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Vesiviljelyn innovaatio-ohjelman ymparistovaikutustutkimuksissa arvioitiin kalankasvatuksen ja
muiden olosuhdetekijoiden vaikutukset pohjaeldaimistoon seka paallyslevien muodostumiseen.
Tarkastelu kohdennettiin Ahvenanmaan vesialueille, jossa on ollut suuria kalankasvatuslaitoksia
paikallisen sijainninohjaussuunnittelun jalkeen jo reilut kymmenen vuotta, ja jossa suurin lai-
toskeskittyma tuottaa vuodessa yli miljoona kiloa kalaa. Velvoitetarkkailuaineiston ja tilastolli-
sen analyysin perusteella selvitettiin, minkalaisissa olosuhteissa ja tuotantomaarilla on vaiku-
tuksia, seka minkalaisiin olosuhteisiin laitoksia voidaan jatkossakin sijoittaa. Lisaksi aineiston
perusteella kehitetyn ennustavan mallin avulla arvioitiin, kuinka laajalle vaikutukset pohja-
eldimistoon ja paallysleviin mahdollisesti ulottuisivat Kalavaltio- ja Uudenkaupungin hank-
keissa. Tulosten perusteella vaikutukset pohjaelaimistoon ja paallysleviin ovat yleisesti ottaen
samankaltaiset: mahdolliset vaikutukset nakyvat laitosten valittdémassa laheisyydessa, ja tuo-
tantomaaran vaikutus on suurempi suojaisilla, matalilla paikoilla. Paallyslevien a-klorofyllin
maaraan vaikuttaa erityisesti veden lampatila, sijaintipaikan avoimuus, tuotannon suuruus seka
etaisyys laitokselta. Uusien suunniteltujen laitosten vaikutus paallysleviin ulottuu 200-800 met-
rin etdisyydelle laitoksesta tuotannon maarasta ja sijainnista riippuen. Pohjaeldinten lajiston
vaihtelua selittaa enimmakseen ymparistoolosuhteet, kuten pohjanlaatu, alusveden [ampétila
ja happipitoisuus. Tulosten perusteella voidaan suositella, etta laitokset tulisi sijoittaa avoimille
alueille, jossa alusvesi sekoittuu hyvin ja pohjan happitilanne on hyva. Tutkimuksen tuloksia
voidaan hyddyntaa laitosten sijainninohjauksessa seka vaikutusarviointien ja velvoitetarkkailun
kehittamisessa.

Asiasanat: Kalankasvatus, vesistovaikutukset, paallyslevat, pohjaeldaimet, tilastoanalyysi
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1. Johdanto

Kalankasvatuksen vaikutuksista ymparoivan veden tilaan on velvoitetarkkailuhavaintoja, ja mal-
leja vaikutusten arviointiin. Vaikutusarvioiden tarkentamiseksi vesiviljelyn innovaatio-ohjel-
massa on tehty erilaisia kalankasvatuksen ymparistovaikutuksiin liittyvia tutkimuksia. Tavoit-
teena on, ettd laitokset voitaisiin sijoittaa oikein ja tuotantomaara asettaa kestavalle tasolle
(Maa- ja metsatalousministeric 2014).

Hankkeiden lupaharkintaa ohjaavassa vesipuitedirektiivissa on saadetty, etta hyvan ekologisen
tilan saavuttaminen ei saa vaarantua kalankasvatuksen tai minkdan muun luvitettavan toimin-
nan takia (2000/60/EY). Lisaksi EU-tuomioistuin on linjannut, ettd ymparistotavoitteet ovat oi-
keudellisesi sitovia (nk. Weser-tuomio C-461/13). Taman vuoksi vaikutusarvioinnissa pyritaan
selvittamaan, miten kalankasvatus vaikuttaa vesien- ja merenhoitolain (1299/2004) mukaiseen
ymparistotavoitteiden saavuttamiseen.

Kalankasvatuslaitoksen ymparistdlupien yhteydessa laitoksille laaditaan ymparistévaikutusten
seurantaohjelma, jossa seurataan vesialueen vedenlaatua ja erilaisia biologisia muuttujia, kuten
paallyslevien muodostumista seka pohjaeldaimistda, joka on yksi rannikon ekologista tilaa ku-
vaavista biologisista laatutekijoista.

Pohjaeldaimet ovat melko paikallisia ja pitkaikaisia ja integroivat siten ympariston pidemman
ajan muutoksia. Kalankasvatuksen merkittavin vaikutus pohjaeldinyhteisoihin johtuu eloperai-
sen orgaanisen aineen kertymisesta sedimenttiin. Lievasti rehevissa oloissa pohjaeldinyhteison
tuotanto lisddntyy, mikd nakyy biomassan lisdayksend. Kun rehevéityminen etenee, pohja-
elainyhteison lajikoostumus muuttuu. Suurikokoiset ja pitkaikaiset herkat lajit vahenevat ja yh-
teiso koostuu lahinna pienikokoisista opportunistisista lajeista. Tama nakyy biomassan pienen-
tymisena. Pitkalle edenneessa rehevoitymistilassa orgaanisen aineen hajoamisprosessi kuluttaa
pohjanlaheisen veden hapen ja happivajeen edetessa pohjaeldinyhteiso katoaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli arvioida, miten kalankasvatus yhdessa ymparistotekijoiden
kanssa vaikuttaa pohjaeldaimistoon ja paallyslevaston muodostumiseen laitoksen laheisyydessa.
Arviointeja varten koottiin laaja havaintoaineisto Ahvenanmaan kalankasvatuslaitosten velvoi-
tetarkkailuaineistoista. Aineistoon sovitettiin yksinkertaisia tilastollisia malleja, joita testattiin
kahden suunnitteilla olevan ja olosuhteiltaan erilaisen kasvatuspaikan ymparistdvaikutusten ar-
vioinnissa Kustavin Isokarin lansipuolelle seka Uudenkaupungin valisaaristossa.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Kalankasvatuslaitosten valinta ja yleiskuvaus

Ahvenanmaan laitosten tuotantomaaria ja vaikutuksia ympardivan vesialueen paallysleviin ja
pohjaeldimiin on seurattu ymparistoluvissa annettujen maardysten mukaisesti. Laitosten seu-
rantaraportteihin on koottu vuosittain tiedot ympariston tilaa kuvaavista ja niiden vaikuttavista
muuttujista. Talla hetkelld toiminnassa on 26 laitosta, ja vanhoja, jo suljettuja laitoksia on ollut
61. Tata tutkimusta varten poimittiin tiedot 14 laitoksen velvoitetarkkailuaineistoista (Kuva 1).
Poiminnassa pyrittiin ortogonaaliseen asetelmaan ts. kokoamaan aineisto laitoksista, joissa on
tuotantotason ja ymparistotekijoiden aariarvojen kombinaatiot mahdollisimman kattavasti
edustettuna.
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Sources: Esri, HERE, Garmin, USGS, Intermap, INGREMENT F. NR.Can, Esri Japan, METI, Esri China
{Heng Kong|. EsriKorea, Esri {Thailand), NGCG. {g) OpenStrestiap contributors, and the GIS User
Community.

Kuva 1. Ahvenanmaan kalankasvatuslaitosten sijainti. Tassa tarkastelussa mukana olevat lai-
tokset on nimetty ja merkattu vihrealla symbolilla.

Kunkin laitoksen osalta selvitettiin laitosta ympardivan merialueen ymparistdolosuhteet seka
tuotantomaara eli laitoksen lisdkasvu ja kumulatiivinen lisdkasvu (Taulukko 1). Kumulatiivinen
lisakasvu (kg) on yleensa laskettu laitoksen perustamisvuodesta alkaen. Vanhimmat aineistossa
olevat laitokset on perustettu vuonna 1993, mutta tuotantotietoja on vasta vuodesta 1997 lah-
tien. Laitosten ja havaintopisteiden avoimuusluokka maaritettiin Velmun pinnan aaltoeksposi-
tiomallin avulla (Isaeus & Rygg 2005). Avoimuusluku on jaettu edelleen 7 luokkaan: 1 = 0-1200
(erittéin suojainen), 2 = 1201-4000, 3 = 4001-5000, 4 = 5001-10 000 (suojainen), 5 = 10001-
30000, 6 = 30001-100000, 7 = 100001-2000000 (erittdin avoin). Havaintopisteen etadisyys kas-
vattamosta (m) mitattiin Arc Mapin mittaustoiminnolla. Pohjan laatu maaritetdan 3-portaisella
asteikolla: 1 = eroosiopohja (org. aineksen pitoisuus < 4 %), 2 = kulkeutuva pohjatyyppi (org.
aineksen pitoisuus 4-10 %), 3 = kasautuva pohjatyyppi (org. aineksen pitoisuus > 10 %).
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Taulukko 1. Tarkasteluun valitut laitokset ja niiden tuotantomaarat (minimi, maksimi ja keskiarvo), tuotantovuodet, avoimuus, pohjan laatu ja
paikan syvyys.

Bergd 35536 2002 113 223 2014 70966 | 1997-2015 2 2954 3 9
Bjorko (Killingskar) 123 900 2011 212 000 2019 164199 | 2006-2019 4 6 355 3 2
Jurmo 3329 2007 149 651 2004 105460 | 1997-2012 4 5484 2 7
Klavskar 93 682 2002 546 222 2017 312215 | 1997-2019 6 63 473 2 11
Lejgrund (+Bjarnas) 0 | 2000,2005,2011 510 000 2014 250197 | 1997-2019 6 30017 2-1 20
Stenkil 5646 2018 245112 2005 132702 | 1997-2019 4 5211 3 4
Storfjarden 11614 2016 120 500 2015 101897 | 1997-2019 5 12 164 3 11
Vibbo Lax (Vardd by) 50300/0 2006,2019 77750 2014 64 135 | 1997-2019 5 13 586 2 10
Anholm (Brunnsbfjarden) 58092/0 2003,2016 160 000 2008 103013 | 1997-2019 4 6 528 3 7
Demantskéar 159 467 2002 540 274 2017 358820 | 1997-2019 5 26 031 1-2 10
Foglofjarden (Fliso yttre) 132 485 2003 636 969 2014 410180 | 1997-2019 6 29 567 1-2 12
Marrklobb N (+Rénnskar) 374 500 2009 525 000 2017 436 806 | 2009-2019 6 63 560 2-3 21
Marrklobb S (+Ronnskér) 419000 2010 525 000 2017 436806 | 2010-2019 6 35 266 2-3 20
Artholm (Jurmo Ny) 100 000 2013 186 000 2019 156200 | 2013-2019 6 59 087 1 19
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2.1.1. Ymparistotarkkailunaytteet ja naytteenottomenetelmat

Ymparistotarkkailundytteet otetaan vuosittain elo- ja syyskuussa. Kokonaisravinnenaytteet ovat
pintakerroksesta v. 2007 asti, mutta tarkkaa naytteenottosyvyytta ei ole joka vuosi merkitty.
Kokonaisfosforipitoisuus (TotP, ug/l) maaritetadn spektrofotometrilld (metodi: ISO 15681/SS
028127 mod. Naturvardsverket (1999): Bedémningsgrunder for miljokvalitet, Kust och hav, rap-
port 4914). Kokonaistyppipitoisuus (TotN, ug/l) puolestaan maaritetdan Traacsin analysaatto-
rilla suodattamattomasta naytteesta (metodi: SS13355 mod/SS 028131 mod. Naturvardsverket
(1999)). Veden lampétila (temp, °C) mitataan lampétila-happisondilla (LDO) tai Hg-lampomit-
tarilla. Mittauslaite lasketaan veteen Hach HQd 30 -flexin avulla. Happipitoisuus (O2, mg/l) mi-
tataan lampotila-happisondilla (LDO) tai 02-DL-happisensorilla (metodi: SS-EN 25813) ja mit-
tauslaite lasketaan veteen Hach HQd 30 -flexilla. Naturvardsverket (1999), Naturvardsverket
(2007): Status, potential och kvalitetskrav for kustvatten och vatten i évergdngzon, HVMFS
(2013).

Paallysleva-, eli perifytonndytteet (Mg/m?) otetaan pitamalla Whatman GF/C-lasikuitufiltterid
vedessa 14 vuorokautta. Laboratoriossa perifytonndytteelle tehddan a-klorofyllianalyysi SFS
5772 Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy:n laboratorion kayttaman menetelman
mukaisesti. Saadun datan arviointi tehdaan Naturvatten (2010) mukaan.

Pohjaelaimiston tilaa kuvaavaa BQI-indeksia varten otetaan naytteet Ekman-Birge -pohjaelain-
naytteenottimella tai van Veen -noutimella merenpohjasta ja seulotaan ne 0,5 mm siivilalla.
Naytteista lasketaan pohjaeldinlajiston lajikohtainen yksildtiheys. BQlI on multimetrinen indeksi,
joka huomioi herkkien ja toleranttien lajien tiheyksien keskindiset suhteet, lajirunsauden ja yk-
silotiheyden. BQI on todettu reagoivan rehevoitymispaineelle ja ilmentaa siten kalankasvatuk-
sen aiheuttavaa vaikutusta merenpohjan tilaan. BQl:lle hyvan ekologisen tilan raja-arvo on Sel-
kamerella ja Ahvenanmerelld asetettu arvoksi 4 (https://helcom.fi/wp-content/uploads/2019/
08/State-of-the-soft-bottom-macrofauna-community-HELCOM-core-indicator-2018.pdf).
Pohjaeldimistdn biomassa (méarkapaino g/m?® madritetddn samoista pohjaeldinnaytteists,
useimmiten lajikohtaisesti. Tassa tydssa on kaytetty pohjaeldinyhteison kokonaisbiomassaa.

2.2. Tilastolliset menetelmat

Aineiston tilastollisen tarkastelun tavoitteena on saada selkeampi kuva erityyppisten ja erita-
voin sijoitettujen laitosten vaikutuksista lahialueen vesiekologiaan, eli tassa pohjaeldimistoon
ja paallysleviin. Kaikkien laitosten aineistojen yhdistaminen samaan tarkasteluun mahdollistaa
sen, etta tarkasteltavien muuttujien vaihteluvali kattaa paremmin erilaiset ymparistdolosuhteet
ja tilanteet. Toisaalta, koska aineistojen yhdistaminen myds lisaa kokonaisvaihtelua, on tarkeaa
|6ytaa ne tekijat, jotka selittavat vaihtelua eniten.

Tilastollisen, empiirisen analyysin lahtokohta on aineiston visuaalinen tarkastelu. Nain saadaan
alustava kuva muuttujien valisista yhteyksista, jakaumista ja mahdollisista poikkeavista tai vir-
heellisista arvoista sekd muunnosten tarpeellisuudesta. Jatkuvien muuttujien osalta kuvataan
muuttujien jakautuneisuus pistekuvina ja histogrammeina seka parittaiset (lineaariset) korre-
laatiot muiden muuttujien kanssa pistekuvina ja Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Vaste-
muuttujien jakaumia luokitteluasteikon muuttujien suhteen tarkastellaan boxplot-kuvien
avulla.

Tilastollisessa tarkastelussa mielenkiinnon kohteena ja selitettavana muuttujana kaytetaan ab-
soluuttisen arvon lisdksi vaikutuksen suuruutta. Vaikutuksen suuruus paallyslevaston ja pohja-
elaimiston maaraan seka pohjaeldaimiston BQI-indeksiin laskettiin tarkkailupisteen ja
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vertailupisteen havaintoarvojen erotuksena. BQl-indeksin osalta negatiivinen vaikutus tarkoit-
taa kdyhempaa lajistoa tarkkailupisteella ja positiivinen vaikutuskeroin rikkaampaa lajistoa.

Paallyslevien a-klorofyllin seka pohjaeldaimistén BQI:n ja kokonaisbiomassan ja niiden vaikutuk-
sen vaihtelua selittavia tekijoita haarukoitiin useilla eri menetelmilld, kuten paakomponentti-
analyysilla, regressiopuilla, varianssianalyysilla ja askeltavalla regressioanalyysilla. Lisaksi kay-
tettiin random forest -tyyppista paatospuumallinnusta, jonka avulla pystytaan pienestakin ha-
vaintoaineistosta tunnistamaan vaihteluun eniten vaikuttavat tekijat. Vaikka mahdollisten selit-
tavien muuttujien joukko on valittu asiantuntija-arviona ja tekijéiden maaraa on siten saatu
rajattua jo etukateen, erilaisia mahdollisia ennustemalleja jaa silti lukuisia. Vesistovaikutuksia
ennustavan mallin valintaan kdytetaan seka asiantuntija-arviota etta nk. mallien keskiarvoista-
mista. Mallien keskiarvoistamisessa paras malli lasketaan eri mallivaihtoehtojen ennusteiden
painotettuna keskiarvona.

Aineiston tilastolliseen analyysiin kaytettiin SAS-ohjelmaan kuuluvaa JMP-data-analyysityoka-
lua seka R-ohjelmointikielta. Aineiston kuvailuun kaytettiin mm. R:n paketteja ggplot2 ja lattice.
Random forest -analyysiin kaytettiin paketteja RandomForest ja pdp. Ennustemallin haarukoin-
tiin kaytettiin MuMIn-pakettia. Tassa raportissa on esitetty vain johtopaatosten kannalta oleel-
lisimmat tilastotarkastelut ja kuvat.
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3. Tulokset

3.1. Aineiston visualisointi

Kaikki yksittaiset havainnot on esitetty Liitteessa 1, jossa jokaiselle laitokselle on tehty erikseen
laitoskohtaiset perifyton- ja BQI-kuvaajat (Liite 1. Velvoitetarkkailuaineistot koottuna ja visuali-
soituina). Perifytonkuvissa on esitetty naytteenottopisteiden perifytonin a-klorofyllipitoisuus
(Mg/l) ja laitoksen lisdkasvu (kg). Kuvaajissa nakyvat lisaksi ndytteenottopisteiden pintalampo-
tilat. BQl-kuvaajissa on esitetty naytteenottopisteiden BQI-indeksi seka laitoksen lisakasvu ja
kumulatiivinen lisakasvu. Lisaksi BQI-kuvaajissa nakyvat naytteenottopisteiden happipitoisuus
(mg/l) seka pinta- ja pohjalampétilat (°C). Kolmen viimeisen muuttujan symbolit on varikoodi-
tettu. Siniset symbolit tarkoittavat, etta ndytteet on otettu samana paivana pohjaelainnayttei-
den kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri
paivana pohjaelainndytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri
kuussa pohjaeldinnaytteiden kanssa.

Kuvien perusteella voidaan karkeasti sanoa, etta vuosien valinen vaihtelu on usein suurta ja
paallyslevien osalta huippuvuosi nayttaisi olleen vuonna 2014. Seurantapaikoilla perifytonin
maara nayttaisi olevan usein korkeampi verrattuna vertailupaikkojen maaraan, erityisesti kun
veden lampétila on yli 20 °C. My6s tuotannon vuosittainen vaihtelu heijastuu jossain maarin
perifytonin maaraan. Pohjaeldimistdn tilaa kuvaavaa BQl-indeksi puolestaan nayttaa jossain
maarin heikentyvan, kun tuotanto jatkuu pidempaan tai kun happitilanne heikkenee.

Yhdistettya aineistoa tarkasteltaessa havaitaan, etta vuosittainen (luonnollinen) paallyslevien ja
BQI:n vaihtelu referenssi- ja tarkkailupisteilla on samankaltaista (Kuva 2). Myohempina vuosina
ero referenssi- ja tarkkailupisteiden keskimaaraisissa paallysleva- ja BQl-arvoissa vaikuttaisi hie-
man kaventuneen. Referenssipaikoilla vuonna 2007 BQI oli l1dhes 7,5, kun se vuonna 2016 oli
keskimaarin 5. Tosin vuoden 2007 jakaumat perustuvat vain yhden laitoksen mittauksiin. Ai-
neiston vaihtelu ja aukkoisuus nakyy selkeasti ja perifyton- ja BQI-mittaukset on tehty usein eri
vuosina, eikd mm. pitkdn ajan muutoksista voi tehda johtopaatoksia suuntaan tai toiseen.
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3.2. Vaikutukset paallysleviin

3.2.1. Aineiston alustava tarkastelu

Laitosten tarkkailu- ja referenssipisteiden ymparistdolosuhteet vaihtelevat jonkin verran muut-
tujan mukaan (Kuva 3). Vesialueen avoimuusluku referenssi- ja tarkkailupisteilld on suuruus-
luokaltaan padosin samansuuntainen. Syvyydet vaihtelevat jonkin verran tarkkailu- ja referens-
sipaikoilla. Seurantapisteen etadisyys laitoksesta on luonnollisesti pienempi tarkkailupisteilla.
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Kuva 3. Kalankasvatuslaitosten perifytonseurannan tarkkailu- (siniset pallot) ja referenssipisteiden (punaiset) avoimuusluokka, syvyys ja etaisyys.
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Ymparistotarkkailuhavaintojen vaihtelu laitoksittain ja seurantapisteittdin on esitetty kuvassa 4.
Perifytonklorofyllin referenssipisteiden arvot nayttaisivat olevan useimmilla laitoksilla tarkkai-
lupisteita pienemmat. Lampdtila ei vaihtele havaintopaikoittain tai laitoksittain kovin paljon.
Lampatilan vaihteluvali on noin 15 asteesta reiluun 23 asteeseen. Kokonaisravinteita on mitattu
selvasti véahemman kuin perifytonia ja lampdétilaa, Marrklobissa ja Artholmissa ei lainkaan. Sel-
keda eroa referenssi- ja tarkkailupisteiden osalta ei ndiden kuvien perusteella ole. Jatkoanalyy-
seissa on huomioitava ravinnehavaintojen vahyys tai kokonaan puuttuminen.
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sinisella.

15




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

Yksittaisten muuttujien jakautumista seka kahden muuttujan valisia yhteyksia voidaan tarkas-
tella yhdistetyn jakauma-korrelaatiokuvan avulla. Nain saadaan viitteita siita, ovatko jakaumat
normaalisia ja ovatko yhteydet lineaarisia. Lisaksi saadaan arvio lineaarisen korrelaation suu-
ruudesta. Naita tietoja voidaan kayttaa hyvaksi, kun rakennetaan tilastollista mallia vastemuut-
tujan ja selittdjien valille. Kuvassa diagonaalilla on yksittdisten muuttujien histogrammit, joista
nakee havaintojen jakaumat. Lahes kaikki muuttujat, lukuun ottamatta lisdkasvua ja avoi-
muutta, ovat kutakuinkin normaalisti jakautuneita. Kahden muuttujan valiset pistekuvat ja nii-
hin sijoitettu kdyra ovat yladiagonaalilla. Pisteparvista nahdaan selvasti, etta aineistossa on pal-
jon vaihtelua, eika lineaarinen yhteys ole selvd monessakaan tapauksessa (Kuva 5). Aladiago-
naalilla ovat parittaiset korrelaatiot. Korrelaation tekstin suuruus on verrannollinen korrelaation
suuruuteen ja tilastollisen merkitsevyyden suuruus on merkattu téahdella. Perifytonvaikutus
nayttaisi pienentyvan merkitsevasti etdisyyden kasvaessa ja suurentuvan lampaétilan kasvaessa.
Muiden muuttujien osalta korrelaatiot ovat pienia, mutta suunta on odotetun lainen: lisakasvu
ja ravinteet korreloivat positiivisesti ja avoimuus ja syvyys negatiivisesti. Avoimuus, syvyys ja
lisakasvu ovat myos keskenaan korreloituneita: eli suuren tuotannon laitokset ovat useammin
avoimilla ja syvilla paikoilla. Kokonaisravinteet korreloivat myos jonkin verran keskenaan.
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Kuva 5. Paallyslevaaineiston muuttujien histogrammit (diagonaalilla), parittaiset korrelaatiot ja niiden merkitsevyys (diagonaalin alapuolella) seka

pisteparit ja niihin sovitettu vapaasti estimoituva malli (diagonaalin ylapuolella). *** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05.
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3.2.2. Ymparistotekijoiden vaikutukset

Alustavan tarkastelun perusteella voidaan olettaa, ettda ymparistotekijoilla nayttaisi olevan yh-
teys paallyslevien a-klorofyllivaikutukseen. Jotta eri muuttujien vaikutusta voidaan paremmin
tarkastella, aineistoon sovitettiin useita regressiomalleja Random forest -menetelmalla ja simu-
loitiin seka yksittaisten muuttujien vaikutusta, ettd kahden muuttujan samanaikaista vaikutusta
paallyslevien a-klorofyllivaikutuksen suuruuteen.

Tarkastelun perusteella nahdaan, etta lisakasvun merkitys a-klorofyllivaikutuksen keskimaarai-
seen arvoon on suurin, sen jalkeen laitosvaikutus (Kuva 6). Laitosvaikutus sisaltaa kaikki laitok-
sen ominaisuuksiin sisaltyvat vaihtelun lahteet, eli laitoksen eroavaisuudet selittavat vaihtelua.
Osa naista tekijoista on mukana tassa tarkastelussa ja voidaan erotella, osa vaihtelusta jaa se-
littamatta. Muiden tekijoiden osalta lampétila, avoimuus ja mittauspisteen etdisyys nousevat
analyysissa tarkeiksi vaihtelua selittaviksi tekijoiksi. Ravinteilla ja mittauspisteen syvyydella ei
joko ole merkitysta tai niiden vaikutusta ei pystyta arvioimaan taman aineiston perusteella.
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Kuva 6. Eri muuttujien merkitys paallyslevaston a-klorofyllivaikutuksen suuruuteen Random Forest -malinnuksen perusteella. Kaukana nollaa oleva
positiivinen arvo (sininen palkki) kuvaa tekijan suurta merkitysta ennustetarkkuuteen ja negatiivinen (punainen palkki) sitd, etta tekijan merkitys on
pieni ja satunnaiskohina on suurta.
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Edella kuvattujen tekijoiden vaikutusta paallyslevastdvaikutukseen voidaan tarkastella tarkem-
min yksitellen. Vaikutus on suurinta, kun tuotantomaara kasvaa 225 tonniin vuodessa, seuran-

tapisteen etaisyys laitoksesta on alle 400 m, avoimuusluku on alle 25 000 tai kun lampétila on
18.5 °C (Kuva 7).
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Kuva 7. Yksittdisten muuttujien vaikutus a-klorofyllivaikutuksen suuruuteen muuttujan havai-
tulla vaihteluvalilla. Havainnot merkattu vaaka-akselille pystyviivoin.

Yksittaisten muuttujien vaikutusten lisaksi tarkastellaan kahden muuttujan vaikutusta samanai-
kaisesti. Alla olevissa kuvissa ovat lisdkasvun parittaiset vaikutukset muuttujien etaisyys, avoi-
muus ja lampatila suhteen (Kuva 8). Kun lisékasvu on suurta ja mittauspiste on lahella, a-klo-
rofyllivaikutus on selked (suuri arvo). Etdisyyden kasvaessa vaikutus heikkenee. Pienelld
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lisakasvumaaralla etaisyydelld ei ole vaikutusta. Lampétilalla on myds vaikutusta enemman
suuren tuotannon laitoksilla, pienilla lisakasvumaarilla [ampdtilavaikutus on pieni. Kun mittaus-
piste on suljetulla alueella (avoimuus on pieni), tuotantomaaran vaikutus on suurempi kuin
avoimilla alueilla. Naiden kuvien avulla voidaan haarukoida olosuhteita, jolloin vaikutus olisi
pieninta.

Tuloksia ei ole ekstrapoloitu koskemaan havaintoaineiston vaihteluvalin ulkopuolelle, jonka
vuoksi kuvissa alueiden reunoilla on tyhjaa. Vaikka aineisto ja laitokset valittiin kattamaan mah-
dollisimman laajasti eri tuotantotasoja ja ymparistdolosuhteita, on jatkossa tarkeaa saada lisa-
havaintoaineistoa entista kattavammin ja pystya arvioimaan vaikutukset mahdollisimman laa-
jalla vaihteluvalilla ja erilaisissa tilanteissa.
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Kuva 8. Kahden muuttujan yhtaaikainen vaikutus a-klorofyllivaikutuksen suuruuteen muuttu-
jien havaitulla vaihteluvalilla.

3.2.3. Tilastollinen malli paallyslevavaikutuksen arviointiin

Aineiston alustavan analyysin ja random forest -tyyppisen haarukoinnin perusteella saatiin pa-
rempi kuva paallyslevien a-klorofylliin vaikuttavista tekijoistd. Naiden tietojen perusteella
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rakennetaan yksinkertaisia ennustemalleja, joiden avulla erilaisten laitosvaihtoehtojen vaiku-
tusta paallysleviin voidaan arvioida. Vaikutusta selittaviksi tekijoiksi valitaan ensisijaisesti sellai-
set muuttujat, joihin sijainninohjauksella voidaan vaikuttaa. Naitd ovat mm. tuotantomaara,
etaisyys ja vesialueen avoimuus. Ne ymparistotekijat, joihin ei suoranaisesti voida vaikuttaa,
mutta jotka selittavat vaihtelua, lisataan malliin, mikali ne parantavat selitysastetta. Yksittaisten
laitosten (satunnais)vaikutusta ei oteta malliin mukaan, vaan laitosvaikutus tulee muiden selit-
tajien kautta.

Alustavan analyysin perusteella aineisto jaettiin lisékasvun mukaan kahteen luokkaan, pienen
ja suuren tuotannon laitoksiin (kuva 9). Karkeasti ottaen suurilla laitoksilla tuotanto on yli
250 000 kg ja pienilla laitoksilla alle sen.
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Kuva 9. Aineiston jakaminen kahteen tuotantoluokkaan keskimaaraisen lisakasvun perusteella.
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Molemmille osa-aineistoille sovitettiin oma malli. Mallin yleinen muoto on:

y = a + Lisdkasvu X [, + Etdisyys X 8, + Avoimuus X B3 + Lampotila X B, + Syvyys X B
+ €,

missa y on perifytonvaikutus, o on vakiotermi, 31, B2 B3 B4 ja Bs ovat parametrien estimaatit ja
€ on mallin jadnnostermi.

Mallitulosten perusteella pienen tuotannon laitoksilla paallyslevien a-klorofyllivaikutusta selitti
eniten lisdkasvun maara ja veden lampétila (Taulukko 2). Samoin avoimuus ja syvyys ovat tilas-
tollisesti merkitsevia. Vakiotermi on positiivinen ja tilastollisesti merkitseva, eli aineistossa tark-
kailupisteilla on keskimaarin pienemmat perifytonarvot kuin referenssipisteilla (silloin kun mui-
den tekijoiden vaikutus on nolla). Kun tarkastellaan suuren tuotannon laitoksia, vaihtelua selit-
taa eniten etaisyys tarkkailupisteesta. Etdisyyden kasvaessa paallyslevamaaran vaikutus vahe-
nee. Toisin sanoen etdisyys kasvattaa tarkkailu- ja referenssipisteen eroa siten, etta laitosta 13-
hella olevilla tarkkailupisteilla perifytonin a-klorofyllimaarat ovat keskimaarin suurempia kuin
referenssipisteilla. Lisaksi lampétilalla on positiivinen vaikutus, eli lampdtilan kasvaessa paallys-
levamaara kasvaa, eli veden lampdtilan kasvaessa tarkkailupisteiden a-klorofyllimaarat ovat
keskimaarin korkeampia kuin referenssipisteilld. Suuren tuotannon laitoksilla lisdkasvu, avoi-
muus ja syvyys eivat ole tilastollisesti merkitsevia selittajia.

Taulukko 2. Perifytonmallien estimaatit, estimaattien keskivirheet (sulkeissa), merkitsevyys-
taso (tahdet), havaintomaara (N) ja selitysaste (R?). Efektien vertailtavuuden vuoksi mallin
muuttujat on skaalattu.

Malli1: Tuotantoluokka=pieni | Malli2: Tuotantoluokka=suuri

Vakiotermi, o 5.37 (0.87) *** 3.05 (0.58) ***
Lisakasvu B1 4.57 (0.90) *** 0.69 (0.78)
Etdisyys B2 -1.52 (1.02) -2.17 (0.67) ***
Avoimuus 33 -2.18 (1.06) * 0.40 (1.31)
Temp B4 3.12 (0.91) *** 1.58 (0.59) **
Syvyys B5 2.09 (1.04) * -0.78 (1.30)

N 105 73

R2 0.31 0.26

*¥% 1 < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05.

Laitoksen tuotannon suuruudella on siis vaikutusta siihen, mitka tekijat on otettava suunnitte-
lussa huomioon. Pienet laitokset ovat usein suljetummilla (herkemmilld, matalammilla) vesialu-
eilla, jolloin lisdys tuotantomaarassa vaikuttaa herkemmin. Suuret laitokset sijaitsevat usein
avoimilla ja syvilla alueilla, jolloin tarkkailupisteen etdisyys vaikuttaa tuloksiin. Nain ollen erityi-
sesti suurten laitosten seurantapisteiden etaisyytta laitoksesta tulisi arvioida tarkemmin.
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3.3. Vaikutukset pohjaelaimistoon

3.3.1. Aineiston alustava analyysi

Pohjaeldinten osalta tarkasteltiin vaikutuksia lajiston monimuotoisuutta kuvastavaan BQI-in-
deksiin ja pohjaeldinlajiston kokonaisbiomassaan (BQIl_e, Biom_e). Pohjaeldginmittaukset on
tehty eri havaintopaikoista kuin paallyslevamittaukset. Kuvassa 10 on esitetty tarkkailu- ja re-
ferenssipisteiden avoimuus, syvyys ja etaisyys laitoksesta. Avoimuusluvuissa on jonkin verran
vaihtelua tarkkailu- ja referenssipisteiden osalta s.e referenssipisteet ovat useammin avoimem-
milla vesialueilla. Etaisyys laitoksesta tarkkailupisteilld vaihtelee sadasta metrista reiluun kilo-
metriin ja referenssipisteilla reilusta kilometrista jopa 20 kilometriin.
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Kuva 10. Kalankasvatuslaitosten pohjaeldinseurannan tarkkailu- (siniset pallot) ja referenssipisteiden (punaiset) avoimuusluokka, syvyys ja etaisyys.
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Pohjaeldinaineiston yleiskuva nahdaan pisteparvikuvista (Kuva 11). Havainnot ovat jakautuneet
verrattain tasaisesti eikd poikkeavia arvoja ndy. Biomassa- ja BQIl-vaikutusta mahdollisesti se-
littavat tekijat ovat tuotannon maara (lisakasvu ja kumulatiivinen kasvu), laitoksen avoimuus,
syvyys ja etaisyys, seka veden lampédtila pohjalla ja pinnalla seka pohjan happipitoisuus. BQl on
keskimaarin pienempaa tarkkailupisteilla kuin referenssipisteilla. Keskimaarin nayttaisi silta, etta
pohjan happiolot ovat hieman paremmat referenssipisteilld, mutta muuten ymparistéolosuh-
teissa ei ole suuria eroavaisuuksia.
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Kuva 11. BQl:n, pinta- ja pohjaveden lampé&tilan ja pohjan happipitoisuuden vaihtelu laitoksittain. Referenssipisteen havainnot punaisella ja tarkkai-
lupisteet sinisella.
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Muuttujien valiset korrelaatiot ja jakaumat nahdaan kuvasta 12. BQIl- ja biomassa korreloivat
keskenaan (0.68). Molemmat korreloivat liséksi tuotannon, avoimuuden, etdisyyden ja syvyy-
den kanssa. BQI korreloi my&s pohjan happipitoisuuden kanssa (0.35). Laitoksiin liittyvat muut-
tujat, kuten vesialueen avoimuus ja lisakasvu, korreloivat keskenaan (0.69), samoin avoimuus ja
syvyys (0.69). Tama kuvastaa sita, etta suuren tuotannon laitokset ovat avoimilla ja syvilla vesilla.
Pohjan ja pinnan lampdtilat korreloivat keskenaan ja pisteparvikuvasta nahdaan, etta korrelaa-
tio on voimakkaampaa, kun pohjan lampétila kasvaa lahelle 20 astetta. Pohjan lampdtilalla ja
happipitoisuudella on my6s yhteys. Luonnollisesti myds pohjan lampdtila ja syvyys korreloivat:
syvyyden kasvaessa pohjaveden lampdtila laskee. Lampdtila- ja happiolosuhteet kuvastavat
veden vesipatsaan vertikaalista sekoittumista ja kerrostuneisuutta. Monen muuttujan kohdalla
yhteydessa on havaittavissa kynnyskohta, jossa kdyran suunta muuttuu.
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Kuva 12. Pohjaeldinaineiston muuttujien histogrammit (diagonaalilla), parittaiset korrelaatiot ja niiden merkitsevyys (diagonaalin alapuolella) seka
pisteparit ja niihin sovitettu vapaasti estimoituva, ns. smoothed regression -malli (diagonaalin ylapuolella).
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3.3.2. Ymparistotekijoiden vaikutukset

BQI- ja biomassavaikutukselle ajettiin erikseen random forest -analyysi. Koko aineistoa tarkas-
teltaessa BQI-vaikutuksen vaihtelua nayttaa selittavan eniten pohjan happipitoisuus ja avoi-
muus (Kuva 13). Biomassaavaikutuksen tekijat ovat pohjanlaatu, avoimuus, syvyys, lampétila ja
laitoksen tuotanto. Punainen palkki tarkoittaa, etta satunnaiskohinaa on paljon, eikd muuttuja
nain ollen paranna BQI- tai biomassavaikutuksen vaihtelun selityskykya. Huomattavaa on, etta
BQl-vaikutuksen osalta suurin osa selittajistd ovat punaisella, eli niiden merkitys on vaikea
saada estimoitua satunnaiskohinan alta.

31



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

BQl-vaikutus Biomassavaikutus
Etaisyys - - positive Laitos - . positive
. FALSE . FALSE
Kumulat - - . TRUE Kumulat- | . TRUE
-0.050 -0.025 0.000 0.025 500 0 500 1000 1500 2000 2500
vimp vimp P

Kuva 13. Eri muuttujien merkitys (vimp=variance importace) BQl-vaikutuksen (vasemmalla) ja biomassavaikutuksen (oikealla) suuruuteen Random
Forest -malinnuksen perusteella. Sininen palkki kuvaa suurta merkitysta ja punainen sitd, etta merkitys on pieni.
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Edellisen kuvan perusteella piirretdan yksittaisten muuttujien vaikutuskuvat avoimuudelle ja
pohjan happipitoisuudelle (Kuva 14). BQIl-vaikutus on pieninta (eli suurta negatiivista) hyvin
pienen avoimuusluvun arvoilla ja vaikutuksen suuruus kasvaa avoimuuden kasvaessa. Vastaa-
vasti pohjan happipitoisuuden kasvaessa BQIl-vaikutus pienenee, eli vahahappisilla pohjilla
BQl-arvo on pienempaa tarkkailupisteilla kuin referenssipisteilld. Biomassavaikutuskuvia ei
tassa esitetd, vaan jatkossa keskitytadan BQI-vaikutuksen tarkasteluun.
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Kuva 14. Merkittavimpien muuttujien vaikutus BQl-vaikutuksen suuruuteen muuttujan havaitulla vaihteluvalilld (jatkuvat muuttujat kuvat 1-7) ja
laitoksittain (kuva 8).
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3.3.3. Tilastollinen malli BQl-vaikutuksen arviointiin

Edella esitettyjen tarkastelujen perusteella voidaan muodostaa lineaarinen malli BQI-vaikutuk-
sille. Koko aineistoa tarkasteltaessa BQIl-vaikutuksen tarkeimmat selittdjat nayttaisivat olevan
avoimuus ja pohjan happipitoisuus. Myds muilla tekijoilla voi olla merkitysta. Aineistoa ei tarvitse
jakaa tuotantoluokan perusteella, vaan sovitetaan malli koko aineistoon. Kun kdytetdan seka automaat-
tista mallin valintaa (ks. kpl 3.2 MuMin) ettd asiantuntija-arviota, BQIl-vaikutuksen malliin jaa selit-
taviksi tekijoiksi tuotantomaaran kumulatiivinen kasvu, avoimuus, etaisyys, pohjan happipitoi-
suus ja pohjan lampatila.

On huomattava, ettd mallissa havaintojen maara on melko pieni johtuen siita, etta pohjan hap-
piolosuhteita ja veden lampd&tilaa ei mitata rutiininomaisesti kuin muutaman kerran kesassa.
Nama tekijat kuitenkin ovat BQl:n kannalta merkittavat, joten ne jatetaan malliin.

Mallin yleinen muoto on:

y = a + Kumulatiivinen kasvu X B, + Avoimuus X 8, + Etdisyys X 5 + Pohjan happi X 3,
+ Pohjan lampotila X Bs + €,

missa y on BQl-vaikutus, a on vakiotermi, 81, B2 B3 ja B4+ ovat parametrien estimaatit ja € on
mallin jadnnostermi.

Tulosten perusteella BQI-vaikutukseen on eniten vaikutusta pohjan happi- ja lampétilaolosuh-
teilla, vesialueen avoimuudella ja laitoksen kumulatiivisella tuotannolla. Vakiotermi on negatii-
vinen, eli muiden tekijoiden vaikutusten ollessa nolla, BQI-arvo on keskimaarainen suurempi
kuin referenssipisteilld. Tama ero ei mallin mukaan ole merkitseva. Negatiivinen kerroin tarkoit-
taa, etta jos tarkkailupisteiden BQI-arvo on suurempi kuin vertailupisteill, niin tama ero kasvaa
entisestaan. Kumuloituva tuotantomaara siis pienentda entisestaan vaikutuskerrointa ts. kas-
vattaa tarkkailupisteen arvoa referenssiin nahden. Avoimuuden vaikutuskerroin on positiivinen,
eli mita avoimemmalla vesialueella laitos (ja tarkkailupisteet) sijaitsevat, sen pienempi ero tark-
kailu- ja referenssipisteilla on. Toisin sanoen avoimella vesialueella laitoksen vaikutus BQl-ar-
voon on pienempi.

Taulukko 3. Mallien estimaatit, estimaattien keskivirheet (sulkeissa), merkitsevyystaso (tah-
det), havaintomaara (N) ja selitysaste (R?). Efektien vertailtavuuden vuoksi muuttujat on skaa-
lattu.

Vakiotermi, o -0.20 (0.20)
Kumulatiivinen kasvu 1 -0.78 (0.34) *
Avoimuus B2 1.06 (0.34) **
Etaisyys B3 -0.41 (0.29)
02 pohja B3 0.89 (0.23) **
Temp pohja p4 -0.67 (0.24) *
N 25

R2 0.6

% 5 < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05.
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3.4. Vaikutusarviot suunnitteluvaiheen laitoksille

Edella esitettyjen tulosten ja yksinkertaisen tilastollisen mallin avulla voidaan tehda yleistyksia
muita vastaavanlaisia vesialueita ja suunnitteluvaiheessa olevia laitoksia koskien. Analyysin pe-
rusteella havaittiin, etta erilaisissa olosuhteissa tulee kiinnittda huomioita eri muuttujiin vaiku-
tusten arvioimiseksi. Taman vuoksi arvioidaan pohjaeldin- seka perifytonvaikutuksia erittain
avoimiin olosuhteisiin valtion vesialueille Isokarin lansipuolelle seka valisaaristoon Uudenkau-
pungin vesialueille.

Isokarin suunniteltu kalankasvatuslaitos sijaitsee Uudenkaupungin avomeren vesimuodostu-
massa (3_Seu_120), noin 5 km Isokarista luoteeseen (Kuva 15). Syvyys alueella on 20-30 m.
Selkameren ulappa-alueet ovat karuja/lievasti rehevia, mutta rannikon lahivesissa on selkeasti
rehevoityneita alueita. Selkameren avoimella rannikolla veden vaihtuvuus on tehokasta. Uu-
denkaupungin avomeren vesimuodostuman ekologinen tila on tyydyttava. Tilaluokitus
on muuttunut viime luokituksen hyvasta nykyiseen tyydyttavaan. Tilaluokituksen muutos pe-
rustuu planktonlevien runsautta kuvaavan a-klorofyllin arvojen nousuun, vesimuodostuman
ulko-osissa havaittuihin sinilevakukintoihin seka fosfori- ja typpiarvoihin, jotka ovat tyydyttavia
(Ekologisen tilan luokittelu 2019, VEMU 3 -tietojarjestelma). Pohjaeldaimistd on ekologisen tila-
arvion mukaan erinomainen. Alueelta on kuitenkin otettu vain yksi pohjaelainnayte, Isokarilta.
Pohjan happipitoisuus vaihtelee IU1 seurantapaikalla vuosien 2010-2019 arvojen 6,2 ja 9,9
mg/I valilla. Tuotantoalue sijaitsee pehmean ja kovan maalajin valilla (GTK 2015).

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

Kuva 15. Isokarin suunniteltu laitosalue (punainen ympyra) sijaitsee noin 5 km Isokarista luoteeseen. Lahin seurantapaikka, U1, sijaitsee noin 4 km
suunnitellusta laitosalueesta luoteeseen.
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Perifytonvaikutuksen arvioimista varten selvitettiin molempien suunnitteilla olevien tuotanto-
paikkojen suunniteltu tuotantomaara (lisakasvu) seka vesialueen syvyys ja avoimuus. Lisaksi
arvioitiin vesialueen keskimaardinen veden lampétila loppukesan tarkkailuajankohtina. Sijoit-
tamalla nama tiedot tilastolliseen malliin (kpl 3.2.3 Taulukko 2), saadaan suuntaa antava arvio
ekologisista vaikutuksista ja vaikutusalueesta kyseisen tyyppisilla vesialueilla.

Avoimella vesialueella sijaitsevan, suuren tuotantoluokan laitoksilla merkittavin perifytoniin vai-
kuttava tekija on etaisyys laitoksesta (Taulukko 2 Malli2). Nain ollen Isokarin tapauksessa kiin-
nitetddn muut tekijat (avoimuus, syvyys, veden lampétila) ja simuloidaan perifytonvaikutusta
erilaisilla etaisyyksilld ja erilaisilla tuotantovaihtoehdoilla. Avoimuusluvuksi asetetaan suunni-
tellun laitoksen sijoituspaikan vesialueen avoimuus 840664, syvyys 29 m ja keskimaaradinen pin-
taveden lampétila 17 °C (havainnot paikalta Isokari IU1, elokuu 2010-2019). Mallisimuloinnin
mukaan suunnitellun laitoksen vaikutus paallysleviin ulottuisi noin 650-770 m paahan riippuen
tuotannon maarasta (+30 %). Tuotannon lisdyksella tai vahennyksella ei siis ole merkittavaa
suoraa vaikutusta vaikutusalueeseen nain avoimella vesialueella, ja vaikutukset ulottuvat lai-
toksen laheisyyteen.

Isokari
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Kuva 16. Tilastollisen mallin perusteella arvioitu perifytonklorofyllin vaikutussade Isokarin
suunnitellulta laitokselta erilaisilla tuotantomaaravaihtoehdoilla.

BQl-vaikutusmallin tarkeimmat selittajat ovat vesialueen avoimuus ja pohjan happi- ja lampd-
tilaolot. Lisaksi kumulatiivisella kasvulla on vaikutus. Isokarin laitoksen sijoituspaikan avoi-
muusindeksi on hyvin suuri (785369), keskimaarainen pohjan happipitoisuus lahimmalla seu-
rantapisteelld on noin 8 mg/I ja pohjan lampétila 11 °C. Suunniteltu tuotantomaara, tai tassa
kumulatiivinen kasvu, on 712017. Kun BQI-vaikutuksen malliin (Taulukko 3) sijoitetaan nama
arvot, laitoksen valittdmassa laheisyydessa BQl-vaikutus on merkitykseton. Tulos johtuu siita,
etta Isokarin vesialueen happi- ja lampdtilaolot ovat seurantatietojen mukaan hyvat ja erityi-
sesti siitd, etta vesialueen avoimuus on hyvin suuri. On huomattava, etta tilastollinen malli so-
vitettiin aineistoon, jossa maksimiavoimuus on ldhes kymmenen kertaa pienempi kuin Isokarin
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alueella. Yleensakin ekstrapolointi mallin sovitukseen kaytetyn aineiston ulkopuolella on ky-
seenlaista.

Uudenkaupungin edustalle mallinnettu kalankasvatuskohde sijaitsee Liesluodon - Korsaaren
edustan vesimuodostumassa (Kuva 17). Vesimuodostuma kuuluu Selkameren sisempiin ran-
nikkovesiin ja on tyypiltdan valisaaristoa. Kohde sijaitsee alueella, jossa on noin 15-20 m syvaa.
Vesistoon kohdistuu merkittavasti hajakuormitusta, silla alueen valuma-alueella harjoitetaan
paljon maataloutta. Lisaksi Saaristomerelta tuleva kuormitus kuormittaa etenkin rannikon 1a-
heisia vesimuodostumia. Vesimuodostuma on ekologiselta luokitukselta tyydyttava ja luokitus
on heikentynyt viime kaudesta hyvasta tyydyttavaan. Klorofylli-a, fosfori- ja typpiarvot seka
pohjaeldaimistd on ekologisen tila-arvion perusteella tyydyttavassa kunnossa. Pohjan happipi-
toisuus on vaihdellut lahimman seurantapaikan UKI 185 kohdalla 4,6 ja 9,1 mg valilla.
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Kuva 17. Uudenkaupungin edustalle mallinnettu kalankasvatuskohde (punainen ympyra) sijaitsee noin 700 m Putsaaren eteldkarjesta kohti itaa.
Lahin seuranta-asema, Uki 185 Putsaari-It sijaitsee aivan kasvatuskohteen vieressa.
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Simuloinnin perusteella suunnitellun laitoksen paallyslevavaikutus ulottuisi noin 200 metrista
noin 800 metriin riippuen tuotannon maarasta (Kuva 18). Mallin mukaan suljetummalla vesi-
alueella lisakasvun vaikutus nakyy herkemmin tuloksissa kuin avoimemmalla sijainnilla. Mallin-
nuksessa kaytetty lisdkasvu oli 137487 kg, lampétila 17 °C (Uki putsari elokuu 0-5 m), avoimuus
37041 ja syvyys 16 m.
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Kuva 18. Tilastollisen mallin perusteella arvioitu perifytonklorofyllin vaikutussade Uudenkau-
pungin edustalle suunnitellulta laitokselta erilaisilla tuotantomaaravaihtoehdoilla.

BQI-vaikutusarvioinneissa merkittavimmat tekijat ovat pohjan olot ja vesialueen avoimuus. Alu-
eella olevan lIahimman tarkkailupisteen pohjan (20-30 m) lampétila on 13 °C ja happi 8 mg/I
(Uki putsari elokuu pitkan ajan keskiarvot). Vesialueen avoimuusindeksi on 37041. Tama avoi-
muus on selvasti pienempi kuin Isokarin merialueella, mutta kuitenkin silti suurempaa kuin Ah-
venanmeren alueen laitosten sijaintipaikkojen avoimuus (keskimaarin 25000, vaihteluvali 2376—
72282). Mallissa (Kappale 3.3.3 Taulukko 3) avoimuus on erittdin merkitseva ja vaikutuskerroin
on positiivinen. Nain ollen malli on hyvin herkka avoimuudelle, ja sijoittamalla malliin Uuden-
kaupungin vesialueen avoimuuden (ja muut tiedot), laitoksen aiheuttama BQI-vaikutus on mer-
kitykseton.
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4. Yhteenveto ja suositukset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa kalankasvatuksen vaikutuksista paallyslevas-
toon ja pohjaeldimistoon sijainnin ohjauksen, luvituksen, ymparistovaikutusarvioiden seka vel-
voitetarkkailun kehittamista varten. Neljantoista ahvenanmaalaisen kalankasvatuslaitoksen vel-
voitetarkkailuaineistot koottiin ja visualisoitiin. Lisakasvun seka ymparistotekijoiden vaikutukset
paallyslevastoon ja pohjaeldimistdoon analysoitiin tilastollisesti.

Ekologisten vaikutusten arviointi on haastavaa ja harvoin on tarjolla monimutkaisia prosessi-
pohjaisia malleja, tai riittavasti dataa mallien kalibrointiin ja validointiin. Tassa tutkimuksessa
kaytetyilla tilastollisilla malleilla saadaan suuntaa antavia arvioita vaikutusten suuruudesta ja
vaikutusalueen laajuudesta seka yleistyksia suunnitteilla olevien laitosten vaikutuksista vastaa-
vanlaisilla vesialueilla.

Tarkastelun tulosten perusteella paallyslevien maaraan, eli perifytonin a-klorofylliin, vaikuttaa
ymparistdolosuhteet (veden lampatila, sijaintipaikan avoimuus), tuotannon suuruus seka etai-
syys laitokselta. Suojaisilla alueilla sijaitsevien pienen tuotannon laitosten lisakasvu lisda peri-
fytonin maaraa. Etdisyys suuren tuotannon laitoksista vaimentaa em. vaikutuksia n. 400 m
padssa laitoksista. Avomeren pohjaeldinindeksin (BQI) vaikutuksen vaihtelua selittaa erityisesti
vesialueen avoimuus seka alusveden lampétila ja happipitoisuus. Lisdksi laitoksen kumulatiivi-
nen tuotantomaara oli merkitseva tekija.

Isokarin laheisyyteen suunnitellun laitoksen vaikutusalue paallysleviin vaihteli tuotantomaa-
rasta rippuen 650 m ja 770 m valilla. Tuotantomaaran muutoksella ei olisi mainittavaa vaiku-
tusta. Sen sijaan, Uudenkaupungin valisaaristoon suunnitellun, tuotantomaaraltdan pienem-
man laitoksen sijoituspaikka on herkempi tuotantomaaran lisaykselle, ja vaikutusalue ulottuu
pienemmasta tuotantomaarasta huolimatta noin 200 m ja 800 m valille. Koska pohjaeldinvai-
kutuksen yksi tarkeimmista selittdjista oli avoimuus, vaikutuksia pohjaelaimistoon ei pystytty
ekstrapoloimaan Ahvenanmaan laitosten ymparistda avoimemmille alueille.

Tulosten perusteella, suuren tuotannon laitokset tulee sijoittaa avoimille, syville vesialueille,
joissa vedenvaihto on tehokasta, alusvesi sekoittuu hyvin ja paikallisetkin vaikutukset pohja-
eldaimistoon ja paallysleviin jaa pieneksi. Pienen tuotannon laitokset tulisi myds sijoittaa muualle
kuin alueille, jotka ovat ymparistdolosuhteiltaan herkkia pienellekin ravinnelisaykselle.

Biologisten ja ekologisten vaikutusten arviointiin tilastolliset, mittausdataan pohjautuvat mallit
ovat hyva vaihtoehto. Niiden luotettavuutta voidaan parantaa kokoamalla ja analysoimalla eri
tavoin kerattya aineistoa. Lisaksi mallinnuksen reunaehdot ja oletukset on huomioitava vaiku-
tusarvioiden luotettavuuden arvioinnissa.

Jatkossa velvoitetarkkailun resurssit tulisi kohdentaa mahdollisimman tehokkaasti ja tarkeim-
mat, vaikutuksille herkimmat indikaattorimuuttujat on valittava huolellisesti ja niiden tarkkailun
on oltava saanndllista ja riittavaa. Tarkkailu tulisi tehda siten, etta mitataan samanaikaisesti (sa-
moina vuosina ja paivind) eri tekijoita. Velvoitetarkkailupisteiden sijoittamisessa on otettava
huomioon ymparistdolosuhteet ja laitoksen ominaisuudet. Lisaksi referenssipaikkojen valinta
pitaa tehda huolellisesti ja niiden edustavuus on arvioitava aika ajoin.

Seuraavaksi velvoitetarkkailuaineistoa kerataan Saaristo- ja Selkdmeren kalankasvatuslaitok-
sista ja tarkennetaan laitosten vaikutusalueiden laajuuden ja vaikutusten suuruuden arviointia
ja malliennusteita. Tulosten perusteella Vesiviljelyn innovaatio-ohjelmassa kehitettyyn FIN-
FARMGIS-paikkatietosovellukseen voidaan lisata osio, joilla vaikutukset paallysleviin ja pohja-
elaimiin voidaan arvioida ja tuotanto ohjata alueille, joissa vaikutukset eivat ole haitallisia.
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Lisaksi yhdistamalla jatkuvatoimisten mittareiden, in-situ -havaintojen ja satelliittien tuottaman
mittausaineistot (nk. datafuusio) ollaan saamassa kattava kuva sameuden ja veden a-klorofyllin
vaihtelusta laitosten laheisyydessa ja vesimuodostumatasolla. Tama yhdessa 3D-merimallien
seka alkusekoittumisen mallien kanssa mahdollistaa tulevaisuudessa laitosten paallysleva- ja
pohjaeldinvaikutusten tarkemman arvioinnin, niin laitosten valittdmassa laheisyydessa, kuin
koko rannikkoalueen mittakaavassa.
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Liitteet

Liite 1. Velvoitetarkkailuaineistot koottuna ja visualisoituina

Paallyslevaston a-klorofyllin, tuotannon ja lampétilanvaihtelun kuvaajat laitoksittain.
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{Hong Kong), Esri Korea, Esri {Jhailand), NGCGC, [ CpenStrestiap contributors , and the GIS User
Community “a

Kuva 19. Bergdn laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealla symbolilla ja pohjaeldinpisteet yleensa vaalean-
vihrealla. Talla laitoksella ei ole erillisia ndytteenottopisteita pohjaeldimistolle vaan pisteiltd Bergd 13 ja 14 on perifytonin lisdksi otettu myds pohja-
eldinndytteet. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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Kuva 20. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Bergon laitoksen lisdkasvuun ja pintalampdétilaan v. 2004-2014.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Bergon kalankasvattamon tuotantomadriin
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Kuva 21. BQl-indeksi suhteessa Bergdn laitoksen lisakasvuun, kumulatiiviseen lisakasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikko pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaelainndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Kuva 22. Bjorkon laitos ndytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealla symbolilla ja pohjaeldinpisteet vaaleanvihrealla.
Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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Kuva 23. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Bjorkon laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2006-2018.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Bjorkon kalankasvattamon tuotantomadriin

BQI/O, kg
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Kuva 24. BQl-indeksi suhteessa Bjorgon laitoksen lisakasvuun, kumulatiiviseen lisékasvuun, pinta- ja pohjalampdtilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldainndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldainnaytteet.
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R22 Harholm (1993-) @ sowces: Esri HERE, Gammin, USGS, Infermap, INCREMENT F NACan, Esri Japan, METI, Esri Ghira
Heng Kongi. Esri Kores, Esri | Thailand). NGCC, [¢) OpenStesiMap contributors , and the GIS User
Community

Kuva 25. Jurmon laitos ndytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealla symbolilla ja pohjaeldinpisteet yleensa vaalean-
vihrealld, mutta talla laitoksella ei ole erillisida naytteenottopisteitd pohjaeldimistolle vaan pisteiltéd Jurmo 71 ja 72 on perifytonin lisdksi otettu myos
pohjaeldinndytteet. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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Kuva 26. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Jurmon laitoksen lisakasvuun ja pintalampétilaan v. 2004-2015.
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Maytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Jurmon kalankasvattamon tuontantomaariin
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Kuva 27. BQl-indeksi suhteessa Jurmon laitoksen lisakasvuun, kumulatiiviseen lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan sekd pohjan happipitoisuu-
teen (yksikko pg/l) vuosina 2011-2013. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldainndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Community

Kuva 28. Klavskarin laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihreélla symbolilla ja pohjaelainpisteet yleensa vaa-
leanvihrealla, mutta talla laitoksella ei ole erillisia ndytteenottopisteitd pohjaeldimistdlle vaan pisteilta Stackskar 88 ja 89 on perifytonin lisaksi otettu
myo&s pohjaeldinndytteet ja R41 Alskar toimii pohjaeldimistonkin ref. pisteena.
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Kuva 29. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Klavskarin laitoksen lisakasvuun ja pintalampdtilaan v. 2004-2018.
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Kuva 30. BQl-indeksi suhteessa Klavskarin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiiviseen lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan sekd pohjan happipitoi-
suuteen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta
naytteet on otettu samana paivana pohjaeldinndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd ndytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri
paivana pohjaelainnadytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Community

Kuva 31. Lejgrundin laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihredlla symbolilla ja pohjaeldinpisteet vaaleanvih-
realld. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa. Pohjaeldimistdn referenssipiste Bf-R102 Harholm nakyy mm. Jurmon kartassa
(kuva 23) ja Marrklobbin kartassa (kuva 51).
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Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Lejgrundin kalankasvattamon tustantomasriin
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Kuva 32. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Lejgrundin laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2006-2018.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Lejgrundin kalankasvattamon tuotantomaariin
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Kuva 33. BQl-indeksi suhteessa Lejgrundin laitoksen lisakasvuun, kumulatiiviseen lisakasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan seka pohjan happipitoi-
suuteen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta
ndytteet on otettu samana paivana pohjaeldinndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd ndytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri
paivana pohjaeldinnadytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta ndytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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{Hong Kong). Esri Korea, Esri | Thailend), NGCC, {0 CpenShresthMap conbribulors . and the GIS User
Community

Kuva 34. Stenkilin laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealld symbolilla ja pohjaeldinpisteet yleensa vaa-
leanvihredlla, mutta talla laitoksella ei ole erillisia naytteenottopisteita pohjaeldimistolle vaan pisteilta Julholm 35 ja 36 on perifytonin liséksi otettu
myds pohjaeldinnadytteet ja R15 Malklobb toimii pohjaeldimisténkin referenssipisteena.
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Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Stenkilin kalankasvattamon tuotantomaariin
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Kuva 35. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Stenkilin laitoksen lisdkasvuun ja pintaldmpétilaan v. 2004-2018.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Stenkilin kalankasvattamon tuotantomadriin
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Kuva 36. BQl-indeksi suhteessa Stenkilin laitoksen lisakasvuun, kumulatiiviseen lisakasvuun, pinta- ja pohjalampdtilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikkd pg/l) vuosina 2007-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaelainnaytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaelainnaytteet.
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ODL Storfiarden (1993-)

Souwrces : Esrii HERE. Garmin, USGS, Intermap, INCREMENT P NRCan, Esri Japan, METI, Esri China
{Hong Fong). EsriHorea, Esri | Thailandy, NGCC. (g CpenSteeiMap contributors, and the GIS User

<& Midfjarsgrund (1998-) Community

Kuva 37. Storfjardenin laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealld symbolilla ja pohjaeldinpisteet yleensa
vaaleanvihredlld, mutta talla laitoksella ei ole erillisid ndytteenottopisteitd pohjaeldimistdlle vaan pisteiltd Melland 5 ja 6 on perifytonin lisaksi otettu
myo&s pohjaeldinndytteet. Ref. pisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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Kuva 38. Storfjardenin laitoksen aiempi referenssipiste (R48 Langskar).
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o Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Storfjardenin kalankasvattamon tuotantomdariin
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Kuva 39. Perifytonin/paallyskasvuston pitoisuus suhteessa Storfjardenin laitoksen lisdkasvuun ja pintaldmpétilaan v. 2004-20009.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Storfjdrdenin kalankasvattamon tuontantomaariin
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Kuva 40. BQl-indeksi suhteessa Storfjardenin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiiv. lisakasvuun, pinta- ja pohjalampdétilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampoétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldainndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaelainnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaelainnaytteet.
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% © B¥-Hulvk 213 (2011) © R51 Ledsora (2002-2004)
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© Hullik 506 (2004-2006)

© Hulkik 78 (1994-)
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@ R25 Skogholmsor (1994-)
20 25 582 60 13628

Sowrces . Esrii HERE. Garmin, USGS, Intermap. INCREMENT B HRCsan, Esri Japan, METI, Esri China
{Hong Fong). EsriHKorea, Esri | Thailand), NGCC. {g CpenSheeiMap contribulors, and the GIS User
Community

Kuva 41. Vibbo Laxin laitos nadytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihreélla symbolilla ja pohjaeldinpisteet yleensa
vaaleanvihredlla, mutta piste Hullvik 78 toimii perifytonin lisaksi myds toisena pohjaeldimistdn naytteenottopisteena. Referenssipisteen nimen alussa
on R ennen pisteen numeroa.
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Niytteenotiopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Vibbo Laxin kalankasvattamon tuotantemaariin
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Kuva 42. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Vibbo Laxin laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2004-2018.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Vibbo Laxin kalankasvattamon tuotantomadriin
BQI/O, kg
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Kuva 43. BQl-indeksi suhteessa Vibbo Laxin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiivis. lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampdtilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikko pg/l) vuosina 2011-2016. Lamp6étilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldinnaytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, ettd ndytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Community

Kuva 44. Anholmin (ent. Brunnsofjarden) laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihreélla symbolilla ja pohja-
elainpisteet yleensa vaaleanvihrealld, mutta talla laitoksella ei ole erillisia naytteenottopisteita pohjaeldimistolle vaan pisteiltda Brunnsd 64 ja 65 on
perifytonin lisiksi otettu myds pohjaeldinnéytteet. Pohjaeldimiston referenssipiste on R46 Ostra Bergholm.
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Niytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Anholmin (Brunnséfjirden) kalankasvattamon tuatantomisriin
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Kuva 45. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Anholmin laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2005-2018.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

Niytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Anholmin kalankasvattamon tuotantomairiin
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Kuva 46. BQl-indeksi suhteessa Anholmin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiiviseen lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan seké pohjan happipitoisuu-
teen (yksikko pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaelainndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldainnaytteet.
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Kuva 47. Demantskarin laitos ndytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihreélla symbolilla ja pohjaeldinpisteet vaalean-
vihrealla. Pohjaeldimiston referenssipiste Bf-R106 Hakgrund nakyy Foglofjardenin kartassa (kuva 48).
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Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Demantskdrin kalankasvattamon tuotantomadriin
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Kuva 48. Perifytonin/péaallyskasvuston pitoisuus suhteessa Demantskarin laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2005-2018.
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Naytteenottopisteiden BQOJ-indeksi suhteessa Demantskarin kalankasvattamon tuotantomaariin
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Kuva 49. BQl-indeksi suhteessa Demantskarin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiiv. lisékasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan sekd pohjan happipitoisuu-
teen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampdétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldinnaytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana
pohjaeldinnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, ettad ndytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Kuva 50. Foglofjardenin laitos ndytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealla symbolilla ja pohjaeldinpisteet vaalean-
vihrealla. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.

77



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2021

Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Fagléfjrdenin kalankasvattamon tuotantomadriin
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Kuva 51. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Foglofjardenin laitoksen lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2005-2018.
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Ndytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Figlofjardenin kalankasvattamon tuontantomdariin
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Kuva 52. BQl-indeksi suhteessa Foglofjardenin laitoksen lisakasvuun, kumulatiiv. lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan sekd pohjan happipitoi-
suuteen (yksikkd pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-vdrinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta
naytteet on otettu samana paivana pohjaeldinndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri

paivana pohjaeldinndytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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Kuva 53. Marrklobbin laitokset (N + S) naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealla symbolilla ja pohjaeldinpisteet
vaaleanvihrealla. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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Naytteenottopisteiden perifytonpitoisuus suhteessa Marrklabbin kalankasvattamaiden tustantomaariin
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Kuva 54. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Marrklobbin laitosten lisdkasvuun ja pintalampétilaan v. 2009-
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Marrklobbin kalankasvattamoiden (S ja N) tuotantomériin
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Kuva 55. BQl-indeksi suhteessa Marrklobbin laitoksien lisdkasvuun, kumulatiivis. lisédkasvuun, pinta- ja pohjaldampaétilaan seka pohjan happipitoisuu-
teen (yksikko pg/l) vuosina 2011-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-varinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta naytteet
on otettu samana paivana pohjaeldinnaytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri paivana

pohjaelainnaytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, etta naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaelainnaytteet.
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Kuva 56. Artholmin laitos naytteenottopisteineen. Perifyton-pisteet on merkitty tummemman vihrealld symbolilla ja pohjaeldinpisteet vaaleanvih-
realla. Referenssipisteen nimen alussa on R ennen pisteen numeroa.
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i}

L=

Maytteenottopisteiden perifytonpitoisuus subteessa Artholmin kalankasvattamen tuotantomasriin
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Kuva 57. Perifytonin (paallyskasvuston) pitoisuus suhteessa Artholmin laitoksen lisékasvuun ja pintalampétilaan v. 2014-2018.
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Naytteenottopisteiden BQl-indeksi suhteessa Artholmin kalankasvattamon tuotantomairiin
BQISO: kg
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Kuva 58. BQl-indeksi suhteessa Artholmin laitoksen lisdkasvuun, kumulatiiviseen lisdkasvuun, pinta- ja pohjalampétilaan sekd pohjan happipitoi-
suuteen (yksikkd pg/l) vuosina 2013-2016. Lampétilan ja happipitoisuuden symboleissa on 3-vdrinen asteikko. Siniset symbolit tarkoittavat, etta
naytteet on otettu samana paivéana pohjaeldinndytteiden kanssa. Mustat symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu samassa kuussa, mutta eri
paivana pohjaeldinndytteiden kanssa. Punaiset symbolit tarkoittavat, ettd naytteet on otettu eri kuussa kuin pohjaeldinnaytteet.
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