvan vesimaaran mukaan niin, etta 1 m3/s vir-
taamalla putken halkaisija on n. 60 cm (USFWS 2017). Lisaksi pitkiin (yli 40 m) putkirakenteisiin tarvi-
taan usein luukkuja, jotka muun muassa mahdollistavat roskien poiston vaylasta (USFWS 2017). Alas-
vaellusvaylan uloskaynti on suositeltavaa sijoittaa vedenpinnan ylapuolella, jolloin ylavirtaan vaelta-
massa olevat kalat eivat voi erehtya luulemaan sitad vaellusreitin sisaankdynniksi. Lisaksi uloskaynti
tulisi sijoittaa alueelle, missa virtausolosuhteet (suositus suuntautuneeseen virtaan, virrannopeus
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noin 1,2 m/s) auttavat kaloja jatkamaan vaellustaan alavirran suuntaan, jotta vaellus jatkuu sujuvasti
ja predaatioriski vaylan ulostulon jalkeen pienenee (USFWS 2017). Ulostulon yhteydessa tulisi huo-
mioda, ettd kalojen putoamisnopeus vedenpintaan pysyisi alle 7,5 m/s ja alastulon kohdalla ve-
sisyvyyden tulisi olla vahintdan 25 % putouskorkeudesta (USFWS 2017).

F \ \y Tl i - RS
Kuva 22. Kaksi erilaista alasvaellusvadylaratkaisua. Vasemmalla voimalaitoksen kylkeen rakennettu betonikouru
ja oikealla putkirakenne (valkoinen putki). Kuvat: Panu Orell.

Nousukaloja varten rakennetun kalatien toimiminen alasvaellusvaylana on haastavaa toteuttaa,
silla kalatien uloskdynnin virtausolosuhteiden muuttaminen alasvaellusvaylan sisadankaynnille sopivik-
si on vaikeaa (Huusko ym. 2014a). Lisaksi kalatiessa smolttien vaelluksen alavirtaan on havaittu ole-
van verraten hidasta ja kalatien kautta kulkeminen voi aiheuttaa myos lisaantyvaa kuolevuutta (Gus-
tafsson 2010, Huusko ym. 2014b).

lijoella alasvaellusvaylan sisdankdynnin sijainniksi on kaikilla voimalaitoksilla suunniteltu entisten
tukinuittorannien kohtia (myéhemmin "uittoaukko”), joiden sijainti voimaloiden ldheisyydessd on
suositusten mukainen. Uittoaukkojen kdyttdé on myos teknisesti kdaytanndllisin vaihtoehto, silla 1api-
vienti maapadosta on patoturvallisuuden kannalta erittdin haastavaa. lijoen neljalla ylimmalla padolla
my0s kalateiden uloskaynti on suunniteltu uittoaukkojen kohdalta. Uittoaukon leveys riittdnee kui-
tenkin tarvittaessa molempien lapivientien sijoittamiseen vierekkain. Talloin voisi lisdksi etsia ratkai-
sua, missa alasvaellusvaylan sisddankayntiin ohjattavasta vedestd osan voisi hyodyntda kalatien vete-
na, silla sisdankaynnin jalkeiselld alasvaellusvaylalla vesitystarve riippuu alasvaellusvaylana kaytetta-
van putken/kourun halkaisijasta. lijoen voimalaitoksilla alasvaellusvdylana voidaan kayttda putkea,
jonka uloskaynti sijoittuisi alakanavissa turbiinipyorteiden alavirran puolelle (n. 4045 m voimalasta
alavirtaan).

Alasvaellusvaylan yhteyteen voidaan rakentaa kalojen kiinniotto- ja kuljetusjarjestelma, jos kalat
halutaan siirtad useampien patojen ohi. Tata tarkoitusta varten voidaan vaellusvdylaan rakentaa sai-
lytysaltaita, mista kalat saadaan siirrettya tarvittaessa suoraan kuljetusautoon.

6.3. Haapakosken alasvaellusratkaisu

Haapakosken yldaltaan veden virtaus pysyy virtaamavililli 100-250 m?/s samansuuntaisena (kuva
23). Jokileventyman pohjoisosaan jaa kaikissa tarkastelluissa virtaamavaihtoehdoissa laaja heikkojen
virtausten alue. Voimalaitoksen rakennusvirtaamalla, 250 m?/s, virtausnopeudet nousevat vain aivan
voimalan valittémassa laheisyydessa yli 0,6 m/s, muilla virtaamilla virrannopeudet jaavat alle 0,6 m/s
(kuva 23).

Mallinnetussa ohijuoksutustilanteessa (liite 1, ohijuoksutus 200 m?/s) virtausolosuhteet muuttu-
vat selvasti verrattuna tilanteisiin, jolloin vettd kulkee vain turbiinien kautta. Virrannopeus nousee
koko voimalan ylakanavan matkalla pdavirrassa ja paavirta haarautuu turbiineille ja ohijuoksutusluu-
kuille noin 65 metria voimalan yldpuolella. Mallinnetussa ohijuoksutustilanteessa virrannopeus tulva-



luukkujen lahialueella nousee jopa yli 0,9 metriin sekunnissa. Kevattulvan aikaan smoltteja ohjautuu
todennakdisesti voimalaitoksen ohi alavirtaan myds tulvaluukkujen kautta. Tata vaihtoehtoa tukee
my06s havainto Haapakosken kayttdaytymistutkimuksesta, silla kahden smoltin todennakdinen vaellus-
reitti voimalan alapuolelle oli tulvaluukku ajankohtana, jolloin ohijuoksutuksen maara oli 60-80 m*/s.
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Kuva 23. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentdt neljalld virtaamavaihtoehdolla metrin syvyydessa pinnan
alapuolella Haapakosken voimalan yldkanavassa.

Haapakoskelle suunnitellun ohjausrakenteen on tarkoitus ohjata smoltit uittoaukon kohdalle
(kuva 24), mihin rakennetaan alasvaellusvaylan sisdankaynti tai kalojen kerailylaite. Haapakosken
ylapuolelle ehdotetut kaksi ohjausrakenteen sijoittamisvaihtoehtoa (kuva 24) perustuvat kayttayty-
mistutkimuksessa saatuihin kalahavaintoihin, kirjallisuustietoihin ohjausaidan Iahialueelle soveltuvis-
ta virtausolosuhteista sekd kaytettavissa oleviin tukinuiton perustusrakenteisiin.

Molemmissa vaihtoehdoissa (VE1 ja VE2) ohjausrakenteen molemmat pdat voidaan mahdollises-
ti kiinnittda tukinuiton perustusrakenteisiin patovallilla ja uittoaukon edustalle. Molemmat esitetyt
ohjausrakenteet sijoittuvat nykyisen, padon eteldrannalla sijaitsevan roskapuomin (kuva 25) ylavirran
puolelle, jolloin roskien ohjaaminen ja kerdys tulisi huomioida ja jarjestda siten, etteivat erityisesti
tulva-aikana virran mukana kulkeutuvat roskat keradnny alasvaellusvaylan sisddnkaynnin edustalle tai
alasvaellusvaylalle.

Esitetyissa ohjausrakenteissa patovallin puoleisessa padssa vedenpinnan alapuolelle tulevaa aita-
rakennetta ei tarvitse asentaa rantaan saakka, silla kayttaytymistutkimuksesta saatujen havaintojen
perusteella vaelluspoikaset kayttivat paaasiallisena vaellusreittindan voimakkaan virran alueita eivat-
kd ne hakeutuneet heikkojen virtausten alueelle rantojen ldheisyyteen (kuvat 16—20). Virtausmallista
saatujen eri virtaamatilanteiden virrannopeusvyohykkeiden (kuva 23) ja kalojen havaintopisteet yh-
distamalla (kuvat 16-20) voidaan arvioida VE1l-vaihtoehdon aitarakenteen tarpeeksi n. 95 m ja vas-
taavasti VE2 vaihtoehdossa aitarakenteen pituudeksi n. 165 m. Molemmissa vaihtoehdoissa ylakana-
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van puoleisen loppuosa (VE1: n. 50 m, VE2: n. 90 m) voitaisiin toteuttaa pelkalla kiinnitysvaijerilla tai -
kettingilla (kuva 24).

Haapakosken ylapuolen ohjausrakenteista ensisijaiseksi vaihtoehdoksi arvioidaan VE2, silld ohja-
usrakenne leikkaa vain pieneltd alueella voimakkainta virtausaluetta voimalaitoksen lahelld ja vir-
tausnopeus pysynee tilldin alle 0,5 m/s koko ohjausrakenteen pituudella.
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Kuva 24. Kaksi sijoitusvaihtoehtoa (VE1 ja VE2) lohen vaelluspoikasten ohjausaidalle Haapakoskella. Taustakart-
ta on virtaamatilanne 250 m>/s metrin syvyydelld pinnan alapuolella. Valkoisilla pisteilli on merkitty kohta,
jonka voimalaitoksen puoleinen osuus on veden alapuolella olevaa ohjausaitaa (varilliset viivat) ja patovallin
puoleinen osuus (mustat viivat) pelkkaa kiinnitysrakennetta. Kartassa on my0s esitetty smolttien ensimmaisen
lahestymisen uintireitit Haapakosken yldpuolella 16.6.2017.

Haapakoskelle alasvaellusratkaisun yhteyteen kannattaa varata mahdollisuus pyydystda smoltit
kiinniottolaitteella ja kuljettaa ne viiden voimalaitoksen ohi lijoen alajuoksulle. Tdma voisi toimia
valiaikaisratkaisuna tilanteessa, jolloin alasvaellusratkaisujen rakentaminen alajuoksun voimaloilla on
kesken.

Kiinnioton jarjestaminen on mahdollista toteuttaa alasvaellusvayldssa rakentamalla vaylan yh-
teyteen allas, joka voidaan tarvittaessa sulkea ja kalat siirtda kuljetusautoon suoraan altaasta. Kalojen
lastauksen ja kuljettamisen helpottamiseksi alasvaellusvayla voitaisiin linjata uittoaukolta joen yli
voimalan eteldarannan puolelle, silla Haapakoskella uittoaukon takana sijaitsevalle maapadolle ei ole
talld hetkelld kulkuyhteyksia (kuva 24). Alasvaellusvaylan linjaus voimalaitoksen eteldpuolelle olisi
suhteellisen yksinkertaista toteuttaa, silla alasvaellusvaylana toimiva putkirakenne ei tarvitse massii-
visia tukirakenteita. Taméan alasvaellusvaylavaihtoehdon (AVV2) kokonaispituus olisi noin 120 m (ku-
va 25).

Toinen vaihtoehto on jarjestaa kalojen kiinniotto voimalaitospadon yldpuolelta ennen alasvael-
lusvdylan sisdankayntia, jolloin alasvaellusvayla voi sijaita maapadolla, missa myds tukinuittokouru on
aikaisemmin sijainnut ja mihin tekninen kalatiekin on suunniteltu. Maapadolla sijaitsevan alasvaellus-
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vaylan tuennassa voisi selvittdd mahdollisuutta kdyttaa uittokourun tukirakenteita tai kalatienraken-
teita. Maapadolla sijaitsevan alasvaellusvayldvaihtoehdon (AVV1) kokonaispituus on noin 95 m (kuva
25). Voimalaitoksen ylapuolelle sijoitettava kiinniottorakenne sijaitsisi ohjausaidan voimalaitoksen
puoleisessa paassa tukinuittoaukon edustalla, mihin voisi rakentaa kiinniottoa varten kerdysaltaan,
joka voitaisiin nostaa yl0s ja kalat siirtaa sillalla olevaan kuljetusautoon. Kiinniottorakenteen suunnit-
telussa tulee huomioida erityisesti roskan kertymisen estaminen. Sisadankaynti tulee lisaksi suunnitel-
la ja toteuttaa siten, etteivat kalat valttele rakennetta (ks. 6.2. Alasvaellusvayla).

Kuva 25. [Imakuva Haapakosken voimalaitosalueesta, mihin on merkitty kaksi ohjausaidan sijoitusvaihtoehtoa
VE1 ja VE2 (valkoisilla pisteilla on merkitty kohta, jonka voimalaitoksen puoleinen osuus on veden alapuolella
olevaa ohjausaitaa (varilliset viivat) ja patovallin puoleinen osuus (mustat viivat) pelkkaa kiinnitysrakennetta)
seka kaksi alasvaellusvayldn sijoitusvaihtoehtoa AVV1 ja AVV2. Vaihtoehdossa AVV2 on keltaisella suorakulmi-
olla merkitty kalojen kiinniottoaltaan sijainti alasvaellusvaylassa.

6.4. Pahkakoski

Pahkakoskella virran suuntaukset sailyvat samanlaisena virtaamavililla 100-250 m®/s ylimmassa ve-
sikerroksessa (kuva 26). Virtaaman lisddntyminen nakyy kasvaneina virrannopeuksina varsinkin lahel-
Id voimalaitosta seka akanvirtojen voimistumisena (kuva 26). Virrannopeudet kaikissa mallinnetuissa
virtaamavaihtoehdoissa, missa vetta juoksutetaan vain turbiinien kautta, ovat voimalaitoksen ylapuo-
lella alle 0,4 m/s jaaden alle smolttien ohjausrakenteille suositellun maksimivirtausnopeuden (0,6
m/s).

Veden ohijuoksutus tulvaluukkujen kautta muuttaa virtausolosuhteita Pahkakoskella (liite 2). Vir-
taus voimistuu ja suuntautuu kohti voimalaitosta ja tulvaluukkuja tasaisesti. Ohijuoksutustilanteessa
osa smolteista voi ohjautua padon ohi tulvaluukkujen kautta.
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Kuva 26. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentdt neljalla virtaamavaihtoehdolla metrin syvyydessa pinnan
alapuolella Pahkakosken voimalan ylakanavassa.

Pahkakoskelle suunnitellun ohjausrakenteen on tarkoitus ohjata smoltit voimalaitoksen vieressa
sijaitsevan uittoaukon kohdalle (kuva 27). Ohjausaidan sijoittamisessa kadytettiin Haapakoskelta saa-
tuja tuloksia smolttien kayttaytymisesta suhteessa virrannopeuden muutoksiin. Pahkakoskelle suun-
niteltu ohjausaita (VE1) lahtee patovallin niemesta, silld silloin saadaan aidan kulma suhteessa vir-
taussuuntaan sopivan pieneksi ja samalla valtetdan lahelld voimalaitosta oleva voimakkaimman vir-
tauksen alue. Ohjausaita voidaan mahdollisesti kiinnittda voimalan puoleisesta pdasta uittoaukon
edustalla olevaan perustusrakenteeseen, mutta ohjausaidan patovallin puoleiselle paalle tulee tehda
riittdvan vahva perustusrakenne. Pahkakosken ohjausrakenteen (VE1) kokonaispituudesta ve-
denalaista ohjausaitaa olisi n. 180 m ja pelkkaa kiinnitysrakennetta n. 130 m (kuva 27).

Pahkakoskella alasvaellusvayla kulkisi alakanavan pohjoisrannan puolella uittoaukolta tur-
biinipyorteiden alapuolelle (vaylan pituus n. 100 m). Alasvaellusvaylan rakenteiden tuennassa voisi
selvittda mahdollisuuden kayttaa entisen uittordannin tukirakenteita tai samalle rannalle mahdollisesti
rakennettavan kalatien rakenteita.
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Kuva 27. Sijaintiehdotus (VE1) lohen vaelluspoikasten ohjausaidalle Pahkakosken yldaltaalla. Valkoisella pisteel-
1a on merkitty kohta, jonka voimalaitoksen puoleinen osuus on varsinaista ohjausaitaa (punainen viiva) ja pato-
vallin puoleinen osuus pelkkaa kiinnitysrakennetta (musta viiva). Kuvassa sijaintiehdotus on esitetty mallitasolle
metri pinnan alapuolella virtaamatilanteella 250 m>/s.

6.5. Kierikki

Kierikissd virtaukset sailyvat kutakuinkin samansuuntaisena virtaamatilanteilla 100-250 m?/s ylim-
massa vesikerroksessa (kuva 28). Virtaaman lisddntyminen nakyy virrannopeuden kasvuna péaavirran
alueella uoman keskiosassa (kuva 28). Virrannopeudet ovat kaikilla mallinnetuilla virtaamatilanteilla
sopivia (alle 0,6 m/s) smolttien ohjausrakenteille.

Kierikin voimalaitospadolla tulvaluukut sijaitsevat verrattain kaukana, noin 160 m etaisyydella
voimalaitoksesta. Ohijuoksutustilanteessa vesi jakautuu selvasti kahteen suuntaan jo noin 80 metria
padosta yldvirtaan ja virrannopeus lahella tulvaluukkuja nousee kutakuinkin samalle tasolle kuin voi-
malaitoksen edustalla (liite 3). Tallaisessa tilanteessa osa smolteista voi ohjautua ohijuoksutusluukku-
jen kautta alavirtaan.
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Kuva 28. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat neljalla virtaamavaihtoehdolla metrin syvyydessa pinnan
alapuolella Kierikin voimalan yldkanavassa.

Kierikkiin suunnitellun ohjausrakenteen on tarkoitus ohjata smoltit voimalaitoksen vieressa si-
jaitsevan uittoaukon kohdalle. Kahdesta esitetystd ohjausaidan sijaintivaihtoehdosta (VE1 ja VE2)
patovallin niemekkeesta lahteva VE2-vaihtoehto voisi olla toimivampi (kuva 29), silld tassa vaihtoeh-
dossa saadaan ohjausaidan kulma suhteessa virtaussuuntaan loivemmaksi. Haapakosken ylapuolelta
saatuihin smolttien kadyttaytymishavaintoihin perustuen molemmissa esitetyissd ohjausaitavaihtoeh-
doissa aidan patovallin puoleinen osuus voisi olla pelkkaa kiinnitysrakennetta, silla smoltit kayttdne-
vat voimakkaasti virtaavaa yldkanavan keskiosaa padasiallisena reittind jokea alaspain. Kierikin yla-
puolen ohjausrakenteen vedenalaisen aitarakenteen pituus olisi VE1:ssa n. 95 m ja VE2:ssa n. 180 m
(kuva 29).

Kierikin voimalaitoksella alasvaellusvaylana toimiva putkirakenne (n. 100-130 m) sijoittuisi voi-
malaitoksen alakanavan pohjoisrannalle padolta turbiinipyorteiden alavirran puolella kohtaan, missa
alakanavan virtaus alkaa muuttua laminaariseksi. Alasvaellusvdylana toimivan putken tuennassa olisi
hyodyllista selvittdd mahdollisuus kdyttdda vanhan uittordannin tukirakenteita tai samalle rannalle
suunnitellun kalatien rakenteita.
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Kuva 29. Kaksi sijainti vaihtoehtoa (VE1 ja VE2) lohen vaelluspoikasten ohjausaidalle Kierikin ylaaltaalla. Val-
koisten pisteiden voimalan puoleinen osuus on varsinaista ohjausaitaa (varilliset viivat) ja patovallin puoleinen
osuus pelkkda kiinnitysrakennetta (mustat viivat) molemmissa ohjausrakennevaihtoehdoissa. Kuvassa sijain-
tiehdotukset on esitetty mallitasolle metri pinnan alapuolella virtaamatilanteella 250 m*/s.

6.6. Maalismaa

Maalismaalla virtauskentdn perusrakenne ylimmassa vesikerroksessa sadilyy padosin samanlaisena
mallinnetuilla virtaamavaihtoehdoilla (kuva 30). Virtaaman kasvaessa akanvirta levittaytyy yhtenai-
sena uomalaajentuman koko eteldosaan. Uomassa n. 200 m yldvirtaan voimalaitokselta on pieni vir-
tausta jakava saari. Virrannopeudet lahelld voimalaitosta jadvat kaikissa mallinnetuissa virtaamavaih-
toehdoissa alle 0,6 m/s, mikd on sopiva vaelluspoikasten ohjausrakenteille.

Poikkeuksena Maalismaan ylapuolisiin voimalaitoksiin Maalismaalla ohijuoksutuspato sijaitsee
noin 7 kilometria voimalaitoksesta ylavirran suuntaan ja ohijuoksutusuomana toimiva vanha jokiuo-
ma yhtyy takaisin lijoen pdduomaan Maalismaan alakanavan suulla (liite 4). 3D-virtausmallinnusta ei
tehty ulottumaan Maalismaan ohijuoksutuspadolle, mutta voimakkaan ohijuoksutuksen tilanteessa
virrannopeus lahella tulvaluukkuja kasvaa ja osa smolteista voi ohjautua tulvaluukkujen kautta padon
ohi. Ohijuoksutuspadolle ei ole valttamatonta erikseen rakentaa vaelluspoikasille ohjausrakennetta.
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Kuva 30. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat neljalla virtaamavaihtoehdolla metrin syvyydessa pinnan
alapuolella Maalismaan voimalan ylakanavassa.

Maalismaalla tukinuittordannin lapivienti sijaitsee muista lijoen voimalaitoksista poiketen voima-
lan eteldreunalla (kuva 31). Uittoaukkoa on suunniteltu kaytettavaksi myods kalatien uloskdynnin lapi-
vientikohtana, joten Maalismaan uittoaukon rakenteet ja kalatien seka alasvaellusvaylan vesitysrat-
kaisut voivat olla soveltuvilta osin samanlaisia kuin ylemmilla voimaloilla.

Maalismaan yldkanavassa ohjausaidalle on esitetty kaksi vaihtoehtoa (kuva 31). Kahdesta ohja-
usaidan sijaintivaihtoehdosta VE2 voisi olla parempi, silld siind ohjausaita sijaitsee virtaa vasten loi-
vemmassa kulmassa. Maalismaalla virtausnopeudet ovat yldkanavan pohjoisrannalla yli 0,15 m/s
rannan ldhelle saakka, jolloin Haapakoskelta saatujen kayttaytymishavaintojen perusteella ohjausra-
kenteesta vedenalaista aitarakennetta voi olla tarpeen vetaa suhteellisen ldhelle rantaa molemmissa
esitetyissd vaihtoehdoissa. Vedenalaisen aitarakenteen pituus olisi lyhyemmassa ohjausrakenteessa
(VE1) n. 120 m ja pidemmassa (VE2) n. 190 m. Molemmissa vaihtoehdoissa pelkkada kiinnitysraken-
netta voitaisi kdyttdaa n. 30 m (kuva 31). Ohjausaidan kiinnittdmisessa kannattaa hyédyntaa tukinui-
ton aikaisia rakenteita soveltuvilta osin.

Alasvaellusvdyldana Maalismaalla voitaisiin kdyttda n. 80 m putkirakennetta, jonka tuennassa on
hyodyllista selvittdd mahdollisuus kdyttaa vanhan uittorannin tukirakenteita kuten muillakin voima-
laitoksilla.
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Kuva 31. Kaksi sijaintivaihtoehtoa (VE1 ja VE2) lohen vaelluspoikasten ohjausaidalle Maalismaan yldaltaalla.
Valkoisten pisteiden voimalan puoleinen osuus on ohjausaitaa (varilliset viivat) ja patovallin puoleinen osuus on
pelkkaa kiinnitysrakennetta (mustat viivat) molemmissa ohjausrakennevaihtoehdoissa. Kuvassa sijaintiehdo-
tukset on esitetty mallitasolle metri pinnan alapuolella virtaamatilanteella 250 m*/s.

6.7. Raasakka

Raasakan yldkanavan virtauskenttd poikkeaa muiden voimalaitosten virtauskentista siina, etta laaja
kovien virrannopeuksien alue ulottuu usean sadan metrin padahaan voimalaitoksesta kaikilla mallin-
netuilla virtaamatilanteilla (kuva 32, liite 5). Yldkanavan suuri syvyys voimalaitoksen ldhelld, muita
voimalaitoksia suurempi rakennusvirtaama ja turbiinien lukumaara vaikuttavat voimalaitoksen lahi-
alueen virtaamiin. Raasakassa virtauksen suunta metrin syvyydelld pinnan alapuolella sailyy kuta-
kuinkin samanlaisena virtaamavaihtoehdoilla 100-375 m?®/s (kuva 32). Virrannopeudet voimalaitok-
sen ldhialueella jaavat kaikissa virtaamavaihtoehdoissa alle 0,6 m/s, lukuun ottamatta pienta aluetta
voimalaitoksen ldhelld, jossa virrannopeus nousee yli 0,9 m/s rakennusvirtaamalla 375 m>/s.
Raasakassa ohijuoksutuspato sijaitsee noin kuusi kilometrid ylavirtaan voimalaitoksesta, minne
tassa hankkeessa tehty 3D-virtausmalli ei ulotu. Ohijuoksutuspadon kautta vaeltaessaan smoltit kayt-
tavat reittindan lijoen vanhaa jokiuomaa (liite 5). Ohijuoksutuspato sijaitsee jokileventyman reunalla
(liite 5) ja ohijuoksutuspadon kautta juoksutettava vesi jakautuu selvasti sivuun varsinaisesta voima-
lan suuntaan menevdastad padvirrasta. Vanhaan uomaan juoksutetaan vettd kesaaikaan (1.6.-31.8.)
viikkokeskiarvona 3,5 m*/s (hetkellisesti 1,0 m®/s ja 2,0 m*/s vuorokausikeskiarvona) ohijuoksutuspa-
don yhteydessa olevan pienen voimalaitoksen ldpi. Tulva-aikaan vettd lasketaan uomaan tulvaluuk-
kujen kautta enimmilldan useita satoja kuutiometreja sekunnissa. Smolteilla on siten mahdollisuus
ohjautua ohijuoksutuspadon kautta vanhaan uomaan koko vaelluskauden ajan. lijoella 2010-2011
tehtyjen radiotelemetriatutkimusten perusteella vaelluspoikaset eivat kuitenkaan kayta ohijuoksu-
tuspatoa vaellusreittindadn tilanteessa, missa isoja ohijuoksutuksia ei ole. Tutkimuksissa vain yhden
smoltin havaittiin vaeltaneen jokisuulle vanhan uoman kautta. Molempina tutkimusvuosina merkit-
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tavat ohijuoksutukset oli lopetettu ennen vaelluspoikasten saapumista alueelle, jolloin kunnollista
houkutusvirtausta vanhaan uomaan ei enaa ollut. Erillistd ohjausrakennetta ohijuoksutuspadolle ei
ole valttamatonta rakentaa, jos alasvaellusratkaisu sijoitetaan voimalaitoksen yhteyteen.
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Kuva 32. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat neljalla virtaamavaihtoehdolla metrin syvyydessa pinnan
alapuolella Raasakan voimalan yldakanavassa.

Muista lijoen voimalaitoksista poiketen Raasakkaan suunnitellun ja mahdollisesti rakennusvai-
heeseen vuoden 2019 aikana siirtyvan kalatien uloskdynti tulee ylakanavan eteldrannalle maapatoon
noin 135 metrin etdisyydelle voimalaitospadosta. Raasakassa puretun tukinuittokourun aukko sijait-
see voimalan pohjoispuolella turbiinien vieressa (kuva 33) ja aukon edustalle on rakennettu Raasakan
kalanviljelylaitoksen (Voimalohi Oy) vedenottojarjestelma. Vedenottoa varten koko uittoaukon edus-
ta on padottu 4 metrin syvyydelle pinnasta, minka alapuolelta vedenottojarjestelmalle Iahteva vesi
(ka. virtaama 700 |/s, maksimi 1 m>/s) menee tiheidn vilpparakenteen (valit 10 mm) kautta vedensiir-
toputkistoon. Alasvaellusratkaisun suunnittelussa padon lapdisy voisi Raasakassa edella kuvattujen
alueella olemassa olevat ja tulevat rakenteet huomioiden sijoittua tukinuittoaukon edustalle tehtyyn
patorakenteeseen tai betonirakenteisiin voimalaitoksen eteldpuolella (kuva 33). Vaelluspoikasten
ohjaus voimalaitoksen eteldpuolelle voisi olla voimalan yldkanavan virtausolosuhteisiin sopivampi
vaihtoehto, silld ohjausrakennetta vasten tulevan virtauksen kulma olisi silloin loivempi.

Kaikissa ohjausrakennevaihtoehdoissa (VE1-VE5) patovallin puoleisessa padssa ohjausaitaraken-
teen ei tarvitse ulottua rantaan saakka (kuva 33), silla Haapakosken yldakanavasta tehdyt havainnot
osoittivat smolttien lilkkuvan voimakkaimman paavirran alueella lahestyessdaan voimalaitosta ja lisak-
si Raasakan ylakanavassa tehdyissa radiotelemetriapaikannuksissa lohen vaelluspoikaset 16ydettiin
veneelld tehdyissd manuaalipaikannuksissa useimmiten kanavan keskiosasta. Ylakanavan eteldiselle
patovallille kiinnittyvien ohjausrakennevaihtoehtojen VE1 ja VE2 varsinainen vedenalainen ohjausai-
tarakenne jaa kalatien uloskaynnin alavirran puolelle, mutta vaihtoehdossa VE3 se ulottuu kalatien
uloskaynnin ylavirranpuolelle (kuva 33), jolloin aitarakenteen vaikutus nousukalojen kayttaytymiseen
ylakanavassa on arvioitava. Ohjausrakennevaihtoehtojen aitarakenteen pituudet vaihtelevat 80-155
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m valilla (kuva 33). Kokonaispituudeltaan lyhimman vaihtoehdon (VE1, n. 160 m) aitarakenteen
osuus olisi 80 m ja kiinnitysrakenteen 80 m. Toiseksi lyhin ohjausrakenne (VE5, kokonaispituus noin
175 m) jakautuisi 100 m aitarakenteeseen ja 75 m kiinnitysrakenteeseen. Seuraavaksi kokonaispituu-
deltaan sijoittuu VE2 (noin 190 m), josta aitarakennetta olisi 110 m ja kiinnitysrakennetta 80 m. Toi-
seksi pisimman (VE4) vaihtoehdon kokonaispituus on noin 210 m, jonka aitarakenne olisi 155 m ja
kiinnitysrakenne 55 m. Pisimman vaihtoehdon (VE3, kokonaispituus noin 245 m) aitarakenteen osuus
olisi 185 m ja kiinnitysrakenteen 60 m.

Raasakan voimalan ohittavan alasvaellusvdylan sijainti maaraytyy valittavan ohjausrakenteen
mukaan alakanavan etela- tai pohjoisrannalle (kuva 33). Eteldrannan vaihtoehto (AVV2) on pidempi
(noin 115 m) ja sen tarkempi linjaus tulee suunnitella kalatien rakenteiden kanssa sopivaksi. Pohjois-
rannalla sijaitseva vaihtoehto (AVV1) on pituudeltaan noin 65 m ja sen tuennassa voidaan selvittda
mahdollisuutta kayttaa jaljella olevia tukinuittokourun rakenteita.
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m— AN
A2
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rﬁ = Y1i 0.90
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B 015-0.20
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B 005-0.10
0 50 100 200 m Bl Alle0.05
L - N L L L L L | Maanmittaus laitos, Esri Finland

Kuva 33. Viisi sijaintiehdotusta (VE1-VE5) lohen vaelluspoikasten ohjausaidalle Raasakan ylaaltaalla. Valkoisten
pisteiden voimalan puoleinen osuus on ohjausaitaa (varilliset viivat) ja patovallin puoleinen osuus on pelkkaa
kiinnitysrakennetta (mustat viivat) kaikissa ohjausrakennevaihtoehdoissa. Kuvassa on esitetty myods alasvael-
lusvaylien linjausvaihtoehdot (AVV1 ja AVV2) seka Raasakkaan suunnitellun kalatien uloskdynnin sijoittuminen
ylégikanavassa. Kuvassa sijaintiehdotus on esitetty mallitasolle metri pinnan alapuolella virtaamatilanteella 375
m’/s.
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7. Yhteenveto

Alavaelluksen onnistuminen on tdrkea osa vaelluskalakantojen palauttamisessa vesivoimatuotantoon
rakennetuille joille. Toimivien alasvaellusratkaisujen suunnittelun tueksi lijoen ylimman, voimalaitos-
padon (Haapakoski) yldkanavassa toteutettiin lohen vaelluspoikasten telemetriaseuranta. Telemet-
riaseurannassa havaittiin poikasten lahestyvan voimalaitosta paavirran alueella ja reagoivan virtaus-
muutoksiin mm. vaihtamalla uintisuuntaa virrannopeuden vaihettumisalueilla. Lisdaksi paavirranno-
peuden aleneminen virtaaman vahentyessd muutti vaelluspoikasten kayttdaytymisen nopeasta ja
suoraviivaisesta etenemisesta hitaammaksi ja enemman satunnaiseksi reitin etsimiseksi.

Telemetriatutkimuksessa keratyt vaelluspoikasten liikkumishavainnot yhdistettyna yldkanavan
3D-virtausmalleihin toimivat apuna alasvaellusratkaisuun kuuluvan ohjausaitarakenteen suunnitte-
lussa. Saatujen tulosten perusteella voitiin antaa suosituksia ohjausrakenteen sijoittamiseen seka
optimoida aitarakenteen pituutta Haapakoskella. Haapakoskelta kerattyja havaintoja lohen vaellus-
poikasten kayttdaytymisestda hyddynnettiin ohjausaitarakenteiden suunnittelun apuna myds muilla
lijoen vesivoimalaitoksilla, joilta kdytossa oli vain ylakanavien 3D-virtausmallit.

lijoen ylakanaviin sijoitettavaksi ohjausaitaratkaisuksi suositeltiin kelluvaa ohjausaitaa, joka koos-
tuu varsinaisesta ohjausaitarakenteesta (korkeus 2,0-2,5 m) seka sen jatkeena olevasta, patovalliin
kiinnittyvasta rakenteesta (vaijeri tms.). Ohjausaitarakenteen ja kiinnitysrakenteen vaihettumiskohta
sijoitettiin virrannopeuden vaihettumisvyohykkeelle perustuen vaelluspoikasten uintireitteihin Haa-
pakosken yldkanavassa. Voimalaitoskohtaisesti potentiaalisesti toimivimman ohjausaitaratkaisun
valinnassa hyddynnettiin kirjallisuudesta saatuja tietoja ohjausaidan sopivasta kulmasta suhteessa
yldkanavan virtaukseen.

Yldkanaviin sijoitettavien ohjausaitarakenteiden lisdaksi suunniteltiin alustavia vaihtoehtoja ohja-
usrakennetta seuraaviksi alasvaellusvayliksi ja niiden sijoittamiseksi. lijoella alasvaellusvaylan sisaan-
kdyntien sijainniksi sopisivat sijaintinsa ja kaytdannon toteuttamisen kannalta vanhat uittokourujen
aukkokohdat kaikilla voimalaitospadoilla. Varsinaisena alasvaellusvaylana toimisi aukolta lahteva
putkirakenne, jota pitkin kalat siirtyisivat voimalaitoksen turbiinipyorteiden alapuolelle. Putkiraken-
teen yhteyteen olisi esimerkiksi Haapakoskella tarvittaessa mahdollista suunnitella myds kalojen
kiinniottoallas.

3D-virtausmallin ja kalojen kayttaytymistietojen yhdistamisen avulla suunnitellun ja tehtdavan oh-
jausrakenteen toimivuus tulisi selvittda uusintatutkimuksella Haapakoskella tilanteessa, missa ohja-
usaita on toiminnassa. Jos ohjausaita todetaan tallaisella tutkimuksessa riittavan toimivaksi, voitaisiin
jatkossa Haapakoskelta kerattya kalojen kayttaytymisaineistoa hyddyntaa laajemminkin alasvaellus-
ratkaisujen suunnittelun tukena yhdessa ylakanavien 3D-virtausmallien kanssa. Suunnittelun tueksi
tarvitaan kuitenkin jatkossa lisaa voimalaitosten ylakanavien alueelle keskittyvia vaelluspoikasten
seurantatutkimuksia, joiden perusteella saadaan lisatietoa vaelluspoikasten kadyttaytymisesta erilai-
sissa virtausolosuhteissa seka erityyppisissa ja erikokoisissa ylakanavissa.
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Liitteet

Liite 1. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat virtaamatilanteella, missa voimalan virtaama on 250
m®/s ja ohijuoksutus 200 m®/s metrin syvyydessa pinnan alapuolella Haapakosken voimalan
ylakanavassa.
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0.10-0.15
0.05-0.10
Alle 0.05

Liite 2. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat virtaamatilanteella, missa voimalan virtaama on 250
m%s ja ohijuoksutus 200 m®/s metrin syvyydessa pinnan alapuolella Pahkakosken voimalan
ylakanavassa.
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Liite 3. 3D-virtausmallin mukaiset virtauskentat virtaamatilanteella, missa voimalan virtaama on 250
m®/s ja ohijuoksutus 200 m*/s metrin syvyydessa pinnan alapuolella Kierikin voimalan ylakanavassa.
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Liite 4. Karttakuva lijoelta Maalismaan voimalaitoksen ylapuolen vaikutusalueelta. Karttaan merkitty
Maalismaan voimalaitos ja ohijuoksutuspato. Veden virtaussuunta esitetty sinisilla nuolilla.
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Liite 5. Karttakuva lijoen Raasakan voimalaitoksen ylapuolen vaikutusalueelta. Karttaan merkitty
Raasakan voimalaitos ja ohijuoksutuspato. Veden virtaussuunta esitetty sinisilld nuolilla.
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