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Opinnaytetytssa selvitetdan kalankasvatuksen paikallisia vaikutuksia vedenlaatuun paaasiassa
Saaristomeren alueella. Tyon toimeksiantaja on Luonnonvarakeskus. Tutkimustuloksia on

tarkoitus kayttaa kalankasvatuslaitosten kestavan tuotantomaaran suunnittelussa.

Mittauksia on tehty kuudella eri alueella, joissa toimii yhteensa yhdeksan kalankasvatuslaitosta.
Vedenlaatua tarkastellaan a-klorofyllin, sameuden, hapen seka kokonaisravinteiden
mittaustulosten avulla. Mittauksia on tehty kesa-syyskuussa 2020 kenttamittareilla,

jatkuvatoimisilla ymparistopoijuilla seka vesinaytteista laboratoriomittauksilla.

Tutkimuksessa tarkastellaan, nakyykd kalankasvatuksen vaikutus vedenlaatuun erityisesti

laitoksen I&hella verrattuna eri etdisyyksien mittauspisteisiin ja selvitettiin vaikutusetaisyytta.

Kalankasvatuksen vaikutus ei ndy selvasti mittaustuloksissa. Tuloksista ei ole havaittavissa
heikompaa vedenlaatua kalankasvattamoiden lahistdllda verrattuna kauempana sijaitseviin
mittauspisteisiin, vaan erilaiset vedenlaatuarvot jakautuvat satunnaisemmin mittausalueilla.
Vedenlaatuun saattavat vaikuttaa enemman mittausalueiden ulkopuoliset tekijat, kuten
laajempien vesimassojen liikkuminen virtausten mukana, muut kuormituslahteet sekd

taustapitoisuudet.
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The thesis examines the local effects of fish farming on water quality mainly in the Archipelago
Sea region. The study was ordered by the Natural Resources Institute of Finland. The results of
the research are intended to be used in designing sustainable production volumes for fish farming

plants.

Water quality measurements have been taken in six different areas where a total of nine fish
farming plants operate. Water quality is considered using measurement results for a-chlorophyll,
turbidity, oxygen, and total nutrients. Measurements have been made between June and
September 2020 using fieldmeters, continuously operating environmental buoys, and laboratory

measurements of water samples.

The study examined how fish farming impacts water quality, and the range of the impact, by

comparing water quality measurements taken at different distances from the plants.

The effect of fish farming is not clearly reflected in the measurement results. The results do not
show lower water quality in the vicinity of fish farming plants compared to measurement points
further away. Instead, different water quality values are distributed rather randomly in
measurement areas. Water quality may be influenced more by factors outside the measurement
areas, such as the movement of larger water masses with currents, other sources of load, and

background concentrations.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Anturi

Kalibrointi

Manner-Suomi

Mittalaite

Rannikkovesi

(myds sensori) Mittalaitteen osa, jonka reagointia ymparis-
toon kaytetdan avuksi fysikaalisten suureiden mittaamisessa
tai kemiallisten yhdisteiden tunnistamisessa. (Tattari ym.
2019, 12)

Kalibroinnilla tarkoitetaan joko mittausjarjestelman viritysta
ennen varsinaisia mittaustoimenpiteita tai saatujen mittaustu-
losten kalibrointia jalkikateen. Mittaustulosten kalibrointi on
toimenpide, jonka avulla voidaan arvioida mittanormaalin
(esim. kalibrointistandardin, referenssimateriaalin) ja mitta-
laitteen nayttdman valinen yhdenmukaisuus. (Tattari ym.
2019, 12)

Suomi pois lukien Ahvenanmaan maakunta.

(myds termit mittauslaite, mittauslaitteisto, mittari) Laite, joka
mittaa jatkuvasti tai maaratyin valiajoin tiettya signaalia, joka
on verrannollinen mitattavaan suureeseen (esim. happipitoi-
suus). Laite voi olla joko kiinteasti sijoitettu tai kannettava
kenttamittari. (Tattari ym. 2019, 12)

Rannikkovedella tarkoitetaan sellaisen viivan maanpuoleista
pintavetta, jonka jokainen piste on yhden meripeninkulman
etaisyydella meren puolella I1ahimmasta sen perusviivan pis-
teesta, josta alueveden leveys mitataan, ja joka jossakin koh-
dassa rajoittuu jokeen. (Laki vesienhoidon ja merenhoidon
jarjestamisesta 1299/2014, 2 §:n 3 kohta)



1 JOHDANTO

Suomen tavoite on parantaa merialueen tilaa ja samalla lisata kotimaista kalankasva-
tusta. Kalankasvatus pistemaisena kuormituslahteena saattaa aiheuttaa paikallisesti
merkittaviakin vaikutuksia ymparistéon. Kalankasvatuksen ymparisténsuojelussa keski-
tytaankin paikallisten vaikutusten minimoimiseen. Kalankasvatuksen vaikutukset myds
vaihtelevat paikallisesti, ja niista tarvitaan lisaa tietoa, jotta voidaan suunnitella tuotanto-

maarat nykyisissa ja tulevissa laitoksissa kestavalle tasolle.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Luonnonvarakeskuksen ja yhteistyokumppaneiden
kanssa vuonna 2020 tehtyja vedenlaatumittauksia. Mittauksia on tehty paaasiassa Saa-
ristomerella kuudella eri alueella, joilla toimii yhteensa yhdeksan kalankasvattamoa. Tut-
kimuksessa tarkastellaan kalanviljelytoiminnan paikallisia vaikutuksia vedenlaatuun a-

klorofyllin, sameuden, hapen seka kokonaisravinnepitoisuuksien avulla.

Tyon toimeksiantaja on Luonnonvarakeskus. Tutkimus tehdaan osana Euroopan meri-
ja kalatalousrahaston vesiviljelyn innovaatio-ohjelmaa, jota Luonnonvarakeskus koordi-
noi. Vesiviljelyn innovaatio-ohjelmassa tutkitaan ja kehitetaan vesiviljelyn kestavan kas-

vun edellytyksia seka ymparistovaikutusten seurannan parantamista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Kalankasvatuksella, kuten muullakin ruoantuotannolla, on ymparistovaikutuksia. Kalan-
kasvatus pistemaisenad kuormituslahteena voi aiheuttaa erityisesti paikallisia ymparisto-
vaikutuksia. Ymparistdvaikutuksia tutkitaan tdssa opinnaytetydssa keskittymalla veden-
laadun tarkasteluun. Kalankasvatuspaikan olosuhteet, kuten syvyys, virtausten voimak-
kuus ja pohjan kovuus vaikuttavat alueiden kuormituksen sietokykyyn. Taman tyon tar-
koituksena on tuottaa lisaa tietoa kalankasvatuksen paikallisesta vaikutuksesta veden-
latuun. Tietoa voidaan hyddyntdd kalankasvatuksen tuotantomaarien suunnittelemi-
sessa kestavalle tasolle seka nykyisissa etta tulevissa laitoksissa. Kestavan tuotantota-
son suunnittelulla edistetaan kalankasvatuksen lisdamisen ja Itdmeren tilan parantami-
sen tavoitteiden yhteensovittamista. Kalankasvatusta ohjataan alueille, joilla silla on

mahdollisimman pienet ymparistévaikutukset.

Taustatiedoissa kerrotaan tarkemmin Itameren tilasta ja hyvan tilan saavuttamisen ta-

voitteesta seka kalankasvatuksesta Suomessa.

2.1 Itameren ja Saaristomeren tila ja vedenlaadun tavoitteet

Itdmeri on tarkea virkistyslahde monille suomalaisille, ja sen luonnonvarat ovat toimeen-
tulon edellytys kalastajille, matkailupalveluiden tuottajille seka vesiviljelijoille. Esimerkiksi
kalakannat ja viihtyisa ja terveellinen elinymparistd ovat ekosysteemipalveluita, joita pi-

detdan helposti itsestdan selvina hyotyina.

Ihmisen vaikutus meriymparistdssa on voimistunut lisaantyneet meriliikenteen, virkistys-
kayton, energiatuotannon ja muun toiminnan vaikutuksesta. Se nakyy ekosysteemipal-
veluissa muun muassa niistd saatavien taloudellisten, kulttuuristen ja terveydellisten
hyotyjen menetyksina. Kun ymmarretaan ja arvioidaan toiminnoista syntyvat haitat me-
riymparistolle seka niiden tuomat hyddyt ihmisille, on meren kayttéa mahdollista hallita
kestavasti, jotta meri tuottaisi hyotyja myos tulevaisuudessa. (Korpinen ym. 2019, 34,
68.)

Vesiviljelytoimialan oletetaan I&hitulevaisuudessa kasvavan (Korpinen ym. 2019, 72).
EU:n sinisen kasvun strategian my6ta Iltdmeresta haetaan lisda taloudellista kasvupo-

tentiaalia, erityisesti vesiviljelystd. Meriympariston tila 2018 -raportin (Korpinen ym.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen
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2019, 34) mukaan tdma saattaa aiheuttaa ristiriitoja ltdmeren ravinnekuormituksen va-
hennystavoitteiden kanssa. Sinisen kasvun strategia on EU:n yhdennetyssa meripolitii-
kassa kytketty ympariston kannalta kestavaan kehitykseen. Tama toteutetaan EU:n me-

ristrategiadirektiivin avulla.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan paaasiassa ltameren osana sijaitsevan Saaristome-
ren vedenlaatua. Saaristomeri rajautuu etelassa Pohjois-Itdmereen, pohjoisessa Selka-
mereen seka iddssa Suomen lounaisrannikkoon ja lannessa Ahvenanmaahan. Vesien
tilan parantamisvelvoite koskee Saaristomerta muiden alueiden ohella, joten vedenlaa-
tuun liittyvia asioita on hyva tarkastella laajemmin. Seuraavissa ltdmeren ja Saaristome-

ren kuormitus- ja vedenlaatutietoja seka vedenlaadun tavoitteet.

2.1.1 Itdmeren ja Saaristomeren ravinnekuormitus ja kalankasvatuksen osuus

kokonaiskuormituksesta

Itdmeren ravinnekuormitus

Suomesta paatyy kokonaiskuormituksena Itdmereen vuosittain 3820 t fosforia ja 89 400
t typpea. Kokonaiskuormitus on laskettu vuosien 2011-2016 keskiarvona ja se sisaltaa
myOs luonnonhuuhtouman, jolla tarkoitetaan rannikkovesiin tulevaa ihmistoiminnoista
riippumatonta ravinnevirtaa. Suorasta pistemaisesta kuormituksesta tuli vuonna 2015

Suomen merialueille 178 t fosforia ja 5 423 t typpea. (Korpinen ym. 2019, 74.)

Suomen eri merialueilla merenhoitosuunnitelmassa maaritetyt enimmaiskuormitusmaa-
rat ylittyvat kaikilla Suomen merialueilla. Kauimpana kuormitustavoitteista ovat Suomen-
lahti ja Saaristomeri. (Ymparistdministerié 2020, 19-20) Saaristomerellda on myo6s suurin

valuma-alueen pinta-alaan suhteutettu kuormitus (Korpinen ym. 2019, 74.)

Ravinnekuormitus on vaikuttanut voimakkaasti ltdmeren tilan kehitykseen 1900-luvun
puolivalistda asti. Ravinnekuormitus on peraisin enimmakseen maataloudesta, mutta
myos hajakuormituksesta, kuten metsataloudesta, haja-asutuksesta ja ilman las-
keumasta, seka pistekuormituslahteistd, kuten yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilta,

teollisuudesta ja kalankasvattamoilta. (Korpinen ym. 2019, 34, 74.)

Kalankasvatuksen merkittavin ymparistévaikutus Suomessa aiheutuu ravinnepaas-

toista, jotka ovat lahes kokonaan peraisin kalan rehusta. Kalankasvatuksen osuus
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Suomen ihmistoiminnan aiheuttamasta kuormituksesta on fosforikuormituksen osalta
noin 2 % ja typpikuormituksesta 1 % (2018). (Ymparistoministerio 2020, 19-20.)

Ravinnekuormitus Saaristomerella

Saaristomerelld ihmistoiminnoista aiheutuva typpikuorma oli vuosien 2008-2012 kes-
kiarvona 5760 t. Sen paastdlahteet jakautuivat seuraavasti: maatalous 77 %, yhdyskun-
nat 10 %, haja-asutus 5 %, laskeuma jarviin 3 %, metsatalous 2 %, kalanviljely 2 %,

hulevedet 1 %, turvetuotanto 0 % ja teollisuus 0 %.

Fosforikuormitus Saaristomerelle vastaavalla jaksolla oli 504 t, ja se jakautui seuraa-
vasti: maatalous 82 %, haja-asutus 9 %, kalanviljely 3 %, yhdyskunnat 3 %, metsatalous
2 %, laskeuma jarviin 1 %, hulevedet 0 %, turvetuotanto 0 % ja teollisuus 0 %. (Korpinen
ym. 2019, 80-81.)

Manner-Suomessa kalankasvatus painottuu Saaristomerelle, jossa kasvatetaan runsas
40 % tuotannosta (Setala ym. 2014, 8). Saaristomerella kalankasvatuksen kuormitus-
osuus on siis hieman keskimaaraista suurempi. Se aiheuttaa fosforin kokonaiskuormi-
tuksesta on runsaat 3 % ja typen kokonaiskuormituksesta noin 2 %. Kalankasvatuksen
ravinteilla voi olla paikallisesti suurempikin merkitys perustuotannon kasvulle, vedenlaa-
dulle ja esimerkiksi pohjan liettymiselle. (Ymparistoministerié 2020, 19-20) Kalankasva-
tustoiminta on Saaristomeren merkittavin pistekuormittaja. (Korpinen ym. 2019, 74.) Ka-
lankasvatuksen ymparistonsuojelussa keskitytdankin paikallisten vaikutusten mini-

moimiseen (Ymparistoministerio 2020, 19-20).

2.1.2 ltameren tila

Kalankasvatuksella on vaikutuksia moneen eri vesien tilaa maarittelevaan indikaattoriin.
Meriympariston tilaa voidaan tarkastella erikseen rehevoitymisen, vaarallisten ja haital-
listen aineiden, roskaantumisen, vieraslajien, kaupallisten kalakantojen tilan, meriluon-

non monimuotoisuuden tilan ja Itdmeren ravintoverkkojen kannalta.

Tassa tydssa keskitytdan vedenlaatutarkastelujen mydéta rehevoitymiseen, joka on yksi
laadullisista kuvaajista, seka ekologiseen tilaan, jolla vesien- ja merenhoidon jarjestami-
sesta annetun lain mukaan maaritellddn meriympariston hyva tila. (Laki vesienhoidon ja
merenhoidon jarjestamisesta 1299/2014, 2§ kohta 13.)
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Rannikkovesien ekologinen tila

Vesien- ja merenhoidon jarjestamisesta annetussa laissa meriympariston hyvaa tilaa ar-
vioidaan ekologisen monimuotoisuuden avulla. Pintavesimuodostumien ekologinen tila
luokitellaan viiteen eri tilaluokkaan: erinomainen, hyva tyydyttava, valttava ja huono. Li-
saksi maaritellaan vesimuodostuman kemiallinen tila, joka luokitellaan kahteen luok-
kaan. Vesimuodostumien lopullinen tila maaraytyy ekologisesta ja kemiallisesta tilaluo-

kasta huonomman mukaan.

Rannikkovedet ekologinen tila luokitellaan ensisijaisesti biologisten tekijdiden avulla.
Naista ovat kasviplankton, vesikasvit, pohjaelaimet, fysikaalis-kemialliset veden laatute-
kijat (kokonaisravinteet, pH, nakdsyvyys) ja hydrologis-morfologiset tekijat (mm. keski-
maarainen talvialenema, vaellusesteet). Naista rannikkovesien luokitus perustuu paaasi-
assa kasviplanktonin a-klorofylliin, pohjaeldinindeksiin seka rakkolevan kasvusyvyyteen.
Kokonaisarvio veden laadusta tehdaan yhdistamalla kaikkien laatutekijoiden antama
tieto veden tilasta. Mikali kokonaisravinteet luokittuvat eri tavoin, painotetaan fosforitu-
loksia. (Aroviita ym. 2019, 85.) Eri tekijdiden tilaa verrataan olosuhteisiin, joissa ihmistoi-
minta ei ole aiheuttanut havaittua vaikutusta elidissa. Mita vahaisempi vaikutus ihmisen
toiminnalla on, sitd parempi on vesistdon ekologinen laatu. (Suomen ymparistokeskus

2019. Pintavesien luokittelu.)

Suomen ymparistokeskus on luokitellut rannikkovesien ekologisen tilan tyydyttavaksi,
joskin alueellista vaihtelua esiintyy. Alla olevassa karttakuvassa (Kuva 1.) nakyy arvio
vedenlaadun tilasta vuosina 2012-2017 kerattyjen aineistojen perusteella (Vesikartta-
palvelu 2020).
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Kuva 1. Arvio rannikkovesien ekologisesta tilasta (Vesikartta-palvelu 2020).

Rehevoitymistila

Suomen meriympariston tila 2018 -julkaisun (Korpinen ym. 2019, 116) mukaan Suomen
rannikkovesi- ja avomerialueet ovat rehevoitymistilan kokonaisarvion mukaan heikossa
tilassa. Kuvassa 2. (Korpinen ym. 2019, 119) on rehevditymisen tilanarviossa kaytetyt

indikaattoriryhmat ja indikaattorit avomerialueilla ja rannikkovesilla.
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Indikaattoriryhma

Indikaattori
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Rannikkovedet

Ravinteet (pintavesi)

Kokonaisfosfori

Kokonaistyppi

Epdorgaaninen fosfori
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Suorat rehevditymisvaikutukset

a-klorofylli

Kasviplanktonin biomassa

Makrolevit

Nakosyvyys

Sinilevikukinnat

Epésuorat rehevéitymisvaikutukset

Pohjaeldimet

Happivelka

Kuva 2. Rehevoitymisen tilanarviossa kaytetyt indikaattoriryhmat ja indikaattorit avome-

rialueilla ja rannikkovesilla (Korpinen ym. 2019, 119).

Kuvassa 3 (Korpinen ym. 2019, 118) nakyy, ettd rannikko- ja avomerialueet ovat kaut-

taaltaan heikossa tilassa. Tila-arvio on vuosilta 2011-2016.

Rehevoitymistila

Bl Heiklo
I Hya

Vesienhoitoalueet

N

A

Kuva 3. Kuva Suomen rannikkovesi- ja avomerialueet ovat rehevoitymistilan kokonais-

arvion mukaan heikossa tilassa (Korpinen ym. 2019, 118).
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Kesalla tehtavien kokonaistypen mittauksen perusteella milldaan rannikkovesialueella ei
ole saavutettu pysyvasti hyvaa tilaa vuosikymmeniin. Typen kokonaismaaran perusteella
Suomen merialueet olivat kaikkein kauimpana hyvan tilan tavoitteesta lounaisilla ja ete-
laisilla rannikkovesialueilla. Lisaksi talvella mitattava liuenneen epaorgaanisen typen
maara kuvastaa heikkoa tilaa avomerialueilla. Klorofylli-indikaattori kuvaa rehevaoitymi-
sen suoria vaikutuksia. Klorofyllid on liikaa vedessa kaikilla Suomen merialueilla. Klo-
rofylli korreloi tyypillisesti nakdsyvyyden kanssa. Ahvenanmaalla ja Saaristomerell3,
joissa kalankasvatustoimintaa on keskivertoa enemman, tila on muun merialueen tavoin
arvioitu rehevoitymisen osalta heikoksi. Fosforipitoisuuksien osalta Saaristomeren tila on
huonontunut koko 1990-luvun ajan, kunnes 2010-luvulla pitoisuudet ovat vahentyneet ja
ne ovat nyt jo lahempana hyvan tilan tavoitetasoa. (Suomen ymparistokeskus 2019, Re-

hevoityminen.)
Happipitoisuus

ItAmeren syvanteisiin syntyy helposti vahahappisia tai hapettomia alueita. Syvanteiden
vesi ei sekoitu saannollisesti pintaveden kanssa, vaan hapekasta vetta virtaa pohjaan
satunnaisemmin suolapulssin ansiosta. Syvanteisiin kulkeutuu eloperaista ainetta, jonka
hajoaminen kuluttaa happea. Happea ei kuitenkaan kulkeudu halokliinin |api pinnasta
pohjalle. Hapettomuus on sinansa Itamerelle ominainen ilmid, mutta rehevoitymisen seu-
rauksena hapettomien alueiden pinta-ala on kasvanut. Rehevoityminen aiheuttaa elolli-
sen aineksen, kuten kasviplanktonin lisdantymista. Samantyyppinen prosessi aiheuttaa
hapen vahyytta tai hapettomuutta keski- ja loppukesalla myds rannikkovesissa saarten

ja matalikkojen eristamien altaiden pohjille. (Korpinen ym. 2019, 32.)

Pohjaelainyhteisdjen tila on riippuvainen pohjien happitilanteesta. Vain harvat lajit sel-
vidvat vahahappisilla alueilla ja hapettomilla pohjilla elaa vain hapettomissa oloissa me-
nestyvia mikrobeja. Pohjayhteisdn esiintymista rajoittavana kriittisend happipitoisuutena
voidaan pitdd 2 mg/L, mutta toiminta heikentyy jo 4 mg/L pitoisuuksissa, mita pidetaan

hyvan tilan kynnysarvona.

Lounaisessa sisa- ja valisaaristossa on mitattu vuosittain alle 4 mg/L ja alle 2 mg/L hap-
pipitoisuuksia, mika kuvastaa heikentynytta merenpohjan tilaa. Lounaisessa ulkosaaris-
tossa happitilanne on ollut parempi vuosien 2012 ja 2015 aikana, silla alle 4 mg/L hap-

pipitoisuuksia ei mitattu lainkaan. (Korpinen ym. 2019, 175)
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2.1.3 Vedenlaadun tavoitteet

EU:n sdadokset

Vesien ekologisesti hyvan tilan saavuttaminen on EU:n jasenvaltioita sitova tavoite. Eu-
roopan unionin mukaan vesi ei ole kaupallinen tuote, vaan julkinen hyodyke ja rajallinen
resurssi. Vesia on suojeltava ja kaytettava kestavalla tavalla seka laadullisesti ettd maa-
rallisesti, vaikka niihin kohdistuu paljon paineita vesien lukuisista eri kayttdbmuodoista
johtuen. Unionissa on laadittu kahdet laajat lainsaadantépuitteet makean veden ja meren
resurssien suojelemiseksi. Ne ovat vesipuitedirektiivi ja meristrategiadirektiivi. Suojelu

tapahtuu ekosysteemeihin perustuvan kokonaisvaltaisen toimintamallin pohjalta.

EU:n vesipuitedirektiivin tavoitteena on saavuttaa vesienhoitotoimenpiteilld sisdmaan
pintavesien, jokisuiden vaihettumisalueiden seka rannikko- ja pohjavesien vahintaan

hyva tila koko EU:ssa vuoteen 2027 mennessa eraita poikkeuksia lukuun ottamatta.

Meristrategiadirektiivi puolestaan on laadittu meritalouden kestavan kehityksen vahvis-
tamiseksi ja meriympariston suojelun tehostamiseksi. Sen tavoitteena on saavuttaa unio-
nin meriympariston hyva tila vuoteen 2020 mennessa, suojella ja sailyttdad meriymparis-
t6a seka estda merien tilan huonontuminen. Jasenvaltiot laativat merivesilleen ekosys-
teemiperustaisen strategian, jota tarkistetaan joka kuudes vuosi. (Euroopan parlamentti
2020.)

Suomen lainsaadanto

Suomessa EU:n sdaddksia on pantu taytantdon lailla vesienhoidon ja merenhoidon jar-

jestamisesta. Tarkoituksena on saavuttaa ja yllapitda meriympariston hyva tila:

"Merenhoidon jarjestdmisessa sovelletaan ekosysteemildhestymistapaa ihmisen toiminnasta me-
riymparistdlle aiheutuvien paineiden ja vaikutusten hallintaan siten, ettd meriympéaristén hyvan
tilan saavuttaminen tai meriekosysteemien kyky reagoida ihmisen toiminnasta aiheutuviin muu-
toksiin ei vaarannu, samalla kun mahdollistetaan merellisten hyddykkeiden ja palveluiden kestava

kayttd”. (Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta 1299/2014, 1§ kolmas momentti.)
Laki on otettava huomioon vesistoja koskevissa toimenpiteissa.

Rannikkovesien hyvan tilan maarittelevat raja-arvot

Kullakin vesialueella kdytetddn omia raja-arvoja hyvan tilan maarittdmiseen. Pintavedet

ovat luontaisilta ominaisuuksiltaan erilaisia, joten luokittelua ei voida tehda yhdella
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asteikolla. Rehevoitymistilan maarittamiseen kaytetaan kynnysarvoja typelle, fosforille,
klorofyllille, nakdsyvyydelle ja happiolosuhteille. (Korpinen ym. 2019, 44-59.) Tassa
tydssa tarkasteltavien kohteiden alueelliset raja-arvot kaydaan lapi Mittaustulokset-osi-

ossa.
Vedenlaatutavoitteiden ja kalankasvatustoiminnan yhteensovittaminen

Suomessa vesiviliely on ymparistdluvanvaraista toimintaa. Ymparistélupamenettelyn
tarkoituksena on varmistaa, etta vesiviljelytuotannon ravinnekuormitus ei ylitd kohdealu-
een vesistojen sietokykya. Vesienhoidon tilaluokitus ja tavoitteet on otettava huomioon
luvituksessa. (Ymparistoministerié 2020, 65, 70-71.) EU:n ns. Weser-tuomion mukaan
hankkeelle, joka voi aiheuttaa tilan heikkenemisen tai vaarantaa hyvan tilan savuttami-

sen, ei voida myontaa lupaa (Belinskij 2020).

Merellisten hankkeiden toteuttamisessa yksi avainkysymyksista on, kuinka tunnistetaan
meriekosysteemiin kohdistuvat vaikutukset ja maaritetdan niiden merkittavyys. Millainen
on merkittava vaikutus esimerkiksi yhden tai useamman vesimuodostuman tasolla ve-
sien tilatavoitteeseen. Kriteereja vaikutusten merkittavyydelle ei toistaiseksi ole, mika
vaikeuttaa ennakointia ymparistdlupaa hakiessa. Kalankasvattajan voi olla vaikeaa
osoittaa omilla mittauksilla vaikutusten merkittavyyden tasoa lupaprosessin yhteydessa.
Tulkintaeroja on esimerkiksi siita, otetaanko yhteisvaikutusten arvioinnissa huomioon
mukaan vain hankkeet vai myos yleiset globaalit ja vaistamatta merkittavasti vaikuttavat
muutostekijat, kuten ilmastonmuutos ja lisdantynyt sadanta. Kalankasvatusalalla teh-
daan jatkuvasti toimenpiteita ja lisdtutkimuksia kokonaisuuden ratkaisemiseksi, esimer-
kiksi tyokaluja kalankasvatustoiminnan sijoittamispaikkojen hakemiseen ja valintaan,
mallinnuksia vesimuodostumatasolla, seka pohditaan mahdollisuuksia kompensaatioi-

den pilotointiin esimerkiksi Itdmerirehun kaytdsta. (Saario 2020.)

2.2 Kalankasvatus Suomessa

2.2.1 Kalankasvatuksen kestavalle kasvulle on kysyntaa

Vesiviljely on maailmanlaajuisesti nopeasti kasvava elintarviketuotannon muoto. Vesivil-
jelya pidetaan yhtena potentiaalisimmista ja kestavimmista tavoista tuottaa elainproteii-
nia kasvavalle vaestolle tulevaisuudessa. Vaihtolampoisina elaimina kalat kayttavat saa-

mansa ravinnon tehokkaammin kasvuun kuin tasalampoiset tuotantoeldimet, joten
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kestavasti tuotettu kala pienentaa ruoantuotannon ilmastovaikutuksia. (Ymparistominis-
terio 2020, 18, 22.) Maalla myés viljelyalasta on paikoin pulaa, mutta meressa on tilaa

kasvattaa ruokaa kasvavalle maailman vaestolle.

Suomalaisten kalan kulutus on kasvanut tasaisesti. Sitad vastoin kotimaisen kalan osuus
kulutuksesta on vahentynyt, silla kotimaan tuotanto ei vastaa markkinoiden kasvavaan
kysyntaan. Suomalaisten sydmasta kalasta vajaa kolmannes on kotimaista, ja yli kaksi

kolmannesta on kasvatettu muissa maissa. (Ymparistéministerié 2020, 16.)

Kotimaisella vesiviljelylla on useita positiivisia yhteiskuntavaikutuksia liittyen ruoantuo-
tantoon, tydllisyyteen ja aluekehitykseen. Kotimainen kalankasvatus turvaa ruokahuoltoa
tuottamalla terveellistd Iahiruokaa kuluttajille, raaka-ainetta jalostusteollisuudelle seka
ravintoloiden ja muun vahittdismyynnin tarpeisiin. Samalla se vahentaa tuontiriippu-
vuutta ulkomaisesta raaka-aineesta ja parantaa Suomen kauppatasetta. Erityisesti syr-
jaisilla alueilla, joilla ymparivuotisten tyopaikkojen luominen on vaikeaa, kalankasvatus
luo tyollisyytta, yllapitaa yhdyskuntarakenteita seka palveluja. Kalankasvatus suojelee
uhanalaisia kalakantoja vahentamalla painetta kalastaa niita seka yllapitamalla ja vah-

vistamalla niita istutuksin. (Ymparistoministerié 2020, 22)

Kalankasvatusta pyritaan edistamaan erilaisilla strategioilla. Naita ovat esimerkiksi kan-
sallinen Vesiviljelystrategia 2022 (vuodelta 2014), joka edistaa vesiviljelyelinkeinon kas-
vua ja kehitystd Suomessa ja Suomen biotalousstrategia (2014), jossa nahdaan vesivil-

jelyn potentiaali tulevaisuuden ruokatuotannossa. (Ymparistoministerio 2020, 35-36.)

2.2.2. Kalankasvatuksen maara Suomessa

Kalankasvatuksen ymparistonsuojeluohjeen (Ymparistoministerié 2020, 15-16, 18) mu-
kaan Suomen vesiviljelyn vuotuinen kasvatusmaara on pysynyt viime vuosina melko va-
kaana. Ruokakalaa tuotettiin vuonna 2018 yhteensa 14,3 miljoonaa kiloa (perkaamaton
paino). Manner-Suomen (eli Suomi pois lukien Ahvenanmaan maakunta) osuus tasta on
7,3 miljoonaa kiloa, josta 5 miljoonaa kiloa on tuotettu merialueella. Ahvenanmaan osuus

tuotannosta oli 7 miljoonaa kiloa.

Koko Suomen tuotannosta suurin osa on kirjolohta, 13,2 miljoonaa kiloa seka siikaa 0,8
miljoonaa kiloa. Lisaksi muita kaloja, kuten taimenta, nieridd, sampea ja kuhaa on kas-

vatettu yhteensa noin 0,3 miljoonaa kiloa. Ruokalan lisdksi Suomessa tuotettiin vuonna
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2018 noin 50 miljoonaa kalanpoikasta istutuksiin ja jatkoviljelyyn, paaasiassa siikaa (40

%) ja kirjolohta (lahes 40 %). Poikasista noin 90 % tu

Vuonna 2018 Manner-Suomessa oli toiminnassa 15

otetaan Manner-Suomessa.

1 ruokakalalaitosta, joista merialu-

eella toimi 99. Ahvenanmaalla toimi 27 laitosta. Tuotannon keskikoko oli Manner-Suo-

men merilaitoksilla 51 tonnia, Ahvenanmaalla 196 tonnia ja sisavesialueen 52 ruokaka-

lalaitoksella 31 tonnia.

Manner-Suomessa tuotanto on suurinta Saaristomerelld, jossa kasvatetaan runsas 40

% tuotannosta. Karttakuvassa (Kuva 4.) nakyvat lounaisen Suomen kalankasvattamot.

Merialueella kasvatetaan pdaasiassa ruokakalaa verkkokasseissa ja sisavesilla poikasia

seka ruokakalaa lapivirtaus- ja kiertovesilaitoksissa. (Setala ym. 2014, 8) Toimivia kier-

tovesilaitoksia on koko Suomen alueella vain kahdeksan, ja niiden lupien mukainen tuo-

tantokapasiteetti olisi 5,5 miljoonaa kiloa, mutta tuotanto ei ole vield niin suurta (Ympa-

ristdministerié 2020, 18).
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Kuva 4. Lounaisen Suomen kalankasvattamot 2020.
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2.2.3 Kalankasvatuksen ymparistdvaikutuksia

Ravinnepaiastojen aiheuttama rehevéityminen

Kalankasvatuksen aiheuttamien ravinnepaastdjen merkitys on valtakunnallisesti suh-
teellisen pieni, mutta ravinnepaastot kuormittavat vesistoja ja saattavat aiheuttaa erityi-
sesti paikallisia rehevoitymisongelmia. Liiallisen ravinnekuormituksen aiheuttama rehe-
voityminen on voimakkain rannikkovesien ja avomeren tilaa heikentava yksittainen ihmi-

sesta johtuva paine. (Ymparistoministerio 2020, 19-20.)

Kalankasvatus on ollut huipussaan 1990-luvulla. Kalankasvatuksen maara on laskenut
silloisesta 20 miljoonasta kilosta nykyiseen 13 miljoonaan kiloon, mutta myds ominais-
kuormitus, eli montako kiloa ravinteita paasee vesistodn tuotettua kalatonnia kohden, on
vahentynyt selvasti. Kuva 5 (Ymparistoministerié 2020, 21) havainnollistaa kalankasva-

tuksen aiheuttaman kuormituksen kehitysta vuosien 1980-2015 aikana.
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Kuvio 3. Kalankasvatuksen kokonaiskuormitus (tn) Manner-Suomessa 1980-2016.
(Lahde: VAHTI-rekisteri)
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Kuvio 4. Kalankasvatuksen typen ja fosforin ominaiskuormitus (kg/tn tuotettua kalaa)
Manner-Suomessa 1980-2016. (Lahde: VAHTI-rekisteri)

Kuva 5. Kalankasvatuksen kokonaiskuormitus ja ominaiskuormitus vuosilta 1980-2015

(Ymparistoministerio 2020, 21).
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Vallitsevat laimenemisolosuhteet vaikuttavat veden ravinnepitoisuuden kasvuun ja sen
aiheuttamiin rehevoitymishaittoihin. Avomerella laimenemisolosuhteet ovat paremmat
kuin sisdsaaristossa. Ravinnepitoisuuden nousu aiheuttaa tyypillisesti levien kasvun li-
saantymista, mika nakyy kasviplanktonkukintojen voimistumisena ja yleistymisena seka
yksivuotisten rihmalevien runsastumisena. Kun rihmalevat kuolevat, ne irtoavat alustois-
taan ja vajoavat pohjaan. Hajoamisprosessi kuluttaa pohja-alueiden happea. Rehevoity-

misen seurauksena myods kalasto yksipuolistuu ja sarkikalojen osuus kasvaa.

Verkkoallaslaitoksilla ravinnekuormitus on suurinta kalojen kasvukaudella heina-syys-
kuussa, jolloin myds ruokintamaarat ovat suurimmillaan. Hellejaksoilla ruokintaa voidaan
kuitenkin joutua rajoittamaan. Ravinnekuormituksesta suurin osa syntyy ruokakalan jat-
kokasvatusvaiheessa, joka enimmakseen on merikasvatusta keskittyen Saaristomeren

verkkoallastuotantoon. (Ymparistdministerié 2020, 19-21)
Merenpohjan pilaantuminen

Kalankasvatuksen rakenteet ja toiminta ovat viidenneksi suurin merenpohjan fyysisen
menetyksen syy satamien, kaasuputkien ja |djitysalueiden jalkeen. Merenpohjan laa-
joista elinymparistoistd merkittdva osa on heikossa tilassa johtuen rehevoitymisesta ja
muista ihmisen aiheuttamista paineista. Saaristomerelld, joka on myoés kalankasvatuk-
sen ydinaluetta, yli puolet pohja-alasta arvioidaan olevan hairiintynyt ihmisen toiminnan
takia. Kalankasvatusaltaiden alle voi kertya lietetta, mika saattaa pilata alla olevaa poh-
jaa. Merenpohja maaritelladn pysyvasti fyysisesti menetetyksi, mikali se ei palaudu 12
vuodessa. (Ymparistoministerid 2020, 19-21.) (Korpinen ym. 2019, 98-101.)

Muut ymparistovaikutukset

Kalankasvatuksesta aiheutuu myds muita ymparistdvaikutuksia tuotannon eri vaiheissa,
esimerkiksi kasvihuonekaasuja. Kemikaalikuormaa aiheutuu verkkoaltaiden elididen
kiinnittymisenestoaineista ja kylvetyskemikaaleista, kuten formaliinista. Kalankasvatuk-
sessa kaytetdan olosuhteista riippuen vaihtelevia maaria antibiootteja, merilaitoksilla 11
kg vuonna 2017 ja 14 kg vuonna 2018. Roskaantumisongelmaa aiheuttaa erityisesti
verkkoaltaiden rakennemateriaalista irtoava mikromuovi, jonka valitén kuormitus mereen
arvioidaan olevan suuruusluokaltaan 22—-38 tonnia vuodessa. Kuolleiden kalojen havit-
taminen puolestaan vaatii asianmukaiset menetelmat, jotta niistd ei aiheudu haitallisia
vaikutuksia ymparistoon. Lisaksi hairioksi saatetaan kokea rakenteiden nakyminen mai-
semassa ja toiminnan aiheuttama liikenne, aanet ja haju. Kalankasvatus tapahtuu usein

alueilla, joilla on myds loma-asutusta ja muuta virkistyskaytt6a. Myos vieraslajien tuontiin
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tai alkuperaisten luonnonkantojen sekoittumiseen liittyvat riskit pitdd huomioida toimin-

nassa. (Ymparistéministerié 2020, 20.)

2.2.4 Keinoja vahentaa kalankasvatuksen ymparistovaikutuksia

Kalankasvatustoiminta voi kasvaa kestavasti ja pitkajanteisesti, kun otetaan huomioon
vedenlaadun parantamisvelvoite seka muut merenkaytén muodot. Tassa opinnayte-
tyossa keskitytdan merelld tapahtuvaan verkkoallastuotantoon, jonka ymparistévaiku-
tusten vahentamisen keinoista mainitaan tarkeimpia. Verkkoallastuotannossa ei ole ra-
vinteiden talteenottoon menetelmaa, joka olisi teknisesti ja taloudellisesti kustannuste-
hokasta. Verkkoallaskasvatuksen ymparisténsuojelua edistetdan BEP-periaatteen (Best
Environmental Practices, ymparistdn kannalta paras kaytantd) mukaisesti noudattamalla
ympariston pilaantumisen ehkaisemiseksi tarkoituksenmukaisia ja kustannustehokkaita
eri toimien yhdistelmia, kuten tydmenetelmia ja raaka-aine- seka polttoainevalintoja. Ym-
paristovaikutuksia voidaan vahentdad myds parantamalla laitosten ymparistovaikutusten
seurantaa. (Ymparistoministerio 2020, 38-39, 42—-43.)

Sijainninohjaus

Kalankasvatustoiminta ohjataan sopiville vesialueille, joilla vaikutus vedenlaatuun on
pieni ja toiminnasta ei ole haittaa merenkayton muille toiminnoille, kuten matkailulle, vir-
kistyskaytolle, laivaliikenteelle seka luonnolle ja ymparistolle. Usein sopivimmat kohteet
sijaitsevat avoimemmilla merialueilla, joissa vedenlaatu on parempi ja joissa ravinne-
kuormitus laimentuu tehokkaasti. Sijainninohjauksen seurauksena merialueen kasvatuk-
sessa on vahitellen tarve siirtyd voimakkaampaa aallokkoa ja virtausoloja sietaviin allas-
ja muihin rakenteisiin. Tallaista ulkosaaristoon soveltuvaa tekniikkaa on jo kaytdssa ylei-
sesti maailmalla suurilla verkkoallaslaitoksilla. Niissa altaiden kehikot, ankkuroinnit, kiin-
nitykset ja verkkoaltaat ovat nykyisin Suomessa kaytetyn kaltaisia, mutta suurempia ja
jareampia. (Ymparistéministerio 2020, 43.) Sijainninohjauksen my6ta ymparistéluvan
hankkiminen helpottuu, jos voidaan osoittaa, ettéd kasvattamolla ei ole tietyssa sijainnissa
veden hyvan tilan saavuttamisen tai yllapitdmisen kannalta merkittavia ymparistdévaiku-

tuksia.
Rehut ja ravinteiden kierratys

Kalankasvatuksen ravinnekuormitus on peraisin teollisista rehuista. Veteen paasevien

ravinteiden maaraan voidaan vaikuttaa merkittavasti rehujen raaka-aineilla ja niiden
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keskinaisilla kayttosuhteilla. Rehuissa tulisi suosia tuotantoalueiden omien ravinteiden
kierrattamista. Ravinteiden kierratysta on esimerkiksi Itamerirehu, jossa kaloja ruokitaan
Itdmeren kalasta tehdylla kalarehulla. Talléin mereen ei lisata ravinteita, vaan siella val-
miiksi olevia ravinteita kierratetdan. Ravinteiden kierratys on vesiensuojelua taydentava
toimenpide, jolla ei voi korvata muita vesiensuojelutoimia Suomessa. (Ymparistominis-
terié 2020, 39, 50.)
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3 AIEMPIA TUTKIMUKSIA ALUEELTA

Saaristomeren alueella on tehty muutamia tutkimuksia koskien vedenlaatua ja kalankas-
vatusta. Tutkimuksissa on todettu paaasiassa, etta kalankasvatuksen vaikutuksia ei ole
luotettavasti havaittavissa tai vaikutus on suhteellisen pieni, ja ettd muut vedenlaatuun

vaikuttavat tekijat vaikuttavat tuloksiin. Alla tutkimuksista tarkemmin.
Kalankasvatuksen ymparistéseurantajarjestelman kehittaminen

Kalankasvatuksen ymparistonseurantajarjestelman kehittdmishankkeessa (Kettunen
ym. 2020) suunniteltiin Kustavissa, Kihdin selan pohjoispaassa sijaitsevan Loukeenkarin
kalankasvatuslaitoksen ymparistdvaikutuksia arvioiva seurantajarjestelma. Vaikutusten
arvioinnille ja seurantaohjelman suunnittelulle asetettiin normaalikaytantéa kovemmat
menetelmalliset vaatimukset. Kalankasvatuslaitoksen vaikutusalueelle konstruoitiin vir-
taus- ja vedenlaatumallit, joiden avulla ennustettiin veden virtaukset laitoksen ymparis-
tdssa ja laitokselta purkautuvien kokonaisravinteiden leviaminen. Mallinnustulosten pe-
rusteella mitattiin kokonaistypen, kokonaisfosforin, liukoisten ravinnefraktioiden, veden
lampdtilan, happipitoisuuden ja suolapitoisuuden jakaumat laitoksen ymparilla tyypilli-
sissa tuulitilanteissa. Mittaukset tehtiin kokoomanaytteistd pinta- ja pohjakerroksissa

kasvukauden aikana kesalla 2015.

Kuormituksen paakulkeutumissuunta seka tuulen suunnan ja voimakkuuden vaikutus
selvitettiin. Havaittiin, etta tuulet ovat tarkeimpia paavirtaussuuntaa modifioiva tekija. Ka-
lojen erittdmat ravinteet ovat paaasiassa ulostepartikkeleina. Ulosteen fosforista noin 20
prosenttia liukenee nopeasti, minuuttien kuluessa fosfaattifosforina. Loppuosa fosforista
pysyy hyvin pitkdan perustuotannolle inertissd muodossa mm. kalsiumfosfaattina ja fy-
tiinihappona. Osa fosforipaastoistd sedimentoituu ja kulkeutuu kovilla pohjilla hyvinkin
kauas sedimentaatiovydhykkeille, jossa fosforia vapautuu sisaisen kuormituksen valityk-

sella tuottavan kerroksen perustuotannon kayttéon. (Kettunen ym. 2020 17-18.)

Seka mallinnuksen ettd mittauskampanjan avulla paadyttiin tulokseen, jonka mukaan
Loukeenkarin laitoksen kuormitus ei erotu mittauksissa. Mallinnuksen mukaan kuormi-
tuksen laimentuminen on niin tehokasta, ettd ennustettu hetkellinen pitoisuusnousu on
suurimmillaankin selvasti alle mittaustarkkuuden. Mittausten perusteella kasvukaudella
ei havaittu merkittavid pitoisuuksien kohoamisia. Vesipatsaan muuttujien vaihtelu ol

vuonna 2015 vahaistd mittausajankohtien valilla ja etenkin alueellinen vaihtelu
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kasvattamon laheisyydessa (50—1000 m) oli pienta eri naytteenottokerroilla. Kasvatta-
mon rehevoittdvaa vaikutusta ei voitu havaita fosfaatin, kokonaisfosforin ja a-klorofyllin
pitoisuuksista verrattuna vertailupisteen pitkan aikavalin havaintoihin. Myés satelliittiku-
vien tulkinta osoitti, etteivat voimakkaat levakukinnat esiintyneet laitoksen laheisyy-
dessa, vaikka ne olivat voimakkaita ulkomerella. Tulosten mukaan vuosien valinen pitoi-
suusvaihtelu oli pienta verrattuna kuukausittaiseen tai satunnaiseen vaihteluun. Taman
vuoksi jatkoseurantaa ei kannata tehda vuosittain, vaan laitoksen mahdollisia vaikutuk-
sia suositeltiin seurattavan intensiivisemmin esimerkiksi 6 vuoden valein. Lahivuosien

uudeksi seurantavalineeksi esitettiin myos uusien satelliittien tuotteet.

Kustavin ja Inion merialueen kalankasvatuslaitosten velvoitetarkkailututkimusten
pitkdaikaisraportti 2013-2018

Pitkaaikaisraportissa (Turkki 2020) on selvitetty Kustavin, Kihdin ja Inion ympariston ve-
denlaadun alueellista vaihtelua kalankasvatuslaitosten ymparistdssa. Vedenlaatua on
mitattu elokuussa 2017 liikkuvasta veneesta 0,5 m syvyydesta kayttaen erityista lapivir-
tauslaitteistoa sekd EXO2-mittalaitepakettia, johon oli kytketty optinen sameus- ja klo-
rofyllianturi seka suolapitoisuus- ja lampdétila-anturit. Laitteisto mittasi vedenlaatupara-
metreja kerran sekunnissa, ja tuloksista interpoloitiin vedenlaatukartat, jotka perustuivat
noin 35 000 mittausreitin varrella sijainneen pisteen tietoihin. Nitraattityppihavaintoja teh-
tiin 1200.

Tutkimuksen tuloksissa todetaan, ettéd Stréoémin salmi ja saariston suojaiset osat erosivat
selvasti avoimen Selkdmeren vedesta. Selvimmin ero nakyi klorofylli-a-arvoissa ja sa-
meudessa. Sameus vaihteli valilla 1-5 NTU, ja kirkkaimmat vedet olivat avoimemmilla
vesilla. Strodmissa sameus oli 3-5 NTU. Lampdétilan osalta tuloksissa nakyy vastaava
alueellinen jakauma kuin sameudessa, lampimammat vesimassat ovat sameampia.
Suolapitoisuudessa alueellista vaihtelua ei juuri havaittu, pitoisuus oli koko alueella noin
5,9 %o.

Skallerfjardenin mallinnus FICOS-ravinnekuormitusmallilla

Suomen ymparistékeskus on kehittdnyt FICOS-ravinnekuormitusmallin, jolla on mallin-
nettu Skallerfjardeniin sijoitetun uuden kalankasvatuslaitoksen vaikutukset merialueen
tilaan. Kasvattamoon keskitetdan kolme pienempaa kasvattamoa, jotka poistuvat alu-
eelta. Arvioitavia muuttujia ovat kokonaisravinteet ja klorofylli. Mallinnuksessa kaytettiin

vuosien 2006—2013 todellisia saatietoja. Mallinnus toimii 460 x 460 m hilatarkkuudella.
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Yhteenvedossa todetaan, etta rannikon merialueen tilan tarkein muuttuja pintavesien ti-
lan arvioissa on levamaara, jota havaintoaineistossa kuvaa yleisesti klorofylli-a. Tila-ar-
vioissa kaytetdan kesakuukausien (heina-elokuu) keskiarvoa. Sita vastoin kokonaisra-
vinteet, eli kokonaistyppi ja suurelta osin myds kokonaisfosfori eivat kerro pistekuormit-
tajien vaikutuksesta kesakuukausina, silla molempien kokonaisravinteiden tausta-arvo
on ltdmeressa suuri. Kuitenkin suurin osa taustapitoisuuksista on levien kasvulle kaytté-
kelvottomassa muodossa, joten pistekuormittajien vaikutusta arvioidaan realistisemmin

niiden levakasvuun vaikuttavalla liuenneiden ravinteiden osuudella.

Tutkimuksessa todetaan, etta ruokinnan ravinteiden kayttékelpoisuus levien kasvulle on
typen osalta 100 % ja fosforin 35 %. Kuukausittainen kuormitus kokonaiskuormituksesta
on toukokuussa 5 %, kesakuussa 10 %, heinakuussa 17 %, elokuussa 21 %, syyskuussa
25 % ja lokakuussa 22 %. Mallinnuksen perusteella alkukesan ravinnekuormitus on niin
vahainen, etta tulokset esitetaan heinakuusta lahtien. Lokakuun kuormitus ei enaa tuota
mallitarkastelussa levakasvua ajankohdan vahaisen valomaaran vuoksi. Muutoksia on

arvioitu l1ahinna suhteessa rannikkovesien tilan luokittelun hyvan tilan raja-arvoihin.

Mallinnuksesta saatujen tulosten mukaan kokonaistypen taso nousi pistekuormittajan I1a-
hialueella (1,86 x 1,86 km) heina-syyskuun keskiarvona 0,40-0,99 ug/l ja kokonaisfos-
forin 0,01-0,09 ug/l. Kyseiset pitoisuudet ovat alle 0,5 % hyvan tilan rajasta. Klorofyllin
suurin kuukausittainen lisays oli 0,01-0,10ug/l uuden kohteen lahialueella (1,86 x 1,86
km). Uuden laitoksen vaikutus lahialueen klorofyllipitoisuuden kasvuun on <1 - <5 %

ulkosaariston vesimuodostuman hyvan tilan rajasta (2,3ug/l).

Virtaukset ja sdaolot vaikuttavat erittain paljon vaikutusalueen laajuuden vaihteluun. Mal-
linnetun alueen virtausolot vaihtelevat voimakkaasti, mika vaikuttaa kokonaisravinteiden
levidmiskuvaan. Erityisesti mallinnettu levamaara vaihtelee suuresti seka vuosien etta
kuukausien valilla. Mallinnuksen tulokset eivat ennusta tulevaisuutta, mutta ne antavat

kuvan todennakdisesta vaikutusten tasosta ja alueellisesta vaihtelusta. (Kuosa 2020.)
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4 VEDENLAADUN TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetydssa mittauksilla pyritdan tuottamaan tietoa merialueen kalankasvatuslai-
tosten paikallisesta vedenlaadusta, padasiassa muutaman sadan metrin sateella laitok-
sista. Oletuksena on, etta kalankasvatuslaitoksen toiminta saattaa heikentda vedenlaa-
tua erityisesti laitoksen lahella ja ettd vaikutus laimenee etdammalla. Tarkoituksena on
my0s selvittda mille etaisyydelle vaikutus ulottuu. Tata tarkasteltiin mittaamalla vertailu-
pisteita eri etaisyyksilla laitoksista. Mittaustulosten lisaksi hydédynnetdan tarpeen mu-
kaan muuta tiedonkeruuta esimerkiksi kalankasvatuslaitosten koosta ja ruokintamaa-

rista.
Vedenlaadun seurannasta kenttamittareilla

Kannettavia kenttamittareita on tarjolla hyvin monenlaisia ja useilta eri laitetoimittajilta.
Mittarit soveltuvat joko jatkuvatoimiseen, pitkdaikaiseen samassa paikassa tehtavaan
seurantaan tai hetkelliseen vedenlaadun mittaamiseen eri paikoissa. Laitteistot ovat ke-
hittyneet vuosien varrella, mutta siitd huolimatta sensoreilla ei yleensa voida tuottaa yhta
tarkkoja mittaustuloksia kuin laboratoriomaarityksissa. Luonnonolosuhteissa tehtaviin
mittauksiin liittyy lisdksi muita tekijoita, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen ja luotetta-
vuuteen. (Arola 2012, 11.)

Luonnonvesien mittaamisessa tarvitaan usein hyvinkin alhaisia maaritysrajoja. Tulosten
luotettavuuden varmistamiseen tarvitaan laitteiden ja mittaustulosten kalibrointia. Mit-
taustulosten kalibrointi tulisi suositusten mukaan olla havaintopaikkakohtainen tai muu-
toin edustaa hyvin mittauskohdetta. Tulosten luotettavuutta varmistetaan vertailunayt-
teilla, joita tulisi olla useita ja niiden tulisi edustaa erilaisia mittauspaikalla havaittuja ve-

denlaatutilanteita.

Yksi suurimmista heikkouksista vedenlaadun kenttamittareissa on edelleen luotettavan
ja riittdvan tarkan fosforianturin puuttuminen. Toistaiseksi fosforipitoisuutta voidaan arvi-
oida sameuden ja fosforipitoisuuden valisen riippuvuuden avulla laskemalla naiden pe-
rusteella kiintoaine- ja kokonaisfosforikuormitusta. Kuitenkin sameuden ja kokonaisfos-
forin valiseen riippuvuuteen vaikuttaa moni asia, joten riippuvuuden merkitsevyys on var-
mistettava aina paikkakohtaisesti vesinaytteiden perusteella. (Tarvainen ym. 2015, 11—
12, 15-17.)
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4.1 Vedenlaadun mittausmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan vedenlaatutietoja, jotka on mitattu alla mainituilla

menetelmilla.

4 1.1 Kannettavat vedenlaatumittarit

Kannettavilla vedenlaatumittareilla (YSI EXO2) saadaan merialueella veneella liikkkuen
alueellista dataa. Ne soveltuvat hetkelliseen vedenlaadun mittaamiseen tutkittavan alu-
een eri kohdissa. Suurin osa mittauksista on tehty 1 metrin syvyydessa. Lisaksi on tehty
syvyysprofiilimittauksia, joissa vesipatsaan ominaisuuksista saadaan tietoa pinnalta poh-

jan laheisyyteen saakka.

4.1.2 Ymparistopoijut

Ymparistopoijut soveltuvat jatkuvatoimiseen, pitkdaikaiseen samassa paikassa tehta-
vaan seurantaan. Poijulla saadaan suuri maara ajallista mittausdataa yhdesta paikasta.
Vedenlaatu saattaa vaihdella merkittavasti vuorokaudenkin sisalla, joten jatkuva mittaus
parantaa mittausten luotettavuutta. Jatkuvatoimisista mittareista onkin todettu olevan
hyotya erityisesti mitd suurempia ja nopeampia vaihteluita vedenlaadussa on. Perintei-
sella vesinaytteenotolla tallaista ndytemaaraa ei pystytd saamaan. (Tarvainen ym. 2015,
11-12, 15-17) Poijujen antama mittausdata voidaan kalibroida laboratorionaytteiden pe-
rusteella samoin kuin edella mainittujen kannettavien kenttamittareiden mittaustulokset-
kin. Poijujen mittaukset ovat saatavilla EHP-datapalvelusta osoitteesta ehp-data.com

(LUKE ymparistopoiju ja LUKE ymparistpoiju 3).

4.1.3 Laboratorionaytteet

Vesinaytteet on toimitettu akkreditoituun laboratorioon analysoitavaksi, jolloin niista saa-
daan luotettavinta tietoa vedenlaadusta. Laboratorionaytteista saatuja mittaustuloksia
voidaan kayttaa kenttamittaustulosten kalibroimiseen ja tutkimustulosten varmentami-
seen. Vesinaytteitd on otettu EXO-mittausten yhteydessa Limnos-vesinaytteenottimella

(2 L). Naytteet on otettu samalta paikalta ja syvyydeltd kuin EXO-naytteenottimella
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mitattu data. Lisdksi on huolehdittu oikeanlaisista kuljetus- ja sailytysolosuhteista, jotta
nayte sailyisi mahdollisimman muuttumattomana analysointiin asti. Laboratoriossa voi-

daan maarittdd myos ravinnepitoisuudet eli kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet.

4.1.4 Satelliitti- ja dronekuvaukset

Tassa tyossa oli myos tarkoitus tutkia kalankasvatusaluetta satelliitti- ja dronekuvausten
avulla ja verrata niita vedenlaatumittauksiin seka havainnoida hyddynnettavyytta veden-
laadun arvioinnissa. Kuvauksia tehtiin yhteistydssa Suomen ymparistokeskuksen
(SYKE) kanssa 7.— 8.9.2020 muiden aluemittausten yhteydessa. Uusien menetelmien
hyédyntdminen mittausten taydentamiseksi jouduttiin kuitenkin jattdmaan opinnayte-
tydsta pois, silla satelliittikuvia ei saatu pilvisen ilman takia (satelliittikuvia voi tarkastella
SYKE:n Tarkka-palvelussa http://wwwi4.ymparisto.fi/i4/fin/tarkka), ja dronekuvaukset
epaonnistuivat teknisten ongelmien takia. LUKE:n mittausdata olisi yhdistetty SYKE:n
datafuusioon, jossa yhdistetdan eri mittausmenetelmien antamia tuloksia. Tulevaisuu-
dessa satelliitti- ja dronekuvauksista (kaukokartoitusmenetelmia) on tarkoitus kehittaa

seurantatydkaluja, joiden avulla voidaan jatkossa korvata onsite-tutkimuksia.

4.2 Mitattavia parametreja

Merivesien tilan keskeinen heikentdja on rehevoéityminen. Se ilmenee muun muassa ve-
den samentumisena, levamaaran lisdantymisena ja levakukintoina sek& pohjan happi-
vajeena elidyhteisomuutosten ohella. Taman opinnaytetyon vedenlaatutarkasteluissa
keskitytaankin a-klorofyllin, sameuden ja hapen mittaamiseen. Mittauksista saadaan sa-
malla myds muuta dataa, kuten lampdtila- ja syvyystietoja. Laboratorionaytteista mita-

taan myos kokonaisravinnepitoisuudet.

4.2.1 A-klorofylli

A-klorofylli kuvaa levabiomassan runsautta. Se on veden laadun indikaattori ja tarkea

ekologisen tilan iimentdja Suomen rannikkoalueilla.

Levasoluissa on a-klorofyllipigmenttia, jonka maaraa mitataan fluoresenssimenetel-

malla, fluorometreilld, tietyltd nakyvan valon aallonpituusalueelta. Eri levaryhmat
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sisaltavat erilaatuisia variyhdisteita, yhteyttamispigmentteja, joten levien perusvari vaih-
telee levaryhmasta toiseen. A-klorofyllia esiintyy runsaasti kaikissa levaryhmissa, joita
ovat muun muassa sinilevat (syanobakteerit), nielulevat, panssarisiimalevat, tarttumale-
vat, kultalevat, silmalevat ja viherlevat. A-klorofyllin maara levasoluissa, tai tilavuutta tai
biomassaa kohti, ei ole vakio, vaan vaihtelu voi olla suurtakin johtuen erityisesti valais-
tuksesta ja ravinneoloista. Fluorometreilla olisi mahdollista tarkastella myés muiden le-
vissa esiintyvien pigmenttien aallonpituusalueita, jolloin voitaisiin arvioida eri levayhtei-

son lajistoa ja monimuotoisuutta.

Fluoresenssiin perustuvalla menetelmalla a-klorofyllid saadaan mitattua myoés elavista
soluista ja pienissakin pitoisuuksissa, mutta kaikki levissa oleva klorofylli ei fluoresoi.
Elavan solun ja laboratoriossa vesinaytteesta uutetun a-klorofyllin fluoresenssi eivat vas-
taa taysin toisiaan. Kenttakayttoiset fluorometrit mahdollistavat myds jatkuvatoimisen
mittaamisen. (Huotari & Ketola 2014, 9-16.)

Kalibroinnista

Ymparistohallinnon Jatkuvatoiminen levamaarien mittaus -ohjeessa (Huotari & Ketola
2014, 41-44) todetaan, etta mikali klorofyllin fluoresenssin perusteella on tarkoitus tehda
tulkintoja a-klorofyllin pitoisuudesta, aineisto vaatii huolellisen kalibroinnin, jotta tulos
vastaisi laboratoriossa maaritettyd a-klorofyllipitoisuutta. Talléin mittausaineistolle teh-
daan jalkikateen vertailunaytteenottoon perustuva paikalliskalibrointi, joka on aina anturi-
ja mittauspaikkakohtainen. Mittausaineistojen paikalliskalibroinnissa kaytetaan useimmi-
ten lineaarista regressioyhtal6a. Kalibroimattoman aineiston tuloksia voidaan pitaa kor-
keintaan suuntaa antavina. Paikalliskalibroinnin tarpeesta johtuen kertaluonteiset mit-
taukset vesistdissa eivat valttamatta ole luotettavia, vaan mittaukset soveltuvat parem-
min alueelliseen kartoitukseen. Talldinkin alueellisen kartoituksen tueksi joudutaan otta-

maan paljon vesinaytteita.

Tassa opinnaytetydssa a-klorofyllitulosten kalibrointia ei tehda, vaan tuloksia vertaillaan
vain paikallisesti naytteenottoalueen sisalla. Kalibrointia ei voinut toteuttaa tulosten ha-

janaisuuden takia, silla lineaarisuusvaatimus ei tayttynyt ja selitysaste oli heikko.

4.2.2 Sameus

Luonnonvesissa sameutta voivat aiheuttaa muun muassa saviaines, siltti, orgaaninen

aines tai levat. Kalankasvatuksessa sameutta aiheuttavat kalojen ruokinta ja ulosteet.
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Sameus on nesteen optisen ominaisuuden suure. Se perustuu naytteen sisaltamien
hiukkasten aiheuttamaan valonsirontaan. Hiukkaset ovat kiintoainetta, jonka pitoisuuden
kasvaessa aiheutuu enemman valonsirontaa ja sen seurauksena myds sameusarvo
kasvaa. Sameuslukema ei siis itsessaan ole pitoisuusarvo. Sameutta voidaan kayttaa
sijaismuuttujana joillekin ainepitoisuuksille, kuten kiintoaineelle tai kokonaisfosforille.
(Arola 2012, 9, 33)

Kalibrointinaytteilla varmistetaan anturitulosten luotettavuus

Vaikka mittausanturit ovat tehdaskalibroituja, voivat eri standardilla kalibroidut anturit an-
taa samastakin naytteestd hieman toisistaan poikkeavia sameuslukemia. Anturin omi-
naisuuksien lisdksi mittaustuloksiin vaikuttavat esimerkiksi vedessa olevien partikkelei-
den koko, muoto ja tummuus. Naiden vuoksi antureille tulisi tehda paikalliskalibrointi da-

tan hyvan laadun takaamiseksi.

Sameusarvojen vertailtavuuden parantamiseksi laitemittaustulokset voidaan kalibroida
vesinaytteesta tehtyjen laboratoriosameusarvojen avulla. Ympéaristéhallinnon jatkuvatoi-
misen sameusmittauksen ohjeistuksessa (Arola 2012, 29-33) suositellaan, etta kalib-
rointi tehtaisiin mieluiten ainepitoisuutta, kuten kiintoaineen maaraa vasten. Kuitenkin
myos laboratoriossa mitattuun sameusarvoon perustuvan kalibroinnin on havaittu olevan
luotettava menetelma. Esimerkiksi kymmenella kalibrointinaytteelld saadaan monissa ta-

pauksissa riittavan luotettavat tulokset.

Sameusarvojen kalibroinnista kerrotaan tarkemmin aineiston kasittelyosiossa.

4.2.3 Happi

Rehevoityminen aiheuttaa elollisen aineksen, kuten kasviplanktonin lisdantymista. Elol-
lisen aineksen hajoaminen kuluttaa happea erityisesti pohjassa. (Korpinen ym. 2019, 32)
Toisaalta kasviplankton myos tuottaa happea pintaveteen erityisesti kesalla. Veteen liu-

kenevan hapen maara on riippuvainen veden l[dmpdtilasta.
Mittalaitteista

Nykyisten veden happipitoisuuden mittaamiseen kaytettavien happianturien toiminta pe-
rustuu joko veteen liuenneen hapen optiseen tai sdhkokemialliseen mittaukseen. Uudet
menetelmat vesistdjen seurannassa -opas (Tarvainen ym. 2015, 17—18) toteaa optisten

anturien olevan vakaampia rutiinikdytdssd kuin sahkokemialliseen mittaukseen
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perustuvat laitteet. Happiantureissa havaitut pitkat stabiloitumisajat etenkin alhaisissa
happipitoisuuksissa saattavat teettdad epaluotettavuutta tuloksiin. Kayttdkelpoisuuden
parantamiseksi mittausta tulisi seurata reaaliaikaisesti esimerkiksi kasinaytolta riittavan

mittausajan arvioimiseksi.

4.2.4 Kokonaisravinteet P ja N

Fosforin (P) ja typen (N) kokonaispitoisuuksia mitataan vain laboratorionaytteista. Koko-
naisravinnepitoisuus mittaa myds elidihin sitoutuneet ravinteet. Rehevoityminen aiheut-
taa ravinnetason yleistd kohoamista avomeri- ja rannikkoalueilla ja pitoisuuksia kayte-
tdankin veden rehevyyden mittarina. Kesaajan kokonaistyppi ja -fosfori sisaltyvat vesi-

puitedirektiivin ekologista luokitusta tukeviin muuttujiin. (Korpinen ym. 2019, 44-59)
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5 NAYTTEENOTTO JA AINEISTON KASITTELY

5.1 Kenttamittaus ja vesinaytteenotto

Luonnonvarakeskus on mitannut vedenlaatua kalankasvattamoiden ymparilla kasvatus-
kauden 2020 aikana. Mittauksia on tehty kuuden eri kalankasvattamopaikan lahistolla
tavanomaisten tuulitilanteiden aikana. Sijaintipaikoilla toimii yhteensa yhdeksan kalan-

kasvatuslaitosta, ja osassa on useampia kalankasvatuskasseja.

Luonnonvarakeskus on jarjestanyt mittauskampanjapaivia, jolloin on pyritty saamaan
kerralla riittavan kattava maara kenttamittauspisteitda (EXO) seka vesinaytteita, joista
saisi yhdessa tarpeeksi luotettavan kuvan vedenlaadusta. Kihdin alueella mittauskam-
panjapaivia on ollut kuusi: 13.7.2020 Korra ja Loukeenkari, 19.8.2020 Korra ja Loukeen-
kari, 20.8.2020 Korra ja Marrklobb, 7.9.2020 Marrklobb, 8.9.2020 Marrklobb ja 9.9.2020
Korra. Opinnaytetyon tekija on tehnyt mittauksia ja vesinaytteenottoa kolmena mittaus-
kampanjapaivana, 19.8. seka 7.-8.9.2020. Rymattylassa aluemittauksia on tehty nelja
kertaa laajalta alueelta, 10.7.2020, 20.7.2020, 31.7.2020, 12.8.2020, suppeammalta alu-
eelta 28.8.2020 seka mittauksia laiturin paasta 22.6.-28.8.2020.

Mittauksia on tehty paaasiassa 1 m syvyydessa, ja lisaksi on mitattu syvyysprofiileita.
Mittauspisteet on valittu kalankasvatuslaitosten ymparilla kokeillen eri tapoja; ympyra-
kehalla eri sateilla laitoksesta, neljaan eri iimansuuntaan laitoksesta ja satunnaispisteina
laitoksen ymparilla. Koska valmista, hyvaksi todettua mittaustapaa ei ole ollut, tarkoituk-

sena on myds hahmottaa sopivimpia tapoja mittauspisteiden valintaan.

Korran ja Marrklobbin kalankasvatuslaitosten lahistolle on tuotu myds ymparistopoijut,
jotka mittaavat vedenlaatua useasti paivassa. Poijut on asennettu 18.7. ja 11.8.2020,

joten mittaustuloksia on saatu vasta naiden ajankohtien jalkeen.

Vedenlaatuseurantaa on toteutettu myos pilottiyhteistyona kalankasvatusyrittajien
kanssa. Yritysyhteistyona on tehty EXO-mittauksia tutkimusalueella kahdella laitoksella,
Strodmissa Kustavissa ja Alorarnalla Paraisilla. Mittauksia on otettu viikoittain eri etai-
syyksilté kalankasvattamosta (0, 100, 400 m, Alérarnalla myds 800 m), seka eri syvyyk-
sista. Kenttamittausten lisaksi laboratorionayte on otettu nelja kertaa kesa-syyskuun ai-

kana.
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Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1.) ovat naytteenottoajankohdat kalankasvattamoi-

den sijainnin mukaan, ja karttakuvassa (Kuva 6.) nakyvat tutkittavien kalankasvatuslai-

tosten sijainnit.

Taulukko 1. Kalankasvattamot, mittausmenetelmat ja ajankohdat.

Sijainti

Mittausmenetelmét

Korra, Kustavi

Kenttamittaus YSI EXO2:lla

ja laboratorionaytteet

Ajankohta
1. aluemittaus 13.7.2020
2. aluemittaus 19.8.2020

3. aluemittaus 20.8.2020
4. aluemittaus 9.9.2020

Ymparistopoiju

18.7.2020 alkaen

Loukeenkari, Kustavi

Kenttamittaus YSI EXO2:lla

ja laboratorionaytteet

1. aluemittaus 13.7.2020
2. aluemittaus 19.8.2020

Marrklobb, Brando
(alueella kaksi kalankasvat-

tamoa)

Kenttamittaus YSI EXO2:lla

ja laboratorionaytteet

1. aluemittaus 20.8.2020
2. aluemittaus 7.9.2020
3. aluemittaus 8.9.2020

Ymparistopoiju

11.8.2020 alkaen

Hammarsalmi, Rymattyla
(alueella kolme kalankas-

vattamoa)

Kenttamittaus YSI EXO2:lla

ja laboratorionaytteet

1. aluemittaus 10.7.2020
2. aluemittaus 20.7.2020
3. aluemittaus 31.7.2020
4. aluemittaus 12.8.2020
5. suppeampi aluemittaus
28.8.2020

Lisdksi mittaukset kasvatta-
mon  vierestd 226 -
28.8.2020

Stroomi, Kustavi

Yritysyhteistyd:  kenttamit-
taus YSI EXO:lla ja laborato-

rionaytteet

24.6.-29.9.2020

Alorarna, Houtskari

Yritysyhteistyd:  kenttamit-
taus YSI EXO:lla ja laborato-

rionaytteet

30.6.-24.9.2020

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen



oo IEKUMA Eapifoks PRI et
@ EURA S
RAUMO o Lappi ﬁ.jsfﬁﬁ Criniemi
| Unaja Q Julo
Rifitniem Ban Iso:Vimma, Kankaanpés PUNKALAI‘I:
Vermuniia Kadisjoki Fami + Yuorenmag, Hiaptamo
1 hode Hinfierjoki SAKYLA Pyhijoki Vamptia (=
Pyhdmaa , ©\ PYHARANTA Pyhiiinel
Kammela Suontais Honkiiant Yoo et
—— Untamala Heiijoki ~_ Metsiimaa
Lydkid o LAITILA - - )
IRV 2o ORIPAA . Hirvikoski
Futzaan X tinhéntd -~ Lanjoki J (e
Kalanti
USIKA 1 (]
> L{(PSU-P KE, Lahti Uusikartano LOIMAR ==y
2R POYTYA A
Lokalahti VEHMAA Rithikoski
Kaurissalg Vinkkila MDA z T Ryra
5 Reiutilix Mlelmlien NOUS{A NEN N 1
= Koski Tl
Feanditama USTAVI Askainen N Uahlg & “AURA =
inmaa S+ YoUS{elvs illts MA&KU AR Tarvasjoki
TAIVASSALO Lemu RUSKOQ' /. Poikaja
A Vugsnanen. TOYSALA RAISIOY | .o Maaria MARTTILA o
A Fisko | Hakkenpia NAANTALI RESO- 5“3" e Kuiugjoki
veiua - NADENDAL, EUNO/ PATMIO . Vasido
s ko~ Simskala L BRANDO i Merimasku  ruppu sl tittoinen -, PEMAR My ndmin Jhal
) T Bi6rko e (-~ rymitys  ABO & -
Delet Keistia . Pakinainen Rimito KAARTNA F"Ii'\klﬁ Hajala Hithki
liashy S SUND. Teil : g i ST KARINS™ By
b : VARDD | KUMLINGE Lappo Lo T h‘;‘f‘\ PARGAS s‘guﬁo Halikko “SALO)
FRIS TR (A 7 PARAINEN R Gnngelniemi M
WMALR Coqirige m:},};‘,m Afgnsaan
Lumpan E agu Karuna, Teljo “Tuoch
P, ativo Matild, 4
LUMPARLAND SOTTUNGA o Midsund Mafhi L Ristinkilin
Budrg sk KUFPPﬂOKyrkL'mdel PR i Kimito gegmg"
= 14)F *
LEMLANODY Spegery . Kotpostrsm Kirjais e S msailo Koski
: o Dot Bjbirkboda — Finby
FOGLO Gy fand Vistanfjard 4
6 ot Tenala
Hellsb Lammala Tenhola 'R,
} Netd ’ Daisbriik B
wr Kokarsfjarden,  Kariby Aspo Hogsara Taahnlehdas y
KIMITOON b s
0 10 20km KOKAR vins EMIONSAARS [houotia
[ > Wil  (HANKGAS S
it g HANGO Hankpniemi

Kuva 6. Tutkittavien kalankasvattamoiden sijainnit kartalla. Karttapohja MML.
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Mittaustulokset on viety Excel-taulukkolaskentaohjelmaan sekd QGIS-paikkatieto-ohjel-

maan, joissa saadaan tehtya tarvittavat korjaukset ja esitystavat tuloksille.

Virheellisten mittauspisteiden poisto

EXO-mittausaineistosta on poistettu selkeasti linjasta poikkeavat tulokset, jotka on tul-

kittu mittausvirheiksi. Ne voivat johtua esimerkiksi kohdalle osuneesta roskasta tai mit-

taamisesta liian I&helld pohjaa, jolloin esimerkiksi sameusarvot nousevat merkittavasti.

Mittaustulosten kalibrointi

Kalibroinnin tavoitteena on, etta laboratorionaytteiden ja anturimittausten tulokset korre-

loisivat keskendan voimakkaasti ja ettd niiden yhteys olisi lineaarinen. Lineaarisuusole-

tuksen my6ta kalibrointiin kaytetdan regressioanalyysia, jossa vertailundytteiden ja an-

turitulosten valille lasketaan korrelaatiokerroin ja muodostetaan kalibrointisuora.
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Kalibrointisuora on muotoa y=mx+c. y on anturitulos, x on laboratoriotulos, m on kalib-
rointisuoran kulmakerroin ja ¢ on suoran y-akselin leikkauspiste. Mallissa kaytetaan se-
littdvina x-arvoina virheettdmiksi oletettavia laboratoriomittauksia ja selitettavina y-ar-
voina virheille alttimpia anturituloksia. Perusoletuksena regressioanalyysissa on, etta
mallissa oleva virhevaihtelu on peraisin y-arvoista ja vastaavasti x-arvojen virheen aja-
tellaan olevan hyvin pienta tai merkityksetdénta. Kalibroidun anturin antamat lukemat
muunnetaan siis vastaamaan mahdollisia laboratorioarvoja yhtalélla x=(y-c)/m. (Arola
2012, 29-33.)

Kenttamittausten sameustuloksia on kalibroitu paikallisesti jalkikateen regressioyhtaléon
avulla laboratorionaytteita vasten, jolloin niiden on tarkoitus vastata laboratorionayttei-
den antamia arvoja. Sameuskalibrointi on tehty Hammarsalmella seka Kihdin alueen
kasvattamoilla eli Korralla, Loukeenkarilla ja Marrklobbilla. Kihdin mittauskohteet on ar-
vioitu samankaltaisiksi alueiksi, joiden vedenlaatuominaisuudet vastaavat pitkalti toisi-
aan. Talta alueelta kalibrointiin on saatu seka ajallista kattavuutta etta riittavan laajaa
sameusarvojen vaihteluvalia tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Seka Kihdin etta
Hammarsalmen aineisto on sopinut kalibrointiin, silld mittaustulokset ovat olleet lineaa-
risia ja selitysaste on riittdvan korkea, Kihdin alueella 89,2 % ja Hdmmarsalmessa 95,8
%.

Kenttamittarilla saatuja klorofylliarvoja sitéd vastoin ei voinut korjata samalla menetel-
malla, silld aineiston hajanaisuuden takia kalibroinnilla ei olisi saatu riittdvan luotettavia
tuloksia. Klorofylliarvoista voidaan nain ollen tarkastella vain suhteellisia eroja paikka-
kohtaisesti. Happimittauksia ei ole mydskaan kalibroitu vahaisen laboratorioaineiston

VUOKSi.
Paikkatiedon hyodyntaminen QGIS:lla

QGIS-paikkatieto-ohjelman avulla tulokset voidaan esittda visuaalisesti kartalla. Kalan-
kasvatuslaitoksia, ymparistopoijuja ja muita mittauspisteita seka niistd saatuja mittaus-
tuloksia esitetaan eri varisina pisteina ja interpoloituina alueina kartalla. Interpoloinnissa

ohjelma laskee oletetut arvot mittauspisteiden valisille alueille.

Etdisyystarkastelu

Alérarnan ja Stroémin mittaukset on tehty kesan aikana useita kertoja samoista mittaus-
pisteistd, 0 m, 100 m, 400 m, ja Aldrarnalla lisaksi 800 m etaisyyksilta. Naiden tulokset

esitetaan etaisyyden mukaan.
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Muiden kalankasvatuslaitosten ja mittauspisteiden valisia etaisyyksia mitattiin paikka-
tieto-ohjelman avulla, josta etaisyystiedot siirrettiin jalleen Exceliin taulukointia varten.
Etaisyystarkastelu osoittautui kuitenkin melko hyédyttdmaksi, eika antanut kovin selkeita
tuloksia. Esimerkiksi kalan ruokinnasta ja ulosteista oletettavasti aiheutuva sameus ei
ole jakautunut lainkaan tasaisesti kalankasvatuslaitoksen ymparilla, ja nain ollen inter-

poloiduista karttakuvista saa paremman kasityksen vedenlaadusta eri kohdissa.
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset (a-klorofylli, sameus ja happi sekd kokonaisravinteet P ja N) esitellaan
paikkakohtaisesti seka paivamaarien mukaan. Mittaukset on tehty pintavedesta noin yh-
den metrin syvyydesta, lisdksi on mitattu syvyysprofiileja. Kalankasvattamoista esitetdan
sijaintitiedot seka laitoksen koko suuntaa antavasti kalojen lisdkasvun muodossa. Lisa-
kasvu on maaritelty laitoksen ymparistdluvassa. Silla tarkoitetaan kalojen ruokinnalla
saatua yhteislisdpainoa tonneina, kun ne ovat merikasvatukseen tullessaan esimerkiksi
500 grammaisia per yksild. Karttakuvissa kalankasvatuslaitosten ymparille on merkitty

renkaita 100 metrin valein etaisyyksien hahmottamiseksi.
Mittaustulosten kayttokelpoisuus

Akkreditoidussa laboratoriossa mitattuja tuloksia vedenlaadusta voidaan pitda kaikkein
luotettavimpana aineistona. Naita tuloksia voidaan vertailla myds eri mittauskohteiden
kesken. Laboratorionaytteiden avulla paikalliskalibroidut kenttamittareiden tulokset on
muutettu vastaamaan mahdollisimman pitkalti laboratorioarvoja. Kenttamittareiden
(EXO:t ja poijut) tulokset ilman kalibrointia soveltuvat parhaiten paikalliseen, suhteellis-

ten erojen tarkasteluun alueella.

Mittaustulokset ovat kalibroimattomia, ellei kalibroinnista ole erikseen mainittu. Labora-

torionaytteiden tuloksia voi tarkastella erikseen liitteesta (Liite 1).
Vesien hyvan tilan maarittelevat raja-arvot

Kullakin vesialueella kaytetdan omia raja-arvoja hyvan tilan maarittamiseen. Tassa
tydssa viisi tutkittavista kalankasvatuspaikoista sijaitsee Lounaisessa saaristossa ja yksi
kohde (Marrklobb) sijaitsee Kihdilla noin kilometrin padssa maakuntarajasta Ahvenan-
maan puolella. Vesienhoidossa asetetut rannikkovesien kokonaisfosfori- (P) ja kokonais-
typpipitoisuuksien (N) (kokonaisravinteiden keskiarvopitoisuus 1.7.-7.9. 1 m pintave-

dessa) seka a-klorofyllin kynnysarvot pitaisi alittaa.

Rannikkovesityypit ja niiden mukaiset rannikkovesien hyvan tilan raja-arvot ovat koh-
teissa seuraavanlaiset: Korra ja Loukeenkari sijaitsevat lounaisessa ulkosaaristossa,
jossa a-klorofyllipitoisuuden raja-arvo on 2,3 ug/L, ja kokonaisravinnepitoisuuksien raja-
arvot ovat 18 P ja 290 N pg/L. Marrklobb sijaitsee Ahvenanmaan ulkosaaristossa, jossa

a-klorofyllipitoisuuden raja-arvo on 2,4 ug/L sekd kokonaisravinnepitoisuuksien raja-
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arvot ovat 15 P ja 312 N pg/L. Alérarna, Hammarsalmi ja Stréomi sijaitsevat lounaisessa
valisaaristossa, jossa a-klorofyllipitoisuuden raja-arvo on 2,5 ug/L ja kokonaisravinnepi-
toisuuksien raja-arvot ovat 20 P ja 310 N pg/L. Naiden lisaksi liuenneen hapen pitoisuu-
det eivat saa kuukausikeskiarvona laskea rannikkovesien vesimuodostumissa alle 4
mg/Il. (Korpinen ym. 2019, 51-52.)

Laboratoriomittaustuloksia arvioidaan lahinna suhteessa rannikkovesien tilan luokittelun
hyvan tilan raja-arvoihin. Hyvan tilan maaritelmia kaytetdan suuntaa antavina tietoina,
silla tassa tutkimuksessa kaytettdva aineisto ei noudata kaikilta osin ekologisessa
tilaluokituksessa kaytettavia naytteenottoajankohtia (1.7.—7.9.) tai naytteenottomenetel-

mia eri syvyyksista.

6.1 Korra, Kustavi

Korra on upotettavan kalankasvattamon koelaitos, joka on saatu toimintaan heindkuussa
2020. Kalojen lisakasvu on vuosittain 100 tonnia. Kalankasvatuslaitoksen sijainti
(WGS84) 60,56801N 21,1458E ja EHP-poijun sijainti 60,56978N 21,14558E. Alla kart-
takuva (Kuva 7.) alueesta. Laitos on merkitty valko-oranssilla pisteella ja ymparistdpoiju

keltaisella.

Korra

Vorrgrundet

Jren :
Lanskeri

Hamnskérs klobben

amnskar
=] Klei

Fiskeri

0 250 500 m

Kuva 7. Korran kalankasvattamo Kihdin merialueella. Karttapohja MML.
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Aluemittauksia on tehty neljasti YSI EXO2:lla ja laboratorionaytteidenotolla: 13.7.2020,
19.8.2020, 20.8.2020 ja 9.9.2020. Ymparistopoiju (LUKE Ymparistdpoiju 20113) on siir-
retty paikalle 17.7.2020, mutta luotettavia mittaustietoja ei ole kesan ja syksyn aikana
saatu hapen, a-klorofyllin eikd sameuden osalta, joten tulokset on jouduttu jattdmaan

pois tarkastelusta.
Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Korran alueella 13.7.-9.9. klorofyllin keskiarvo kaikilta mittauskerroilta
oli 2,64 ug/l, ja sameuden 0,59 FNU (Kalibroitu 1,09 FNU) ja hapen 9,21 mg/l.

6.1.1 A-klorofylli

A-klorofyllin maara on Korran alueella 13.7. noin 4 pg/l. 19.-20.8. tulokset jakautuvat lai-
kuittaisesti alueella vaihdellen paaasiassa < 2 ja > 3 pg/l valilla. 9.9. pitoisuus on noin 3

pg/l. Alla interpoloiduissa karttakuvissa (Kuvat 8-11.) myds tulokset mittauspisteittain.
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Kuva 8. A-klorofylli, Korra 13.7.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 9. A-klorofylli, Korra 19.8.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 10. A-klorofylli, Korra 20.8.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 11. A-klorofylli, Korra 9.9.2020. Karttapohja MML.

6.1.2 Sameus
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Alla olevissa karttakuvissa (Kuvat 12-15.) on sameustulokset interpoloituna ja mittaus-

pisteittdin. Kalanviljelylaitoksen kohdalla vesi on melko tasaisesti kirkasta, sameuslu-

kema vaihtelee neljalla mittauskerralla <1 ja <2 FNU valilla.
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Kuva 13. Sameus (kalibroitu), Korra 19.8.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 15. Sameus (kalibroitu), Korra 9.9.2020. Karttapohja MML.
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6.1.3 Happi

Alla olevassa kaaviokuvassa (Kuva 16.) happimittaukset heina-syyskuussa 1 m syvyy-
destd, elokuussa mittauksia on tehty myos eri syvyyksilta. Heina- ja syyskuussa mittauk-
sia on tehty alueella kerran (13.7. ja 9.9.), elokuussa kahtena paivana (19.—20.8.). Hap-
pipitoisuus on ollut heind-syyskuun aikana hyvalla tasolla vaihdellen pintavesissa 8,8—
9,6 mg/l valilla ja pohjan lahella 7,6 mg/l.

Happipitoisuus eri syvyyksissa
keskiarvot heina-syyskuussa 2020

Korra
12,0
100 26 94 93 .
79876

< 8,0 m1m
£
5 6,0 m15-25m
© 5-10 m

4.0 mpohja 30-33 m

2,0

0,0

heina elo syys

Kuva 16. Korran happipitoisuus eri syvyyksissa, keskiarvot heina-syyskuussa 2020.

6.1.4PjaN

Laboratorionaytteitd on otettu viisi kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut 17—41
pg/L valilla ja kokonaistypen 290-360 ug/L. Kokonaisravinnepitoisuuksien hyvan tilan
alueelliset raja-arvot ovat 18 P ja 290 N ug/L. Kokonaisfosforipitoisuus alittaa kerran hy-
van tilan raja-arvon, muilla mittauskerroilla tulos on yli raja-arvon. Kokonaistyppipitoisuus
on alimmillaan hyvan tilan rajalla ja paasaantoisesti sen yli. Keskiarvona seka kokonais-
fosfori etta -typpi ylittavat hyvan tilan raja-arvot. Alla tulokset taulukossa (Taulukko 2.).
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Taulukko 2. Laboratoriomittausten tulokset Korrassa.

2 £ —_
> —_—
S ; = =
o c = ) &
3 s £ © 5 ¢ _ _ Z
g s £ = E S5 ¥ B °
o 7, > ] wn < —_— = =
o] c 3 0 > Rel = a <
e © :0 Q v ~ . . o
E 2= = = £ E = % % S
g Z E S Z 5 3 3 N N 5
28.1.2020 1 50 2,6 1000 290 24 0,71
2.3.2020 1 50 1,9 1040 360 28 0,62
13.7.2020 1 34 35 16,5 1,4 1030 300 17 4,7
19.8.2020 1 36 19,1 0,8 1010 290 20 22
9.9.2020 1 38 4 169 1,2 1030 310 41 3,2

6.2 Loukeenkari, Kustavi

Katanpad

Hamskeri

Kuva 17. Karttakuva Loukeenkarin kalankasvattamosta. Karttapohja MML.

Loukeenkarin laitoksen sijainti (WGS84) on 60,609842 N 21,114052 E. Kalojen lisa-
kasvu on vuosittain 299 tn. Ymparistéluvan mukainen typpikuormitus 20 000 kg/v, fosfo-
rikuormitus 2600 kg/v. Aluemittauksia on tehty kaksi kertaa YSI EXO2:lla ja
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laboratorionaytteidenotolla, 13.7.2020, 19.8.2020. Kalojen ruokintamaarat ovat olleet
13.7. 4750 kg ja 19.8. 5300 kg. Ylla karttakuva (Kuva 17.) Loukeenkarin kalankasvatta-

mosta Kihdin merialueella. Laitos on merkitty valko-oranssilla pisteella.

Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Loukeenkarilla klorofyllin keskiarvo kaikilta mittauskerroilta oli 2,46
pg/l, ja sameuden 0,65 FNU (Kalibroitu 1,18 FNU), hapen 9,39 mg/l.

6.2.1 A-klorofylli

13.7. a-klorofyllipitoisuus on Loukeenkarilla noin 4 pg/l, ja 19.8. mittaustulokset ovat
paasaantoisesti < 2 ug/l. Alla interpoloiduissa karttakuvissa (Kuvat 18-19.) mittauspisteet

ja niiden tulokset.
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Kuva 18. A-klorofylli, Loukeenkari 13.7.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 19. A-klorofylli, Loukeenkari 19.8.2020. Karttapohja MML.

6.2.2 Sameus
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Alla olevissa karttakuvissa (Kuvat 20 ja 21.) on sameustulokset interpoloituna ja mittaus-

pisteittain. Kalanviljelylaitoksen kohdalla vesi on melko kirkasta, sameuslukema vaihte-

lee kahdella mittauskerralla noin 0,7—1,2 FNU valilla, mutta jalkimmaisessa mittauksessa

on saatu myds paikoittaisia korkeampia lukemia.

Kuva 20. Sameus (kalibroitu), Loukeenkari 13.7.2020.
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Kuva 21. Sameus (kalibroitu), Loukeenkari 19.8.2020. Karttapohja MML.

6.2.3 Happi
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Happipitoisuus on hyva seka 13.7.2020, jolloin happipitoisuus oli mittauspisteissa keski-
maarin 9,5 mg/l veden ldmpédtilan ollessa 16,5 °C, ettd 19.8.2020, jolloin mittausten kes-

kiarvo oli 9,3 mg/l ja veden lampdtila 18,7 °C. Happipitoisuutta on mitattu 1 m syvyydesta

ja 19.8. kertaalleen my6s 10 metrista, jossa happipitoisuus oli 8,32 mg/L seka 15 met-

rista, jossa happipitoisuus oli 7,88 mg/L. Kaaviosta (Kuva 22.) iimenee alueen tulokset

keskiarvoina.
Happipitoisuus
keskiarvo heina-elokuussa 2020
Loukeenkari
9,6
9,5
9,5
|
? 9,5
5 9,4
So4 93
9,3 -
9,3
heina elo

Kuva 22. Loukeenkarin happipitoisuus heina- ja elokuussa 2020.
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6.24PjaN

Laboratorionaytteitd on otettu kolme kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut 17 ja
35 ug/l valilla ja kokonaistypen 280-370 ug/l. Kokonaisravinnepitoisuuksien hyvan tilan
alueelliset raja-arvot ovat 18 P ja 290 N ug/l. Seka kokonaisfosfori etta -typpi ajoittain

alittavat, mutta enimmakseen ylittdvat hyvan tilan rajan. Alla tulokset taulukossa (Tau-

lukko 3).

Taulukko 3. Laboratoriomittausten tulokset Loukeenkarilla.
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e 5L £ =z B E & F § I
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€ o= = E < € 2 £ < X X 5
s 2E &3 2 < T & 3 S 2 <
13.7.2020 1 18 4 16,5 - 1,3 1030 370 35 5,5
13.7.2020 1 15 4 16,5 - 1,3 1030 310 19 5,2
19.8.2020 1 15 - 19,1 - 0,7 1000 280 17 1,9

6.3 Marrklobb, Brando

Reilun kilometrin paassa toisistaan sijaitsevat laitokset Markklobb Sddra ja Norra muo-
dostavat Marrklobbin laitoskokonaisuuden Kihdilla. Laitosten sijaintipaikat (WGS84) ovat
60,424667 °N 21,091667 °E (Marrklobb Sddra), 60,436167 °N 21,104167 °E (Marrklobb
Norra) seka mittauspoiju 60.43951°N 21.1058634°E. Kalojen lisdkasvu on vuosittain 525
+ 525 tonnia. Ruokintamaarat ovat olleet 20.8. Marrklobb pohjoinen 3200 kg ja eteldinen
3750 kg, 7.9. Marrklobb pohjoinen 4320 kg ja eteldinen 3700 kg.

Aluemittauksia on tehty kolmesti YSI EXO2:lla ja laboratorionaytteilld 20.8.2020,
7.9.2020, 8.9.2020. Jatkuvatoiminen ymparistdpoiju on asennettu Branddn alueelle
8.8.2020. Poijun mittauksista hyédynnetdan klorofyllid ja happea ja lampdtilaa, joiden
tulokset on arvioitu luotettaviksi 11.8. alkaen. Marrklobbissa mitattiin 7.9. myos sy-
vyysprofiileita neljastd kohdasta alueella. Mittaukset otettiin sekunnin valein samalla las-

kien mittalaitetta.
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Alla karttakuva (Kuva 23.) Marrklobbin alueesta, jossa kalankasvatuslaitokset on mer-
kitty karttaan valko-oransseilla pisteilla. Sijaintipisteen ymparilla on renkaita 100 metrin
valein etaisyyksien hahmottamisen helpottamiseksi. Luonnonvarakeskuksen ymparisto-

poiju on merkitty keltaisella pisteella.

NGt LUKE Poiju 3

BRANDO
Sandang — 'g 500 1000 m
[

Kuva 23. Marrklobbin kalankasvatuslaitokset sekd ymparistopoiju kartalla. Karttapohja
MML.

Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Marrklobbin alueella klorofyllin keskiarvo pintamittauksissa (1 m) oli
3,72 ugl/l, ja sameuden 0,39 FNU (kalibroituna 0,76 FNU), hapen 9,24 mg/I.

6.3.1 Klorofylli

Alla olevissa kuvissa klorofyllitilanne mittauspisteittain seka interpoloituna karttakuvana
20.8. (Kuva 24), 7.9. (Kuva 25) ja 8.9.2020 (Kuva 26) .
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20.8. a-klorofylliarvo on alueella noin 2 pg/l paikkeilla, 7.9. arvot ovat selvasti
korkeammat, noin 5 pg/l ja seuraavana paivana 8.9. ne laskevat hieman, ollen noin 4

pg/l. Klorofylliarvot vaihtelevat paivakohtaisesti melko paljon.
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Kuva 24. A-klorofylli, Marrklobb 20.8.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 25. A-klorofylli, Marrklobb 7.9.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 26. A-klorofylli, Marrklobb 8.9.2020. Karttapohja MML.
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Marrklobbin ymparistdpoiju on mitannut a-klorofyllipitoisuutta ympari vuorokauden, puo-
len tunnin valein. Alla ymparistdpoijun luotettaviksi arvioidut mittaustulokset 11.8.-
15.9.2020. (Kuva 27) Kuvaajasta havaitaan, etta klorofyllin maara voi vaihdella runsaasti
lyhyessakin ajassa. Kuvaajassa mainittuina ajankohtina poiju mittasi elokuussa a-klo-

rofyllin keskiarvoksi 2,68 pg/l ja syyskuussa 3,33 ug/I.

—  Klorofylli pg/l

LUKE ympiiristopoiju 3 (11.08.2020 00:00 - 15.09.2020 00:00 +0300 EEST)

10

Klorofylli

o o

@Mﬁ

P B o o e e

Kuva 27. Marrklobbin poijun mittaama a-klorofyllipitoisuus 11.8.-14.9.2020.

Syvyysprofiilimittauksista voi huomata, kuinka a-klorofyllin maara vahenee pohjaa kohti.
Kuvaajassa (Kuva 28) eri syvyyksista mitatut keskiarvot 7.9. tehdyista mittauksista. Pin-

nalla pitoisuus oli 5,05 ug/l ja pohjan lahella 0,41 ug/I.

A-KLOROFYLLI, SYVYYSPROFIILI
MARRKLOBB 7.9.2020
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Kuva 28. Syvyysprofiili a-klorofyllin pitoisuudesta. Marrklobb 7.9.2020.
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6.3.2 Sameus

Alla olevissa karttakuvissa (Kuvat 29-31) on sameustulokset interpoloituna ja mittaus-
pisteittain. Marrklobbin kalanviljelylaitosten kohdalla vesi on kirkasta, sameuslukema on
yleisesti jokaisena mittauspaivana selkeasti alle 1 FNU. Korkeampia lukemia on mitattu

paikoittain etenkin lahempana rantaa.
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Kuva 29. Sameus (kalibroitu). Marrklobb 20.8.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 30. Sameus (kalibroitu). Marrklobb 7.9.2020. Karttapohja MML.
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Kuva 31. Sameus (kalibroitu). Marrklobb 8.9.2020. Karttapohja MML.
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6.3.3 Happi

EXO-mittauksilla saatiin happipitoisuudesta syvyysprofiileita. Alla kuvaajassa (Kuva 32)
happipitoisuuden keskiarvot eri syvyyksista 7.9.2020. Happipitoisuus laskee melko ta-
saisesti pohjaa kohti. Pinnalla pitoisuus on 9,19 mg/l ja pohjanlaheisyydessa 6,78 mgl/l.
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Kuva 32. Happipitoisuus eri syvyyksissa. Marrklobb 7.9.2020.

Marrklobbin poijun mittauksista on saatu tietoa happitilanteesta pidemmalla aikavalilla.
Alla olevasta kaaviosta (Kuva 33) iimenee Marrklobbin poijun mittaama pintaveden hap-
pipitoisuus 11.8.-31.12.2020. Mittaustulos on alimmillaan 8,7 mg/l elokuussa. Sen jal-
keen happipitoisuus nousee loppuvuotta kohti lampdtilan laskiessa ja on loppuvuonna

enimmillaan 13,4 mgl/l.

—  Lampiitila pinta °C ——  Happi pinta mg/l
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Kuva 33. Marrklobbin poijun mittaama happipitoisuus 11.8.-31.12.2020.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen



59

6.3.4PjaN

Laboratorionaytteitd on otettu kahdeksan kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut
18 ja 21 pg/l valilla ja kokonaistypen 260—-300 ug/l. Kokonaisravinnepitoisuuksien pitaisi
alittaa alueelliset hyvan tilan raja-arvot 15 P ja 312 N ug/l. Kaikilla mittauskerroilla koko-
naisfosforipitoisuus ylitti hyvan tilan rajan, mutta kokonaistyppipitoisuuden osalta veden

tila oli hyva. Alla tulokset taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Laboratoriomittausten tulokset Marrklobbilla.
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20.8.2020 1 20 - 1 1020 300 19 2,5
20.8.2020 1 20 - 0,7 1020 300 21 2,4
79.2020 1 20 4 174 - 0,5 1050 270 21 3,5
7.9.2020 1 23 49 17,1 - 0,5 1040 270 18 3,4
7.9.2020 1 18 4,6 16,9 - 0,5 1040 280 20 3
79.2020 1 13 5 17,3 - 0,5 1040 270 20 2,7
8.9.2020 1 20 - 0,5 1040 290 21 3,5
8.9.2020 1 21 - 0,5 1050 260 21 3
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6.4 Hammarsalmi, Naantali

Naantalissa, Rymattylan Hdmmarsalmessa sijaitsee lahekkain kolme eri toimijan kalan-
kasvattamoa. Sijainnit ovat ETRS-TM35-koordinaatteina 6697320N 221833E,
6697148N 221977E ja 6696847N 222167E. Laitosten lisdkasvu (idasta lanteen pain) on
48 t, 80 t ja 54 t vuodessa. Ymparistdluvan mukainen typpikuormitus 3200+5300+3600
kg/v, fosforikuormitus 450+700+480 kg/v. Aluemittauksia on tehty neljasti, 10.7.2020,
20.7.2020, 31.7.2020 ja 12.8.2020, viidennella kerralla on mitattu suppealta alueelta
28.8.2020. Lisaksi mittauksia on tehty kasvatuslaitoksen vieresta, laiturin paasta 22.6.-
28.8.2020. Alla karttakuva (Kuva 34.) alueesta.

Lansimaki

Maanpaa

Afrismaa
ern
oy
° Ojainen
Y
Isosta
Harmisto
Aaslaluoto o
Isoluoto
Pulkkala Uusitupa

Korkkisiuoto Leppdremi
0 500 1000 m
[ — Vesi-Krampinn

Kuva 34. Hammarsalmessa Naantalissa on kolme vierekkaista kalankasvatuslaitosta,

jotka on merkitty karttaan oranssilla varilla. Taustakartta MML.

Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Hammarsalmessa klorofyllin keskiarvo kaikilta mittauskerroilta oli 4,05
Mg/l ja sameuden 2,00 FNU (kalibroituna 3,16 FNU), hapen 9,00 mg/l.
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6.4.1 A-klorofylli ja sameus

1. aluemittaus 10.7.2020

1. aluemittauksen tuloksia on merkitty pisteina ja interpoloituina alueina alla oleviin kart-
toihin (Kuvat 35 ja 36). Vesi on sameaa, eniten alueen etela-, lansi- ja luoteisosissa,
jossa arvo on >6 FNU ja muuallakin noin 5 FNU. Suurimmat klorofylliarvot myoétailevat
samoja alueita ja ovat enimmillaan alle 4 ug/l, kun taas alueen itdosissa on alle 2 ug/l

pitoisuuksia.

Interpoloitu
a-klorofylli-
arvo [ug/l]

A-klorofylli
mittaus-

pisteissa [ug/l]

e 0®ONL L
SR~ ST ST N

=

_ e A

Kuva 35. A-klorofylli, Himmarsalmi 10.7.2020. Karttapohja MML.

Interpoloitu
sameus-
arvo [FNU]

Sameus

mittaus-
pisteissa [FNU]

L L B B
I -
oW bW R =

=]

4.8
- “ 0
Kuva 36. Sameus (kalibroitu), Himmarsalmi 10.7.2020. Karttapohja MML.
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2. aluemittaus 20.7.2020

2. aluemittaus kuvaa tilannetta 20.7.2020. Suurimmat klorofylliarvot sijoittuvat melko ha-
janaisesti alueelle ollen useissa pisteissa yli 5 ug/L ja koko alueella alle 5 ug/l. Sameus
on alueella noin 4 FNU. Mittauksen tuloksia nakyy alla olevissa kartoissa (Kuvat 37 ja
38).

Interpoloitu
a-klorofylli-
arvo [ug/l]

A-klorofylli mittaus-
pisteissa [ug/l]

e = R R

L L BB
I R e

=]

Interpoloitu
sameus-
arvo [FNU]

Sameus mittaus-
pisteissa [FNU]

i =L SR LS

- R ]

(e00000cn
2

Kuva 38. Sameus (kalibroitu), Himmarsalmi 20.7.2020. Karttapohja MML.
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3. aluemittaus 31.7.2020

3. aluemittauksen tuloksia nakyy alla olevissa kartoissa (Kuvat 39 ja 40). Klorofyllipitoi-
suus vaihtelee noin 3—6 g/l valilla. Sameusarvot ovat Hammarsalmen aluemittausten

alhaisimpia, selvasti alle 2 FNU.

Interpoloitu
a-klorofylli-
arvo [ug/l]

A-klorofylli mittaus-
pisteissa [ug/l]

e = L R L

L L B B
I Y T

=

Interpoloitu
sameus-
arvo [FNU]

Sameus mittaus-
pisteissa [FNU]

- VR ST

oo @ eSO
D -

=

Kuva 40. Sameus (kalibroitu), Himmarsalmi 10.7.2020. Karttapohja MML.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen



64

4. aluemittaus 12.8.2020

A-klorofylli on suurimmillaan alueen etelareunalla kuten myds sameus. Klorofylli on alu-
eella yleisesti noin 4 ug/l. Sameuslukemat vaihtelevat 2—3 FNU valilla. 4. aluemittauksen
tuloksia nakyy alla olevissa kartoissa (Kuvat 41 ja 42).

Interpoloitu
a-klorofylli-
arvo [ug/l]

A-klorofylli mittaus-
pisteissa [ug/l]

a
ee @O0 0
I R =

- B o —

5

Kuva 41. A-klorofylli, Himmarsalmi 12.8.2020. Karttapohja MML.

Interpoloitu
sameus-
arvo [FNUI

Sameus mittaus-
pisteissa [FNU]

w

i - R
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I R T -

Oy
B

=
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Kuva 42. Sameus (kalibroitu), Himmarsalmi 12.8.2020. Karttapohja MML.
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6.4.2 Happi

Happimittauksia on tehty 22.6.-28.8.2020 eri puolilta Hammarsalmea. Alla olevassa kaa-
viossa (Kuva 43.) on yhdistetty 1 m, 5 m, ja 9-15 m mittaukset kuukausikeskiarvoina
kaavioksi. Matalimmat happipitoisuudet on mitattu 28.8. 14—15 m syvyydesta, tulokset
olivat 4,77—7,4 mg/l 18,3—-19,1 °C lampétilassa. Enimmillaan happipitoisuus on ollut 24.6.
1 m syvyydessa, 10,2 mg/l 21 °C l[ampdtilassa.

Happipitoisuus
kuukausikeskiarvot eri syvyyksista
Hammarsalmen mittaukset kesa-elokuussa 2020
12,0

99 96

10,0 9.4

<,8,0
1S
‘56,0
£4,0
2,0
0,0

8,5

II :

elo

Syvyys @1 m m5m m9-15m

Kuva 43. Hammarsalmen happipitoisuus kesa- ja elokuussa 2020.

6.4.3PjaN

Laboratorionaytteitéd on otettu kymmenen kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut
17-25 pg/l valilla ja kokonaistypen 350—430 pg/l. Kokonaisravinnepitoisuuksien pitaisi
alittaa alueelliset hyvan tilan raja-arvot 20 P ja 310 N pg/l. Fosforipitoisuus ylittda enim-
makseen hyvan tilan raja-arvon ja typpipitoisuus on selvasti raja-arvoa suurempi kaikilla
mittauskerroilla. Alla tulokset taulukossa (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Laboratoriomittausten tulokset Hammarsalmella.

> B
< £ —_
s e = £ =
7 e —_ —_ v [eTs]
2 < . & = 2 S = — =
g s £ = ¥ E ST % ® g
o 7} > ] wn < [y — =
0] c & 0 — > 2 = a =
E © :Q Q Q v ~ . ) o
g z2E ¢ Z T T & B 2 S =
24.6.2020 1 10 2,1 21,4 3,1 1020 360 19 2,5
29.6.2020 1 10 1,6 20,8 4,3 1020 380 21 5,2
1.7.2020 1 10 1,2 20,3 6,6 1020 380 23 8,4
6.7.2020 1 10 1,3 18,9 5,6 1020 360 24 6,1
13.7.2020 1 10 1,4 19,1 4,1 1020 380 20 6,2
20.7.2020 1 10 1,6 21,7 3,9 1020 430 22 7,3
22.7.2020 1 10 1,9 20,6 9 3,5 1020 400 25 5,2
22.7.2020 9 10 20,1 8,5
29.7.2020 1 10 3,3 19,1 1,8 1030 350 17 3,4
12.8.2020 1 10 2,4 20,4 2 1020 390 18 2,6
6.5 Stroomi, Kustavi
Horsholi
Maanpéaé
Poos et Vasikkaluoto Kuusildato
Vikatmaa %
Anavainen g
L 2 ,.\ o8
Vestreiju L (] G u,;%” 7
0 so0 " 1000m o
 — Hilite Kivimaa

Horsholimi

Kuva 44. Karttakuvassa Strodmin kalanviljelylaitos oranssilla pisteelld seka mittauspis-

teet mustalla. Karttapohja MML.
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Strodmin kalanviljelylaitoksen sijainti (WGS84) on 60,558465N 21,304484E. Kalojen li-
sakasvu on 41 tn/v, ja ymparistdluvan mukainen typpikuormitus 2 700 kg/v seka fosfori-
kuormitus 360 kg/v. Mittauksia on tehty 15 kertaa aikavalilla 24.6.-29.9.2020. Mittaukset
on tehty 0, 100 ja 400 metrin etaisyydelld laitoksesta eri syvyyksilta. Ylla karttakuva

(Kuva 44.) alueesta.
Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Stroomissa klorofyllin keskiarvo kaikilta mittauskerroilta oli 2,95 ug/l,
sameuden 3,54 FNU ja hapen 8,83 mgl/l.

6.5.1 A-klorofylli, sameus ja happi

Kaavioista ilmenee a-klorofyllin (Kuva 45.) ja sameuden (Kuva 46.) mittaustulokset kuu-
kausikeskiarvoina kesa-syyskuussa tehdyista mittauksista. Mittaukset on tehty 1 metrin

syvyydesta.

Kesakuussa mitattiin alhaisimmat a-klorofyllipitoisuudet, keskiarvot vaihtelivat 2,0-2,7
pa/l valilla. Heina-syyskuussa mittausten keskiarvo on korkeampi vaihdellen 3,1-3,7 ug/|

valilla.

Sameusarvot ovat my6s matalimmillaan kesdkuussa (2,2-3,1 FNU) ja korkeimmillaan

heina- ja syyskuussa (3,0-3,4 FNU).

Stroomi, a-klorofyllin
kuukausikeskiarvot kesa-syyskuussa 2020
etaisyydet laitoksesta 0, 100 ja 400 m

4,0 3637 36 36 35
_ 3,5 3,2 3,2 3,1 3,2
= 3,0 25 2,7
— 25 2,0
:; 2,0
*_5 1,5
—“&S 1,0

0,5

0,0

kesa heina elo syys
m0 =100 =400

Kuva 45. Strodmin a-klorofylli kesa-syyskuussa 2020.
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Stroomi, sameuden
kuukausikeskiarvot kesa-syyskuussa 2020
etaisyydet laitoksesta 0, 100 ja 400 m

4,0
3,3 3,3 3.4 3.2

L0 3.1 29 29 <3130
2 30 2,6 25
le 2’5 2,2
220
215
31,0

0,5

0,0

kesa heina elo Syys

m0 m100 =400

Kuva 46. Stréémin sameus kesa-syyskuussa 2020.

Happitilanne on vaihdellut lievasti. Pintahappi 1 metrin syvyydestd mitattuna on tutki-
musajanjaksolla ollut alimmillaan 7,94 mg/l ja ylimmillaan 9,96 mg/l. Pintalampdtila on
vaihdellut 13,7 °C ja 19,9 °C valilla. Pohjanlaheinen happi on mitattu laitoksen vieressa
12 metrin syvyydesta, 100 metrin paassa 14 metrin syvyydesta ja 400 metrin paassa 17
metrin syvyydesta. Pohjanlaheinen happi on ollut alimmillaan 7,54 mg/l ja ylimmilldan
9,89 mg/l. Pohjan lampétila on vaihdellut 11,2 °C ja 19,1 °C valilla. Mittaukset on tehty
YSI EXO -kenttamittauslaitteella. Kaaviossa (Kuva 47) on kuvattu happitulokset mittaus-
ajankohtien ja etaisyyksien mukaan.
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Pintahappi (syvyys 1 m) ja pohjanldheinen happi (syvyys 12-17 m)
Stro6omin mittaukset 24.6.-29.9.2020
0, 100 ja 400 m etaisyyksilta kalankasvattamosta

m Keskiarvo / Pintahappi 1 m ODO mg/L m Keskiarvo / Pohjanléheinen happi ODO mg/L

©9g8©°ggeg9g8°88°0°88°89°88°889°88°898°88°g88°g88°g8°8s8

10,5

10

9

Happi mg/|
N &K S
~ (€] [oe] (6] Vo] w

o
"

[e)]

24.kesd | 2.heind  9.heind 16.heind 21.heind 30.heind 6.elo l4.elo  18elo  27.elo  3.syys = 9.syys  18.syys  23.syys | 29.syys

Kuva 47. Stréémin happipitoisuus kesa-syyskuussa 2020.

6.5.2PjaN

Laboratorionaytteitd on otettu nelja kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut 20-30
pg/l valilla ja kokonaistypen 350—390 ug/l. Kokonaisravinnepitoisuuksien tulisi alittaa 20
P ja 310 N ug/l arvot. Kokonaisfosfori ylittda paasaantoisesti hyvan tilan rajan, ja myos
kokonaistyppi on selvasti hyvan tilan rajan ylapuolella. Alla tulokset taulukossa (Taulukko
6).
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Taulukko 6. Laboratoriomittausten tulokset Stroomissa.

E
> B —
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c by — b= 3 = =
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s © ] ) - - 9)
€ = = £ = ~ ~ 5
g Z & &K B 2 2 <
24.6.2020 1 15 4 990 390 20 3,6
21.7.2020 1 15 3,8 1020 350 25 4,7
18.8.2020 1 15 2,9 1010 370 28 4,6
23.9.2020 1 15 2,6 1020 360 30 3,1

6.6 Alorarna, Parainen

Aldrarna sijaitsee Houtskarin 1ahelld Paraisilla, koordinaatit (WGS84) ovat 60,309271N
21,491753E. Kalojen lisdkasvu on 317 tn/v, ja ymparistéluvan mukainen typpikuormitus
21 000 kg/v ja fosforikuormitus 2800 kg/v. Mittauksia on tehty 10 kertaa aikavalilla 30.6.-
24.9.2020. Mittaukset on tehty 0, 100,400 ja 800 metrin etaisyydella laitoksesta eri sy-
vyyksiltd. Alla karttakuva (Kuva 48) alueesta.

Lills

Storg
Avensor

o 750 1500 m
’ Ahvensaari

Avensnor

Kuva 48. Alérarna kartalla oranssina pisteend, mittauspisteet mustalla. Taustakartta
MML.
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Tulosten keskiarvot

EXO-mittauksissa Aldrarnan klorofyllin keskiarvo kaikilta mittauskerroilta oli 2,78 ug/l, ja
sameuden 1,39 FNU, hapen 9,08 mg/l.

6.6.1 A-klorofylli, sameus ja happi

Kaavioista (Kuvat 49 ja 50) ilmenee a-klorofyllin ja sameuden arvot kuukausikeskiar-

voina kesa-syyskuussa tehdyista mittauksista. Mittaukset on tehty 1 metrin syvyydesta.

A-klorofyllipitoisuus oli heindkuussa alhaisimmillaan, 2,0-2,6 ug/l. Kesa-, elo- ja syys-

kuussa pitoisuus oli lahelld samaa yleistasoa vaihdellen 2,8-3,6 pg/l valilla.

Sameustilanne oli kesa-syyskuussa melko tasainen lukuun ottamatta syyskuun mittauk-

seen osunutta piikkia 800 m etaisyydella laitoksesta.

Aldrarna, a-klorofyllin
kuukausikeskiarvot kesa-syyskuu 2020
etaisyydet laitoksesta 0, 100, 400 ja 800 m

4,0
3,5
> 3,0
=25
=20
o
o 15
X
& 1,0
0,5
0,0
' kesa heina elo syys
m0 2,8 2,1 2,8 3,5
m100 29 2,0 2,8 3,2
=400 3,1 2,0 3.1 3,3
=800 3,0 2,6 3,6 29

Kuva 49. Aldrarnan a-klorofyllipitoisuus kuukausikeskiarvoina eri etaisyyksiltd kesa-
syyskuussa 2020.
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Alorarna, sameuden
kuukausikeskiarvot kesa-syyskuu 2020
etaisyydet laitoksesta 0, 100, 400 ja 800 m

3,5

3,0
= 2,5
z
L. 20
(2]
8 1,5
g1
©
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0,0 " oo

kesa heina elo syys

) 1,6 1,4 0,9 1.4
=100 1,5 1,2 1,0 1.4
=400 1,4 1,6 1.3 1.4
=800 1,4 1,4 1,3 3,2

Kuva 50. Alérarnan sameus kuukausikeskiarvoina eri etdisyyksiltd kesa-syyskuussa
2020.

Happitilanne Alérarnan alueella on hyva ja vaihtelu on melko lievaa. Pintahappi 1 metrin
syvyydesta mitattuna on tutkimusajanjaksolla ollut alimmillaan 8,34 mg/l ja ylimmillaan
9,92 mg/Il. Pintalampétila on vaihdellut 14,2 °C ja 20,1 °C valilla. Pohjanlaheinen happi
on ollut alimmillaan 7,34 mg/l ja ylimmilladn 9,87 mg/l. Pohjan lampétila on vaihdellut
12,0 °Cja 19,4 °C valilla. Mittaukset on tehty YSI EXO -kenttamittauslaitteella. Kaaviossa

(Kuva 51.) on kuvattu happitulokset mittausajankohtien ja etaisyyksien mukaan.
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Pintahappi (syvyys 1 m) ja pohjanlaheinen happi (syvyys 10 m)
Aldrarna 30.6.-24.9.2020
0, 100, 400 ja 800 m etdisyyksiltd kalankasvattamosta
m Keskiarvo / Pintahappi, syvyys 1 m, mg/L ® Keskiarvo / Pohjanldheinen happi, syvyys 10 m, mg/L
10,5

10

il
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HVDO HVDO HVDO HVDO !—|<I'OO !—|<I'OO \—|<I'DO \—|<I'DO \—|<I'OO \—|<I‘OO
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Happi mg/|
s\‘ m ~
~ w (o] (6] (e} (6]

o
"

30.kesa 8.heina 14.heina 20.heina 28.heina 18.elo 25.elo 1.syys 14.syys 24.syys

Kuva 51.Alérarnan happipitoisuus mittauspaivamaarittain eri etaisyyksilta laitoksesta.

6.6.2PjaN

Laboratorionaytteitad on otettu kaksi kertaa. Kokonaisfosforin maara on vaihdellut 18-21
pg/l valilla ja kokonaistypen 300—320 ug/l. Kokonaisravinnepitoisuuksien hyvan tilan alu-
eelliset raja-arvot ovat 20 P ja 310 ug/. Keskiarvoina kokonaisfosfori alittaa hyvan tilan
raja-arvon ja kokonaistyppipitoisuus on hyvan tilan rajalla. Alla tulokset taulukossa (Tau-
lukko 7).

Taulukko 7. Laboratoriomittausten tulokset Alorarnalla.
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8.7.2020 1 11 2,2 1050 300 18 4,7
18.8.2020 1 11 1,6 1030 320 21 3,4
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6.7 Kaikkien kohteiden laboratoriomittaukset

Alla kaikkien tutkittavien alueiden, eli Korran, Loukeenkarin, Marrklobbin, Hammarsal-
men, Stréémin ja Alérarnan laboratoriomittaustulokset kesa-syyskuussa 2020. Kaaviot
on tehty kokonaisfosforin (Kuva 52), kokonaistypen (Kuva 53) ja klorofylli-a:n (Kuva 54)
seka sameuden (Kuva 55) mittaustuloksista. Kaavioihin on merkitty myés typen, fosforin
ja klorofyllin rannikkovesien hyvan tilan alueelliset raja-arvot, jotka tulisi alittaa hyvan ti-
lan saavuttamiseksi. Sameudesta hyvan tilan raja-arvoa ei ole maaritelty. Analysoitava
laboratoriomittausaineisto ei ole kovin laaja, joten yksittaisten mittauspisteiden arvot

saattavat vaikuttaa huomattavasti joihinkin kuukausikeskiarvoihin.

Hammarsalmella ja Alérarnalla kokonaisfosforipitoisuuden osalta vedenlaatu on enim-

makseen hyva, muissa kohteissa raja-arvot ylittyvat. (Kuva 52)

Kokonaisfosfori (LAB) kesa-syyskuussa 2020
45

21

41
40
35
30
30 27 28
25

25 22

20 20 2020 0 20 20 20 20 20 20 20 20
20 1 1 1718 18 18 18 4718

15 15

1
1
0

heind elo kesa heind elo heind elo syys heind elo elo syys kesd heind elo syys

Kok. P [ug/l]

o [6)]

[&)]

Aldrarna, Hammarsalmi, Korra, Kustavi  |Loukeenkari, Markklobb, Stréomi, Kustavi
Houtskari Rymattyla Kustavi Ava

m Keskiarvo / Kok. P [ug/l]  ®Suurin / Kok.P raja

Kuva 52. Laboratoriomittausten kokonaisfosforipitoisuudet keskiarvoina kesa-syys-
kuussa 2020.

Kokonaistypen osalta Marrklobbin tila on hyva ja Alérarna on hyvan tilan rajalla. Muissa

kohteissa raja-arvot ylittyvat. (Kuva 53.)
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Kokonaistyppi (LAB) kesa-syyskuussa 2020
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Alérarna, Hammarsalmi, Korra, Kustavi  Loukeenkari, Markklobb, Stréomi, Kustavi
Houtskari Rymattyla Kustavi Ava

m Keskiarvo / Kok. N [ug/l]  mSuurin / Kok.N raja

Kuva 53. Laboratoriomittausten kokonaistyppipitoisuudet keskiarvoina kesa-syyskuussa
2020.

Klorofylliarvot alittavat hyvan tilan rajan vain elokuussa Korralla ja Loukeenkarilla. Muina

ajankohtina ei paasta alle hyvan tilan raja-arvon missaan mittauskohteissa. (Kuva 54.)
A-klorofylli (LAB) kesa-syyskuussa 2020
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Kuva 54. Laboratoriomittausten a-klorofyllipitoisuudet keskiarvoina kesa-syyskuussa
2020.
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Sameus on suurinta valisaaristossa sijaitsevilla kohteilla Hammarsalmella (2,0—4,3 FNU)
seka Strodmissa (2,6—4,0 FNU), Alérarnalla vesi on hieman edellisia kirkkaampaa (1,6—
2,2 FNU). Ulkosaariston avoimemmilla merialueilla Korralla (0,8—1,4 FNU), Loukeenka-
rilla (0,7—-1,3 FNU) ja Marrklobbilla (0,5-0,7 FNU) on selkeasti kirkkaampaa vetta. (Kuva
55.)

Sameus (LAB) kesa-syyskuussa 2020
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Aldrarna, Hammarsalmi, Korra, Kustavi  Loukeenkari, Markklobb, Stréomi, Kustavi
Houtskari Rymattyla Kustavi Ava

Kuva 55. Laboratoriomittausten sameus keskiarvoina kesa-syyskuussa 2020.
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7 HAVAINTOJEN YHTEENVETO

Opinnaytetydssa selvitettiin kalankasvatuksen paikallisia vaikutuksia vedenlaatuun Saa-
ristomeren alueella. Tutkimuksessa tarkasteltiin, nakyyko kalankasvatuksen vaikutus ve-
denlaatuun erityisesti laitoksen lahelld verrattuna eri etaisyyksien mittauspisteisiin ja sel-
vitettiin samalla vaikutusetaisyytta. Kalankasvatuksen vaikutuksista oli tavoitteena saada
lisaa tietoa, jota Luonnonvarakeskus voi kayttaa osana kalankasvatuslaitosten kestavan
tuotantomaaran suunnittelua. Lisaksi mittauksia tehtiin erilaisissa kuvioissa ja satunnais-
pisteissa, jotta saataisiin selville, millaisesta mittauspisteiden sijoittelusta saataisiin kayt-
tokelpoisimpia tietoja. Tarkoituksena oli myds soveltaa uusia tutkimusmenetelmia selvit-
tamalla satelliitti- ja dronekuvien kayttOkelpoisuutta vedenlaatuseurannassa yhteis-
tydssa Suomen ymparistdkeskuksen kanssa, mutta kuvaukset eivat onnistuneet talla

eraa. Kuvia olisi vertailtu mitattuihin vedenlaatutuloksiin.

Vedenlaatumittauksia on tehty Saaristomerella kuudella eri alueella, joissa toimii yh-
teensa yhdeksan kalankasvatuslaitosta. Tutkittava etaisyyssade laitoksista on paaasi-
assa muutamia satoja metreja. Vedenlaatua tarkastellaan a-klorofyllin, sameuden, ha-
pen seka kokonaisravinteiden mittaustulosten avulla. Mittauksia on tehty kesa-syys-
kuussa 2020 kasikayttoisilla kenttamittareilla (EXO), jatkuvatoimisilla ymparistopoijuilla

seka vesinaytteista laboratoriomittauksilla.

Kalankasvatuksen vaikutusta vedenlaatuun on tarkasteltu mm. interpoloitujen karttaku-
vien seka etaisyystarkastelujen avulla. Interpolointi toteutettiin Korran, Loukeenkarin,
Marrklobbin ja Hammarsalmen alueilla. Suppeampi etdisyystarkastelu taas tehtiin Stroo-

min ja Alérarnan mittaustuloksille.
Kalankasvatuksen paikalliset vaikutukset vedenlaatuun

Tutkimuksessa ei ole havaittavissa kalankasvatuslaitosten aiheuttamaa kuormitusta ve-
denlaadussa. Kalankasvattamoiden alueilla ei nay selkeitd eroja pistekuormittajan, eli

laitoksen, vieressa ja kauempaa mitattujen vertailupisteiden valilla.

Opinnaytetydssa vedenlaatua on esitelty enimmakseen mittauspaivien mukaan. Mittaus-
aikana on saatu lyhyen hetken tilannekuva vedenlaadusta. Interpoloiduista kuvista ha-
vaitaan, kuinka vedenlaatu vaihtelee alueella ilmentden eri kohdissa parempia ja hei-
kompia vedenlaatutuloksia erityisesti sameuden ja a-klorofyllin osalta. Happipitoisuuden

suhteen vedenlaatu on tasaisempaa. Kokonaisfosforia ja -typpea ei ole voitu samalla
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tavalla paikallistaa vedenlaatukartaksi, silla naiden tuloksia on saatu vain laboratori-

onaytteista, joita on suhteellisen vahan.

Vedenlaadun vaihtelu tutkimusalueiden sisalla, eri kohdissa, ei nayta selittyvan kalan-
kasvatuslaitoksen toiminnalla. Vedenlaatuun saattavat vaikuttaa enemman mittausalu-
eiden ulkopuoliset tekijat, kuten laajempien vesimassojen liikkuminen virtausten mu-
kana, muut kuormituslahteet seka taustapitoisuudet. Tuulet ja virtaukset voivat vaikuttaa
muualta kulkeutuvien levamaarien ja sameutta aiheuttavien hiukkasten sijaintiin, ja mit-
taustulosten vaihtelu voi olla suurta paivakohtaisestikin. Lisaksi kalankasvatuksen ai-
heuttama kuormitus voi laimentua nopeasti ymparoivaan veteen ja kuormituksen aiheut-

tama hetkellinen pitoisuuden nousu saattaa olla hyvin pienta.

Muiden kuormituslahteiden vaikutuksen nakyminen tuloksissa on mahdollista erityisesti
Rymattylan Hammarsalmella. Muiden alueiden tavoin kalankasvatuksen vaikutusta on
vaikea havaita tarkasti, silla vedenlaatu vaihtelee eri paivina ja kalankasvattamoiden ym-
parilla mitataan paikoin niin hyvia kuin heikompaa vedenlaatua edustavia sameus- ja a-
klorofylliarvoja. Kuitenkin erityisesti Hdmmarsalmen etelaosissa on havaittavissa keski-
maarin suurempia sameusarvoja ja klorofyllipitoisuuksia. Kuormituslahteena saattavat
olla esimerkiksi lahiseudun pellot, jotka aiheuttavat sateiden aikana kuormitusta ojien
kautta mereen. Alueen jatkotutkimuksissa voisi olla hyotya myos mittaushetkea edelta-

vien saatilojen tarkastelusta.
Mittaustuloksia
Sameus

Alueelliset erot selittdvat osittain sameuslukemia. Valisaaristossa vesi on |ahtdkohtai-
sesti sameampaa kuin ulkosaaristossa. Laboratorioarvoissa korkeimmat sameusarvot
ovat saariston suojaisilla alueilla Hdmmarsalmella ja Str66missa, joissa on mitattu 2,0—
4,3 FNU sameuslukemia. Alérarnan vesi on hieman kirkkaampaa sameuden vaihdel-
lessa 1,6—2,2 FNU valilla. Kihdin alueella ulkosaariston kohteissa Korran, Loukeenkarin
ja Marrklobbin alueilla on puolestaan kirkkaampaa vettd sameuslukemien vaihdellessa
0,5-1,4 FNU valilla.

Kokonaisravinteet

Myos kokonaistyppituloksissa nakyy ero valisaariston ja avoimempien merisijaintien va-
lilla. Kokonaistyppi noudattelee samantyylisia eroja alueiden valilla kuin sameus. Koko-

naistyppipitoisuus on korkeimmillaan Hammarsalmella (370-390 ug/l) ja Stréémissa
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(350-390 ug/l), muissa kohteissa 270—-340 N ug/l. Vesiston tilaluokitukseen kaytettavien
raja-arvojen perusteella Marrklobbin alueella tila on hyva ja Alérarna on hyvan tilan ra-

jalla. Muissa kohteissa raja-arvot ylittyvat.

Kokonaisfosfori on korkeimmillaan Stréémissa (nousu kesakuulta syyskuulle 20-30 pg/l)
seka syyskuussa Korralla (41 ug/l) ja heinakuussa Loukeenkarilla (27 pg/l). Muuten ko-
konaisfosforipitoisuus vaihtelee tutkimusalueilla 17-22 ug/l valilla. Kokonaisfosforipitoi-
suuden osalta vedenlaatu on enimmakseen hyva Hammarsalmella ja Aldrarnalla,

muissa kohteissa raja-arvot ylittyvat selkeammin.

Tuloksista ei pysty havaitsemaan kokonaisravinteiden alkuperaa. Taustapitoisuudet se-

littavat todennakoisimmin mittaustuloksia.
A-klorofylli

Laboratoriomittausten mukaan a-klorofylliarvot alittavat hyvan tilan rajan vain elokuussa
Korralla ja Loukeenkarilla. Muina ajankohtina ei paasta alle hyvan tilan raja-arvon mis-
saan mittauskohteissa. Klorofyllipitoisuuden tulokset vaihtelevat Alérarnalla 3,4—4,7 pgl/l,
Hammarsalmella 2,6-6,1 ug/l, Korralla 2,2—4,7 ug/l, Loukeenkarilla 1,9-5,4 uglll,
Marrklobilla 2,5-3,2 ug/l ja Strédmissa 3,1-4,7 ug/l.

Happi

Kenttamittareiden tulosten perusteella happitilanne on kaikissa mitatuissa kohteissa ylei-

sesti hyvalla tasolla niin pinnalla kuin pohjan laheisyydessa.

Mittauspisteiden valinta ja mittauslaitteisto

Mittauspisteiden valinnassa on kokeiltu satunnaispisteita, neljaan ilmansuuntaan laitok-
sesta seka ympyrakehalla eri etdisyyksillda mittaamista seka kahdella laitoksella eri etai-
syyksilla mittaamista yhteen ilmansuuntaan. Hdmmarsalmen suhteellisen pienella alu-
eella tehdyt tiheat satunnaispistemittaukset kuvaavat melko hyvin alueen vedenlaatua.
Ulkosaaristossa etaisyydet ovat suurempia ja myos kalankasvatuksen ravinteita kuljet-
tavat virtaukset ovat voimakkaampia, joten erityisesti naissa tarkastelualue olisi hyva olla
riittdvan laaja. Tarkempaa tietoa tarvittaisiin esimerkiksi klorofyllitilanteen kehittymisesta
laajemmin merialueella. Nain voitaisiin paremmin tarkastella kuinka vesimassojen liikeh-
dinta vaikuttaa kalankasvatuslaitosta ympardiviin vedenlaatutuloksiin. Lahialuemittauk-
sissa alueen laajuutta vaikuttaisi olevan tehokkainta lisata mittaamalla sopivin valein eri

ilmansuuntiin, silld ympyrakehalld kiertdminen ja satunnaispisteiden valilla ajaminen
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kuluttavat enemman aikaa saman mittauspistemaaran saamiseksi. Mittauspisteita voisi
tehda myds tasaisemmin ruudukkomallin leikkauspisteissa, mika vaatii kenttatydssa riit-
tavan tarkan paikannuslaitteen kayttéa. Yhteen ilmansuuntaan mittaaminen ei luonnolli-
sestikaan anna tietoa kalankasvatuslaitoksen ymparilta laajemmasta alueellisesta ve-
denlaadusta, mutta tallakin menetelmalla saadaan vertailuarvoja kalankasvatuslaitoksen
vieresta ja vertailupisteitd kauempaa. Tulokset olisivat luotettavampia, mikali mittaus teh-

taisiin todennettuun veden paavirtaussuuntaan.

Mittalaitteiden osalta voisi harkita myds muita menetelmia. Laajemmalla mittausalueella
kasikayttéinen mittalaite pysaytetysta veneesta kayttaen ei ole optimaalisin riittavan ti-
hean ja suuren mittauspistemaaran saamiseksi. Pintaveden mittaukseen voisi laitteiston
osalta toimia paremmin liikkuvasta veneesta kaytettava lapivirtausmittauslaitteisto, joka
toki vaatii myds vesinaytteita tulosten kalibroimiseksi. Satelliitti- ja dronekuvaukset eivat
onnistuneet talla kertaa, mutta jatkossa niita hyddyntamalla voisi saada helpommin

laaja-alaisempaa aineistoa tutkittavaksi.

Jatkuvatoimisesta poijumittauksesta huomattiin, kuinka a-klorofyllin maara voi vaihdella
suuresti jopa vuorokauden sisalla. Tama tekee klorofyllin luotettavasta mittaamisesta
haastavaa, silla likkuvissa mittauksissa eri mittauspisteistda saadaan vain tietyn hetken
mittaustulos. Levamaaraan vaikuttavat saatavilla olevien ravinteiden ohella myés mm.
valoisuus ja lampdtila. Jatkotutkimuksissa naiden muuttujien vaikutusta voisi ottaa pa-

remmin huomioon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne-Marie Tuominen



81

8 PAATELMAT

Kalankasvatuslaitosten paikallisessa tarkastelussa ei pystytty havaitsemaan kalankas-
vatuksen aiheuttamia muutoksia vedenlaadussa eika siten myoéskaan kalankasvatustoi-
minnan vaikutusetaisyytta. Kalankasvattamoiden alueilla ei ndy selkeita vedenlaatueroja
laitoksen vieressa ja eri etaisyyksiltd mitattujen vertailupisteiden valilla. Vedenlaatu nayt-
taa vaihtelevan mittausalueilla satunnaisesti iimentaen eri kohdissa parempia ja heikom-
pia vedenlaatutuloksia, erityisesti sameuden ja a-klorofyllin suhteen. Happipitoisuuden

osalta vedenlaatu ei muutu merkittavasti eri mittauspisteissa.

Kalankasvatuksen aiheuttama kuormitus voi laimentua nopeasti ympardivaan veteen.
Kuormituksen aiheuttama hetkellinen pitoisuuden nousu saattaa myds olla niin pienta,
ettei sita pystyta mittaamaan luotettavasti. Suurempi vaikutus vedenlaatuun on todenna-
kéisemmin mittausalueiden ulkopuolisilla tekijoilla. Esimerkiksi meriveden virtauksissa
kulkeutuvien vesimassojen liikkuminen voi aiheuttaa mittaustulosten suurtakin vaihtelua
levamaarien ja sameuden suhteen. Myos muiden kuormituslahteiden vaikutus alueen

vedenlaatuun on mahdollista.
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Laboratoriomittaukset 2020

Laboratoriomittaukset 2020

Lounais-Suomen vesi- ja ympéristt‘)tutkimus Oy N&kosyvyys madaritetty Limnoksen valkoisen kansilevyn katoamissyvyyden perusteella.

Lampétila on mitattu Limnoksen [dmpomittarilla merelld ndytteenoton yhteydessa.
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28.1.2020 13.45  60.5687 21.1429 Korra, Kustavi 1 50 2,6 1000 290 24 0,7
2.3.2020 18.00  60.5687 21.1429 Korra, Kustavi 1 50 1,9 1040 360 28 0,6
24.6.2020 9.20 60.5595 21.3036 Stroomi, Kustavi 1 15 4,0 990 390 20 3,6
24.6.2020 13.15  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 2,1 21,4 3,1 1020 360 19 2,5
29.6.2020 11.30  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,6 208 4,3 1020 380 21 5,2
1.7.2020 13.40  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,2 203 6,6 1020 380 23 8,4
6.7.2020 13.50  60.3167 21.9619 Hammadrsalmi, Rymattyla 1 10 1,3 189 56 1020 360 24 6,1
8.7.2020 8.15 60.3112 21.4915 Alé6rarna, Houtskari 1 11 2,2 1050 300 18 4,7
13.7.2020 13.00  60.6108 21.1133 Loukeenkari, Kustavi 1 18 4,0 16,5 1,3 1030 370 35 5,5
13.7.2020 13.15 60.6102 21.1175 Loukeenkari, Kustavi 1 15 4,0 16,5 1,3 1030 310 19 5,2
13.7.2020 14.00  60.5678 21.1464 Korra, Kustavi 1 34 3,5 16,5 1,4 1030 300 17 4,7
13.7.2020 13.50  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,4 191 4,1 1020 380 20 6,2
20.7.2020 14.28  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,6 21,7 3,9 1020 430 22 7,3
21.7.2020 9.10 60.5595 21.3036 Stroomi, Kustavi 1 15 3,8 1020 350 25 4,7
22.7.2020 14.35  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,9 206 9 3,5 1020 400 25 5,2
22.7.2020 14.40  60.3167 21.9619 Hammadrsalmi, Rymattyla 9 10 20,1 85
29.7.2020 13.30  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 33 191 1,8 1030 350 17 3,4
12.8.2020 14.05  60.3167 21.9619 Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 2,4 20,4 2,0 1020 390 18 2,6
18.8.2020 11.15  60.3112 21.4915 Alérarna, Houtskari 1 11 1,6 1030 320 21 3,4
18.8.2020 9.00 60.5595 21.3036 Strodmi, Kustavi 1 15 2,9 1010 370 28 4,6
19.8.2020 n. 12.20 60.5702 21.1456 Korra, Kustavi 1 36 19,1 0,8 1010 290 20 2,2
19.8.2020 n. 10.30 60.6112 21.1127 Loukeenkari, Kustavi 1 15 19,1 0,7 1000 280 17 1,9
20.8.2020 n. 16:25 60.4396 21.1061 Markklobb, Ava 1 20 1,0 1020 300 19 2,5
20.8.2020 n. 17.00 60.4367 21.1034 Markklobb, Ava 1 20 0,7 1020 300 21 2,4
7.9.2020 13.40  60.4393 21.106 Miarkklobb, Ava 1 20 4,0 17,4 0,5 1050 270 21 3,5
7.9.2020 14.30  60.4212 21.0933 Markklobb, Ava 1 23 49 17,1 0,5 1040 270 18 3,4
7.9.2020 14.10  60.429 21.0912 Markklobb, Ava 1 18 4,6 16,9 0,5 1040 280 20 3,0
7.9.2020 16.45  60.4317 21.0996 Markklobb, Ava 1 13 50 17,3 0,5 1040 270 20 2,7
8.9.2020 n. 9:50 60.4396 21.1064 Markklobb, Ava 1 20 0,5 1040 290 21 3,5
8.9.2020 n. 11.05 60.4256 21.0886 Mirkklobb, Ava 1 21 0,5 1050 260 21 3,0
9.9.2020 n. 14.00 60.5701 21.1457 Korra, Kustavi 1 38 40 16,9 1,2 1030 310 41 3,2
23.9.2020 9.50 60.5595 21.3036 Strodmi, Kustavi 1 15 2,6 1020 360 30 3,1
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