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Tiivistelma

Olli Malve', Matias Scheinin? Jari Niukko®, Veera Hauhia?, Hedi Kanarik?, Niina Kotamaki®,
Janne Ropponen® ja Markus Kankainen?

' Suomen ympéristdkeskus (Syke), Latokartanonkaari 11, 00790 Helsinki
2 Pro Litore ry, Ldinggatan 13, 10600 Tammisaari

3 Luonnonvarakeskus (Luke), Itdinen Pitkakatu 4 A, 20520 Turku

4 [Imatieteen laitos, Erik Palménin aukio 1, 00560 Helsinki

> Suomen ympéristokeskus (Syke), Survontie 9 A, 40500 Jyvaskyla

Taman tutkimuksen tavoitteena oli seurata Kustavin Loukeenkarin kalankasvattamon veden-
laatuvaikutuksia ymparoivalla merialueella ja kehittdaa vuoden 2015 KALA-MONITOR2020-
hankkeessa ehdotettua, viiden vuoden valein toteutettavaa intensiivista seurantajarjestelmaa.

Kayttoon otettiin uudet mittaus- ja mallinnusmenetelmat, kuten Sentinel- satelliittien korkean
alueellisen erotuskyvyn sameus- ja a-klorofylli-tulkinnat seka automaattiset fluorometri-mit-
taukset poijuissa ja veneesta. Nama mittaukset yhdistettiin intensiivisen vesindaytteenoton
kanssa, interpoloitiin ajallisesti ja alueellisesti ja tehtiin paivittaiset vedenlaatukartat koko tut-
kimusalueelta seka vedenlaadun syvyysprofiilit ja aikasarjat laitoksen ymparilta.

Samanaikaisesti toteutetun virtausmittauksen ja aikaisemmin tehtyjen mallinnusten pohjalta

arvioitiin vesimassojen liikkeet seka kuormituksen kulkeutuminen ja sekoittuminen ymparoi-

ville merialueille. Tulosten perusteella arvioitiin lahialuetta (1 km) laajemman merialueen alu-
eellinen ja ajallinen vaihtelu, sekd mahdolliset vedenlaatuvaikutukset aikaisempaa tarkemmin
ja kattavammin. Tuloksia verrattiin vuoden 2015 mallinnuksiin ja seurannan tuloksiin.

Tulosten perusteella Saaristo- ja Selkdmeren vesimassat sekoittuivat tehokkaasti Loukeenka-
ria ymparoivalla saaristovyohykkeella. Elo-syyskuun seurantajakson alun etelatuulilla laitoksen
ravinnekuorma kulkeutui pohjoista kohti sekoittuen Kihdin suunnalta virtaaviin vesimassoihin
ja siita edelleen Seksmiilarin ja Uudenkaupungin saaristoa kohden. Elo-syyskuun vaihteen
pohjoistuulilla kuormitus sekoittui Uudenkaupungin saaristosta kulkeutuviin rehevampiin ve-
simassoihin. Tyynemmilla jaksoilla a-klorofyllipitoisuus nousi ajoittain laitoksen ymparilla juuri
ja juuri havaittavasti taustapitoisuuden ylapuolelle, mutta pysyi muualla ko. saaristossa havai-
tun vaihtelun sisalla. Yleisesti ottaen vedenlaatu ei oleellisesti poikennut vuoden 2015 mallin-
nus- ja mittaustuloksista, eika laitoksen vaikutusalueella havaittu merkittavia vedenlaatuvaiku-
tuksia.

KALA-MONITOR2020-hankkeessa kehitettya kalankasvatuksen ymparistdseurantajarjestelmaa
tdydentavien satelliitti-, lapivirtaus- ja automaattimittausten seka datafuusio-menetelmien
avulla saatiin laitoksen vedenlaatuvaikutuksista alueellisesti ja ajallisesti tarkempi kuva. Seu-
raava viiden vuoden paasta toteutettava intensiiviseurantajakso voidaan toteuttaa yhteistark-
kailuna ldhialueen muiden kuormittajien kanssa.

Asiasanat: kalanviljely, mittausmenetelmat, seuranta, vedenlaatu, vesistovaikutukset, virtaus
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1. Johdanto

Tausta

Loukeenkarin laitos oli ensimmainen uusi kalankasvatuslaitos, joka sai ymparistéluvan 2014
kalankasvatuksen sijainninohjaussuunnitelman valmistuttua (maa- ja metsatalousministerio ja
ymparistoministerio 2014). Sijainninohjaussuunnitelmassa uusia laitoksia ohjattiin avoimille ja
syvemmille alueille. Samalla arvioitiin, etta tuotantomaaria voi nostaa merkittavasti hyvien lai-
menemisolosuhteiden perusteella. Manner-Suomessa merialueella keskimaaraiset tuotanto-
maarat olivat aiemmin noin 60 tonnia, kun esimerkiksi sijainninohjaussuunnitelman ymparis-
toselostuksessa arvioitiin, ettad suositelluilla tuotantoalueilla laitoksen koko voisi olla 400-600
tonnia ja parhaissa laimenemisolosuhteissa avoimilla alueilla viela suurempia (Setala ym.
2014). Nykyaan Suomen merialueelle on mydnnetty kuusi kappaletta 500-1 000 tonnin ym-
paristolupia.

Loukeenkari valittiin pilottiseurantakohteeksi “Ymparistotehokas kalankasvatus ja seurantajar-
jestelmien kehittaminen” hankkeeseen (Kankainen 2015), jossa osatavoitteena oli arvioida
suurempien avomeriolosuhteissa sijaitsevien laitosten ymparistdvaikutuksia ja kehittaa siihen
soveltuvia menetelmia. Hankkeessa (Kettunen ym. 2015) demonstroitiin uusia tyokaluja ja
prosessia, joiden avulla kalankasvatuksen ymparistdvaikutusten arvioinnista ja seurannasta
tulisi entista tarkempaa ja luotettavampaa. Esimerkkitapauksena kaytettiin vuonna 2014 toi-
mintansa aloittanutta, Kustavissa sijaitsevaa Loukeenkarin kalankasvattamoa. Menetelmien
kehitysta ja seurantaa on jatkettu sen jadlkeen muun muassa vesiviljelyn innovaatio-ohjel-
massa (Vielma (toim.) 2023). Ymparistoministerié (2020) ja Hakala ym. (1994) ovat ohjeista-
neet kalankasvatuksen seurannan kaytantoja ja Tattari ym. (2019) jatkuvatoimista vedenlaa-
dun mittausta.

Kettunen ym. (2015) konstruoi kalankasvatuslaitoksen vaikutusalueelle virtaus- ja vedenlaatu-
mallin, jonka avulla ennustettiin veden virtaukset laitoksen ymparistossa ja laitokselta purkau-
tuvien kokonaisravinteiden leviaminen. Mallinnustulosten perusteella suunniteltiin ja hankit-
tiin ulkopuoliselta toimittajalta kasvukauden pituinen, intensiivinen a priori mittauskampanja.
Silla todennettiin kokonaistypen, kokonaisfosforin, liukoisten ravinnefraktioiden, veden lam-
potilan, happipitoisuuden ja suolapitoisuuden jakaumat laitoksen ymparilla tyypillisissa tuuli-
tilanteissa. Kampanja toteutettiin kesalla 2015. Mittaukset tehtiin kokoomanaytteista pinta- ja
pohjakerroksissa. Mittauskampanjan tulokset analysoitiin tilastollisesti ja niita verrattiin laitok-
sen laheisyydessa 14 vuotta toimineen Brandd100-havaintopisteen tilastollisiin ominaisuuk-
siin. Taman jalkeen saatuja tuloksia arvioitiin vield 18.8.2015 alueelta otettuun satelliittikuvan
antamaan havaintojakaumaan. Lopuksi Loukeenkarin laitokselle laadittiin eri tietolahteista yh-
distelmana koostettu posteriori seurantasuunnitelma.

Seka mallinnuksen etta mittauskampanjan avulla paadyttiin tulokseen, jonka mukaan Lou-
keenkarin laitoksen kuormitus ei erotu mittauksissa. Myds mallinnuksen mukaan kuormituk-
sen laimentuminen on niin tehokasta, ettd ennustettu hetkellinen pitoisuusnousu on suurim-
millaan selvasti alle mittaustarkkuuden. Kun esimerkiksi kokonaisfosforin mittaustarkkuus on
suuruusluokkaa 2 pg/l, olivat ennustetut ja mitatut pitoisuusnousut suurimmillaankin alle

0,2 pg/l. Tutkimusalueella veden paavirtaussuunta on rannikkoa pitkin pohjoiseen. Niinpa lai-
toksen mahdolliset pitkaaikaiset vaikutukset, jos niitd ilmenee, ovat todenndkdisesti laitoksen
pohjoispuolisilla rannoilla. Mittauskampanja todensi ennusteen my®s silta osin, etta kasvu-
kaudella ei havaittu merkitsevia pitoisuuden kohoamisia. Vesipatsaan muuttujien vaihtelu
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vuonna 2015 oli vahaista mittausajankohtien valill3, ja etenkin alueellinen vaihtelu kasvatta-
mon laheisyydessa (50-1 000 m) oli pienta eri ndytteenottokerroilla. Fosfaatin, kokonaisfosfo-
rin ja a-klorofyllin mitatut pitoisuudet tai varianssikomponentit eivat poikenneet merkittavasti
Brand6100 -vertailupisteen pitkan aikavalin havainnoista. Pitoisuusgradienttien puuttuminen
seka pieni vaihtelu kasvattamon lahiymparistossa seka sama pitoisuustaso kuin Brand6100
-asemalla osoittavat, ettei ymparistdssa voitu havaita kasvattamon rehevoittavaa vaikutusta.
Myds satelliittikuvan tulkinta osoitti, etteivat voimakkaat levdakukinnat esiintyneet laitoksen
laheisyydessa, vaikka ne olivat voimakkaita ulkomerella.

Tulosten mukaan vuosien valinen pitoisuusvaihtelu oli pienta verrattuna kuukausittaiseen tai
satunnaiseen vaihteluun. Tasta vedettiin se johtopaatds, etta jatkossa seurantaa ei kannata
tehda joka vuosi vaan seurata laitoksen mahdollisia vaikutuksia intensiivisemmin esim. 5 vuo-
den vélein ja, etta lahivuosina uudeksi seurantavalineeksi otetaan EU: n Copernicus-ohjelman
Sentinel-2-sarjan MSI:n (Multi-spectral Instrument) havainnot NASA:n Landsat-satelliitin OLI-
instrumentin aineistojen lisaksi.

Tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on seurata Kustavin Loukeenkarin kalankasvattamon veden-
laatuvaikutuksia ympardivalla merialueella ja kehittaa vuoden 2015 KALA-MONITOR2020-
hankkeessa (Kettunen ym. 2015) ehdotettua, viiden vuoden valein toteutettavaa intensiivista
seurantajarjestelmaa.

Vuonna 2015 tehdysta intensiiviseurannasta on kulunut yli kuusi vuotta. Kasvattamon tuotan-
nossa, ymparistoolosuhteissa, ilmastossa ja taustakuormituksessa on tapahtunut muutoksia,
jotka saattavat vaikuttaa merialueen tilaan. Kuuden vuoden aikana my6s vedenlaatuvaikutus-
ten mittaustekniikka on kehittynyt mahdollistaen entista tarkemman ja kattavamman vaiku-
tusten seurannan.

Tassa vuoden 2022 intensiiviseurantakampanjassa otettiin kayttdon uudet mittaus- ja mallin-
nusmenetelmat, kuten Sentinel-satelliittien korkean alueellisen erotuskyvyn sameus- ja a-klo-
rofylli-tulkinnat seka automaattiset fluorometri-mittaukset poijuissa ja veneesta. Nama mit-
taukset yhdistettiin intensiivisen vesindytteenoton kanssa, interpoloitiin ajallisesti ja alueelli-
sesti ja tehtiin paivittaiset vedenlaatukartat koko tutkimusalueelta seka vedenlaadun syvyys-
profiilit ja aikasarjat laitoksen ymparilta.

Lapivirtausmittausten yhteydessa tehtiin mittauksia myds orgaanisen aineen kuormituksen
vaikutuksista vedenlaatuun ja kasvihuonekaasujen pitoisuuksiin, mutta nama mittaukset esite-
taan tarkemmin erillisessa raportissa.

Aineiston pohjalta laskettiin merialuetyyppien vertailuarvot seka poikkeamat niista laitoksen
mahdollisten vedenlaatuvaikutusten arvioimiseksi. Samanaikaisesti toteutetun virtausmittauk-
sen ja aikaisemmin tehtyjen mallinnusten pohjalta arvioitiin vesimassojen liikkeet seka kuor-
mituksen kulkeutuminen ja sekoittuminen ympardiville merialueille. Tulosten perusteella arvi-
oitiin lahialuetta (1 km) laajemman merialueen, koko tuotantokauden alueellinen ja ajallinen
vaihtelu, sekd mahdolliset vedenlaatuvaikutukset aikaisempaa tarkemmin ja kattavammin. Tu-
loksia verrataan vuoden 2015 seurannan tuloksiin.

Lisaksi arvioitiin uusien menetelmien kayttokelpoisuus, jonka perusteella paivitettiin KALA-
MONITOR2020-hankkeessa kehitetty kalankasvatuksen ymparistdseurantajarjestelma ja teh-
tiin suositukset ja kriteerit seurannan jarjestamiseksi jatkossa.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Loukeenkarin laitoksen rehunkayton seuranta

Saaristomeren pohjoisosassa Kustavissa Kihdin pohjoispuolella avoimella merialueella sijaitse-
vassa kalankasvatuslaitoksessa on kasvatettu kirjolohta vuodesta 2014 lahtien. Loukeenkarin
laitoksen vuosittainen lisdkasvutuotanto on noussut ensimmaisia vuosista (Kuva 1) ja vuonna
2022 lisakasvu oli 300 tonnia (Varsinais-Suomen ELY-keskus). Yritys on kdynnistanyt uuden
ymparistolupaprosessin YVA-tarveharkinnalla vuonna 2017 KALA-MONITOR2020 arvioiden
perusteella hakemalla suurempaa 1000 tonnin lisakasvatuslupaa, mutta ymparistdlupa on
edelleen prosessissa Vaasan hallinto-oikeudessa. Tassa hankkeessa esiteltyjen seurantamene-
telmien avulla voidaan arvioida luotettavammin lupaprosessissa kaytettyjen ymparistévaiku-
tusmallinnusten todenperaisyytta.

Paasaantoisesti kaloja ruokitaan paivittain. Ruokintamaarat ovat alkukaudella vahaisempia ka-
lojen ollessa pienia, yleistdaen alkuvaiheessa esimerkiksi noin 500 grammaisia, mutta ruokinta-
maarat nousevat kasseissa olevan biomassan kasvaessa syksya kohti. Veden lampatila vaikut-
taa myos ruokinnan maaraan. Rehun kayton myaota aiheutuu ravinnekuormitusta mereen, la-
hes yksinomaan kalan ulosteiden kautta. Osa ravinteista sitoutuu kalaan mutta osa paatyy ve-
sistoon kalojen aineenvaihdunnan kautta. Laitoksen vuosittaiset ravinnekuormitusmaarat on
esitetty kuvassa 2.

kg/v Lisakasvu
400 000

296800 305000 297000 300000 300000
300 000 254385 258928 265420

210356

200 000

100 000

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 1. Loukeenkarin laitoksen vuosittaiset lisaskasvumaarat (Varsinais-Suomen ELY-keskus).

N kg/v Typpi- ja fosforikuormitus P kg/v

12 000 1 800
1 11197 11405 11250 11580 1 600
00 g oo T T b

8 000
1160 1157 1145 1180 1 Q00

6 000 1012 979 994 926 1053 800

4000 N 600

- 400

2 000 =P 200
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 J O

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 2. Loukeenkarin typpi- ja fosforikuormitusmaarat (Varsinais-Suomen ELY-keskus).
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2.2. Brando100 seuranta-aseman trenditarkastelu

Kustavin Loukeenkarin laitoksen ympariston vedenlaadun taustapitoisuuksien (sameus, suo-
laisuus, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori ja a-klorofylli) selvittamiseksi analysoitiin Varsinais-
Suomen ELY-keskuksen Brand©100-havaintoaseman (Kuva 3) trendi seka sen kausi- ja satun-
naisvaihtelun komponentit vuosilta 2000-2022 (Liitteet 1-3). Havaintopaikka sijaitsee kalan-
kasvattamolta noin 2 km lounaaseen, ja naytteita siella on otettu 10-37 kertaa/vuosi, vuodes-
ta 2000 alkaen. Kustavin laitoksen vaikutusten todentamiseksi tuloksia verrattiin kesan 2015 ja
elokuun 2022 intensiivisten kenttatutkimusten tuloksiin.

Vuoden 2022 elo-syyskuussa lampdtila pysyi aikaisempien vuosien tasolla, mutta sameus oli
alhaisempi ja suolaisuus syyskuussa tavallista korkeampi. Myos fosfaattifosfori elokuussa, ja
a-klorofylli syyskuussa olivat keskimaaraista korkeammalla tasolla.
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Kuva 3. Varsinais-Suomen ELY-keskuksen Brand6100-havaintoaseman sijainti.

2.3. EXO-poijut ja syvyysprofiilit EXO-laitteella

Veden laadun muutosten seuraamiseksi asennettiin YSIn EXO2 vedenlaatumittareita (Multipa-
rameter Water Quality Sonde) Saaristomeren pohjoisosiin Kihdin pohjoispuolelle jatkuvatoi-
miseen mittaukseen elokuussa 2022 (Kuva 4). EXOt asennettiin 3.8.2022 ja mittauksia jatket-
tiin 5.9.2022 asti. Sondit oli kiinnitetty ankkuroituihin poijuihin siten, etta anturit olivat kolmen
metrin syvyydessa. Mittausvaliksi asetettiin 15 minuuttia. Laitteissa oli antureina: lampdtila/
johtokyky, sameus, happi ja klorofylli/fykosyaniini (“Total Algae” optimoitu makeille vesille).
EXQissa oli myos harjapyyhkija, joka puhdisti anturit kuuden tunnin valein. Anturit kaytiin
puhdistamassa kerran myos kasin yhdeksan paivan mittauksen jalkeen. Dataa saatiin kahdes-
ta mittalaitteesta siten, etta toisesta tuli noin viiden viikon ja toisesta viiden paivan mittaus-
data.

EXO-poijujen tuottaman ajallisen muutoksen seurannan lisaksi yhta EXOa kaytettiin vesipat-
saan syvyyssuuntaisten muutosten mittauksiin vesipatsaaseen kohdistuvien vedenlaatuvaiku-
tusten seuraamiseksi. Mittaukset suoritettiin laskemalla EXOa kaapelin varassa rauhallisesti
pohjan laheisyyteen ja takaisin ylds siten, etta mittaukset tallentuivat sekunnin valein. Syvyys-
profilointia tehtiin pddasiassa Kihdin pohjoispuolisella alueella viitend paivana (2.8.-5.9.2022).
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Syvyysprofilointia tehtiin yleistaen noin 8-60 metrid syvilla paikoilla. Syvyysprofilointipaikkoja
oli Kihdin pohjoispuolella kaikkiaan yli 20. Excelilla tehtyjen syvyysprofiilikuvaajien lisaksi teh-
tiin interpolointi etaisyyden, syvyyden ja mitattavien suureiden mukaisesti Ocean Data View-
ja SigmaPlot-ohjelmilla kuvaamaan vesipatsasta.

r "‘t‘.. ; A I
L B 75 - Kihti

Kuva 4. Syvyysprofiilien paikat ovat punaisella. Numeroiduista paikoista on esitetty tarkemmin
syvyyskuvaajat. EXO-poijut olivat paikoissa 1 ja 2. Virtausmittarien paikat on esitetty vihrealla
kolmiolla (V1 ja V2). Loukeenkarin kalankasvatuslaitoksen alue on keskella tummalla sinisella.

2.4. EXO- ja laboratoriomittausten korrelaatio

Ennen elokuun mittausten aloittamista EXO-laitteet tarkastettiin ja niiden anturit huollettiin/
kalibroitiin Luode Consulting Oy:n toimesta. Huolto-/anturikalibroinnin liséksi tulee mittaus-
arvoille suorittaa viela arvoja tarkentava korjaus perustuen laboratoriomaarityksiin (paikallis-
kalibrointi), jotta saadaan mahdollisimman tarkat loppuarvot.

Arvojen tarkentamista varten EXO-laitteella tehtyjen mittausten ohessa otettiin laboratoriove-
sindytteita samoilta mittauspaikoilta, joiden perusteella EXOjen tuloksiin saatiin korrelaatio.
Vesinaytteita otettiin pintavedesta heittoamparia kayttaen ja syvemmalta vesipatsaasta Lim-
nos-vedennoutimella. Mittaaminen tapahtui veneessa, jossa jokaista EXO-laitetta kaytettiin
vesiamparissa vuorotellen, niin etta laite mittasi sekunnin vélein minuutin ajan, josta saatiin
keskiarvo paikalliskalibrointia varten. Vesindytteita otettiin kahtena paivana (3.8., 5.9.). Ensim-
maisella kerralla mittauksia tehtiin jokaisella EXO-laitteella yhteensa kahdeksan. Toisella ker-
ralla mittauksia tehtiin vain kahdella EXO-laitteella vaihtelevin maarin. Vesindytteista maaritet-
tiin sameus ja a-klorofylli. Naytteiden maarityksesta vastasi Lounais-Suomen vesi- ja ymparis-
totutkimus Oy.

Jokaiselle EXO-laitteelle suoritettiin paikalliskalibrointi muodostamalla laitteen arvojen ja la-
boratorioarvojen vailille lineaarinen regressioyhtald. Yhtalon parantamiseksi poistettiin selvasti
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laboratorioarvoista poikkeavat mittausarvot. EXO:n sameus- ja a-klorofylli-arvot korjattiin
muodostettujen yhtdldiden mukaisesti (Kuva 5-7). EXO- ja lab-arvot ovat liitteessa 6. Poiju 1
sameuden suhteellinen keskimaardinen virhe on 19,4 % ja a-klorofyllin 13,1 %. Poiju 2 on vas-
taavasti 42,4 % ja 23,1 % ja profilointi-EXO 33,1 % ja 19,5 %.

2,5 -~ 8,0
= y = 1,028x + 0,0901 =
Z 2,0 R?=0.7986 ) Z oo | VT08176x+05123
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315 o . =
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EXO, sameus (FNU) EXO, a-klorofylli (ug/1)

Kuva 5. Katanpaan etelapuolisen EXO:n (poiju 1) sameusarvot (n=10) korreloivat hyvin labora-
torioarvojen kanssa (R? = 0,7986) (vasen kuva). A-klorofylli arvojen (n=11) korrelaatio on hie-
man vahvempi (R? = 0,9222) (oikea kuva).
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Kuva 6. Ahvenanmaan EXO:n (poiju 2) sameusarvot (n=7) korreloivat tyydyttavasti laborato-
rioarvojen kanssa (R? = 0,4341) (vasen kuva). A-klorofylli arvojen (n=8) korrelaatio on vahvempi
(R? = 0,7752) (oikea kuva).
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Kuva 7. Profilointi-EXO:n sameusarvot (n=12) korreloivat laboratorioarvojen kanssa (R* =
0,5175) (vasen kuva). A-klorofylli arvot (n=12) osoittavat vahvan korrelaation (R* = 0,9673) (oi-
kea kuva).
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2.5. Lapivirtaus-mittaukset veneesta

Ymparoivan merialueen pintaveteen kohdistuvien vedenlaatuvaikutusten seuraamiseksi teh-
tiin lapivirtausmittauksia seka Pro Litore Ry:n CoastRider -jarjestelmalla ettd Sykkeen omalla
lapivirtausmittausjarjestelmalla.

2.5.1. CoastRider-jarjestelma

Pintavedesta eli puolen metrin syvyydelta vetta (29 I/min) kerddvaan lapivirtausjarjestelmaan
(Scheinin ja Asmala 2020) liitetyn EXO2-sondin (Xylem Inc., USA) anturit mittasivat vedesta
keskeisimpia tilaindikaattoreita eli liukoisen eloperaisen aineksen (fDOM) pitoisuutta, kasvi-
plankton- ja sinilevdapigmenttien (a-klorofylli ja fykosyaniini) pitoisuuksia, sameutta, hapen
maaraa seka happamuutta. Liséksi sondissa oli veden lampétilaa ja suolapitoisuutta mittaava
anturi ymparistdolosuhteiden rekisterdintia varten. Sondiin suorassa yhteydessa oleva EXO
Handheld -yksikkd mittasi samalla ilmanpainetta seka rekister6i GPS-sijainnin ja -ajan. Lisaksi
lapivirtausjarjestelmaan kuului veden hiilidioksidiosapainetta rekisterdiva CO2 Pro CV -anturi
(Pro Oceanus Inc., Kanada) ja veden metaaniosapainetta rekisteréiva Mini CH4-anturi (Pro
Oceanus Inc., Kanada). Veneen targakaarelle asennetuilla antureilla (Onset Computer Corp.,
USA) mitattiin yhteyttamiselle aallonpituuksiltaan soveltuvan valon (PAR) maaraa (S-LIA-
MO003) seka ilman lampétilaa ja kosteutta (S-THB-MO002). Lapivirtausjarjestelman runko
(Luode Consulting Oy) koostui Utility Puppy 2000 -vesipumpusta (Jabsco Inc., USA) seka val-
mistajan kayttotarkoitukseen raataldimasta, pyorreperiaatteella toimivasta kuplanpoistajasta
putkiliitantdineen. Mittausanturien valinta, niiden valiset kytkennat ja hydraulisten viiveaiko-
jen saataminen on tehty Pro Litore ry:n toimesta.

Lapivirtausjarjestelmalld pintavedesta (0,5 m) toteutettujen mittausten lisaksi kunakin kartoi-
tuskertana tutkimusalueelta kerattiin pintavesindytteitd keskimaarin seitsemasta havaintopis-
teesta. Niiden tuloksia kaytettiin automaattimittausaineiston a-klorofylli- ja sameusmittausten
kalibrointiin (Kuva 8) ja muun aineiston validointiin (esim. johtokyky). Hankkeen ulkopuolisen
rahoituksen mahdollistamissa puitteissa tuloksia voidaan jatkossa kayttaa myos empiiristen
mallien luomiseksi esim. kokonaistypen (Kok-N), kokonaisfosforin (Kok-P), eloperaisen hiilen
(TOQ), liukoisen eloperéisen hiilen (DOC) ja kromoforisen liukoisen eloperdisen aineksen
(CDOM) pitoisuuksille seka veden alkaliniteetille. Vesinaytteet otettiin lapivirtausjarjestelmaan
kuuluvasta hanasta. Naytteet analysoi Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy.

Hankkeen aikana tehtiin yhteensa kuusi Coastrider-kartoitusta. Yksi kartoituksista toteutettiin
heinakuussa (22.7.2022) kaksi viikkoa ennen muiden tutkimusten (ks. edelld) alkua. Muut kar-
toitukset toteutettiin samanaikaisesti muiden tutkimusten kanssa. Kukin kartoituskerta toteu-
tettiin yhden paivan aikana. Mittaukset tehtiin avoveneeseen (Brig N610) kytkettyyn lapivir-
tausjarjestelmaan (Kuva 9) liitetyilla seka veneen kannelle kiinnitetyilla antureilla. Kaikkia mi-
tattavia muuttujia rekisteroitiin yhdessa paikka- ja aikatiedon kanssa viiden sekunnin eli ve-
neen nopeudesta (10-45 km/h) riippuen noin 15-60 metrin (keskimaarin 55 m) valein. Kulta-
kin kartoituskerralta havaintoja kertyi noin 6 000 mittauspisteesta. Nain ollen koko hankkeen
aikana mittaushavaintoja tuotettiin kokonaisuudessaan noin 36 000 pisteesta. Coastrider-kar-
toituksen havaintopisteiden sijainti ja frekvenssi raataloitiin ensisijaisesti kohdealueella sijait-
sevien kalankasvattamoiden ja laajojen ymparistogradienttien mukaan. Vesien tilaa keskeises-
ti kuvaavien indikaattorimuuttujia mitattiin rinnakkain fysikaalisia olosuhteita kuvaavien
muuttujien kanssa siten, etta kaikissa muuttujissa ilmeneva alueellinen vaihtelu katettiin seka
edustavasti etta korkealla resoluutiolla. Mittausaineistoa kerattiin yhteensa 320 kilometrin
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mittaiselta linjastolta, joka kattaa edustavasti alueella vallitsevat, laajemmat ymparistdgra-
dientit seka erilaisten ymparistotyyppien kirjon aina sisdlahdista valisaariston ulappavesille
(Kuva 10).
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Kuva 8. Coastrider-mittausjarjestelman rekister6imat a-klorofyllipitoisuudet (in situ) kalib-
roitiin jokaisella mittauskerralla laboratorioanalyysein maaritettyjen klorofyllipitoisuuksien (ex
situ) suhteen. Kalibroinnissa sovellettavan lineaarisen regressioyhtalon vakio ja kulmakerroin
muuttuivat huomattavasti esim. heindkuun puolivalin (A) ja syyskuun alun (B) mittausten valilla.
Sameuden kalibroinnin suhteen ajankohdalla ei ole vastaavaa merkitysta (C).

Eri antureilla keratty aineisto synkronoitiin GPS-sijainnin ja -ajan mukaan. Laitteiston hydrau-
listen ominaisuuksien seka kaytettyjen antureiden vasteaikojen viive on otettu huomioon saa-
tamalla lapivirtausjarjestelman putkisto pituudeltaan siten, etta mittaushavaintojen ja niiden
GPS-leiman valinen ero oli 10 (+ 2) sekuntia. Kun mittausaineisto oli korjattu tdman kokonais-
viiveen osalta, havainnot sijoitettiin viiden tasasekunnin valisiin aikaluokkiin (Scheinin ja As-
mala 2020). Keskeisimmista mitattavista muuttujista fluoresoivan liukoisen eloperaisen ainek-
sen (fDOM) pitoisuus korjattiin laskennallisesti lamp&tilan ja sameuden suhteen Snyderin ym.
(2018) mukaisesti. Kaikissa analyyseissa ja muissa esityksissa kaytettiin ainoastaan korjattuja
fDOM-arvoja (fDOMcorr]), joiden yksikkdna on raaka-aineiston tapaan QSU (Quinone
Sulphate Unit).
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Kuva 9. Avoveneeseen asennettu lapivirtausjarjestelma ja kartoituksissa kaytetyt anturit. Mi-
tattujen muuttujien lukumaara on huomattavasti antureiden lukumaaraa korkeampi, koska
useat mittausmuuttujat maaritetaan laskennallisesti muiden muuttujien perusteella. Vedenlaa-
tuindikaattoreista tulosten tarkastelussa kiinnitetdan huomiota erityisesti sameuteen, (fluore-
soivaan) liukoiseen eloperaiseen ainekseen (fDOM) seka a-klorofylliin. Kuva: Matias Scheinin.

Hiilidioksidin ja metaanin osapaineiden maarityksessa otettiin huomioon antureiden ajautu-
minen eli ns. "drift” (Fietzek ym. 2014, Canning ym. 2021), veden lampdtilan muutokset lapi-
virtausjarjestelmassa (Takahashi ym. 1993, Gllzow ym. 2011), mahdolliset kalibraatioalueen
ylitykset (Canning ym. 2021), hydrostaattisen paineen, virtausnopeuden ja lampétilan vaiku-
tukset antureiden vasteaikaan (Fiedler ym. 2013, Canning 2021) seka antureiden vasteajan ja
mittaustaajuuden valinen epasuhta (Miloshevich ym. 2004). Kasvihuonekaasujen pitoisuus-
maadrityksissa lahteina olivat vastaavasti Weiss (1974) seka Wiesenburg ja Guinasso (1979).
Keskeisista indikaattorimuuttujista a-klorofyllin pitoisuudet (ug/l) ja sameus (FNU) kalibroitiin
vesindytteista laboratoriossa maaritettyjen arvojen mukaan. Kummassakin tapauksessa antu-
reiden mittaamille arvoille maaritetaan korjauskerroin ja -vakio soveltamalla lineaarisia reg-
ressiomalleja (Scheinin ja Asmala 2020). Kaikki mittausanturit kalibroitiin valmistajien suosi-
tusten mukaisesti (1-6 kk ennen naytteenottoa anturista riippuen). Coastrider-aineistoon so-
vellettiin biogeokemiallisen “ferry box” -dataan kaytettavaa kolmiosaista kontrollirutiinia, joka
koostuu muuttujien nimedmisen, puuttuvien mittausarvojen seka mittausanomalioiden tar-
kastelusta (Linders ym. 2017).
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Kuva 10. Mittausaineistoa kerattiin yhteensa 320 kilometrin mittaiselta linjastolta, joka kattaa
edustavasti alueella vallitsevat, laajemmat ymparistogradientit seka erilaisten ymparistotyyp-
pien kirjon aina sisalahdista valisaariston kautta ulappavesille. Mittausreitti on merkitty mus-
talla. Keltasinivihrea viridis-variskaala kuvaa suolapitoisuuden vaihtelua tutkimusalueella hei-
nakuussa 2022.

Kartoitusaineistot interpoloitiin ArcGIS-ohjelmalla soveltamalla kernel diffusion -menetelmaa
ja yhden meripeninkulman (1 852 m) interpolointietdisyytta. Menetelman avulla maa-alueet
kyettiin ottamaan huomioon mittauspisteiden valisten etaisyyksien maarittamisessa. Kultakin
kartoituskerralta tuotettiin talla tavoin interpoloituja karttoja suolapitoisuuden, [ampétilan,
sameuden, liukoisen eloperdisen aineksen pitoisuuden seka a-klorofyllipitoisuuden osalta.

Suolapitoisuuden, lampé&tilan, sameuden, liukoisen eloperdisen aineksen pitoisuuden seka a-
klorofyllipitoisuuden vaihtelua kuvaavissa karttakuvissa painotutaan Loukeenkarin lahialuee-
seen (Kuva 11). Kullekin muuttujalle ja aikapisteelle on kaksi rinnakkaista karttakuvaa. Alueelli-
sessa vaihtelussa ilmenevien yksityiskohtien esiin saamiseksi toisessa karttakuvassa on nou-
datettu yksinomaan sen sisdltamaan aineistoon perustuvaa variskaalaa (viridis). Alueellisen ja
ajallisen vaihtelun samanaikaiseksi havainnollistamiseksi kutakin muuttujaa koskeva, koko
mittausjakson kattava aineisto jaettiin lisaksi 32 tasaluokkaan, joita kdytetdan ensimmaisen
karttakuvan vastinparin visualisoinnissa. Valkoinen vari edustaa Loukeenkarin ldhialueelta eli
karttojen kattamalta alueelta keratyn aineiston 50. prosenttipistetta eli mediaania. Tasta tum-
mansinista kohti vaihtuva vari kuvaa kunkin muuttujan arvojen pienentymistda mediaanitasoon
nahden. Vastaavasti tummanpunaista kohti vaihtuva vari kuvaa arvojen kasvua tasta aluekoh-
taisesta mediaanitasosta. Muiden muuttujien suhteen (esim. hiilidioksidin osapaine) tuloksia
esitetaan erillisessa raportissa.
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Kuva 11. Raportin karttakuvissa painotutaan Loukeenkarin lahialueeseen. Tulosten yhteydessa
esitettavien karttojen vedenlaatuaineistot on keratty tummansinisella merkityltd kartoituslin-
jalta. Loukeenkarin kalankasvattamon sijainti on merkitty vedenlaatukarttoihin kalaa muistut-
tavalla symbolilla.

2.5.2. Syken lapivirtausmittausjarjestelma

Syken lapivirtausmittausjarjestelma (Kuva 13) pumppaa merivetta veneen peralautaan kiinni-
tettavan imuputken kautta kuplanpoistajaan ja siita edelleen Chelsea Technologies Group'in
TriLux-merkkisen fluorometrin lapivirtauskammioon, jossa fluorometri mittaa veden a-kloro-
fyllin, sameuden ja fykosyaniinin pitoisuudet sekunnin valein. Mittauksen aikana veneen ajo-
nopeus on noin 18 solmua. Mittaukset kalibroidaan mittausten aikana otettujen vesinayttei-
den ja niista tehtyjen laboratorioanalyysien avulla (Kuva 12). Tassa ty6ssa keratyn kalibrointi-
aineiston perusteella sameuden suhteellinen keskimaarainen virhe on 52,4 % ja a-klorofyllin
15 %. Sameuden kohtalaisen suuri virhe johtuu siitd, ettd sameudet olivat lahella mittarin mit-
taustarkkuuden alarajaa. Sekunnin vélein tehtyjen mittausten kellonaika ja koordinaatit korja-
taan ottamalla huomioon lapivirtausviive (20 sekuntia). Mittaustulokset tallennetaan Excel-
tiedostoon, siirretadn datafuusio- ja QGIS-jarjestelmiin yhdistettavaksi muuhun mittausaineis-
toon vedenlaadun paivakohtaisten karttojen ja aikasarjojen tuottamiseksi.
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Kuva 12. SykeFlowTFMeter-jarjestelman TriLux- fluorometrin a-klorofylli (vasen) ja sameusan-
turien (oikea) kalibrointi 18.8. ja 5.9. havainnoilla.

16



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

Kuva 13. Syken lapivirtausmittausjarjestelman instrumentointi veneessa. Kuva: Olli Malve.
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2.6. Virtausmittarit

Virtausmittauksia tehtiin kuormituksen kulkeutumisreittien ja vedenlaatuvaikutusten arviointia
varten. Niiden avulla voidaan arvioida, minne laitoksen kuormitus kulkeutuu ja sekoittuu, ja
johtuuko havaitut vedenlaadun poikkeamat laitoksen kuormituksesta vai Uudenkaupungin ja
Saaristomeren suunnalta virtaavista rehevammista vesista.

Nortek Signature1000 ADCP

P i

-,

Kuva 14. Pohjaan laskettava virtausmittari, Nortek Signature1000 ADCP.

Vesipatsaan virtausprofiili pisteessa V1 (Kuva 4) mitattiin Nortek Signature1000 ADCP-lait-
teella (Kuva 14). Laite kayttaa 1000 kHz taajuutta ja se soveltuu tarkkoihin profiilimittauksiin
alle 30 metrin etaisyyksilla (syvyydelld). Laitteella voidaan mitata myds aallonkorkeuksia ja
-suuntia. ADCP oli kiinnitetty asennuslaatikkoon, joka laskettiin pohjaan noin 14,4 m syvyy-
teen koordinaateissa 60° 36.086' N, 21° 09.729' E mittausjaksoksi 1.8.2022-5.9.2022. Laitteen
anturit olivat noin 35 cm korkeudella pohjasta. Virtausprofiili mitattiin 1 m kerrospaksuudella,
joista ylin kayttokelpoinen kerros oli 3 m syvyydessa ja alin kdyttokelpoinen kerros 12 metrin
syvyydessa. ADCP ei pysty mittaamaan virtauksia aivan pinnan ja pohjan laheisimmista ker-
roksista signaalin lahetyksen aiheuttaman viiveen ja pohjan aiheuttaman voimakkaan sivukei-
lan vaikutuksesta. Laite mittasi kerrosten virtausnopeuksille 1 minuutin keskiarvon 10 minuu-
tin valein.

Datan laatu tarkistettiin laitevalmistajan ohjelmistolla. Mittaukset merkittiin epaluotettavaksi,
mikali kaiun intensiteetissa esiintyi yli 50 dB:n piikkeja, syvyyssolun keskiarvoistettujen signaa-
lien korrelaatio oli alle 90 % tai mittausten keskihajonta oli yli 5 mm/s.

EHP-poijun Nortek Aquadopp ADCP

Pisteessa V2 virtausmittauksissa kaytettiin 400 kHz taajuista Nortek Aquadopp profiler ADCP-
laitetta. Virtausmittari oli asennettu pintaan EHP-poijun yhteyteen 3.8.2022 noin 16 m syvaan
paikkaan pisteeseen (60,614097 N, 21,101428 E, Kuva 4, piste V2). Anturit oli asetettu roikku-
maan poijun alapuolelle. Virtauksia mitattiin 3 m paksuisista kerroksista, jolloin ylin mitattu
kerros sijaitsi 6-9 m syvyydessa meren pinnasta ja toinen kerros 9-12 m syvyydessa.
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Annetut nopeudet ovat hetkellisia arvoja 3 merin syvyyssolun alueelta saapuneista signaa-
leista. Mittari oli asetettu mittaamaan 30 minuutin valein, eika siita ole tallennettu laatupara-
metreja, joten varsinaista laaduntarkastusta ei datalle pystytty tekemaan. Virtauksen suunnat
on korjattu huomioimaan alueen +7 asteen eranto kompassissa.

2.7. Satelliittikuvien tulkinnat

Satelliittikuvien avulla saadaan yhtendinen kuva vedenlaadun taustapitoisuuksista ja sen laa-
jan skaalan vaihtelusta seka laitoksen mahdollisista valittomista vaikutuksista. Sameus tulki-
taan satelliitti-instrumenttien havainnoista Suomen merialueilta ja jarvista pilvettomilta alu-
eilta (Koponen ja Attila 2017). Sameushavainnoissa nakyy usein luonnollista vaihtelua, kuten
jokien rannikkovesiin tuoma maapera tai voimakkaiden tuulien aiheuttama resuspensio, joka
nostaa sameaa vettd pohjasta pintaan. Tulkinta perustuu EU: n Copernicus-ohjelman Sentinel-
2-sarjan MSI:n (Multi-spectral Instrument) havaintoihin vuodesta 2016 Iahtien. Tulkinta teh-
daan 60 metrin tarkkuudella. Vastaava sameustulkinta tehdaan myés NASAn Landsat-satellii-
tin OLI-instrumentin aineistoista.

Sameuden tulkinta perustuu satelliitti-instrumentin havaitsemaan vesialueelta tulevan aurin-
gon sateilyn heijastukseen, joka on suurempi sameilla vesialueilla kuin kirkkailla alueilla. Sa-
meuden tulkinta tehdaan mallilla, joka perustuu neuroverkkoon (Case-2 Regional CoastCo-
lour), (Brockmann ym. 2016; Doerffer ja Schiller 2007, 2008a, 2008b). Malli on avoimesti saa-
tavilla SNAP-ohjelmiston kautta. Syken tiedoissa mallin lopputulos on kuitenkin sovitettu vas-
taamaan Suomen rannikko- ja jarvialueiden optisia ominaisuuksia. Sovitus perustuu kentta-
kampanjoihin ja ymparistohallinnon asemanaytteenottoon rannikolla ja jarvilla (perusperiaate
kuvattu Attila ym. 2013).

2.8. Datafuusio-jarjestelma

Mittauksia vedenlaadusta on saatavilla monista lahteista. Tall6in oleellista on niiden infor-
maation yhdistaminen optimaalisella tavalla. Fuusioitava data on usein epasaanndllista, siina
on puuttuvia tietoja ja edustavuudeltaan hyvin erityyppisia havaintoaineistoja. Esimerkiksi sa-
telliittihavaintoja saadaan vain pilvettomilta alueilta. Vesinaytteista tehdyt vesianalyysit puo-
lestaan kuvaavat vedenlaatua tarkasti mittauspaikalla ja mittaushetkelld. Naita asemanaytteita
on kuitenkin harvakseltaan, tyypillisesti muutamia kertoja kesassa. Kun mittausten lisaksi nii-
hin liittyvat epavarmuudet tunnetaan, tuottaa datafuusio parhaan arvion vedenlaadusta.

Datafuusiolaskenta perustuu Kalman-suodatin ja -tasoitin algoritmeihin seka niiden erilaisiin
yleistyksiin (Kauranne ym. 2019, Gunia ym. 2022) ja se vaatii tietoa tarkasteltavan ilmion luon-
nollisesta ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta. Kriging-interpolaatio on samaan kayttotarkoi-
tukseen luotu menetelma spatiaalisessa tilastotieteessa. Tulokset mukailevat havaintoja sil-
loin, kuin niitad on saatavilla. Menetelma interpoloi puuttuvat arvot ajassa ja paikassa annettu-
jen korrelaatioparametrien mukaisesti ja arvion epavarmuus kasvaa, mita kauemmaksi men-
naan tunnetuista havainnosta.

Datafuusio-jarjestelma on kehitetty Syken ja Arbonaut Oy:n yhteistyona (Kettunen ym. 2015,
Laine ym. 2017). Jarjestelma tuottaa vesien ja merenhoidon kaytt66n alueellista ja reaaliai-
kaista tietoa vesien tilasta ja luokituksesta (Gunia ym. 2022, Malve ym. 2021a, 2021b). Jarjes-
telma yhdistaa eri lahteista saatavaa pintavesien ymparistotietoa (esim. a-klorofylli tai
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sameus) perinteisista seurannoista, automaattisilta mittausasemilta seka satelliiteista. Jarjes-
telmassa on karttapohjainen QGIS- kayttoliittyma datan kasittelyyn ja visualisointiin. Jarjestel-
man ohjelmistot ovat Syken palvelimella, ja Syke toimii niiden yllapitajana.

Tassa tyossa meri- ja rannikkoalueen sameus valittiin fuusioitavaksi tilamuuttujaksi ja kuvauk-
sen ajallinen mittakaava on yksi vuorokausi Saaristomeren kattavassa alueellisessa mallihi-
lassa, jonka yksittaisen hila-alkion koko oli 60 x 60 m (Kuva 15). Laskenta rajattiin avove-
siajalle. Tuloksena saatiin paras mittauksiin perustuva informaatio jokaiselle merialueen las-
kentahilan alkiolle jokaisena avovesikauden paivana.

=, .,
'\f}y\\

Kuva 15. Sameuden pitoisuus Datafuusio-jarjestelman 60 m x 60 m mallihilassa Saaristomeren
ja Selkdmeren etelareunan alueella.
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3. Tulokset

3.1. Loukeenkarin laitoksen rehunkaytto

Loukeenkarin laitos sijaitsee alueella, jossa kalankasvatusolosuhteet ovat kirjolohen kasvun
kannalta hyvat Suomen merialueiden mittakaavassa (Kankainen ym. 2020). Loukeenkarilla on
perakkain kolme noin 38 metrid halkaisijaltaan olevaa kasvatuskehikkoa, jotka ruokitaan kukin
erikseen ruokinta-aluksen rehutykilld. Ruokintamaaraa voidaan saataa kalojen ruokahalun
mukaisesti. Kirjolohen kasvun kannalta parhaita veden lampétiloja ovat yleistdaen noin 14—

17 °C vedet. Hellekausina ruokintaa voidaan Saaristomerelld joutua paikoin rajoittamaan kor-
kean lampatilan ja mahdollisesti alhaisen happipitoisuuden takia, mutta Loukeenkarin alueen
laajoista vesimassoista johtuen l[ampdtilat jadvat yleisesti sisdosia alhaisemmiksi ja happipitoi-
suudet sailyvat hyvina. Loukeenkarilla myrskytuulet voivat estaa ruokinnan suorittamisen. Tata
voidaan mahdollisesti kompensoida muilla ruokintakerroilla. Pienilla kaloilla ruokintamaarat
ovat painoon suhteutettuna suurempia kuin isoilla kaloilla, mutta rehun kokonaiskulutus on
suurempaa loppukesalla ja alkusyksylla kokonaisbiomassan lisaantyessa kuin mita se on alku-
kaudella kalojen ollessa pienempia.

Vuonna 2022 vedenlaadun mittauksia tehtiin elokuussa ja syyskuun alussa. Paivittaiset ruo-
kintamaarat on esitetty mittauskampanjan ajalta ja noin viikkoa aikaisemmin ennen intensiivi-
sen vedenlaatumittauksen alkua (Kuva 16). Ruokinta alkoi elokuussa yleensa kello 11, ja se
kesti noin kaksi tuntia.

Heindkuun lopulla oli kaksi paivaa, jolloin laitoksella ei kayty ruokkimassa. Mittauskaudella
ruokintapaivien ruokintamaarat olivat 3840-5120 kg/pv. Keskimaarainen ruokintamaara nii-
den paivien osalta, jolloin ruokintaa tehtiin, oli vajaat 4400 kg/pv. Kalankasvatusta jatkettiin
vuonna 2022 lokakuun loppupuolelle asti.

kg/pv
6000

5000
4000
3000
2000

1000

Kuva 16. Loukeenkarin laitoksen paivittdiset ruokintamaarat 25.7.-6.9.2022.
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Vuonna 2015, jolloin tehtiin ensimmainen vedenlaadun mittauskampanjointi ymparistovaiku-
tusten arviointiin ja seurantaan liittyen, Loukeenkarin laitoksen lisakasvutuotanto oli noin 210
tonnia. Tarkemmin vuodelta 2015 ei ole tiedossa ruokintamaarien paivittaisia tai viikkokohtai-
sia jakaantumisia. Vuonna 2022 lisakasvutuotanto oli 300 tonnia.

Kuvassa 17 ja 18 on esitetty suuntaa antavasti paivittdiseen ruokintamaaraan perustuva ravin-
nekuormitus. Laskelma perustuu paivittaisen ruokintamaaran lisaksi rehukertoimeen 1,1
(=yleistaen paivittdinen lisdkasvu) ja 4,0 fosforin ominaiskuormitukseen (g fosforia/kala kg) ja
39 typen ominaiskuormitukseen. Osa fosforista on leville kdyttokelpoisessa liukoisessa muo-
dossa ja osa laskeutuu pohjalle.

kg Fosforikuormitus
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Kuva 17. Loukeenkarin laitoksen fosforikuormitus 25.7-6.9.2022.
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Kuva 18. Loukeenkarin laitoksen typpikuormitus 25.7-6.9.2022.
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3.2. Brando100 seuranta-aseman vedenlaadun aikasarja-
analyysi

Kustavin Loukeenkarin laitoksen ympariston taustapitoisuuksien suuruuden ja vaihtelun sel-
vittamiseksi analysoitiin Brand6100-havaintoaseman pitkaaikainen vertailuaineisto vuosilta
2000-2022.

Vuoden 2022 elo-syyskuussa (Liite 1) pintaveden lampé&tila pysyi aikaisempien vuosien ta-
solla, mutta sameus oli alhaisempi ja suolaisuus syyskuussa tavallista korkeampi. Myos fos-
faattifosfori elokuussa ja a-klorofylli syyskuussa olivat keskimaaraista korkeammalla tasolla.

Pintaveden kausivaihtelu ja vuosien valinen vaihtelu on ollut suurta (Liite 2). Kokonaisfosforin
ja fosfaattifosforin pitoisuus on yleensa alhaisimmillaan kesdkuussa ja nousee voimakkaasti
syksya kohden, niin my®s vuonna 2022. A-klorofylli on kevaalla korkeammalla vaihdellen ke-
salla ja syksylla alhaisemmalla tasolla. Kokonaistypen pitoisuus vaihtelee vuosien valilla suu-
resti vaihtelun ollessa pieneta kesalla. Kausivaihtelukin on suurta, mutta se ei ole kovin selva-
piirteista. Sameus on yleensa suurimmillaan syksylla ja talvella, mutta suolaisuus ndyttaa vaih-
televan aika satunnaisesti.

Fysikaalis-kemiallisten havaintomuuttujien aikasarja jaettiin komponentteihin (trendi, kausi-
vaihtelu, epasaannollinen vaihtelu). Liitteessa 3 on esitetty a-klorofyllin, kokonaisfosforin, fos-
faattifosforin, kokonaistypen sameuden ja suolaisuuden havaitut kuukausiaikasarjat (obser-
ved) seka niiden komponentit (trend, seasonal ja random) v. 2000-2022.

A-klorofyllin kausivaihtelu muuttui useaan otteeseen seurantajakson aikana, ja vuonna 2011
trendi nousi hieman pysyen muuten suht vakaana. Kokonaisfosforin trendi vaihteli moneen
otteeseen seuraten suolaisuuden vaihteluita. Fosfaattifosforin kausivaihtelussa oli muutama
muutoskohta (2012 ja 2016), ja trendi oli v. 2010 eteenpain hyvin lievasti laskeva. Kokonaisty-
pen trendi vaihteli lievasti useaan otteeseen, mutta silla ei nakynyt selvaa yhteytta kokonais-
fosforin ja suolaisuuden vaihteluihin. Sameus kayttaytyi suht vakaasti muutamaa kausivaihte-
lun ja trendin pientd muutosta (2004, 2006 ja 2008) lukuun ottamatta.

Vuonna 2015, (Kettunen ym. 2015) ei a-klorofyllin aikasarjassa havaittu pitkan ajan trendia,
vaikka vuoden 2010 jalkeen mitattiin jonkin aikaa keskimaaraista korkeampia a-klorofyllipitoi-
suuksia. Vuoden sisalla oli yleensa my6s kaksi kukintahuippua, ja alhaisimmat pitoisuudet mi-
tattiin yleensa tammikuussa. Huhtikuulle osuva pitoisuushuippu johtui kevatkukinnasta ja lop-
pukesan pitoisuuksien kasvu sinilevista. Vuoteen 2022 asti tilanne sailyi hyvin samanlaisena,
joskin trendissa oli havaittavissa lievaa nousua ja kausivaihtelussa useita muutoskohtia.

Poiketen vuoden 2015 tuloksista, kokonaisfosforissa ja fosfaattifosforissa oli havaittavissa
lieva laskeva trendi, ja kokonaisfosforin kausivaihtelu muuttui hieman aarevammaksi vuonna
2019.

Kalankasvatus sijoittuu toukokuun ja marraskuun valiseen aikaan, jolloin fosforipitoisuudet
keskimaarin muutenkin kasvavat. Pitkan ajan tulosten perusteella kalankasvatuksen alkaessa
fosforipitoisuudet ovat yleensa alimmillaan ja nousevat kesan ja syksyn mittaan luonnostaan.
Kokonaisfosforin kausivaihtelun muuttuminen aarevammaksi vuonna 2019 ja muutokset a-
klorofyllin kausivaihtelussa ovat merkittavimmat saman suuntaiset muutokset vedenlaadussa
laitoksen tuotannon alkamisen jalkeen. Laitoksen vaikutusta ei voi taman perustella yhdistaa
naihin muutoksiin, ja suolaisuudessa tapahtuneet samanaikaiset muutokset viittaavat parem-
minkin virtauksissa ja vesimassojen suuren skaalan liikkeissa tapahtuneisiin muutoksiin.
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3.3. EXO-poijut

Katanpaan poiju 1

Kustavin Katanpaan eteldpuolelle asennettiin poiju 1, johon oli kiinnitettyna EXO2-vedenlaa-
tumittari. Poiju mittasi noin viiden viikon ajan (3.8.-5.9.2022). EXO-laitteen anturit olivat noin
kolmen metrin syvyydessa, paikan ollessa noin kahdeksan metria syva. Kuvassa 19-22 on esi-
tetty mittausarvot koko ajalta.

Mittausjakson a-klorofylliarvot vaihtelivat 1,5-7,3 pg/I valilla. Keskiarvo 15 minuutin vélein
tehdyille a-klorofyllimittauksille oli 3,4 pg/I. Elo-syyskuun vaihteessa vallinneiden pohjoistuul-
ten aikana a-klorofylli oli selvasti koholla. Sameusarvossa oli voimakas nousu 6.8. Talldin Iso-
karin mittausasemalla mitattiin yli 21 m/s tuulenpuuskia, mika on aiheuttanut vesien sekoittu-
mista. Keskimaarainen sameusarvo koko ajanjaksolta oli 1,7 FNU. EXO-laitteessa ollut keski-
harja puhdisti anturit nelja kertaa vuorokaudessa, eika antureiden likaantumisesta aiheutuvaa
arvojen kohoamista ole havaittavissa.
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Kuva 19. A-klorofylli mittaukset Kustavin Katanpaan eteldpuolen EXO-laitteella.
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Kuva 20. Sameus (FNU) Katanpaan eteldpuolella. Piikki sameudessa: Toimi-myrsky 6.8.2022.
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Kuva 21. Lampdtila Katanpaan etelapuolella olevassa EXO-poijussa.
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Kuva 22. Saliniteetti Katanpaan etelapuolella olevassa EXO-poijussa.

Ahvenanmaan poiju 2

Ahvenanmaan puolelle sijoitettu EXO-poiju 2 mittasi hieman yli viisi vuorokautta (3.8.—
9.8.2022). EXO-laitteen anturit olivat noin kolmen metrin syvyydessa, paikan ollessa noin 25
metria syva. Kuvassa 23 ja 24 on esitetty arvot mittausajalta.

A-klorofylli-arvot vaihtelivat viiden paivan aikana 1,9-4,8 ug/I valilla, keskiarvon ollessa 3 ug/I.
Sameudessa on havaittavissa 6.8. nousua ilmeisesti myrskypuuskien seurauksena avoimella
merialueella, vaikka arvojen nousu onkin vahaisempaa kuin sisemmalla Katanpaan eteldpuo-
lella sijaitsevassa mittauspaikalla.

25



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

w
¢

]
i

Klorofylli-a (ug/!)

38, 48 58, 6.3. 78, 8.8, 08,
Kuva 23. A-klorofyllin vaihtelu Ahvenanmaan EXO-poijussa
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Kuva 24. Sameuden vaihtelu Ahvenanmaan EXO-poijussa.
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3.4. Syvyysprofiilit EXO-laitteella

3.4.1. Syvyysprofiilit eri ajankohtina

Paikka 1, Heikinkari

Kustavin paikassa 1 (Heikinkari, ks. Kuva 4) mittaukset tapahtuivat hieman eri paikoista (3.8.
mittaus kaikista lahimpana poijua). Paikka on matala ja suojainen. Profiilit ovat kuvassa 25. A-
klorofylli arvot vaihtelivat koko vesikerros huomioiden vajaan kahden ja vajaan neljan pg/I va-
lilla. Sameudessa ei ollut syvyyssuuntaista vaihtelua paitsi 2.8.2022, jolloin arvot nousivat hie-
man pohjaa kohti.
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Kuva 25. Vedenlaadun mittaustuloksia esitettyna Katanpaan eteldpuolelta poijun 1 vieresta.
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Paikka 2, Ahvenanmaa

Ahvenanmaan poiju sijaitsi avomerella (Kuva 4). Profiilit ovat kuvassa 26. Vedet olivat mittaus-
kerroilla lampdtilan mukaan kerrostuneita ja pintakerros ainakin 10 metriin asti padsaantoi-
sesti jokseenkin tasalampoinen. Korkeimmat a-klorofylli arvot (2,2-4,5 pg/l) oli noin 0-10
metrin vesikerroksessa ja 15 metrissa jo selvasti alhaisemmat.

Klorofylli-a (ug/l)

0 1 2 3 4 5

25

—o—28. ——38 —»—128. —e—188. ——59

Lampétila (°C)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(%)

20

25

——28. ——38. ——128. ——18.8. ——59

Sameus (FNU)
0 1 2 3

15
20

25
—0—28 —o—128 —o— 188 —e—59 —e—338

Happi (mg/1)
6,5 7.5 8,5 9,5

20

25
——28. —8—38 ——128. ——18.8. —8—509.

Kuva 26. Vedenlaadun mittaustuloksia esitettyna Ahvenanmaan poijun vieresta.
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Paikka 3, Loukeenkari (saari)

Paikka 3 sijaitsi Loukeenkarin saaren itdpuolella (Kuva 4) alle kahden kilometrin paassa kalan-
kasvatuksesta. Profiilit ovat kuvassa 27. Vesikerroksen a-klorofylli-arvot vaihtelivat mittausker-
roilla 1,3-3,4 ug/I valilla.
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Kuva 27. Vedenlaadun mittaustuloksia esitettyna Loukeenkarin saaren luota.
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Paikka 4, Katanpdan syvinne

Kustavin Katanpaan lansipuolella sijaitseva paikka (Kuva 4) on hieman alle 60 metria syva. Profii-
lit ovat kuvassa 28. Kuvista on selvasti nahtavissa jokaisena mittauskertana tapahtuva arvojen
muutos pintaveden ja alusveden valilla. Elo-syyskuun vaihteen pohjoistuulilla pintavesi viilentyi
selvasti, mutta silld ei ollut suurta vaikutusta alusveden lampétilaan tai happipitoisuuteen.
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Kuva 28. Vedenlaadun mittaustuloksia esitettyna Katanpaan syvanteesta.
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Paikka 5, Katkuru

Paikka 5 sijaitsee (Kuva 4) Kustavin Strédmin pohjoispuolella. Profiilit ovat kuvassa 29. Sa-
meusarvot ovat kahtena mittauskertana korkeahkot pohjan laheisyydessa ja vaikutusta voi
olla osin myds Strodmin vesilla ja virtauksilla, jossa sameusarvot ovat korkeampia kuin avoi-
milla vesialueilla.

Klorofylli-a (pg/l) Sameus (FNU)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 0
5 5
m m
10 10
15 15
20 20
——28 —e—128 —e—188 —e—50. +—28. —o—128. ——188 —e—>509.
Lampstila (C) Happi (mg/)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 6,5 7,5 8,5 9,5
0 0

w
w

m m
10 10
15 15
20 20
——28. ——128. —e—188 —e—>50. ——2.8, —»—12.8. —8—18.8. —e—5.9.

Kuva 29. Vedenlaadun mittaustuloksia esitettyna Kustavin Strodmin pohjoispuolelta.
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Paikka 6, Loukeenkarin laitoksen eteldpuoli

Paikka 6 sijaitsee Loukeenkarin kalankasvatuslaitoksen laheisyydessa (Kuva 4) suunnilleen 300
metrin paassa. Profiilit on esitetty kuvassa 30. Klorofylliarvot vaihteli 0-10 metrin vesikerrokses-
sa 1,5-4,2 pg/I valilla. Sameusarvot vaihtelevat koko vesikerroksessa noin 0,8-1,1 FNU valilla.

Klorofylli-a (ug/l) Sameus (FNU)
0 1 2 3 4 5 0 1 2
0 0
5 5
m 10 10
m
15 15
20
20
25
—e—28 —o—-128 —e—188. —e—509. 25
——28 —o—128. ——188. —e—509.
Lampdtila (°C) Happi (mg/1)
8 9 1011121314 151617 18 19 20 6,5 75 8,5 9,5
0 0
5
5
10
10
m
15 m
15
20
20
25
——28 —0—128 —e—188 —e—59. 25
——28 —o—-128. —e—188. —8—59.
Saliniteetti (PSU)
5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7
0
5
10
m
15
20
25

—0—28. ——128 —e—188 —e—509.

Kuva 30. Vedenlaadun mittaustuloksia 300 metrin paasta Loukeenkarin kasvatuslaitoksesta.
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Syvyysluotausten perusteella piirrettiin suolaisuuden, lampédtilan, sameuden, a-klorofyllin ja
hapen tasa-arvokayrat syvyyden ja ajan suhteen. Kuvassa 31 on lantisin mittauspiste 2, ku-
vassa 32 on laitoksen eteldpuolella oleva mittauspiste 6 (kuva 4) ja kuvassa 33 on Katanpaan
syvanteen mittauspiste 4 (Kuva 4). Kuvissa nakyy hyvin selvasti elo-syyskuun pohjoistuulten
aiheuttamat muutokset pintakerroksen vedenlaadussa ja kerrostumisessa. Pintaveden lampo-
tila laski ja suolaisuus ja a-klorofylli nousivat molemmissa pisteissa.
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Kuva 31. Vedenlaadun tasa-arvokayrat ajansuhteen eri syvyyksissa (lantisin mittauspiste 2,
Kuva 4). YIhaalla suolaisuus ja lampatila, keskelld sameus ja a-klorofylli ja alhaalla happi (1.8.—
5.9.2022).
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Kuva 32. Vedenlaadun tasa-arvokdyrat ajansuhteen eri syvyyksissa (laitoksen eteldpuolella

mittauspiste 6, Kuva 4). YIhaalla suolaisuus ja lampdtila, keskelld sameus ja a-klorofylli ja al-
haalla happi (1.8.-5.9.2022).
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Kuva 33. Vedenlaadun tasa-arvokayrat ajansuhteen eri syvyyksissa (Katanpaan lansipuolella
syvanteessa mittauspiste 4, Kuva 4). YIhaalla suolaisuus ja lampétila, keskella sameus ja a-klo-

rofylli ja alhaalla happi (1.8.-5.9.2022).
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3.4.2. Poikkileikkaus-profiilit vesipatsaasta

Kuvissa 34-39 on esitetty syvyysprofilointien perusteella tehdyt poikkileikkaus-profiilikuvaajat.
Tehdyista profiloinneista on esitetty kolmen mittauskerran (2.8., 12.8. ja 5.9.) kuvaajia lansi-
ita- ja luoteis-kaakko-suuntaisilta linjoilta.

2.8.2022

Klorofylli pg/! Klorofylli, ug/!
’; 1 2 3 4 5 6 7 g 9 7 8 9 1011
/
10
20
30
)
40 | ] ki
50 1N i
' 3, g
60 18
Sameus, FNU Sameus, FNU
m1 hq a 3 4 5 6 7
! 2 3 45 &6 7 8 g 4 8 9 w1 _ .,

Happi, mg/|

Happi, mg/|

Kuva 34. Poikkileikkausprofiilit 2.8.2022: a-klorofylli, sameus ja happi.

A-klorofylli-arvot ovat 2.8.2022 korkeimpia pinnan laheisessa vesikerroksessa noin 8 tai 12
metrin syvyyteen asti. Pisteessa 7 (Kuva 34) on pohjan laheisyydessa mitattu sameampaa
vetta runsaan kilometrin paassa laitoksesta. Yleisesti ottaen voi olla mahdollista, etta jossain
tapauksissa anturin laskeminen hyvin lahelle pohjaa voi aiheuttaa korkeampia mittauksia,
mutta tassa tapauksessa aiheuttajasta ei ole varmuutta. Tutkimusalueella on paikoin

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

alusveden lisaksi valivedessa hieman alhaisempia happipitoisuuksia. Lampdtilan mukainen
kerrostuneisuus on nakyvissa suunnilleen 10-15 metrissa (Kuva 35). Syvimmassa pisteessa Ka-
tanpaan lansipuolella ero suolaisuudessa pintaveden ja alusveden valilla on noin 0,7 PSU.

Lampdtila, °C

Suolaisuus, psu

Kuva 35. Poikkileikkausprofiilit 2.8.2022: lampétila ja suolaisuus 9 profiilin mukaan.
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12.8.2022

Klorofylli, pg/l 4 Klorofylli ug/!

8 9 1011

Happi, mg/I Happi, mg/|

Kuva 36. Poikkileikkausprofiilit 12.8.2022: a-klorofylli, sameus ja happi.

Vedet lampenivat (Kuvat 35 ja 37) hieman 2.8.-12.8. ja lampiman veden kerroksen paksuus
ulottui syvemmialle kuin 2.8. A-klorofylli-arvot olivat varsin epatasaisesti jakaantuneet horison-
taalisesti, mutta osin my0s vertikaalisesti paallysvedessa. Kuvassa 36 kalankasvatuslaitoksen 13-
helld ja sen pohjoispuolisilla pisteilla a-klorofylliarvot ovat alhaisimpia. Lansi-italinjalla klorofyl-
liarvot ovatkin korkeimpia laitoksesta itdan ja lanteen pdin mentdessa ja vastaavasti luoteis-
kaakkoislinjalla (Kuva 36) a-klorofylliarvot ovat korkeampia laitoksen kaakkoispuolella (etenkin
piste 8). Sameuden kohdalla on nahtavissa Strodmin salmen pohjoispuolisen pisteen alusveden
korkeampi arvo verrattuna ulompana oleviin avomerialueisiin.
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Kuva 37. Poikkileikkausprofiilit 12.8.2022: lampdtila ja suolaisuus 9 profiilin mukaan.
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5.9.2022

Sameus, FNU : Sameus, FNU

;"12345 6 7 8 9 10 11

 f
Happi, mg/! Happi, mg/|

Kuva 38. Poikkileikkausprofiilit 5.9.2022: klorofylli, sameus ja happi.

Vedet viilenivat elokuusta kohti 5.9. mittauksia (Kuvat 37 ja 39). Happipitoisuudet ovat yleis-
téden korkeampia alueen lansipuolella kuin itapuolella (Kuva 38). Katanpaan syvanteen koh-
dalla pintaveden happipitoisuus on 8,9 mg/I ja yli 50 metrin syvyydella alusvedessa 7,1 mg/I.
Katanpaan lansipuolella olevan syvanteen suolaisempi ja lampimampi alusvesi voi olla poh-
joistuulella Kihdin alusveteen syntyvan pohjoiseen suuntautuvan paluuvirtauksen mukana Saa-
ristomerelta kulkeutuvaa vetta. Sameuden kohdalla on jalleen nahtavissa Strodmin pohjoispuo-
lella pohjan laheisen veden korkeampi arvo verrattuna ulompana oleviin avomerialueisiin.

Laitoksen kaakkoispuolella (Kuva 38; luoteis-kaakkolinja: pisteet 6, 7 ja 8) a-klorofylli on paal-
lysvedessa (pinnan alla) selvasti koholla. Tama voi johtua laitoksen ravinnekuormituksesta tai
Uudenkaupungin saariston suunnalta pohjoistuulella kulkeutuvasta ravinteikkaammasta ve-
desta. Myos sameus on pisteessa 7 hieman koholla. Lansi-itdlinjasta voi nahda my®ds, etta A-
klorofylli on iddssa pisteissa 6 ja 8 pintavedessa korkeampia kuin lansiosissa.
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Suolaisuus, psu

Kuva 39. Poikkileikkausprofiili 5.9.2022: lampétila ja suolaisuus 9 profiilin mukaan.

Kuvassa 40 on 0-6 metrin vesikerroksen a-klorofylli-pitoisuudet. Klorofylliarvot ovat epatasai-
sesti jakaantuneet. Katanpaan ja laitoksen valilla havaitut hieman rehevammat vedet ovat voi-
neet kulkeutua alueelle Uudenkaupungin saariston suunnalta. Veden virtaussuunta (6-9 met-
rin kerros) oli 5.9. yleistden lounaaseen ja lanteen, mutta virtauksissa oli vaihtelua ja hieman
eroa myos vesikerrosten valilla.

Kuva 40. A-klorofylli arvot 0-6 metrin keskiarvo 5.9.2022. Laitos on sinisella keskella.
41
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Kuvassa 41 on kolmen mittauskerran arvot. Arvot on kaikkien Kihdin pohjoispuolella tehtyjen
syvyysprofilointien osalta yhdessa kuvaajassa (2.8., 12.8. ja 5.9.). A-klorofylli-pitoisuudet nou-
sevat hieman aivan pintavedesta syvemmalle mentdessa ja laskevat yleistdaen noin 10 metrin

alapuolella, ollen 15-20 metrissa jo selvasti alhaisempia. Happipitoisuudet olivat paasaantoi-
sesti 7-10 mg/I valilla.
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Kuva 41. Kolmen kerran (2.8., 12.8. ja 5.9.) profiilimittausten arvot (a-klorofylli, sameus, happi,
lampatila, suolaisuus) samassa kuvassa.

3.5. Lapivirtausmittaukset

3.5.1. CoastRider

Vedenlaadun alueellista vaihtelua Loukeenkarin ldhialueella havainnollistettiin jokaisen Coast-
rider-kartoituskerran (Liite 4) osalta suolapitoisuuden (Liitekuvat L4.2-4.7), lampatilan (Liite-
kuvat L4.8-13), sameuden (Liitekuvat L4.14-19), (fluoresoivan) liukoisen eloperaisen aineksen
pitoisuuden (Liitekuvat L4.20-25) seka a-klorofyllipitoisuuden suhteen (Liitekuvat L4.26-31).
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Kustakin karttakuvasta on kaksi rinnakkaista versiota, joista jalkimmaisessa kaytetaan kartan
kattamalta alueelta koko hankkeen aikana keratyn aineiston jakaumaa (Kuva 42). Taman li-
saksi tutkimusalueen sijoittumista laajemmille ymparistojatkumoille kuvataan liukoisen elope-
raisen aineksen keskiarvoina koko mittausjakson ja -alueen havaintoihin perustuen (Liitekuva
L4.32). Tama kuvastaa ensisijaisesti tutkimusalueen sijaintia sisa- ja ulkosaariston valisella jat-
kumolla.

Suolapitoisuus Lampétila (°C) Sameus (FNU) fDOM (QSU) a-klorofylli (ug/l)
5701 -5715 5946-596 (M12,71-1296  16,95-17,2 W131-143 333-344 M433-439 549-5,55 M2,6-29 8,52 - 8,88
M5716 - 5731 5,961 -5976|M12,97 - 13,23  17,21-17,46| M1,44-1,55 3,45-3,57 W44 -447 5,56 - 5,62 M2,97-333 8,89-9.25
M5,732-5746 5,977 -5991|M13,24- 13,49  17,47-17,73| M1,56-1,68 3,58 - 3,69 M4,48-4,54  563-5,69 M3,34-37 9,26 - 9,62
M5,747 - 5,761 5,992 - 6,006/ M 13,5 - 13,76 17,74-17,99| M1,69-1,8 37-382 W455-461  57-576 M3,71-4,07 9,63-9,99
5,762 - 5,777 6,007 - 6,022| 13,77 - 14,02 '~ 18 - 18,26 W181-193 = 3,83-3,94 m462-468 ' 577-584 m408-444 @ 10-104
5,778 - 5,792 6,023 - 6,037/ 14,03 - 14,29 18,27 - 18,52 WM1,94 - 2,06 3,95 - 4,07 4,69 - 4,75 5,85-5,91 4,45 -4.81 10,5 - 10,7
5,793 - 5,807 76,038 - 6,052| ™ 14,3 - 14,55 18,53 -18,79| M2,07-2,18 14,08 -4,2 4,76 - 4,83 1592-5,98 m4,82-518 W10,8-11,1
5,808 - 5,823 6,053 - 6,068 ™ 14,56 - 14,82 1 18,8 - 19,05 W2,19-2,31 W4,21-4,32 m4,84-49 5,99 - 6,05 Wi5,19-5,55 W11,2-11,5

5,824 - 5,838 W6,069 - 6,083|7114,83 - 15,08 W 19,06 - 19,32 2,32-2,43 W433-4,45 4,91-4,97 M6,06-6,12 5,56-592 M11,6-11,8
5,839 - 5,853 M6,084 - 6,098 115,09 - 15,35 M19,33 - 19,58 2,44 - 2,56 M4,46 - 4,57 4,98 -504 M6,13-6,2 593-6,29 W11,9-122
5,854 - 5,868 M6,099 - 6,113| 115,36 - 15,61 M19,59 - 19,85 2,57-2,69 M458-47 5,05-5,11 M6,21-6,27 63-666 M123-126
5,869 - 5,884 M6,114 - 6,129 15,62 - 1588 M19,86 - 20,11 2,7-2,81 W471-483 5,12 -5,19 6,28 - 6,34 6,67-7,03 M12,7-12,9
5,885 - 5,809 M6,13 - 6,144 15,89 - 16,14 20,12 - 20,38 2,82-2,94 M4.84-4,95 52-526 WM6,35-6,41 7,04-74 MW13-133

59-5914 6,145 - 6,159| 16,15- 16,41 20,39 - 20,64 2,95-3,06 4,96 -5,08 527-533 M6,42-648 741-7,77 M134-13,7
5915-503 M6,16-6,175 | 16,42- 16,67 M20,65 - 20,91 3,07 -3,19 M509-5.2 534-54 M6,49-6,56 7,78 - 8,14 M13,8- 14,1
5931 - 5,945 M6,176 - 6,19 16,68 - 16,94 W20,92 - 21,17 3,2-3,32 5.21-5.33 541-548 M6,57 - 6,63 8,15-8,51 M14,2-144

Kuva 42. Luokitteluun perustuva variskaala suolapitoisuuden, lampétilan, sameuden, fluore-
soivan liukoisen eloperdisen aineksen (fDOM) ja a-klorofyllin osalta.

3.5.2. Syken lapivirtausmittausjarjestelma

Syken lapivirtaus-jarjestelmalla tehtiin Coastrider-mittauksia tadydentavia a-klorofyllin,
fykosyaniinin ja sameuden vertailumittauksia 12.8., 18.8. ja 5.9. EXO-mittausten aikana (ks. Ku-
vat 43 ja 44 seka Liite 5) Loukeenkarilta Selkamerelle pain, aina Isokarille asti.

A-klorofylli pitoisuus oli alhaisimmillaan 12.8. (1,5-3.5 mg/I), nousi hieman 18.8. ja oli kor-
keimmillaan (2-7 mg/I) 5.9. Korkeimmat arvot olivat yleensa Stro6missa ja Loukeenkarin poh-
jois- ja luoteispuolilla — ajoittain (18.8. ja 5.9.) my0s laitoksen lahialueella seka siita itaan ja
kaakkoon (Kuva 43).

Eteldtuulilla vesi virtaa laitokselta luoteeseen, ja 12.8. ja 18.8. a-klorofylli-pitoisuudet olivat
jonkin verran koholla laitoksen luoteispuolella. Tama voi johtua laitoksen ravinnekuormituk-
sesta.

Syken lapivirtausjarjestelma toimi hyvin, ja mittaukset saatiin kalibroitua riittavan kattavalla
aineistolle. Sameuden suhteellinen keskimaarainen virhe oli melko suuri (52,4 %) johtuen ka-
librointiaineiston kapeasta vaihteluvalista. Jatkossa kalibrointimittaukset tulisi tehda laajem-
malla vaihteluvalilla. A-klorofylli:n kalibrointi kattoi laajemman vaihteluvalin, jonka takia suh-
teellinen virhe oli selvasti pienempi (15 %). Mittaukset tehtiin muun naytteenoton yhteydessa.
Jarjestelma on helposti siirrettavissa veneesta toiseen.
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3
1

Kuva 43. Syken lapivirtausmittausjarjestelman mittauslinjat ja a-klorofylli 12.8., 18.8. ja 5.9.
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Kuva 44. Syken lapivirtausmittausjarjestelman a-klorofylli-mittaukset 5.9. Loukeenkarin ympa-
rilla.

3.6. Laboratoriomaaritykset

Saaristomeren alueelta otettiin vesindytteita Kustavin alueella sisemmista paikoista ja avoi-
milta alueilta. Naytteet toimitettiin vuorokauden sisalla laboratorioon maarittavaksi. Maari-
tyksen suoritti Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy. Saatuja arvoja hyddynnettiin
EXO-mittalaitteiden arvojen tarkentamisessa. Liitteessa 6 ja 7 on esitetty erdita lab-arvoja tau-
lukossa ja kartoissa.

3.7. Virtausmittaukset

Virtausmittauksia tehtiin kahdelta pisteelta mittauskampanjan ymparistosta (V1 ja V2, kuvassa
4) noin kuukauden ajalta. Mittauksin pyrittiin validoimaan Kettusen ym. (2015) julkaisemat
paatuulensuuntaiset virtauskenttamallinnukset (Kuva 45 ja 46).

Alueen virtaukset ovat voimakkaasti tuulen ajamia, joten tuulen suunnan vaihtelut vaikuttavat
voimakkaasti ravinnepaastojen kulkeutumiseen alueella (Kettunen ym. 2015). Alueen virtauk-
set ovat herkkia tuulen suunnan muutoksille, silla alueen saaristo ja pohjanmuodot voivat
tuulen suunnasta riippuen joko rajoittaa virtauksia alueella tai voimistaa niita. Kulkeutumisen
suunnassa on alueella tutkitusti suurta vuosittaista ja vuodenaikaista vaihtelua (Miettunen ym.
2023). Esimerkiksi vallitsevat lansi-etelatuulet (Kuva 46) kasvavat kapeassa kanjonissa tuulen
mukana voimakkaiksi ajaen ravinteita pohjoiseen, kun taas ajoittaiset pohjois-itatuulet ajavat
etenkin pintavetta lanteen saariston suojatessa vaylaa, jota pitkin ravinteet paasisivat kulkeu-
tumaan eteldan (Kuva 45). Toisaalta kasvattamon kokonaisfosforipaasto laimenee alueella
erittdin tehokkaasti, mika nakyy kulkeutumismallin simulaatioiden pitoisuusskaalauksessa
(maksimi 0,2 ugP/I).
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Kahdesta vertailupisteesta (Kettunen ym. 2015), Brand6100 (Kuva 3) ja LL10 (kasvattamosta n.
3 km eteld-kaakkoon) paastoista johtuva kokonaisfosforipitoisuuden nousu oli kaytanndssa
aivan sama kuin vertailupisteissa (nousu oli alle 0,2 pg P/I, eli alle mittaustarkkuuden).

Pintakerros (5 m) Pohjakerros (5 m)
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wind from SSDdeg/North l(jﬁ days), July 31st 2011 wind from 360deg/North (5 days) July 81st 2011

Kuva 45. Kustavin Loukeenkarin laitoksen kokonaisfosforikuormituksen mallinnettu pitoisuus-
vaikutus pohjoistuulella 27.-31.7.2011 (5 paivaa) pinta- ja pohjakerroksessa (Kettunen ym.
2015). (Huom. pitoisuusskaala oikealla on 0-0,2 pg/l). Kuvassa nuolina tyypillinen veden vir-
taussuunta jakson aikana.
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Kuva 46. Kustavin Loukeenkarin laitoksen kokonaisfosforikuormituksen mallinnettu pitoisuus-
vaikutus eteldtuulella 3.-6.8.2011 (4 paivaa) pinta- ja pohjakerroksessa (Kettunen ym. 2015).
(Huom. pitoisuusskaala oikealla on 0-0,2 pg/l). Kuvassa nuolina tyypillinen veden virtaussuunta
jakson aikana.
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Syken ADCP

Virtaukset itdisemmalla virtausmittauspisteella V1 (sijainti Kuvassa 4) ovat pinnan laheisim-
massa kerroksessa (3 m syvyydessa) paaosin suuntautuneet bathymetrian ohjaamana luotee-
seen ja pohjan laheisimmassa kerroksessa (12 m syvyydessa) lounaaseen (Kuva 47).

V1, 3 m syvyys V1, 12 m syvyys

cm/s
[0.0 : 5.0)
[5.0 : 10.0)
[10.0:20.0)
[20.0: 30.0)
[30.0 =inf)

nonnn

Kuva 47. Virtauksen menosuunnan ja voimakkuuden jakauma pinnan laheisimmassa (3 m) ja
pohjan laheisimmassa (12 m) kerroksessa pisteessa V1 mittauskampanjan aikana.

Keskimaarainen virtausnopeus oli 3 m syvyydessa 5 cm/s, ja pohjan laheisimmassa kerrok-
sessa 3 cm/s. Virtausmittari oli asetettu alueen syvimman poukaman itdiseen paatyyn, jota
ymparoi luoteesta, pohjoisesta ja kaakosta matalampi alue, joka rajoitti vesipatsaan liiketta 9
m syvemmalla alueella (Kuva 48), eika syvempi vesi ndin paassyt kulkeutumaan taalta sisem-
mas saaristoon. Mittauspisteen koillisosassa oli myods kaakkois-luoteissuuntainen alle 3 m
syva matalikko, joka suuntasi virtauksia ADCP:n ylimmassa mitatussa 3 m kerroksessa.
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Kuva 48. Virtauksen voimakkuus (ylempi paneeli) ja suunta (alempi paneeli) syvyyden suhteen
mittauskampanjan aikana pisteessa V1.
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Pinnan laheisen kerroksen virtauksia verrattiin myds alueella vallitseviin tuuliin Isokarin auto-
maattisella sddasemalla (Kuva 49). Virtausnopeudet pysyivat mittausjakson aikana padosin
alle 15 cm/s. Voimakkain virtaus alueella mitattiin 6.8. klo 16, jolloin mitattiin jopa 50 cm/s
virtauksia alueella. Talloin tuulet olivat suoraan lannesta sisaan saaristoon. Virtaukset olivat
kuitenkin tana aikana erittdin pyorteisia ja kadntyivat nopeasti kaakosta kohti etelaa ja takai-
sin lanteen, eika pitkakestoista virtausta sisaan saaristoon syntynyt ainakaan ADCP:n mittaa-
malla 3-12 m syvyydella.

Kaakkoistuulilla virtaukset olivat alueella suhteellisen vakaasti tuulen suuntaisia, mutta poh-
joistuulten vallitessa, virtauksissa oli voimakasta edestakaista heilahtelua, silla alue on pohjoi-
sesta saarten suojaama.

g 25 - 360 ~
% 207 L 270 2
2 15 - [ 1ap 2
Q o c
g 101 [ 199 5
| (2]
s s - 90 g
3 0 - | =
2 0
Q
g >
o o
n S
> c
(] o}
o o}
o [}
c o]
0] c
3 [
> 05.08. 09.08. 13.08. 17.08. 21.08. 25.08. 29.08. 01.09.  05.09.

Kuva 49. Isokarin automaattisella sdaasemalla mitatut tuulet (kaksi ylinta paneelia) ja virtaus-
nopeudet 4 m syvyydessa pisteesta V1. Ensimmaisen ja kolmannen kuvan nuolet esittavat tuu-
len ja virtauksen menosuuntia. Poikkiviivat merkitsevat eri luotausten ajankohdan mittauskam-
panjan aikana. Varilliset viivat syvyysprofiili mittausten ajankohtaan (kappale 3.4) ja katkoviivat
lapivirtausmittauksiin (kappale 3.5).

EHP-poijun ADCP

Lantisemmat mittaukset tehtiin avoimemmalla alueella pisteessa V2 (sijainti Kuvassa 4). Vir-
taukset ovat 6-9 m kerroksessa padosin suuntautuneet bathymetrian ohjaamana luoteeseen
(Kuva 50). Mittausalueen koillispuolella on jyrkka syvyysgradientti kaakkois-luoteissuunnassa
joka ohjaa virtausta ja estaa voimakkaat virtaukset koilliseen.
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V2, 6-9 m syvyys
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Kuva 50. Virtauksen menosuunnan ja voimakkuudenjakauma mittauskampanjan aikana pin-
nan laheisimmassa (6-9 m) kerroksessa pisteessa V2.

Mittauksen syvyysresoluutio on huomattavasti karkeampi kuin pisteessa V1, joten erot virtaus-
kentassa syvyyden suhteen ei erotu (Kuva 51). Keskimaarainen virtausnopeus oli 7 cm/s. Ko-
vemmat virtaukset suuntautuivat lahes poikkeuksetta luoteeseen (Kuva 52). Voimakkain virtaus
mitattiin 20.8. klo 15, jolloin virtaukset nousivat jopa 61 cm/s. Kuvassa 52 kaksi ylintd paneelia
kuvaavat EHP ymparistdpoijun mittaamia tuulia, josta nahdaan, etta tuulet olivat tuolloin val-
linneen laheisen saariston suuntaiset kaakkoistuulet. Virtaukset jatkuivat samansuuntaisina ja
voimakkaina noin kolme vuorokautta.
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Kuva 51. Virtauksen voimakkuus (ylempi paneeli) ja suunta (alempi paneeli) syvyyden suhteen
mittauskampanjan aikana pisteessa V2.
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Kuva 52. Tuulet (kaksi ylinta paneelia) ja virtaus (kaksi alinta paneelia) pisteessa V2. Ensimmai-
sen ja kolmannen kuvan nuolet esittavat tuulen ja virtauksen menosuuntia. Poikkiviivat merkit-
sevat eri luotausten ajankohdan mittauskampanjan aikana: varilliset viivat syvyysprofiilimittaus-
ten ajankohtaa (kappale 3.4) ja katkoviivat lapivirtausmittauksia (kappale 3.5).

Mittausjakson edustavuus

Elokuu 1991-2020 Isokari 3.8.-5.9.2022 Isokari 3.8.-5.9.2022 EHP poiju
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Kuva 53. Tuulen tulosuunnan ja voimakkuuden jakauma mitattuna Isokarin automaattiselta
saaasemalla yleisesti elokuussa vuosina 1991-2020 (vasen paneeli). Mittauskampanjan aikainen
tuulen suuntajakauma Isokarissa (keskimmainen paneeli) ja EHP poijulla (oikea paneeli, piste
V1 Kuvassa 4).
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Alueen virtaukset ovat alueella suuren osan ajasta tuulen ajamia. Mittauskampanjan alkuvai-
heessa alueella vallitsivat eteldiset tuulet, mutta tuulen vallitseva tulosuunta kaantyi poh-
joiseksi 28.8. eteenpain (Kuva 49 ja 52).

Mittausjakson aikana oli tavallista enemman kaakkois- ja pohjoistuulia (Kuva 53). EHP poijun
mittaamat tuulet ovat Isokaria heikompia, mutta nayttavat vastaavan suuntajakauman.

Auringon sateily

Auringon sateily vaikuttaa levan kasvuun ja vertikaaliseen jakautumiseen ja voi osaltaan selittaa

vuosina 2015 ja 2022 havaittujen a-klorofylli pitoisuuksien mahdollisen tasoeron. Auringon ko-

konaissateilya on vuosilta 2015 ja 2022 saatavissa Saaristomeren eteldosista Utdsta runsaan 90

kilometrin paasta. Kuvassa 54 on esitettyna vuoden 2015 ja 2022 kokonaisauringonsateily (Il-

matieteen laitos 2022). Auringonséteily on riippuvainen esimerkiksi pilvitilanteesta ja paivakoh-

taisia eroja vuosien valilla on paljon. Aikajakson 1.8.-5.9. keskimaardinen arvo oli vuonna 2015

kaikilta vuorokausilta 211 W/m? ja vuonna 2022 lahes sama eli 205 W/m?. Loukeenkarissa ol-

leesta EHP-ymparistdpoijusta saadaan vuoden 2022 mittauskauden auringonsateily. Tassa on

nahtavissa tietyin osin samoja suuntauksia kuin Utdssa, mutta erojakin esiintyy. Loukeenkarin
ympaéristdpoijussa olleen mittarin arvo kauden keskiarvoksi oli 186 W/m?.
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Kuva 54. Auringon sateilyn vertailu Utdssa vuonna 2015 ja 2022 seka Loukeenkarin sateily
vuonna 2022 mittauskauden aikana.
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3.8. Satelliittikuvien tulkinnat

Vuoden 2022 elo-syyskuun intensiivimittausten aikana oli saatavilla seitseman sameuden sa-
telliittikuvatulkintaa 3.8., 6.8, 8.8., 13.8., 16.8., 2.9. ja 5.9 (Kuva 55). Kuvissa nakyy Selkameren
kirkkaampien vesimassojen ja sisdsaariston sameampien vesimassojen liikkeet ja sekoittumi-
nen laitoksen ymparilla.

Sisasaariston ja Strodmin sameampi vesi erottu selvasti Loukeenkarin ja ulkosaariston kirk-
kaammista selkavesista. 6.8. Loukeenkarilla ja ulkosaarisossa on hetkellisesti hieman sameam-
paa ja samentuu uudestaan syyskuun alussa. Laitoksen kohdalla ja sen ymparilla ei ollut ha-
vaittavissa samentumaa. 2.9. ja 5.9. pohjoistuuli on ajanut Uudenkaupungin saariston suun-
nalta sameampaa vetaa tarkastelualueelle.

Vuoden 2015 raportissa ei tarkasteltu sameuden vaihtelua laitosalueella, joten sen osalta ei
voida arvioida muutosta vuoteen 2022. Jatkossa, seuraavalla intensiivijaksolla tulee pyrkia
tuottamaan myds a-klorofyllin ja lampdtilan satelliittikuvien tulkinnat laitoksen vaikutusten
havaitsemiseksi.
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Kuva 55. Sameuden Sentinel 2 kuvien sameustulkinnat 3.8., 6.8., 8.8, 13.8., 16.8., 2.9. ja 5.9.
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3.9. Datafuusio

Sameuden vesianalyysit, EXO-mittaukset ja lapivirtauskartoitukset luettiin Syken DFS-jarjestel-
maan. Aineistot harmonisoitiin ja yhdistettiin jarjestelmassa ja niiden pohjalta interpoloitiin
paivittdiset sameuskartat ja aikasarjat (Kuva 56-58).

Aineistot fuusioimalla saatiin kokonaiskuva sameuden ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta
laitoksen ymparilla. Laitoksen ymparilla sameus ei poikennut ymparéivan merialueen pitoi-
suuksista (Kuva 56 ja 57).

Katanpaan etelanpuoleisessa EXO-mittauspisteessa (Kuva 56) sameus oli hieman korkeampi
kuin ulappa-alueella ja vaihteli vuorokauden aikana muutaman FNU-yksikon verran. Laitoksen
kuormitusvaikutus ei ulotu tanne asti.

Kuva 56. Fuusioitu ja interpoloitu sameus 3.8., 6.8. ja 5.9 (alhaalla oikealla). Mittauspisteet on
merkitty 3.8. karttaan.
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Kuva 57. Sameusmittaukset ja interpoloitu sameus laitoksen kohdalta seka sen pohjois- ja
kaakkoispuolelta.
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Kuva 58. Sameus EXO-mittaukset ja interpoloitu sameus Katanpaan etelapuolella.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Vedenlaadun vaihtelu ja poikkeamat vertailuoloista
laitoksen ympiarilla.

Kaikkien Coastrider-kartoituksissa mitattujen muuttujien perusteella Loukeenkarin kalankas-
vattamo sijaitsee eradnlaisella murrosalueella, jossa sisa- ja ulkosaariston seka Saaristo- ja
Selkameren vesimassat kohtaavat toisensa. Kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna vedenlaadun
taustataso laitoksen lahialueilla (Liitekuva L4.1) voi siis muuttua akillisestikin vesimassojen laa-
jamittaisten liikkeiden myota. Tutkimusjakson aikana (22.7.-5.9.2022) yleiset ymparistdolo-
suhteet kalankasvattamon laheisyydessa olivat kuitenkin pidempiaikaiseen kausivaihteluun
nahden ajallisesti verrattain vakaita. Tutkimuksen alusta saakka kalankasvattamon lahialuetta
hallitsi lahes itda-lansisuuntainen pitoisuusgradientti, jolla kalankasvattamo sijaitsi. Vaikka
tama vaihettuminen oli selkeasti havaittavissa, se oli varsinkin intensiivimittausjaksolla (8.—
18.8.2022) hyvin vaimeaa. Toisin sanoen Loukeenkarin ldhialue oli vedenlaadultaan talla jak-
solla varsin homogeenista. Tama tukee aiempia havaintoja siita, etta vesien sekoittuminen on
Loukeenkarin seudulla erittdin voimakasta ja tehokasta.

Veden lampdtila- ja suolaisuusmittausten avulla voitiin arvioida, missa maarin havaitut veden-
laadun vaihtelut johtuvat sisdasaariston rehevien ja ulkosaariston vahdravinteisten vesimasso-
jen liikkeista ja sekoittumisesta ja missa maarin kasvattamoiden kuormituksesta. Koko Coast-
rider-kartoitusaineiston (Liitekuva L4.32) tarkastelun perusteella Loukeenkarin lahialueella
tehdyt intensiivimittaukset edustavat hyvin ajanjaksolla vallinnutta vaihetta laajemman alueel-
lisen mittakaavan ymparistovaihtelussa. Kalankasvattamon lahialueen vedenlaatu muuttui
oleellisesti intensiivimittausjakson lopulla ennen viimeista Coastrider-kartoitusta (3.9.2022)
vesimassojen laajamittaisten liikkeiden vaikutuksesta. Pintaveden suolapitoisuus nousi (tutki-
musaineiston sisdiseen) huippuunsa ja lampdtila vastaavasti laskenut matalimmilleen. Veden
jaahtyminen avoimella merialueella oli niin nopeaa ja huomattavaa (noin 7 °C), ettei se voinut
kuin hyvin pienelta osin selittya saan kylmenemisella. Fysikaalisten olosuhteiden &killinen
muutos ei mydskaan selity pintavesien liikkeelld, silla veden suolaisuudessa ja [ampétilassa
havaitut jatkumot olivat suunniltaan keskenaan vastakkaisia (luode-kaakko). Avomeren pinta-
vesi etdampana luoteessa ei mydskaan ollut Idheskaan niin viileda, ettad tutkimusalueelle olisi
siltd suunnalta voinut kohdistua kylmia pintavirtauksia. Nain ollen muutoksen paaasiallisena
selityksena on pidettava vesimassojen voimakasta, pystysuuntaista sekoittumista. Syvyyspro-
fiilimittaukset tukevat kaikilta osin tata olettamusta. Voimakas sekoittuminen voi vuorostaan
selittya vallitsevien tuuliolosuhteiden muutoksella. Noin viikkoa ennen viimeista kartoitusker-
taa eli 28.8.2022 vallitseva tuulensuunta muuttui etelastd pohjoiseen. Lisaksi Porin ja Uuden-
kaupungin pintalampétilapoijut myds nayttivat voimakkaan kumpuamisen tapahtuneen Sel-
kameren itarannikolla elokuun lopussa. Koska Loukeenkarin kalankasvattamo sijaitsee kahden
laajan ymparistojatkumon risteyskohdassa, seka vaaka- etta pystysuuntainen vesien sekoittu-
minen lienee kasvattamon lahialueella seka voimakasta etta tyypillista ja ndin ollen my&s vai-
keasti ennustettavaa.

Aineiston yleisestda homogeenisuudesta huolimatta varsinaisten kuormittuneisuusindikaattori-
muuttujien arvoissa (sameus sekd fDOM- ja a-klorofyllipitoisuudet) oli havaittavissa alueellista
laikukkuutta. Nama poikkeamat alueellisesta taustatasostaan olivat kuitenkin intensiteetiltaan
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matalia (eli pitoisuuseroiltaan pienid) seka alueelliselta laajuudeltaan ja sijainniltaan ajallisesti
vaihtelevia.

Myds muiden mittausten perusteella paikkavaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta oli pienta,
eika alueella havaittu esim. kuormituksen laimenemisgradienttia, eika sekoittumisvyohyketta.

4.2. Virtaukset ja kuormituksen kulkeutuminen laitoksen
ymparoivalla merialueella

Tarkastelualueella ja -ajanjaksolla tuuli padosin pohjoisesta ja etelasta. Elokuun alussa vallit-
seva tuulen suunta oli etelasta. Elo-syyskuun vaihteessa vallitseva tuulensuunta muuttui poh-
joiseksi. Virtausmittausten ja aikaisemmin tehtyjen mallinnusten (Kettunen ym. 2015) perus-
teella etelatuulella laitokselta peraisin olevan kuormituksen voidaan olettaa kulkeutuneen vir-
tausten mukana pintakerroksessa Seksmiilarin saariston pohjois- ja koillisosiin, seka pohjois-
tuulella Kihdin pohjoisosia ja lounaan suunnassa olevaa avomerta kohden. Pohjan laheisissa
vesikerroksissa hitaat virtaukset kuljettavat vetta laitokselta seka pohjoista ja kaakkoa etta
etelaa kohden. Naissa suunnissa ei havaittu merkittavia poikkeamia vedenlaadussa.

4.3. Laitoksen vedenlaatuvaikutukset

Saaristomerella tehtiin vuosina 2019-2020 vedenlaatumittauksia automaattisilla mittalaitteilla
(Niukko ja Kankainen 2020). Mittauksia jatkettiin ja menetelmaa pyrittiin kehittamaan myads
vuonna 2021. Vuonna 2022 mittauksia tehtiinkin kattavammin eri syvyydet huomioiden.

Vuoden 2022 mittaustulokset eivat merkittavasti poikenneet vuoden 2015 mallinnus- ja mit-
taustuloksista (Kettunen ym. 2015), eika laitoksen vaikutusalueella havaittu merkittavia veden-
laatuvaikutuksia. Saaristo- ja Selkdmeren vesimassat sekoittuivat tehokkaasti Loukeenkaria
ymparoivalla Seksmiilarin saaristovydhykkeella ja kulkeutuvat sieltd ajoittain seka lounaista ja
luoteista ulkomerta, Kihdin pohjoispaata etta Uudenkaupungin saaristoa kohden. A-klorofyl-
lin pitoisuus alueella vaihtelee tuulen suunnan ja voimakkuuden mukaan. Elo-syyskuun seu-
rantajakson alun etelatuulilla laitoksen ravinnekuorma voidaan virtausten perusteella olettaa
kulkeutuneen pohjoista kohden ja sekoittuneen nopeasti Kihdin suunnalta virtaaviin vesimas-
soihin ja siita edelleen Seksmiilarin saaristoon ja Uudenkaupungin saaristoa kohden. Elo-syys-
kuun vaihteen pohjoistuulilla voidaan vastaavasti olettaa sekoittumista tapahtuneen Uuden-
kaupungin saaristosta kulkeutuviin rehevampiin vesimassoihin, koska virtausten mukainen
kulkeutumissuunta oli lounaaseen kohden avomerta.

Coastrider-kartoituksissa ja satelliittitulkinnoissa havaittu kuormittuneisuusindikaattorimuut-
tujien arvojen laikukas vaihtelu ei ollut sellaisenaan assosioitavissa kalankasvattamon sijaintiin
vaan pikemminkin alueen pohjanmuotoihin, tuuliolosuhteisiin seka havaittuihin ja oletettuihin
lateraali- ja vertikaalivirtauksiin.

Syvyysprofilointimittaukset tdydensivat Coastrider-mittauksia ja antoivat paremman kuvan pi-
toisuuksien syvyyssuuntaisesta jakaantumisesta. A-klorofylli-pitoisuus vaihteli alueella jonkin
verran ja nousi paallysvedessa ajoittain hieman taustapitoisuuden ylapuolelle muutaman kilo-
metrin etdisyydella laitoksen kaakkois- ja luoteispuolilla. Nama nousut olivat hyvin pienia, pai-
kallisia ja hetkittaisia, eika niilla nain ollen voida katsoa olevan alueellisesti tai ajallisesti laa-
jempaa merkitysta ympariston tilan kannalta.
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Kaiken kaikkiaan laitoksen ymparilla ei ollut havaittavissa systemaattisesti taustapitoisuuksia
korkeampia a-klorofylli- tai sameusarvoja, eika sekoittumisvydhyketta.

4.4. Arvio mittausjarjestelman toimivuudesta.

Kuormittavan aineksen muuntuminen ja leviaminen pyrittiin ottamaan mahdollisimman hyvin
huomioon mittausmuuttujien valinnassa seka havaintopisteiden alueellisen ja ajallisen jakau-
tumisen suunnittelussa. Koska kuormittava aines muuntuu seka kalankasvattamon sisalla, etta
sen ulkopuolella (ks. 4.5), ympariston kuormittuneisuutta mitattiin indikaattorein, jotka heijas-
televat kuormittavan aineksen lisaksi sen vaikutuksia vesien tilaan mahdollisimman kokonais-
valtaisesti.

Niin liukoisessa kuin kiintedassakin muodossa veteen paatyvat lukuisat hiili- ja ravinneyhdis-
teet voivat toisinaan kulkeutua muuttumattomina etdaammalle paastdlahteestadn. Rannikko-
vesissa levitessaan ja sekoittuessaan hiili ja ravinteet muuttavat kuitenkin useimmiten seka
kemiallista etta fysikaalista olomuotoaan ja/tai sitoutuvat valiaikaisesti ekosysteemin elollisiin
ja elottomiin komponentteihin. Hiili ja ravinteet voivat myds poistua kdytanndssa pysyvasti
vesipatsaasta joko hautautumalla pohjaan tai haihtumalla ilmakehaan. Naiden ns. coastal fil-
ter -paafunktioiden — kulkeutuminen, muuttuminen, sitoutuminen ja poistuminen — keskinai-
set suhteet seka suhteelliset nopeudet ja voimakkuudet riippuvat veden lampétilasta ja suola-
pitoisuudesta ja ohjaavat keskeisesti eri kuormitusmuotojen ja -maarien varsinaisia vaikutuk-
sia vesien tilaan (Asmala ym. 2017, 2022). Keskeisimpia ympariston tilaa kuvaavia indikaatto-
reita seuraamalla voidaan arvioida erilaisten kuormituslahteiden suhteellista merkitysta huo-
mattavasti kokonaisvaltaisemmin ja konservatiivisemmin kuin mittaamalla ymparistda kuormit-
tavien, yksittaisten kemiallisten yhdisteiden ja niiden fysikaalisten olomuotojen pitoisuuksia.

Kuormituksen vaikutukset ympariston tilaan riippuvat myos erityisesti vastaanottavassa ve-
siymparistdssa vallitsevista fysikaalisista olosuhteista kuten lampétilasta ja suolaisuudesta.
Kaytannossa hiili- ja ravinnekuormitus ilmentyy mm. sameuden ja mikrolevabiomassan lisaan-
tymisena seka tummumisena, happamoitumisena, hapen puutteena ja kohonneina hiilidiok-
sidi- ja metaanipitoisuuksina. Hiili-, ravinne- ja kiintoaineskuormituksesta kielivia, keskeisim-
pia ja konventionaalisimpia indikaattoreita ovat veden sameus seka liukoisen eloperaisen ai-
neksen ja a-klorofyllin pitoisuudet. Erityisesti hiilikuormituksen (tai laajemmin eloperdisen
kuormituksen) osalta ymparistévaikutusten arvioinnissa on syyta mitata myos hiilidioksidin ja
metaanin osapaineita seka naiden kasvihuonekaasujen vapautumista ilmakehaan. Hankkeessa
mitattiin kaikkia naita indikaattoreita rinnan fysikaalisten olosuhteiden eli ennen muuta suo-
laisuuden ja lampdtilan kanssa. Muuttujiensa osalta mittausjarjestelmaa voi siis pitaa toimi-
vana ja tarkoituksenmukaisena. Erityisesti Coastrider-kartoitukset sisalsivat muuttujia, joiden
arvoja ei aiemmissa alueella tehdyissa tutkimuksissa ole mitattu. Naista keskeisimpia olivat
fDOM-, hiilidioksidi- ja metaanipitoisuudet, jotka liittyvat joko suoraan tai valillisesti eloperai-
sen kuormituksen kvantifiointiin.

Hankkeessa mitatut indikaattorit ilmentavat vesien kuormittuneisuustasoa tarkoituksenmu-
kaisesti kuitenkin vasta, kun niitd mitataan sellaisella tarkkuudella ja kattavuudella, etta vaiku-
tusten ajallisalueellisesta intensiteetista ja laajuudesta kyetaan esittamaan riittavan luotettavia
arvioita. Kuormittavan aineksen (ja sen ymparistvaikutusten) leviamisen ja laimentumisen
kvantifioinnissa taytyy ndin ollen ottaa huomioon erityisesti myos vallitsevat virtausolosuh-
teet. Nailta osin mittausjarjestelman toimivuudessa on viela kehitettavaa. Poikkeamia
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ympariston tilassa ei keratyn aineiston perusteella ole mahdollista aukottomasti yhdistaa
kuormituslahteeseen. Vaikka aineisto olikin seka resoluutioltaan etta kattavuudeltaan aiem-
paa huomattavasti edistyneempad, ja virtauksia mitattiin ja mallinnettiin aiempaa yksityiskoh-
taisemmin, seka havaintopisteiden alueellisajallista jakautumista etta virtausmittauksia on jat-
kossa syyta kohdentaa ja synkronisoida entista paremmin.

Poijuissa kaytetyissa EXO-laitteessa oli kaytdssa keskiharjapyyhkija, joka puhdisti anturit 6
tunnin valein. Poijussa, joka tuotti mittausdataa noin 5 viikon ajalta, ei ole havaittavissa antu-
reiden likaantumisen aiheuttamaa arvojen systemaattista nousua. Anturit puhdistettiin kerran
myds kasin. EXO-laitteen tuottamat raaka-arvot (a-klorofylli ja sameus) saatiin tarkennettua
riittavalla maaralla laboratoriomaarityksia. Jatkossa kalibrointindytteita on kuitenkin syyta ke-
ratd paikoista, joissa lahtdkohtaisesti parametrien vaihtelu olisi suurempaa.

4.5. Suositus vedenlaadun ja virtausten seuraamisesta laitoksen
vaikutusalueella ja merialuetasolla.

Avoimen veden kalankasvatuksessa kaytetty ravinto ei sitoudu kokonaisuudessaan kalojen
biomassaan. Osa kalojen ravinnosta vapautuu kasvatusaltaiden ymparistoon, joko sellaise-
naan tai erilaisten fysiologisten prosessien kautta muuntuneena. Nain ollen ravinnon sisalta-
maa hiilta, typpea ja fosforia paatyy veteen niin liukoisessa muodossa kuin kiintoaineksena-
kin. Vedesta hiilta ja typpea voi siirtya edelleen ilmakehaan mm. kasvihuonekaasuina — joko
sedimentin kautta tai suoraan. Koska kalanviljelylaitoksilla kaytetty ravintobiomassa on osin
peraisin muualta kuin niiden ymparistosta, ja laitosten kokonaisbiomassa on huomattavasti
ymparistdaan konsentroituneempaa, avoimen veden kalanviljelylaitoksia tulee arvioida ulkoi-
sina pistekuormituslahteina seka vesistojen etta ilmaston kannalta.

KALA-MONITOR2020-hankkeessa (Kettunen ym. 2015) kehitettya kalankasvatuksen ymparis-
toseurantajarjestelmaa taydentavien satelliitti-, [apivirtaus- ja automaattimittausten seka da-
tafuusio-menetelmien avulla saatiin tassa intensiivikampanjassa laitoksen vedenlaatuvaiku-
tuksista alueellisesti ja ajallisesti tarkempi ja kattavampi kuva. Seuraava viiden vuoden paasta
toteutettava intensiiviseurantajakso voidaan toteuttaa yhteistarkkailuna lahialueen muiden
kuormittajien kanssa. Talldin kannattaa ankkuroida automaattiset virtaus- ja vedenlaatumitta-
rit heina-, elo-, syys- ja lokakuun ajaksi muutamalle laitosta ympardiville Kihdin ja Seksmiilarin
saariston keskeisimmalle kulkeutumisreitille ja akkumulaatioalueelle ja tehda kuukausittain
vedenlaadun lapivirtausmittaukset ja luotaukset. Mittaustuloset kannattaa yhdistaa Syken
Tarkka-palvelusta saataviin sameus- ja a-klorofylli-tulkintoihin ja interpoloida karttakuviksi.
Vedenlaatuvaikutusten toteamiseksi voidaan laskea a-klorofylli-pitoisuuden poikkeamat
Brand6100-seurantapisteen pitoisuuksiin tai CoastRider-lapivirtausmittauksista johdettaviin
vertailuarvoihin, joiden kehitteilld olevista laskentamenetelmista on saatu hyvia tuloksia
(Scheinin ym. 2023).

Tassa tutkimuksessa kaytetty Coastrider-lapivirtausmittaustekniikkaa seka poijuihin ja luotai-
miin asennettua automaattista mittaustekniikkaa voidaan kayttaa perinteisen naytteenoton ja
vesianalytiikan lisaksi ja yhdistaa ymparoivalta merialueelta saatuihin Sentinel 2 -satelliittimit-
taustuloksiin. Yhdistaminen seka karttojen ajallinen ja alueellinen interpolointi on mahdollista
tehda esim. Syken datafuusio-jarjestelmaa kayttaen. Nain kalankasvattamoiden vedenlaatu-
vaikutukset saadaan huomattavasti aikaisempaa kattavammin ja tarkemmin kartoitettua.
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5. Yhteenveto

Aikaisempien tutkimusten (Kettunen ym. 2015) perusteella Kustavissa sijaitsevan Loukeenka-
rin kalankasvattamon ymparistossa ei havaittu kasvattamon rehevoéittavaa vaikutusta, eika
voimakkaat levakukinnat esiintyneet laitoksen laheisyydessa, vaikka ne olivat voimakkaita ul-
komerella. Lisaksi vuosien valinen pitoisuusvaihtelu oli pienta verrattuna kuukausittaiseen tai
satunnaiseen vaihteluun. Taman vuoksi seurantaa ei kannata tehda joka vuosi vaan seurata
laitoksen mahdollisia vaikutuksia intensiivisemmin esim. 5 vuoden valein.

Vuoden 2015 KALA-MONITOR2020-hankkeessa (Kettunen ym. 2015) tehdysta intensiiviseu-
rannasta on kulunut yli kuusi vuotta. Uuden intensiiviseurantakampanjan toteuttaminen oli

nyt ajankohtaista, muun muassa koska kasvattamon tuotannossa, ymparistdolosuhteissa, il-
mastossa ja taustakuormituksessa on saattanut tapahtua muutoksia, jotka vaikuttavat meri-
alueen tilaan. Kuuden vuoden aikana satelliittien seka automaattisia virtausten ja vedenlaa-

dun mittaus- ja kartoitustekniikat ovat kehittynyt mahdollistaen entista tarkemman ja katta-
vamman vaikutusten seurannan.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli seurata Kustavin Loukeenkarin kalankasvattamon veden-
laatuvaikutuksia ymparoivalla merialueella ja kehittad KALA-MONITOR2020-hankkeessa eh-
dotettua, viiden vuoden valein toteutettavaa intensiivista seurantajarjestelmaa.

Kayttdon otettiin uudet mittaus- ja mallinnusmenetelmat, kuten Sentinel- satelliittien korkean
alueellisen erotuskyvyn sameus- ja a-klorofylli-tulkinnat seka automaattiset fluorometri-mit-
taukset poijuissa ja veneesta. Nama mittaukset yhdistettiin intensiivisen vesindytteenoton
kanssa, interpoloitiin ajallisesti ja alueellisesti ja tehtiin paivittaiset vedenlaatukartat koko tut-
kimusalueelta seka vedenlaadun syvyysprofiilit ja aikasarjat laitoksen ymparilta.

Lapivirtausmittausten yhteydessa tehtiin alustavia arvioita myos eloperaisen aineen kuormi-

tuksen vaikutuksista vedenlaatuun, akkumuloitumisesta syvanteiden pohjalle ja kasvihuone-

kaasujen paastoihin mittaamalla hiilidioksidin ja metaanin osapainetta tutkimusalueen pinta-
vesissa.

Samanaikaisesti toteutetun virtausmittauksen ja aikaisemmin tehtyjen mallinnusten pohjalta
arvioitiin vesimassojen liikkeet seka kuormituksen kulkeutuminen ja sekoittuminen ymparoi-
ville merialueille. Tulosten perusteella arvioitiin lahialuetta (1 km) laajemman merialueen,
heina-lokakuun alueellinen ja ajallinen vaihtelu, sekd mahdolliset vedenlaatuvaikutukset aikai-
sempaa tarkemmin ja kattavammin. Tuloksia verrattiin vuoden 2015 mallinnuksiin ja seuran-
nan tuloksiin.

Tulosten perusteella Saaristo- ja Selkdmeren vesimassat sekoittuivat erityisen tehokkaasti
Loukeenkaria ymparoivalla Seksmiilarin saaristovydhykkeella ja kulkeutuvat sielta tuulitilan-
teesta riippuen joko ulkomerta ja Kihdin pohjoispaata, tai Seksmiilarin ja Uudenkaupungin
saaristoa kohden. A-klorofyllin pitoisuus alueella vaihtelee tuulen suunnan ja voimakkuuden
mukaan. Elo-syyskuun seurantajakson alun etelatuulilla laitoksen ravinnekuorma kulkeutui
pohjoista kohden sekoittuen nopeasti Kihdin suunnalta virtaaviin vesimassoihin ja siita edel-
leen Seksmiilarin saaristoon ja Uudenkaupungin saaristoa kohden. Elo-syyskuun vaihteen
pohjoistuulilla kuormitus sekoittui Uudenkaupungin saaristosta kulkeutuviin rehevampiin ve-
simassoihin, ja kulkeutumissuunta oli lounaaseen kohden avomerta. Harvemmin esiintyvilla
tyynemmilla jaksoilla a-klorofyllipitoisuus nousi ajoittain juuri ja juuri havaittavasti taustapitoi-

suuden ylapuolelle muutaman kilometrin etaisyydella kaakkoon ja luoteeseen laitoksesta.
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Nama nousut olivat lyhytaikaisia ja harvinaisia, eika niilla ollut laajempaa tai pidempiaikaisem-
paa merkitysta.

Tulokset eivat oleellisesti poikenneet vuoden 2015 mallinnus- ja mittaustuloksista (Kettunen
ym. 2015), eika laitoksen vaikutusalueella havaittu merkittavia vedenlaatuvaikutuksia.

KALA-MONITOR2020-hankkeessa (Kettunen ym. 20215) kehitettya kalankasvatuksen ympa-
ristdseurantajarjestelmaa taydentavien satelliitti-, lapivirtaus- ja automaattimittausten seka
datafuusio-menetelmien avulla saatiin laitoksen vedenlaatuvaikutuksista alueellisesti ja ajalli-
sesti tarkempi kuva. Seuraava 5 viiden vuoden paasta toteutettava intensiiviseurantajakso voi-
daan toteuttaa yhteistarkkailuna lahialueen muiden kuormittajien kanssa. Talldin kannattaa
ankkuroida automaattiset virtaus- ja vedenlaatumittarit heina-, elo- ja syyskuun ajaksi muuta-
malle Seksmiilarin saariston keskeisimmalle kulkeutumisreitille ja akkumulaatioalueelle ja
tehda kuukausittain vedenlaadun lapivirtausmittaukset ja luotaukset. Mittaustuloset kannat-
taa yhdistaa Syken Tarkka-palvelusta saataviin sameus- ja a-klorofylli-tulkintoihin, interpo-
loida karttakuviksi ja laskea poikkeamat talla hetkelle kehitteilla olevilla menetelmilla (Schei-
nin ym. 2023) laskettuihin vertailuarvoihin vedenlaatuvaikutusten toteamiseksi.
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Liitteet

Liite 1. Fysikaalis-kemiallisten muuttujien vaihtelu Brand6100 seuranta-asemalla elo-
syyskuussa vuosia 2000-2022.
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Kuva L.1.1. Lampétilan (°C) kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoaseman pintavedessa elo-
syyskuussa (elokuu ylempi paneeli) vuosina 2000-2022.
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Kuva L.1.2. Sameuden (FNU) kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoaseman pintavedessa
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elo- syyskuussa (elokuu ylempi paneeli) vuosina 2000-2022.
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Kuva L.1.3. Suolaisuuden (PSU) kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoaseman pintavedessa
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Kuva L.1.4. Kokonaisfosforin (ug/l) pitoisuuden kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoase-
man pintavedessa elo- syyskuussa (elokuu ylempi paneeli) vuosina 2000-2022.
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Kuva L.1.5. Fosfaattifosforin (ug/l) pitoisuuden kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoase-

man pintavedessa elo- syyskuussa (elokuu ylempi paneeli) vuosina 2000-2022.
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Kuva L.1.6. A-klorofylli:n (ug/l) pitoisuuden kuukausikeskiarvo Brand6100-havaintoaseman

pintavedessa elo- syyskuussa (elokuu ylempi paneeli) vuosina 2000-2022.
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Liite 2. Brand6100 havaintoaseman pintaveden fysikaalis-kemiallisten muuttujien kau-
sivaihtelu v. 2000-2022.

Brando Chla

15

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

Kuva L.2.1. Brand6100 -mittausaseman a-klorofyllin (ug/l) kuukausikeskiarvojen vaihtelu vuo-
silta 2000-2022.
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Kuva L.2.2. Brand6100 -mittausaseman kokonaisfosforin (ug/l) kuukausikeskiarvojen vaihtelu
vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.2.3. Brand6100 -mittausaseman fosfaattifosforin (ug/l) kuukausikeskiarvojen vaihtelu
vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.2.4. Brand6100 -mittausaseman kokonaistyppi (ug/l) kuukausikeskiarvojen vaihtelu
vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.2.5. Brand6100 -mittausaseman sameus (FNU) kuukausikeskiarvojen vaihtelu vuosilta
2000-2022.
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Kuva L.2.6. Brando6100 -mittausaseman suolaisuus (PSU) kuukausikeskiarvojen vaihtelu vuo-
silta 2000-2022.
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Liite 3. Brand6100 havaintoaseman fysikaalis-kemiallisten havaintomuuttujien vaihte-
lun komponentit (trendi, kausivaihtelu, epasainnéllinen vaihtelu)

Decomposition of additive time series BEAST decomposiion and changepoint detection
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Kuva L.3.1. Brand5100 -mittausaseman a-klorofyllin (ug/l) kuukausikeskiarvo, muutos (trend),
kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.3.2. Brand6100 -mittausaseman kokonaisfosforin (ug/l) kuukausikeskiarvo, muutos
(trend), kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Decomposition of additive time series BEAST decomposition and changepaint detection
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Kuva L.3.3. Brand6100 -mittausaseman fosfaattifosforin (ug/l) kuukausikeskiarvo, muutos
(trend), kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.3.4. Brand6100 -mittausaseman kokonaistypen (ug/l) kuukausikeskiarvo, muutos
(trend), kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Decomposition of additive time series
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Kuva L.3.5. Brand6100 -mittausaseman sameuden (FNU) kuukausikeskiarvo, muutos (trend),
kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Kuva L.3.6. Brand6100 -mittausaseman suolaisuuden (PSU) kuukausikeskiarvo, muutos (trend),
kausivaihtelu (seasonal) ja satunnaisvaihtelu (random) vuosilta 2000-2022.
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Liite 4. CoastRider mittaukset

Suolapitoisuus Lampétila (°C) Sameus (FNU) fDOM (QSU) a-klorofylli (ug/1)
5,701 - 5,715 5,946 - 5,96 |(M12,71- 12,96 16,95 - 17,2 W1,31-1,43 3,33-3,44 4,33-439 549 - 5,55 W26 -2,9 8,52 - 8,88
M5716-5731  5961-5976/M12,97 - 13,23  17,21-17,46| M1,44-155 3,45-3,57 W4,4-447 5,56 - 5,62 M2,97-333 889-925
M5,732-5746  5977-5991|M13,24- 1349 17,47-17,73| M1,56-1,68 3,58 - 3,69 W4,48-4,54 563-569 W334-37 9,26 - 9,62
5,747 - 5,761 5,992 - 6,006/ M 13,5 - 13,76 17,74-1799| M1,69-1,8 3,7-3,82 W455-461 57-576 M3,71-4,07  963-9,99
5,762 - 5,777 6,007 - 6,022| 13,77 - 14,02 = 18- 18,26 m181-193 = 3,83-394 W462-468 @ 577-584 W4,08-444  10-10,4
5,778 - 5,792 | 6,023 - 6,037| M 14,03 - 14,29 [ 18,27 -18,52| M1,94-2,06 ' 3,95-4,07 W469-475 585-591 W4,45-4,81 10,5- 10,7
5,793 - 5,807 176,038 - 6,052| ™ 14,3 - 14,55 18,53 -18,79| WN2,07-2,18 114,08-4,2 4,76 - 4,83 15,92 -598 W4,82-518 1110,8-11,1
5,808 - 5,823 16,053 - 6,068| ™ 14,56 - 14,82 18,8 - 19,05 W2,19-2,31 4,21-4,32 W4,84-49 5,99 -6,05 W5,19-5,55 W11,2-11,5
5,824 - 5,838 M6,069 - 6,083| W 14,83 - 15,08 W19,06 - 19,32 W2,32-2,43 W4,33-4,45 4,91 -4,97 W6,06-6,12 5,56-592 W11,6-11,8

5,839 - 5,853 6,084 - 6,098|7715,09 - 15,35 M 19,33 - 19,58 2,44-2,56 M4,46 - 4,57 4,98 - 5,04 M6,13-6,2 593-6,29 W11,9-122
5,854 - 5,868 6,099 - 6,113/ 15,36 - 15,61 19,59 - 19,85 2,57-2,69 M4,58 -4,7 505-5,11 6,21 -6,27 63-666 M123-126
5,869 - 5,884 M6,114-6,129| 1562 -1588 M19,86 - 20,11 2,7-2,81 M4,71-4,83 512-5,19 6,28 -6,34 6,67-7,03 M12,7-129
5,885 - 5,809 M6,13 - 6,144 15,89 - 16,14 20,12 - 20,38 2,82-2,94 M4,84-4,95 52-526 M6,35-6,41 7,04-74 M13-133

59-5914 M6,145-6,159| 16,15-16,41 M20,39 - 20,64 2,95-3,06 4,96 - 5,08 527-533 M642-648 741-7,77 M13,4-137
5,915-593 M6,16 - 6,175 16,42 - 16,67 20,65 - 20,91 3,07-3,19 M5,09-5,2 534-54 M649-6,56 7,78-8,14 M138-14,1
5931 -5945 M6,176 - 6,19 16,68 - 16,94 M20,92 - 21,17 3,2-3,32 WM521-533 541-548 M6,57 - 6,63 8,15-8,51 M14,2-144

Kuva L4.1. Luokitteluun perustuva variskaala suolapitoisuuden, lampétilan, sameuden, fluore-
soivan liukoisen eloperaisen aineksen (fDOM) ja a-klorofyllin osalta.
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Suolapitoisuus

49 - £

I 6,00296

5,81451

Kuva L4.2. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 22.7.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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1 -

I 6,03708
O

5,71479

Kuva L4.3. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 8.8.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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4 - L

I 6,02945
]

5,70234

Kuva L4.4. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 12.8.2022.
Yldpaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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49 -

I 6,00667

Kuva L4.5. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 15.8.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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49 - £

6,00464
O

5,72829

Kuva L4.6. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 18.8.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.7. Suolapitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 3.9.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Lampdotila

4 9

Kuva L4.8. Lampatilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 22.7.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.9. Lampdtilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 8.8.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-

skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.10. Lampdtilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 12.8.2022. Yla-
paneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.11. Lampdtilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 15.8.2022. Yla-
paneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.12. Lampdtilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 18.8.2022. Yla-
paneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.13. Lampadtilan vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 3.9.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan védriskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.14. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 22.7.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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4 9

Kuva L4.15. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 8.8.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).

91



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

N . ™
v 8
a}C?D 4 b
. 8
&
3 &
AY]
p ®
'] @
b
40 -

4,68939
O

1,48755

v Y

) g 0 . Y | * o] 4
0 05 1 15 2 N4 1V g ~. o g Qm A
Km _ MR () a PR\NSNS e

Kuva L4.16. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 12.8.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.17. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 15.8.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.18. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 18.8.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.19. Sameuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 3.9.2022. Ylapa-
neelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Alapa-
neelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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Fluoresoiva liukoinen eloperdinen aines (fDOM)
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Kuva L4.20. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon Idhialueella
22.7.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.21. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella
8.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan védriskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.22. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella
12.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).

98



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

]
T
@° .
I}
00 %
&2 a
< &
b
* o
. <&
9
% - £
o O . : u
Q{E:'JJ ] 0
6,28734 N
O“‘nﬁ N b
Q o ® x
4446757 o y i

Kuva L4.23. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon Iahialueella
15.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.24. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon
18.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-

tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.25. fDOM-pitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella 3.9.2022.
Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan avulla. Ala-
paneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luokitellulla vari-
skaalalla (ks. kuva L4.1).
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A-klorofylli

Kuva L4.26. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon ldhialueella
22.7.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.27. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella
8.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-

tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.28. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon ldhialueella
12.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan vériskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.29. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella
15.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-

tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 122/2023

I 8,15964

6,33062
0 05 1

]

or

D
)
0 >

0 05 1 15 sz?’ﬁ

& o

Kuva L4.30. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon ldhialueella
18.8.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.31. A-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Loukeenkarin kalankasvattamon lahialueella
3.9.2022. Ylapaneelissa vaihtelua kuvataan mittausajankohdalle spesifin, jatkuvan variskaalan
avulla. Alapaneelissa vaihtelu on kuvattu koko tutkimusjakson jakaumaan perustuvalla, luoki-
tellulla variskaalalla (ks. kuva L4.1).
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Kuva L4.32. fDOM-pitoisuuden keskiarvo koko mittausalueella ja koko mittausjakson aikana.
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Liite 5. Syken lapivirtausmittausjarjestelman a-klorofylli (pg/l), sameus- (FNU) ja
fykosyaniini (ug/l) mittaukset

12.8.2022. A-klorofylli.
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12.8.2022. Sameus.
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12.8.2022. Fykosyaniini.

18.8.2022. A-klorofylli.
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18.8.2022. Sameus.

'

Y

'\-
‘ v

L)
S I

18.8.2022. Fykosyaniini.
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5.9.2022. A-klorofylli.

.

1

5.9.2022. Sameus.
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5.9.2022. Fykosyaniini.
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Liite 6. Vesindytteiden laboratoriomaaritysten ja EXO-laitteiden vertailutulokset. Nayt-
teistd on madritetty sameus ja a-klorofylli (Lounais-Suomen vesi- ja ymparistétutkimus

Oy).

Taulukko. Katanpaan etelapuolisen poijun 1 EXO:n arvoja vertailtuna laboratorioarvoihin.

npsgs [ Ss | P | S B0 | sames | Ao ||
Raiskariutta 0 3.8.2022 1,3 1,2 2,2 2,8
Isokihtiluoto 0 3.8.2022 0,9 1,0 1,8 1,9
Isokihtiluoto 8 3.8.2022 1,2 15 2,0 2,1
Fiskskar 0 3.8.2022 0,7 1,1 2,3 2,4
Fiskskar 12 3.8.2022 0,9 09 1,6 1,7
Kaaskeri 0 3.8.2022 1,8 2,0 2,5 2,8
Kaaskeri 4 3.8.2022 - - 2,5 2,8
Katanpaa, etela 12 3.8.2022 11 1,1 1,7 1,6
zgrytﬁ‘;)smma” 05| 592022 1,06 12 37 34
Isokari 0,5 5.9.2022 0,87 0,9 5,0 3,9
Isokari-Loukeenkari 0,5 5.9.2022 0,91 1,1 6,3 6,1

Taulukko. Ahvenanmaan puoleisen poiju 2 EXO:n arvoja vertailtuna laboratorioarvoihin.

Mittauspaikka Sy(\g)y S | Paivamaara (I:S;S;e;)?o é;ﬂf :lasb (pS}]')(IE)r(o A-kl?aréugll)
Raiskariutta 0| 382022 09 12 29 28
Isokintiluoto 0| 38202 1.2 10 26 19
Isokintiluoto 8| 382022 09 15 26 21
Fiskskar 0| 38202 06 11 33 24
Fiskskar 12| 38202 09 09 24 17
Kaaskeri 0| 38202 - 20 33 28
Kaaskeri 4| 38202 18 23 34 28
et 12| 382022 15 11 24 16
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Taulukko. ProfilointiEXO:n arvoja vertailtuna laboratorioarvoihin.
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Mittauspaikka S);\I/ny)ys Paiivamaara (If’;lr};eé;?o (E:lrllj];a :jasb A-klg)r(g ofl) A-kl?aréugll)
Réiskariutta 0 3.8.2022 17 12 2,8 28
Isokihtiluoto 0 3.8.2022 19 10 2,5 19
Isokihtiluoto 8 3.8.2022 1,1 15 2,5 2,1
Fiskskar 0 3.8.2022 0,8 11 3,2 24
Fiskskar 12 3.8.2022 0,9 0,9 2,3 17
Kaaskeri 0 3.8.2022 19 2,0 3,2 28
Kaaskeri 4 3.8.2022 25 2,3 33 28
th;“paa 12 3.8.2022 1,0 11 2,3 16
E/S"ytﬁ“e‘)smma” 05 5.9.2022 08 1,2 38 34
Isokari 0,5 5.9.2022 0,7 0,9 47 3,9
f:ukfé;nkari 05 5.9.2022 08 11 72 6.1
Lootholma 0,5 5.9.2022 18 26 4,0 3,3
Veneranta 0,5 5.9.2022 7.4 12 59 5.1
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Liite 7. Laboratorio-maarityksia 3.8.-5.9.2022 Kustavista ja Saaristomeren
pohjoispuolelta

Taulukko. Laboratorio-maarityksia 3.8.-5.9.2022 Kustavista ja Saaristomeren pohjoispuolelta
(maaritykset: Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy).

. Sy- . o Sameus | A-klor KokN KokP
Paikka v(yny‘()s Pvm Aika c (FNU) (gl Lat Long (gl (gl
Raiskariutta 0 3.8.22 8:46 | 18,0 1,2 28 | 60,5212 | 21,2186
Isokihtiluoto 0 3.8.22 8:52 | 18,0 1,0 1,9 | 60,5376 | 21,1869
Isokihtiluoto 8 3.8.22 8:55 | 17,6 1,5 21| 60,5393 | 21,1853
Fiskskar 0 3.8.22 917 | 178 1,1 24 | 60,5625 | 21,1439
Fiskskar 12 3.8.22 9:19 | 171 0,9 1,7 | 60,5646 | 21,1434
Kaaskeri 0 3.8.22 9:57 | 18,5 2,0 28 | 60,5996 | 21,1713
Kaaskeri 4 3822 | 10:00 | 18,6 2,3 28 | 60,5995 | 21,1712
Katanpaj, eteld 12 3.8.22 9:45 | 178 1,1 1,6 | 60,5994 | 21,1704
profil(0) 05| 18.8.22 9:35 | 21,5 3,6 51| 60,5894 | 21,2561
profil() 05 | 18822 | 1045 | 20,6 1,3 3,1 | 60,6063 | 21,1106
profil(10) 05| 18822 | 11:00 | 20,8 0,6 3,1 | 60,6223 | 21,1018
profil (14) 05| 18822 | 11:30 | 21,1 0,6 29 | 60,6040 | 21,0218
profil(15),Isokari B 05| 18822 | 12:.02 | 20,2 0,6 25 | 60,7276 | 20,8807 320 15
profil(16), Isokari A 05| 18822 | 12115 | 20,5 0,7 2,8 | 60,7603 | 20,9242 310 14
profil(17), Isokari N 05| 18822 | 1225 | 208 0,7 3,7 | 60,7400 | 20,9783 310 15
profil(24), poiju 05| 18822 | 1417 | 216 1,0 29 | 60,6070 | 21,1544
profil(0) 05 5.9.22 8:50 4 6,7 | 60,5891 | 21,2544
profil(14) 0,5 59.22 | 10:30 1,1 47 | 60,6036 | 21,0194
profil(27) 0,5 59.22 | 11:46 1,1 34 | 60,5990 | 21,1707
virtausmittari 05 5922 | 12:34 1,2 34 | 60,5995 | 21,1604
Isokari A 0,5 59.22 | 13:59 09 3,9 | 60,7607 | 20,9238 270 15
Isokari B 0,5 59.22 | 14:13 1 44 | 60,7272 | 20,8805 280 16
Isokari 0,5 5922 | 14:58 0,9 3,9 | 60,7049 | 20,9589 340 28
Iso-Loukeenkari 0,5 59.22 | 15:31 1,1 6,1 | 60,6410 | 21,0493
Lootholm 0,5 5922 | 17:28 2,6 3,3 | 60,5335 | 21,3689
Veneranta 05 5922 | 1744 12 51 | 60,5501 | 21,3465
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Laboratoriossa maaritettyja a-klorofylli -arvoja (ug/l) (ylempi kuva) ja sameusarvoja (FNU)
(alempi kuva) (3.8-5.9.2022). Mittaukset ovat paaosin pintavedesta (0 m) ja osin my6s syvem-
malta (4-12 m). Lab-maaritykset: Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy.
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