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Suomen rannikolla

Tiivistelma

Tassd raportissa on selvitetty kalankasvatustuotannon kannalta olennaisia tuotanto-olosuhteita
Suomen rannikolla. Kansallisen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelman mukaan uudet mah-
dolliset kasvualueet sijaitsevat ulommilla alueilla kuin nykyinen tuotanto, mika aiheuttaa olo-
suhteiden puolesta haasteita tuotannolle ja tuotannon suunnittelulle.

Raportissa kuvataan ensin yleisesti kalankasvatukseen liittyvid tuotanto-olosuhteita poh-
joisella Itdmerelld. Tdmain jilkeen esitetdén tuotanto-olosuhdeanalyysit kahdeksasta erikseen
valitusta sijainnista rannikon eri alueilta. Erityistarkastelun paikat on valittu perustuen kalan-
kasvatuksen sijainninohjaussuunnitelman seké paikallisten yritysten kiinnostukseen kyseisid
alueita kohtaan. Tuotanto-olosuhdeanalyysit on tehty veden lampdtilasta, tuuliolosuhteista,
aallokon korkeudesta seka jadtiedoista, ja ne perustuvat pitkdaikaisiin sddhavaintoihin rannik-
koalueella.

Asiasanat: aallonkorkeus, jii, kalankasvatus, limpétila, sijainti, tuotanto-olosuhteet, tuuli

Kankainen, M. & Niukko, J. 2014. Kalankasvatuksen tuotanto-olosuhteet Suomen rannikolla.
Riista- ja kalatalous — Tutkimuksia ja selvityksid 8/2014. 40s.
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Sammandrag

I den hér rapporten har utretts vilka produktionsomstandigheter dr vasentliga for fiskodling pa
den finska kusten. Enligt den nationella planen for lokaliseringsstyrning ligger de nya eventu-
ella tillvixtomradena i det yttre skdrgardsomradet eller pa 6ppen sjo, vilket leder till nya utma-
ningar for produktionen och planeringen av den.

I rapporten ges forst en allmén beskrivning av produktionsomsténdigheterna i Norra is-
havet. Dérefter presenteras analyser av produktionsomsténdigheterna for atta potentiella pro-
duktionsplatser pa olika kustomraden. Dessa platser har valts pa basis av planen for loka-
liseringsstyrning samt lokala fOretagares intresse. Analyserna giller vattentemperaturen,
vindforhallanden, vaghdjd samt uppgifter om isldget och de baserar sig pé langvariga vader-
observationer pd kustomradet.

Nyckelord: vighojd, is, fiskodling, temperatur, lige, produktionsforhallanden, vind

Kankainen, M. & Niukko, J. 2014. Produktionsomsténdigheterna for fiskodling pa den finska
kusten. Vilthushallning och fiskeri — Undersokningar och utredningar 8/2014. 40 s.
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Abstract

This report describes the production conditions associated with fish farming on the Finnish
coastline. New potential production sites are located in open sea areas, in line with the Finnish
national aquaculture spatial plan. Open sea weather conditions pose new challenges for pro-
duction planning.

We begin by describing the overall production conditions for sea farming in the Northern
Baltic Sea, based on a long-term statistical analysis of the weather on the Finnish coastline.
Thereafter, we present a detailed condition analysis based on sites along the coastline. These
sites have been selected according to the aquaculture spatial plan and the interest shown by
companies in producing fish in these areas. The condition indicators analysed include wind,
waves, water temperature and ice movements.

Keywords: fish farming, ice, location, production conditions, temperature, wave height, wind

Kankainen, M. & Niukko, J. 2014. Fish farming production conditions in Finnish coastline of
the Baltic Sea. Riista- ja kalatalous — Tutkimuksia ja selvityksid 8/2014. 40 p.
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Johdanto

Kalankasvatus Suomen rannikkoalueilla

Suomen rannikolla kalankasvatuslaitoksia on Suomenlahdelta aina Perdmeren pohjukkaan
asti. Tuotantomééra on Ahvenanmaan maakunta pois lukien noin 5 000 tonnia. Pdédosa tuotan-
nosta sijaitsee Lounais-Suomessa Saaristomerelld ja Satakunnan eteldosissa. Yli 90 % tuotan-
nosta on kirjolohta, liséksi meressi tuotetaan jonkin verran siikaa.

Keskimédiridinen tuotantoyksikon koko on noin 50 tonnia vuodessa. Yhdessé tuotanto-
yksikossi saattaa olla useita verkkoaltaita samassa paikassa. Tavallisesti yhden yrityksen tuo-
tantoméard samalla alueella on noin 200-600 tonnia, jolloin tuotantoyksikkéjd on neljastd
kahteentoista yritystd kohti. Lisdksi alueella voi olla joitain pienié tuottajia, jotka ovat erikois-
tuneet poikastuotantoon, muihin arvokkaisiin tuotantolajeihin tai jalostukseen.

Suomen rannikolla kaloja kasvatetaan kaksi tai kolme kasvatuskautta ennen perkausta.
Kirjolohet kasvatetaan tavallisesti yli kaksikiloisiksi ja siiat noin kilon painoisiksi. Yrittéjilla
on tavallisesti erilliset tuotantoyksikot poikaskasvatusta varten. Poikaslaitoksista kalat lajitel-
laan ja siirretddn ensimmaisen tai toisen kasvukauden jélkeen jatkokasvatusyksikoihin. Kasva-
tuskaudella tarkoitetaan sitd aikaa vuodesta, jolloin veden ldmpétila on riittdvén korkea, jotta
kalat syovit ja kasvavat. Kasvukausi on tavallisina vuosina noin toukokuun alusta marraskuun
alkuun. Talvella Itdmeren ldmp6tila laskee niin alhaiseksi, ettd kirjolohi ja siika eivat juurikaan
kasva. Toisaalta lampimini kesind lampdtilat saattavat kohota matalilla ja suojaisilla alueilla
liian korkeaksi, jolloin kasvatuskausi keskeytyy muutamiksi viikoiksi.

Jadpeitteen ja erityisesti jadn liikkeiden takia verkkoaltaat ja kehikot hinataan saariston
suojaan talvisdilytyspaikoille loppusyksylld. Jadpeitteen syntyminen ja syksyn myrskyt vai-
keuttavat tuotantolaitteiston ja kalojen siirtoa. Talvisdilytyspaikat sijaitsevat suojaisilla alueil-
la, joilla ei muodostu ahtojdité ja jdan liikkuminen on maltillista. Tuotantovélineiston lisaksi
my06s markkinakokoiset kalat siirretdédn tavallisesti rannikon ldheisyyteen paikkoihin, joista ne
voidaan siirtdd perattaviksi kelirikkoaikana tai viimeistdédn jadn muodostuttua. Kelirikkoajalla
tarkoitetaan sitd ajankohtaa, jolloin merelle ei padse veneelld, koska jadt estavit kulkemisen,
mutta mydskédén jaan paalld ei ole turvallista liikkua esimerkiksi autoilla tai moottorikelkoilla.

Kalankasvatuksen sijainninohjaus

Yritysten tuotantopaikat ovat sijoittuneet merialueella toistaiseksi osittain suojaisille alueil-
le véli- ja ulkosaaristoon. Nykyisissd paikoissa ja erityisesti sisdsaaristossa tuotantolupia on
lakkautettu ja tuotantopaikkojen tuotantomdidrid on védhennetty ympéristolupaprosesseissa.
Kielteisestd ympéristolupapolitiikasta ja lupaprosessin epdvarmuudesta sekd kustannuksista
johtuen yrittdjat eivit ole hakeneet Suomen rannikolle kasvatuslupia uusille kasvatusalueille
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta 1990-luvun jalkeen. Tdmén vuoksi kotimainen kalan-
tuotanto on vihentynyt.

Koska tavoitteena on kuitenkin lisétd kalantuotantoa Suomessa, maa- ja metsdtalousmi-
nisterion ja ymparistoministerion yhteistyonéd on laadittu kalankasvatuksen sijainninohjaus-
suunnitelma. Se on tehty yhteistydssd ympéristonsuojelun, kalatalouden ja vesien kéyton
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suunnittelun asiantuntijoiden kanssa vesiviljelyn kehittimisryhmén vahvistamien kriteereiden
perusteella. Kalankasvatukseen sopivat vesialueet on tunnistettu alueellisesti tausta-aineisto-
ja tai -selvityksid hyodyntden sekd vesiensuojelun, kalankasvatuksen ja vesien muiden kéyt-
tdmuotojen tarpeita yhteen sovittaen (maa- ja metsitalousministerié ja ymparistdministerid
2014). Sijainninohjauksen yhteydessd on samalla pyritty arvioimaan, kuinka suuria tuotan-
tomadrid vesialueille voidaan sijoittaa. Koska nykyisiin, hajallaan oleviin pieniin yksikdihin
perustuva tuotanto ei ole kilpailukykyistd, yritysten etu on keskittdd tuotanto suurempiin yk-
sidihin.

Kansallisessa sijainninohjaussuunnitelmassa suurille tuotantoyksikdille soveltuvat alu-
eet sijaitsevat pddosin avoimilla merialueilla, joilla tuotanto-olosuhteet ovat nykyistd haas-
tavampia ja erilaisia esimerkiksi kasvatusldmpotilan suhteen. Vain pieni osa sijainninoh-
jauksessa tunnistetuista alueista on suojaisilla paikoilla, joilla voidaan soveltaa nykyista
kasvatustekniikkaa kevyilld verkkoallasrakenteilla. Ennen kuin tuotantolupia haetaan uusille
alueille, on syytd selvittdd, minkilaiset tuotanto-olosuhteet méadritellyissé paikoissa vallitsee
ja ovatko alueet tuotantotaloudellisesti mahdollisia ja kilpailukykyisid, jotta kalankasvatusin-
vestoinnit kannattaa toteuttaa.

Kalankasvatukseen vaikuttavat olosuhteet

Téssd raportissa selvitetddn alustavasti kalankasvatukseen liittyvid tuotanto-olosuhteita niilld
Suomen rannikkoalueilla, joille mahdollisesti uutta tuotantoa voitaisiin sijoittaa tai olemassa
olevaa tuotantoa keskittdd. Yleisen olosuhdetarkastelun liséiksi raporttiin on valittu tarkempaan
tarkasteluun alueita kansallisen sijainninohjaussuunnitelman kriteerien perusteella seké yritys-
ten olemassa olevien suunnitelmien tai yritysten infrastruktuurin l&heisyyden perusteella.

Tarkasteltavia tuotantoon vaikuttavia olosuhdetekijoitd ovat jadn esiintyminen, tuuli, aal-
lonkorkeus sekd veden lampétila. Jadn esiintyminen ja veden lampétila vaikuttavat olennaises-
ti kasvatuskauden pituuteen ja kalan kasvunopeuteen. Kirjolohen kasvu hidastuu veden kyl-
metessd, toisaalta ruokintaa on tarpeellista vihentid voimakkaasti, kun 1dmpétilat nousevat yli
20 °C:een. Mikdli kasvatuskausi on kovin lyhyt ja lampdtilat eivét ole otollisia tuotantolajien
kasvatuksen kannalta, tuotannon tehokkuus ja kannattavuus vihenee merkittavisti (Kankainen
ym. 2012). Jaiden liikkeet ja nopeasti muuttuvat lampdtilat lisdévit tuotantoon liittyvia riskeja.

Tuuliolosuhteet ja niistd aiheutuva aallokko vaikuttavat seké tuotantolaitteiston valintaan
ettd kdytdnnon kasvatustydn onnistumiseen ja tyoturvallisuuteen. Korkeat aallot vaikeuttavat
esimerkiksi kalojen ruokinnan jérjestamistd. Tuuliolosuhteet ovat avoimilla merialueilla vai-
keampia kuin rannikon tuntumassa ja vastaavasti myds aallonkorkeudet suurempia. Kasvatta-
jien kokemuksen mukaan edes ulkosaariston nykyisissi paikoissa ei pysty tydskentelemédn yli
12 m/s tuulen muodostamassa aallokossa, vaikka hyvilla tydveneilld paikalle paasisikin. Téssa
raportissa erityistarkkailussa olevat tuotantopaikat ovat nykyisié laitoksia avoimemmilla alu-
eilla. Siksi tuotannon tehokkuuteen liittyvid jatkoselvityksid varten on arvioitu kovien tuuli-
paivien maarad kasvatuskaudella sekd aallokon maksimikorkeutta tuotantolaitteiston arvioin-
tia varten. Tuotantopaikan ja tuotantolaitteiston valinnalle vastaavasti tarkeitd vesialueiden
syvyys- ja veden virtaamatietoja ei tissd yhteydessa ole tarkasteltu yksityiskohtaisesti, koska
virtaamat ovat Itdmerelld vahdisid ja syvyys valtamerialueisiin verrattuna pieni.
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Yleiset tuotanto-olosuhteet Suomen vesialueilla

Lampatila

Itdmeri jadtyy Suomen rannikolla yleisesti leutoinakin talvina. Jaédpeitteen alla vesi voi olla
kylmimmilldén suunnilleen —0,5 °C. Talven jidlkeen vedet alkavat lammetd pinnasta, ja ke-
sdn edetessd noin 15-20 metrin syvyyteen muodostuu lampétilan harppauskerros, joka erottaa
lampimamman pintaveden ja kylmemmaén pohjaveden. Harppauskerroksessa veden lampétila
laskee nopeasti. Harppauskerroksen ylédpuolella voi tapahtua ldmpimien vesien sekoittumista
ja sen alapuolella vedet pysyvit viiledimpind. Matalilla alueilla tapahtuu helpommin vesiker-
roksen sekoittumista, eikd sielld muodostu yhtd selvdd lampétilaeroa pinnan ja pohjan vilille.

Itdimeren rannikonléheiset alueet ldmpenevét avomerialueita nopeammin, koska vesi-
massat ovat rannikon ldhelld pienempié (kuvat 1, 2 ja 3). Limpimimmilld4n pintavesien lam-
potilat ovat olleet avomerialueilla noin 16—18 °C elokuun alussa ja ldhempéna rannikkoa vas-
taavasti noin 17-20 °C. Ladmpimina yksittdisind vuosina yli 20 °C:n vesid on monin paikoin.
Rannikon tuntumassa kumpuaa toisinaan viiledéd alusvettd pintaa kohti, esimerkiksi silloin,
kun tuulet tyontdvét pintavettd rannikolta avomerelle. Talloin nopeat lampotilamuutokset ovat
mahdollisia. Syksyllad lampotilaerot tasoittuvat, kun harppauskerros hividi vesien viiletessa ja
kovat tuulet sekoittavat vettd. Matalat alueet jadhtyvit syvié alueita aikaisemmin. Suomenlah-
della ja Selkdamerelld veden ldmpdtila lokakuussa on keskimédrin noin 8 °C, Perdmerelld hie-
man vli 6 °C ia rannikon 14helld Perdmeren matalimmilla osilla alle 4 °C (Gronvall ym. 1987).

KE 13
L ]
F3
L] y 25
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20 . Saaristomeri,
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°C1 > T Perameri
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5 \\\ Flfgrgneri
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Saaristomerelld (Seili: 50,6 m) ja Suomenlahden itdosassa (Huovari: 47 m) pintavedet (1 m) lampene-
vit nopeammin kuin Selkédmeren ulko-osissa (SR5: 125 m). Perdmerelld pintavesien keskildmpatilat
ovat rannikon ldhelld (KE13: 9 m) kesélld lampimdmpid kuin Perdmeren ulko-osissa (F3: 100 m), mut-
ta vedet viilenevét matalilla alueilla kuitenkin nopeammin. Mittauksia on vaihtelevasti viime vuosi-
kymmenilti. Selkdmeren mittaukset ovat osin vanhempia kuin Saaristomeren ja Suomenlahden (ICES
2014, OIVA - Ympidristo- ja paikkatietopalvelu 2014).
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Kuva 2. Veden keskilampétila elokuussa eri syvyyksissd Saaristomeren vélisaaristossa (1983-2011 ja osin van-
hempia, 15 ja 30 m, mittaukset Seilin ldheisyydestd) (OIVA - Ympéristo- ja paikkatietopalvelu 2014) ja
Selkdmeren ulko-osissa (1978-2013, syvyys 120 m) (ICES 2014).
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Kuva 3. Pintaveden ldmpotilojen ajallista hajontaa. Laimpdétilamittaukset Selkdmeren ulko-osasta ovat vuosilta
1962-2013 (ICES 2014) ja Saaristomereltd vuosilta 1983-2011 (OIVA - Ympéristo- ja paikkatietopal-
velu 2014).

2.2. Jaat

Syksylld rannikon ldheiset vedet viilenevidt ulapan vesid nopeammin, koska matalille vesi-
alueille on varastoitunut ldmpoa vihemmaén. Itdmerelld pohjoisten alueiden matalissa osissa
jéan muodostuminen alkaa marraskuun aikoihin. Vaasan edustalla ensijddtyminen tapahtuu
keskimaérin joulukuun alussa ja esimerkiksi Uudenkaupungin ja Kotkan edustalla joulukuun
lopulla tai vuoden vaihteessa (Seind ja Peltola 1991). Rannikolta ulospdin mentéessé jadty-
misajankohta kdy myohdisemmaéksi. Jadtymisajankohdissa esiintyy vaihtelua vuosien valilld
enemmain kuin jadnldhtdajankohdissa. Ilman lampétila, joka vaikuttaa syksylld meren jadhty-
miseen, ei ole yhtd paljon aikaan sidonnainen kuin kevédn myd6ta lisdantyva auringon siteily
(Leppéranta ym. 1988). Yleistéen jadt lahtevit eteldssd huhtikuun aikana ja Perdmerelld tou-
kokuussa. Selkdmeren ulappa-alueilla jadtalven pituus on keskimdérin noin kaksi kuukaut-
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ta, Saaristomerelld se on paikoin kolmekin kuukautta, mutta Peraimeren matalissa osissa jopa
kuusi kuukautta.

Ulappa-alueilla jait esiintyvét usein ajojadkentting, koska avoimilla alueilla tuuli rikkoo
jaan helposti. Tuulen pyyhkéisymatkan pituus, tuulen nopeus, jain paksuus, jddn kovuus ja
veden korkeuden vaihtelut vaikuttavat jddkentén rikkoutumiseen. Liikkuvat ajojdét voivat olla
paksumpia ulommilla alueilla, koska sisdosissa saaret ja matalat alueet vaikuttavat jdiden pai-
kallaan pysymiseen. Pohjanlahden pohjoisosan ulappa-alueilla ajojait voivat olla paksuimmil-
laan jopa yli 90 cm, Selkdmeren ulappa-alueilla noin 70 cm ja sisemmilld, suojaisilla saaristo-
alueilla vastaavasti alle 30 cm (Palosuo ym. 1982).

Alkutalvella ohut jadpeite rikkoutuu helpommin, jolloin jééat voivat mennd paillekkéin
ja ahtautua. Ajojdit voivat painua kovan tuulen vaikutuksesta kasaan ja ahtautua kiintojaata
vasten valleiksi. Jdiden liikkumiseen vaikuttavat padosin tuulet, mutta myds virtaukset. Aivan
rannikon ldheisyydessd esiintyy keskitalvella kiintojdétd. Ahtojdiden esiintymisen todenni-
koisyys kasvaa ulommas mentiessd. Talven edetessi jdd paksunee ja kiintojddraja muodostuu
ulommas rannikosta. Kiintojda pysyy suurimman osan talvea vakaana. Kiintojdan ulkoraja on
riippuvainen talven kylmyydesti, ja leutoina talvina kiintojddraja jd&d matalammille alueille.
Kiintojddn reunassa voidaan tavata 1-10 km levea tiivis ahtojadvydhyke (Myrberg ym. 2006).
Myés avoimilla ulappa-alueilla voi esiintyé ajojaédlauttojen ahtautumista. Perdmeren ulapalla
ahtojdét ovat yleisid, ja usein niitd voi esiintyd myds Selkdmerelld ja Suomenlahdenkin ulom-
missa osissa (SMHI ja Merentutkimuslaitos 1982). Perdmerelld jditd voi kasautua myos lahelld
rantaa.

Ahtojait voivat ottaa rannikolla pohjaan kiinni, jolloin yldpuolinen osa voi kasvaa huo-
mattavasti. Perdmeren rannikolla voidaan usein tavata pohjaan asti ulottuvia ahtojdikasoja,
joiden nédkyvé osa kasvaa yli 10-metriseksi. Pohjaan ulottuvat ahtojddt voivat tietyisséd olois-
sa kyntdd pohjaa (Rintamaki 2011). Ahtautuneet jait voivat myos kellua, jolloin vedenpinnan
ylépuolinen nikyvé osa on selvésti matalampi kuin veden alla oleva osa. Perdmerelld on mi-
tattu ahtojaévalli, joka oli ndkyvéltd osaltaan 3,5 metrid ja vedenalaiselta osaltaan 28 metrid
korkea (Palosuo 1975).

Tuuli

Keskimédarin tuulet ovat avoimilla merialueilla kovempia kuin rannikon siséosissa, jossa saaret
ja maaston moninaisuus aiheuttavat rosoisuutta ja kitkaa, joka hidastaa tuulta. Liséksi saaret
luovat suojaisuutta. Myrskyja esiintyy useimmin syksyn ja talven aikana, mutta kesén aikana
ne ovat harvinaisia. Syksyisin tuulet voimistuvat matalapaineiden voimistumisen myoté. Kes-
kimaérin vuositasolla Suomen merialueilla mitataan yhteensd 20 myrskypdivad, mutta yhdelld
merialueella tai mittausasemalla myrskyjen méard on pienempi (Ilmatieteen laitos 2014). Ko-
vin 10 minuutin keskituuli Suomen merialueella on ollut 31 m/s. Puuskissa nopeudet voivat
olla suurempia. Saaristomeren eteldosassa Utdssd huhtikuun ja elokuun vililld myrskytuulia
(> 21 m/s) lahella olevat tuulet ovat harvinaisia, mutta syys—marraskuussa jopa 23-25 m/s:n
tuulet ovat pitkallé aikavélilld mahdollisia. Valassaarilla, Vaasan lénsipuolella, on kesankin ai-
kana mitattu myrskylukemia, mutta vastaavasti mantereen puolella Turussa ja Vaasassa tuulen
nopeus ei yleisesti useinkaan ole yli 13 m/s (Heino ja Hellsten 1983).
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2.4,

2.5.

Aallonkorkeus ja -pituus

Itdmerelld voi kovissa tuulioloissa ulappa-alueilla esiintyd korkeitakin aaltoja. Aallonkorkeu-
teen vaikuttaa tuulen nopeus, tuulen kesto sekd tuulen pyyhkaisymatka eli etdisyys rantaan
tuulen tulosuunnassa. Lisdksi aallonkorkeuteen vaikuttavat rannikon syvyys ja muodot. Aal-
lokko siséltdd lukuisia erilaisia aaltoja, ja siksi aallonkorkeuden mittana kdytetdén yleises-
ti merkitsevad aallonkorkeutta, joka tarkoittaa tietyssé ajassa korkeusjarjestykseen laitettujen
aaltojen korkeimman kolmanneksen keskiarvoa, jonka on todettu myds vastaavan merenkul-
kijoiden arvioimaa aallonkorkeutta. Aallokko sisdltdd siis useita merkitsevédd aallonkorkeutta
korkeampia aaltoja, ja korkein yksittdinen aalto voi olla korkeudeltaan ldhes kaksinkertainen
merkitsevddn aallonkorkeuteen verrattuna (U.S. Army Corps of Engineers 2008). Aallokko ei
viélttamattd kulje tuulen suuntaan, vaan siihen vaikuttaa esimerkiksi vesialueen muoto. Kovilla
tuulilla kuluu valtamerialueilla yli vuorokausi, ennen kuin tiysi aallonkorkeus on saavutettu.
Itdmerella tuulen lyhyt pyyhkdisymatka voi olla aallon kasvua rajoittava tekija. Itdmerelld tuu-
li ehtii myds yleensd muuttaa suuntaa, ennen kuin aallon téysi korkeus on saavutettu. Taémén
seurauksena meressa tavataan eri suuntiin kulkevaa aallokkoa (Mélkki 1984).

Aaltojen kdyttaytymistd kuvaa myds aallonpituus seké aallon periodi, joka tarkoittaa siti
aikaa, joka kuluu kahden aallonharjan esiintymisen vélissd. Aaltojen kehittyessé ne ovat aluk-
si jyrkkid, mutta etdisyyden kasvaessa aallonpituus kasvaa korkeutta nopeammin. Itdmerelld
aallonpituus ei padse kasvamaan niin pitkéksi kuin valtamerilld, jolloin aaltojen harjat ovat
Itdmerelld l&hempéna toisiaan. Aaltojen tullessa syvéltd ldhemmaés rannikkoa aaltojen muoto
ja kéayttdytyminen muuttuu. Syvilla aallot voivat kulkea nopeammin, mutta veden madaltues-
sa aallon aiheuttama ympyréliike ottaa pohjaan. Télloin tapahtuu aallonpituuden lyhenemisti
ja aallon jyrkkenemistd. Matalikoita kohdatessaan aallot myds murtuvat. Liséksi rannikolla
tapahtuu esimerkiksi refraktiota (aaltojen kddntyminen matalaa kohti, koska matalalla aallot
kulkevat hitaammin kuin syvélld), diffraktiota (aallon muodon muuttumista saaren kohdalla),
aaltojen heijastumista sekd toisten aaltojen ja virtausten vaikutusta (U.S. Army Corps of Engi-
neers 2008). Naiden tekijoiden seurauksena tapahtuu saaristossa aallokon vaimenemista.

Koska tuulet ovat kovimmillaan talvella ja syksylld, my6s aallot ovat silloin korkeim-
millaan. Selkdmerelld ja Perdmeren ulappa-alueilla voi syksylld esiintyd 6—7 metrin ja kesél-
lakin yli kolmen metrin merkitsevid aallonkorkeuksia. Suurimmat aallot ovat olleet noin 14
metrid korkeita. Suomen ulkomerialueilla merkitsevat aallonkorkeudet ovat vuodessa alle 2
metrid noin 90-95 % ajasta. Alle metrin aaltoja on noin 65-75 % ajasta. Suomenlahdella aallot
ovat hieman Pohjanlahtea pienempié (Tuomi ym. 2011).

Virtaukset

Padosin virtausnopeudet eivét ole Itdmerelld erityisen suuria. Suomenlahdella koko vesimas-
san keskimédrdinen virtausnopeus on 5 cm/s ja pintakerroksessa hieman suurempi, suunnil-
leen 5-10 cm/s (Géstgifvars ym. 2004). Myrskytuulilla hetkelliset virtaukset voivat olla kui-
tenkin jopa 50 cm/s. Salmipaikoissa virtaus voi olla kovaa, ja esimerkiksi Saaristomerelld on
salmessa mitattu virtausnopeudeksi yli 70 cm/s (Suominen ja Helminen 2003).

Suomen rannikolla virtauksissa esiintyy siis voimakasta vaihtelua. Virtauksiin vaikutta-
vat muun muassa tuuli, ilmanpaine-erot, syvyyden vaihtelut ja rannikon muodot. My®ds veden
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tiheyserojen ja jokivesien aiheuttamia virtauksia voidaan havaita. Lisédksi maapallon py&rimis-
litkke vaikuttaa virtauksiin. Suomen rannikkoalueilla vesi kiertdd keskimddrin vastapdivaan.
Itdmeressa ei esiinny mainittavasti vuorovesien aiheuttamia virtauksia.

Myrskytuulien seurauksena vettd voi kasautua esimerkiksi lansituulella Suomenlahden
perukkaan, jolloin vedenkorkeus sielld nousee. Vedenpinnan kallistuma purkautuu lopulta, jol-
loin virtaussuunta muuttuu. Talloin virtauksen suunta voi olla toinen kuin vallitseva tuulen
suunta. Suuret kallistumat saattavat aiheuttaa my0s vesimassojen vastaheilahduksia (Malkki
1984). My6s rannikonldheisilld alueilla voi esiintyd vastaavia heilahdusliikkeitd, jotka osal-
taan vaikuttavat virtausten moninaisuuteen (Virtaustutkimuksen neuvottelukunta 1979).

Virtausnopeudet ja niiden suunnat vaihtelevat eri syvyyksissi. Hetkelliset virtaukset ovat
tyypillisesti voimakkaampia kapeikoissa ja silloin, kun saaret tai rannikon muodot oh-jaavat
virtaavan veden syviltd ja laajemmilta alueilta matalikoille. Tuuli vaikuttaa ensisijaisesti pin-
takerroksen virtauksiin. Ndin virtausnopeus on voimakkaampaa pinnassa ja heikkenee syvem-
mille mentdessd. Kerrostuneisuuden vallitessa virtaukset voivat kulkeutua eri syvyyskerrok-
sissa my0s vastakkaissuuntiin.
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3. Mahdolliset kasvu- ja keskittamisalueet

Kalankasvatuksen tuotanto-olosuhteita pyrittiin tarkastelemaan kattavasti Suomen rannikolla.
Yksityiskohtaiset paikat, joille olosuhdetarkastelu tehtiin, sijaitsevat kansallisessa kalankasva-
tuksen sijainninohjaussuunnitelmassa maéritetylld alueella. Tarkasteluun valittiin ensisijaisesti
ne paikat, joihin nykyisillé yrityksilld oli kiinnostusta suunnata uutta tuotantoa. Muita valinnan
kriteereitd olivat olemassa olevien yritysten infrastruktuurin ldheisyys ja tuotantopaikan suo-
jaisuus. Tarkasteltavien paikkojen sijainti on esitetty kuvassa 4. Lampétiloista ja aallonkorke-

uksista on esitetty tietoja julkaisussa Kankainen ym. (2013).
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Kuva 4. Paikat 1-8, joiden tuotanto-olosuhteita arvioitiin yksityiskohtaisesti.
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Eteldinen Saaristomeri — Kemidnsaari

3.1.1. Jaat

Ensijddtyminen tapahtuu Saaristomeren ulkosaaristossa keskimaérin tammikuun puolenvélin
jélkeen ja jdiden lopullinen katoaminen suunnilleen huhtikuun alussa (Seind ja Kalliosaari
1991, Seind ym. 1996, 2001, 2006). Leudoimpina talvina jaétd ei muodostu. Aikaisimmillaan
ensijadtyminen tapahtuu joulukuun puolenvilin jilkeen. Myohéisin jddn lopullinen katoami-
nen tapahtuu huhti—toukokuun vaihteessa. Ahtojdiden pédasiallinen esiintyminen on ulompa-
na. Paksuimmat 30 vuoden aikavililld esiintyvit ajojdit voivat olla 40-50 cm (Palosuo ym.
1982).

3.1.2. Lampdtila

Lampétilat nousevat keskiméérin yli kymmenen asteen kesdkuun puolivélissd (kuva 5). Lam-
pimimmillddn vedet ovat keskimédrin suunnilleen 18-19 °C. Lampimimpind vuosina veden

lampétila on yli 22 °C.

g
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Keskildmpdtila (1 m) eteldisen Saaristomeren Kemidnsaaren paikassa 1. Tehty havainto-asemien Dr 49,
Dr 53 ja Korp 175 perusteella. Mittauksia on vaihtelevasti eri vuosilta (OIVA - Ympéristo- ja paikkatie-
topalvelu 2014). Kuvassa on myos Vandn tuulimittausaseman sijainti.

3.1.3. Tuuli

Eteldisen Saaristomeren Kemionsaaren paikan 1 tuuliolosuhteita kuvaavat Vanon sddaseman
mittaukset. Kesén aikana véhintdén 13 m/s:n tuulia esiintyy harvoin, mutta lokakuussa keski-
maérin noin kahdeksana pdivéna (kuva 6). Arvot kuvaavat vuorokaudessa tavattuja suurimpia
10 minuutin keskiarvotuulia.
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Kuva 6. Vianon sddasemalta mitattuja kovien tuulien pdivid kuukaudessa keskiméérin vuosilta 1991-2010 (11-
matieteen laitos 2012).

3.1.4. Aallonkorkeus

Kemidnsaaren paikka on monin osin saarten suojassa (kuva 7). Pisimmilléédn tuuli padsee vai-
kuttamaan pohjoisen ja koillisen vélistd. Koillisen suunnasta ei tule kuitenkaan tavanomaisesti
kaikkein kovimpia tuulia. Suurimmillaan merkitsevén aallonkorkeuden oletetaan olevan noin
metrin.

Kuva 7. Eteldisen Saaristomeren Kemitnsaaren paikassa puskurisaaret sijaitsevat 10 km:n séteella.
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Pohjoinen Saaristomeri — Kustavi

3.2.1. Jaat

Jédolosuhteissa on talvien vililld Kustavin ldnsipuolella suuria eroja. Aikaisimmillaan jaata
on esiintynyt jo joulukuun alussa, mutta myohdisimmilldin ensijaéd on tullut vasta helmikuun
puolivilin jalkeen (taulukko 1). Jidhavaintopaikka sijaitsee 3 km:n péddssé paikasta 2. Ensijddn
muodostumisen jilkeen voi mennd vield pdivid, ennen kuin jadpeitteestd muodostuu pysyva.
Tuolloin voi esiintyé ajojéétd, sohjoa ja jossain miédrin mahdollisesti jiiden ahtautumista (Pa-
losuo 1963). Padasiassa ahtojditd esiintyy kuitenkin ulommilla alueilla. Pysyvén jddpeitteen
sulamisen jdlkeen menee keskimaérin vajaa viikko ennen jdiden lopullista katoamista. Vuosi-
na 1990 ja 1992 jaata esiintyi vain yhden vuorokauden ajan. Pisimmilléén jéitd on esiintynyt
joulukuun ja toukokuun vililld. Vuosittain ajojdan paksuus voi olla noin 20 cm ja 30 vuoden
aikana paksuimmaksi mahdolliseksi ajojddksi on arvioitu noin 30 cm (Palosuo ym. 1982).

Taulukko 1. Kustavin paikan ensijaan muodostumisen ja jaan lopullisen katoamisen
ajankohdat talvien 1985/1986-2004/2005 mukaan (Seina ja Kalliosaari 1991, Seina ym.
1996, 2001, 2006).

Ensijaa Jaan katoaminen
Keskiarvo 14.1. 28.3.
Aikaisin 5.12. 4.1.
Myohaisin 21.2. 5.5.

3.2.2. Lampdtila

Pohjoisen Saaristomeren Brédndon lampdétilan mittausasema sijaitsee tarkasteltavan paikan
vieressd ja kuvastaa ndin hyvin Kustavin paikan lampdtilaoloja. Kesélld lampdtilacrot pinnan
ja pohjan vililld ovat suurimmillaan, mutta erot poistuvat syksyllé tapahtuvan vesien sekoittu-
misen my6té (kuva 8). Vuosien vililld lampdtiloissa on selvid eroavaisuuksia.

20

Kuva 8. Saaristomeren pohjoisosan kuukausikeskildmpétilat eri syvyyksissid vuosien 2000-2011 mukaan (OIVA

- Ympiristo- ja paikkatietopalvelu 2014).
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3.2.3. Tuuli

Lokakuussa véhintdén 13 m/s:n tuulia on mitattu keskimaérin 11,5 pdivand (kuva 9). Kovim-
pia myrskytuulia tulee mereltd lounaan ja pohjoisen vililtd. Kustavin paikan ldheisin tuuliase-
ma on Isokarin sddasema

o I B YI|i 18 m/s

péiVét L H17-18 m/s
AN HE

15-16 m/s

B 13-14 m/s

Kuva 9. Isokarin aseman tuulioloja vuosina 1995-2010 (Ilmatieteen laitos 2012).

3.2.4. Aallonkorkeus

Kustavin paikka on monelta osin saariston suojassa (kuvat 10 ja 11), mutta luoteen puolel-
la tuulen pyyhkéisymatka yltda Ruotsiin asti. N4iltd kohdin kauan samasta suunnasta tuleva
erittdin kova tuuli voi aiheuttaa suuria merkitsevié aallonkorkeuksia. Teoriassa eri syvyyksilld
mallinnettuna aallot voivat nousta 2-metrisiksi tai jopa 3-metrisiksi. Aallonkorkeuksia kuvaa-
via arvoja on tarkemmin esitettynd julkaisussa Kankainen ym. (2013). Korkeudet ovat suun-
taa antavia, koska mallit jattdvat huomioimatta esimerkiksi syvyyden vaihteluja. Laskuissa on
kaytetty matalien vesien aaltojen kaavaa (U.S. Army Corps of Engineers 1984).

Kustavin paikan syvyys vaihtelee noin 20 ja 30 metrin vélilld, mutta paikan ympérilld on
saaria ja matalia alueita, jotka vaikuttavat aallokkoon. Matalalle tultaessa pohjan aiheuttaman
kitkan vuoksi aalto voi muodostua jyrkemmaéksi ja rannan lahentyessd murtua. Liséksi saarien
ja matalien kohdilla tapahtuu aaltojen kdéintymistd. Toistuvien matalikoiden seurauksena voi
tapahtua aallokon vaimenemista. Myds mahdolliset tuulen suunnan muutokset vaikuttavat.
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Kuva 10. Kustavin paikan tuulen pyyhkaisymatka voi luoteen suunnassa yltdd Ruotsiin asti, mutta muutoin paik-

3.3.

ka on monelta osin saarten suojassa.

Eteldainen Selkameri — Uusikaupunki

3.3.1. Jaat

Uudenkaupungin lansipuolella paikassa 3 voi ensijaén arvioida muodostuvan keskimaérin vuoden
vaihteessa ja jdiden lopullisen katoamisen tapahtuvan huhtikuun alussa. Uudenkaupungin satamassa
keskimaérdinen ensijddn muodostumispéivd on 7.12. ja jdiden katoamispdivé 11.4. (Seind ja Kallio-
saari 1991, Seind ym. 1996, 2001, 2006). Ahtojdiden pédasiallinen esiintyminen tapahtuu ulompa-
na. Suurin mahdollinen ajojdén paksuus 30 vuoden ajanjaksolla on noin 30 cm (Palosuo ym. 1982).

3.3.2. Lampdtila

Kuvassa 11 on Kustavin paikan 2 ja Uudenkaupungin paikan 3 sijainti sekd nédiden ldheisyy-
dessd olevia lampotilan mittauspisteitd. Niissd paikoissa ldmpdtilat ovat etenkin keséd—syys-
kuussa toisiaan vastaavia. Yleisesti ulompana limpeneminen ja viileneminen tapahtuu kuiten-
kin my6hemmin, ainakin aivan matalimpiin alueisiin verrattuna.

3.3.3. Tuuli

Tuuliolosuhteet ovat samankaltaisia Kustavin ja Uudenkaupungin ulkosaaristossa. Tuulitiedot
ovat Isokarin sddasemalta, jossa tuulen nopeudet saattavat olla hieman tarkasteltuja paikkoja
kovempia (kuva 9).
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Kuva 11. Kustavin paikan 2 ja Uudenkaupungin paikan 3 sijainti sekd lampétilan mittauspisteiden (Uki 150, 110,
105 ja Brando) sijainti ja pintalaimpétilojen (1 m) keskiarvoja (OIVA - Ympéristo- ja paikkatietopalvelu
2014) sekd Isokarin tuulimittausaseman sijainti. Limpdtilan mittauksia on suoritettu 1960—1980-luvuil-
ta ldhtien, mutta Brinddssé vasta vuodesta 2000 l4htien.

3.3.4. Aallonkorkeus

Uudenkaupungin paikalla idédnpuoleiset tuulen pyyhkdisymatkat ovat lyhyitd (kuva 12), sel-
visti alle 10 km, eikd aallonkorkeus kasva niiltd suunnilta suureksi. Osittain ldnnen ja luoteen
puoleiset tuulen pyyhkdisymatkat yltidvat kuitenkin Ruotsiin asti. Néiltd suunilta on mahdol-
lista tulla korkeita aaltoja, mutta matalikoilla ja saarilla on aallokkoon kuitenkin vaikutusta.
Teoriassa merkitsevét aallonkorkeudet voivat kasvaa noin 2—3 metriin riippuen pohjan muo-
tojen vaikutuksesta.
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Kuva 12. Uudenkaupungin paikan tuulen pyyhkéisymatkat. Lansipuolella on avoimempaa ja tuuli voi vaikuttaa

3.4.

pitkaltd matkalta.

Selkameri — Luvia

3.4.1. Jaat

Paikassa 4 Luvian edustalla ensijad muodostuu keskimdarin tammikuun alussa ja jdi pois-tuu
lopullisesti huhtikuun alussa. Ensijaén muodostuminen ja jaan sulaminen on laskettu tauluk-
koon 2 keskiarvona kahdesta tarkkailupaikasta, joista toinen sijaitsee pohjoisempana Porin
edustalla ja toinen etelimpédnd Rauman edustalla. Ensijddtymisen jdlkeen voi mennd piivia,
ennen kuin jadpeite muodostuu pysyviksi. Ahtautuneiden jdiden esiintyminen alueella voi olla
mahdollista. Kiintojadvyohykkeen keskiméérdinen raja on keskitalvella ulompana (SMHI ja
Merentutkimuslaitos 1982). Paksuimmillaan ajojéé voi olla 30 vuoden aikavililld noin 30 cm
(Palosuo ym. 1982).

Taulukko 2. Selkdmeren Luvian paikan ensijadn muodostumisen ja lopullisen jaan
katoamisen ajankohdat 1985/1986-2004/2005 (Seina ja Kalliosaari 1991, Seina ym. 1996,
2001, 2006).

Ensijaa Jaan katoaminen
Keskiarvo 2.1. 24,
Aikaisin 2.12. 23.1.

My6haisin 9.2. 6.5.
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3.4.2. Lampdtila

Huhtikuun alussa jdén poistumisen jélkeen alkaa pintavesien ldmpeneminen, ja keskimdérin
lampdtila saavuttaa alueella elokuussa noin 18 °C lampétilan (kuva 13). Témaén jilkeen alkaa
vesien viileneminen, ja lokakuun lopulla vedet saavuttavat noin 7 °C ldmpétilan. Vuosien vi-
lilld voi esiintyd monen asteen eroja ldmpdotiloissa.

Kuva 13. Selkdmeren Luvian paikan 4 pintaveden (1 m) keskildampatilakdyrd. Tehty asemien Luv 122 ja Olki 530
(1979/1981-2011) tietojen perusteella. Loppuvuoden osalta mittauksia puuttuu (OIVA - Ympéristo- ja
paikkatietopalvelu 2014). Liséksi kartalla on Kylmépihlajan tuuli-mittausaseman sijainti.
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3.4.3. Tuuli

Lahimpéné Luvian paikkaa sijaitseva tuuliolosuhteita kuvaava toiminnassa oleva sddasema on
Kylmaépihlaja. Asema sijaitsee 22 km:n padssd Luvian paikasta ja on hieman ulompana. Luvi-
an paikan pohjoispuolella on lisdksi runsaasti saaristoa, joten Kylmépihlajan asemalla kovia
tuulia esiintynee useammin kuin Luvialla. Kylmépihlajan asemalla vahintddn 13 m/s:n tuulia
on syyskuussa mitattu keskiméarin noin 11 pdivéna ja lokakuussa yli 16 pdivéana (kuva 14).
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8 — 15-16 m/s
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Kuva 14. Rauma Kylmépihlajan tuulioloja vuosina 1991-2010 (Ilmatieteen laitos 2012).

3.4.4. Aallonkorkeus

Luvian paikka on avoin tuulille, jotka tulevat lounaan ja luoteen vélistd, eikd niissd suunnis-
sa ole kuin joitakin pienid saaria (kuva 15). Nailtd suunnilta tuulee my6s usein eniten. Pai-
kan ldheisyydessé on kuitenkin matalia kohtia, joilla on vaikutuksensa aallokkoon. Ulommilla
alueilla, jossa syvyys ei vaikuta aallokkoon, aallonkorkeudet voivat olla yleisesti suurempia,
mutta Luvian paikan ldheisyydessi aallot saattavat olla jyrkempié. Laskennassa merkitsevaksi
aallonkorkeudeksi on saatu 2,3-3,2 metrid. Itdtuulilla aallot eivét kasva suuriksi. Tarkemmin
tuulitietoja on julkaisussa Kankainen ym. (2013). Kaytetty laskentamenetelma ei ota huomi-
oon rannikolle ominaisia tekijoitd, kuten syvyyden muutoksia, mikd aiheuttaa epavarmuutta
arvioihin.
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Kuva 15. Selkdmeren Luvian paikkaan tuuli voi pdéstéd vaikuttamaan lounaan ja luoteen véliltd pitkaltd matkalta.

3.5.

Merenkurkku — Mustasaari

3.5.1. Jaat

Mustasaaren paikassa 5 ensijddtyminen tapahtuu suunnilleen joulukuun alussa ja jdiden lopul-
linen poistuminen aivan huhtikuun lopulla. Vuosien vilisid eroja kuitenkin esiintyy, ja pisim-
millddn jditd on marraskuun ja toukokuun vilisend aikana. Ahtojéitéd paikassa ei esiinny. Suu-
rin ajojaén paksuus 30 vuoden aikavililld on noin 30 cm (Palosuo ym. 1982).

3.5.2. Lampdtila

Lampétila-arvioissa hyddynnettiin 23 km:n paéssé olevaa lampo6tilan mittauspistettd, jossa sy-
vyys on 26,5 m. Mustasaaren paikka on mittauspisteeseen verrattuna kuitenkin matalampi (n.
13 m) ja 1dhistolla on runsaasti matalikkoja, minka vuoksi Mustasaaren paikan lampétilat voi-
vat olla hieman mittauspistettd korkeampia. Mittauspisteelld keskimddrdinen pintalampétila
on heindkuun lopulla noin 17 °C (kuva 16). Etenkin 10 metrin syvyydessé voi vuosien vélilld
olla usean asteen ero lampotiloissa mittaushetkelld. Veden kumpuaminen voi aiheuttaa nopeita
lampétilavaihteluja
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Kuva 16. Mustasaaren paikan 5 ja lampdétilan mittauspisteen (Vavy 19, syvyys 26,5 m) sijainti sekd keskimaaréi-
set lampotilat vuosien 1988-2011 mukaan (OIVA - Ympéristo- ja paikkatieto-palvelu 2014).

3.5.3. Tuuli

Tuulitiedot ovat Pietarsaari Kallanista, joka sijaitsee noin 70 kilometrin pddssd mallinnus-
paikasta ja huomattavasti avoimemmalla alueella. Néin voidaan katsoa, ettd tuuliasemalla on
useammin kovia tuulia kuin Mustasaaren paikassa. Pietarsaari Kallanin asemalla véhintién 13
m/s:n tuulia tavataan syyskuussa keskimaérin yli 11 pdivana (kuva 17).
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Kuva 17. Pietarsaari Kallanin tuuliolot vuosilta 1995-2010 (Ilmatieteen laitos 2012).

3.5.4. Aallonkorkeus

Mustasaaren paikka on monelta osalta saarien suojassa (kuva 18). Luoteen suunnalta tuulen
pyyhkiisymatka on noin 60 km. Luoteen suunnan merkitsevit aallonkorkeudet voivat nousta
yli metriin.

Kuva 18. Mustasaaren paikan tuulen pyyhkaisymatkat.
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Pohjoinen Perameri — Simo

3.6.1. Jaat

Rannikon ldheisyydesséd olevan Kemi Ajoksen aseman tietojen voidaan katsoa vastaavan Pera-
meren Simon paikan 6 jédtietoja. Ensijaét tulevat loka—joulukuussa ja jdiden lopullinen poistu-
minen tapahtuu suunnilleen toukokuussa (taulukko 3). Ensijddtymisen jilkeen ennen pysyvan
jadpeitteen muodostumista voidaan tavata ajojditd, sohjoa, avovettd ja ahtaumiakin (Palosuo
1963). Ahtojdiden pidiasiallinen esiintyminen tapahtuu Perdmeren Simon paikkaa ulompana.
Paksuimman 30 vuoden aikavalilld esiintyvin ajojddn on arvioitu olevan alle 30 cm (Palosuo
ym. 1982).

Taulukko 3. Perameren Simon paikan ensijaatymisen ja jaan lopullisen katoamisen
ajankohdat talvilta 1985/1986-2004/2005 (Seina ja Kalliosaari 1991, 1996, 2001, 2006).

Ensijaa Jaan katoaminen
Keskiarvo 12.11. 15.5.
Aikaisin 13.10. 29.4.
My6haisin 19.12. 30.5.

3.6.2. Lampdtila

Kemin edustalla olevalla lampétilan mittauspisteelld (KE 13) keskiméaraiset lampatilat ovat
heindkuun lopulla ja elokuun alussa yli 17 °C. Ldhempéné Perdmeren Simon paikkaa olevista
mittauspisteistd on kesén aikana mitattu myds yli 18 °C:n keskimaéraisid ldmpétiloja. Vuosien
valilld pintaldmpdtiloissa esiintyy hajontaa, etenkin kesén aikana yli 5 °C (kuva 19). Kuvassa 1
Perdmeren siséosan ldmpotiloja on vertailtu ulappa-alueeseen.
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Kuva 19. Perdmeren Simon paikan 6 ja lampdtilan mittauspisteen (KE 13) sijainti sekd suoritetut pintalampétilan
mittaukset (1 m) (1977-2011) ja ndiden perusteella laskettu keskiarvo (OIVA - Ympéristo- ja paikkatie-
topalvelu 2014). Lisaksi kuvassa on Kemin Ajoksen tuulimittausaseman sijainti.

3.6.3. Tuuli

Kemin Ajoksen sddaseman mittaustulosten voi olettaa kuvaavan Perdmeren Simon paikan tuu-
liolosuhteita. Syksylla vdhintddn 13 m/s:n tuulia on keskimédrin 8—10 péivdnd kuukaudessa
(kuva 20). Meren puolelta tulevat tuulet ovat kovempia verrattuna idén suunnasta tuleviin tuu-

liin.
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Kuva 20. Kemin Ajoksen sddaseman tuulioloja vuosina 1991-2010 (Ilmatieteen laitos 2012).




30 RIISTA- JA KALATALOUS
TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

3.6.4. Aallonkorkeus

Perdmeren Simon paikka on monin osin melko avoin tuulille (kuva 21). Perdmeren pohjois-
osissa aallot voivat kasvaa jopa 5—6-metrisiksi ja yksittdiset aallot vield korkeammiksi, mutta
vesi mataloituu kohti rannikkoa ja siksi mallinnuksissa on arvioitu noin kahden metrin mer-
kitsevid aallonkorkeuksia. Monesta suunnasta voimakas tuuli aiheuttaa yli metrin merkitsevid
aallonkorkeuksia, mutta pohjoisen ja idén tuulilla aallot jadvat mataliksi.

Kuva 21. Perdmeren Simon paikkaan tuuli voi paéstad vaikuttamaan pitkéltd matkalta, mutta veden syvyys piene-

3.7.

nee rannikkoa kohti.

Suomenlahti — Loviisa

3.7.1. Jaat

Keskimédrin ensijdd muodostuu Loviisan paikan 7 tuntumassa vuoden vaihteessa, ja jdiden
lopullinen katoaminen tapahtuu huhtikuun alkupuolella (taulukko 4). Talvella 2002/2003 jiita
esiintyi joulukuun alkupuolelta toukokuun alkupuolelle asti. Jddhavaintopaikka on noin kah-
den kilometrin paédssd Loviisan paikasta. Kiintojddn keskimédrdinen ulkoraja on maaliskuussa
mallinnuspaikkaa ulompana (SMHI ja Merentutkimuslaitos 1982), ja myds ahtojdiden paéasi-
allinen esiintyminen on ulompana Suomenlahdella. Ajojdiden suurimmaksi paksuudeksi 30
vuoden aikavililld on arvioitu noin 30-40 cm (Palosuo ym. 1982).
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Taulukko 4. Loviisan paikan ensijaatymisen ja jaan lopullisen katoamisen ajankohdat
talvilta 1985/1986-2004/2005 (Seina ja Kalliosaari 1991, Seina ym. 1996, 2001, 2006).

Ensijaa Jaan katoaminen
Keskiarvo 30.12. 7.4.
Aikaisin 2.12. 11.1.
Myohaisin 1.12. 8.5.

3.7.2. Lampdtila

Suomenlahdella vuosien vélilld lampdtiloissa voi olla melko suuria eroja etenkin kesén aikana
(kuva 22). Limpimimpind vuosina vesi on yli 20 °C.

® mittaus —— keskiarvo

Kuva 22. Lampétilan mittauspisteiden (Hudd 1, 2, Orren 15 ja Vadh 20) sijainti sekd lampétilan mittaukset
(0—1 m) (OIVA - Ympdrist6- ja paikkatietopalvelu 2014). Pisteet ovat néytepaikoista laskettuja keskiar-
voja tietyltd ndytepdiviltd. Naytteitd on 1970-luvulta vuoteen 2011. Lisdksi kuvassa on Porvoo Emésa-
lon ja Kotka Rankin tuulimittausasemien sijainti.
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3.7.3. Tuuli

Loviisan paikka sijaitsee Kotka Rankin tuulihavaintoasemasta 32 km:n péaéssé ja Porvoo Ema-
salon asemasta 45 km:n pédssd. Porvoon Emésalon asemalla on mitattu useammin vahintdén
13 m/s:n tuulia kuin Kotka Rankin asemalla (kuva 23). Mittauserot osoittavat, kuinka paljon
katvealueilla ja mittauspisteen korkeudella on merkitysté tuulien mittaustuloksiin. Esimerkiksi
Emisalon tuulenmittauslaite on huomattavasti Rankin mittauspistettd korkeammalla. Kovan
tuulen péivid on vihemman, jos mittauspaikka on katveessa lounaan ja lannen puoleisilta tuu-
lilta, erityisesti kesdlld ja syksylla.

Emasalo vasemmalla, Rankki oikealla

18
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Kuva 23. Porvoo Emisalon (vuodet 1998-2010) ja Kotka Rankin (1991-2010) kuukausittaiset tuuliolot (Ilmatie-
teen laitos 2012).

3.7.4. Aallonkorkeus

Loviisan paikalle eteldn suunnasta tulevien tuulien pyyhkdisymatka voi olla jopa 100 km
(kuva 24). Kyseisestd suunnasta tulevat tuulet voivat teoriassa aiheuttaa 2—3 metrin merkit-
sevid aallonkorkeuksia. Suomenlahdella aallot eivit aina kuitenkaan etene tuulen suuntaises-
ti. Alueella on my®s saaria, ja pienilld paikan muutoksilla voi vaikuttaa suojaisuuteen ja siten
tuulien osumiseen oletettuun tuotantopaikkaan.
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Kuva 24. Loviisan paikan tuulenpyyhkéisymatkat ovat eteldn suunnassa pitkia.

3.8.

Itainen Suomenlahti — Virolahti

3.8.1. Jaat

Itdisen Suomenlahden paikka 8 sijaitsee Virolahden eteldpuolella saaristossa, osittain saarten
suojassa. Keskiméarin ensijadiden muodostuminen tapahtuu Kotkan ja Haminan edustalla jou-
lukuun loppupuolella ja jédiden lopullinen poistumien huhtikuun puolenvélin aikoihin (Seiné ja
Kalliosaari 1991, Seind ym. 1996, 2001, 2006). Virolahden paikassa ajankohdat ovat jokseen-
kin vastaavat. Ahtojdit esiintyvét ulompana. Ajojdiden suurin paksuus 30 vuoden aikavalilld
on noin 30 cm (Palosuo ym. 1982).

3.8.2. Lampdtila

Virolahden paikassa pintavesien lampdétila on kesdkuun alkupuolella keskimédrin noin 10 °C.
Lampimimpind vuosina pintavedet voivat limmetd noin 23 asteeseen. Vedet ldmpenevit pin-
nalla enemmaén kuin syvemmalld pohjan tuntumassa noin 15 metrissé, jossa vedet ovat kesin
aikana selvisti viiledmpid (kuva 25).
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Kuva 25. Virolahden paikan 8 keskiméaardinen lampétila pinnalla ja pohjan ldhelld (OIVA - Ympéristo- ja paikka-
tietopalvelu 2014). Lampétila on laskettu kolmen pisteen (Virol 345, 285 ja Santio 013) tietojen keski-
arvona. Mittauksia on hieman vaihdellen 1981-2012 viliselti ajalta. Kevaalti ja loppuvuodelta mitta-
uksia on vain véhan.

3.8.3. Tuuli

Virolahden paikkaa ldhin jokseenkin samalla etdisyydelld rannikosta oleva tuuliasema on Kot-
ka Rankin sddasema. Asema sijaitsee noin 40 km:n pédssd Virolahden paikasta. Syyskuussa
véhintddn 13 m/s:n tuulia on asemalla mitattu keskiméarin noin kolmena pdivina ja lokakuus-
sa kuutena (kuva 26).
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Kuva 26. Kotka Rankin tuulioloja vuosina 1991-2010 (Ilmatieteen laitos 2012).

3.8.4. Aallonkorkeus

Virolahden paikassa aallonkorkeudet jdévét monesta tuulen suunnasta pieniksi. Lounaan suun-
nasta tuulen pyyhkéisymatka on mallinnuspaikkaan 16 km (kuva 27), miké voisi teoriassa
mahdollistaa yli 1,5 m aallonkorkeuden, mutta ldhelld on pienid saaria, joiden vaimentavaa
vaikutusta aallokkoon on kuitenkin vaikea arvioida. Pienilld paikan muutoksilla voi vaikuttaa
suojaisuuteen ja siten tuulien osumiseen oletettuun tuotantopaikkaan.

0 3 6km |
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Kuva 27. Virolahden paikassa tuulen pyyhkdisymatkat ovat enimméikseen lyhyité.
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Yhteenveto

Ty6olosuhteet ja kasvatuslaitteiston valinta rannikkoalueilla

Kalankasvatuksessa merelld tuotantolaitteet tulee valita siten, ettd ne kestdvit kovimmatkin
myrskyt ja olosuhteet. Tuuli ja aallokko vaikeuttavat olennaisesti ruokintaa seké rakenteiden
ja kalojen kuljetusta talvisdilytykseen syksylld. Kalankasvatuksen riskit kasvavat sitd suurem-
miksi, mitd haastavampiin olosuhteisiin tuotantoa suunnitellaan. Kun kasvatusmenetelmét
vaikeutuvat ja tulevat kalliimmiksi, on tuotantomé&éria lisattava, jotta elintarvikemarkkinoille
pystytddn tuottamaan kilpailukykyisesti kalaa. Samalla tuotannon kasvaessa myds riskin va-
hinkoarvo lisddntyy. Vilineiden rikkoutuessa yritys voi pahimmillaan menettda vuoden myyn-
tulonsa, joten paikallisten tuotanto-olosuhteiden tunteminen ja niihin sopeutuminen on vélt-
tdmatonta.

Suurimman osan ajasta aallonkorkeudet ovat Suomen merialueilla kohtuullisia kalan-
kasvatuskaudella toukokuusta lokakuuhun, mutta kovimmissa tuulioloissa aallonkorkeudet
voivat olla suuria. Avoimilla alueilla, ennen kuin saaret tai matalikot rikkovat aallokon, yksit-
tdiset aallot saattavat kasvaa yli kymmenmetrisiksi. Tamén raportin osittain suojaisilla tarkas-
telupaikoilla yli kolmemetristen aaltojen arvioitiin olevan mahdollisia. On arvioitu, ettd kay-
tdnndn tyo vaikeutuu ja tySturvallisuus heikkenee merkittévisti, kun aallonkorkeus nousee yli
metrin. Itdmerelld aaltojen tiheys on suurempi ja aallot voivat olla myds jyrkempid kuin valta-
merilld. Tiheét aallot saattavat rasittaa kasvatusrakenteita ja vaikeuttaa tydskentelya eri tavalla
kuin loivat aallot, vaikka niin sanotut mainingit olisivatkin korkeampia.

Rannikon suojissa kasvatuskaudella esiintyy keskimdarin muutamia paivid, jolloin tuuli
nousee yli 17 m/s keskinopeuteen, kun avoimilla alueilla tuulipiivid voi olla parisenkymmen-
td. Seka loka- ettd marraskuussa on useita péivid, jolloin tuulee kovaa, yli 13 m/s. Avoimilla
merialueilla tdima vaikeuttaa tai tekee mahdottomaksi pienten tai keskisuurien veneiden kéy-
ton kalojen huollon ja ruokinnan jérjestimisessd ja vaikuttaa siten myds ruokintatekniikan
valintaan.

Kovimpia tuulia tulee yleistden meren puolelta enemmén kuin idédn suunnasta. Mahdol-
lista suojaavaa saaristoa kannattaa hyddyntdad yksityiskohtaisessa paikan valinnassa. Aallot
voivat matalikoita kohdatessaan jyrkentyd, mutta samalla tapahtuu myos aallokon heikenty-
mistd. Matalikkojen vaikutusta aallokkoon on vaikea arvioida, ja siksi tarkemmat arviot tulee
tehda paikkakohtaisten suunnitelmien yhteydessa.

Veden virtaukset ovat olennaisia sekd kalankasvatuslaitteiston kiinnityksen ja suunnitte-
lun kannalta ettd kalojen hyvinvoinnin takia, mutta myos ymparistosyista. Péddsaantoisesti avo-
merelld virtaukset eivit ole niin suuria, ettei tuotantolaitteistoa pystyttiisi asentamaan mereen.
Virtaukset tulee kuitenkin ottaa huomioon suunniteltaessa ankkurointia ja esimerkiksi verkko-
altaiden asemointia, muotoa ja painotusta. Virtaukset ovat rannikolla ja erityisesti avomerelld
riittdvid, jotta hapekas vesi vaihtuu kasvatusaltaissa. Avomerelld virtausten suunnan vaihte-
luista ja nopeuksista johtuen ravinteet hajautuvat eri suuntiin ja laajalle alueelle.
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4.3.

Lampétila ja tuotantokauden pituus vaikuttaa tehokkuuteen

Avoimilla ulappa-alueilla 1ampétila on yleensé alhaisempi kuin rannikon ldheisyydessé. Kyl-
mi vesi hidastaa esimerkiksi kirjolohen kasvua. Suomen merialueella ulappa ldmpenee talven
jilkeen niin hitaasti, ettd oletettavasti paremmat kasvuolosuhteet saavutetaan kevailld ran-
nikon ldheisyydessd. Toisaalta véhiisestd vesimadristd johtuen rannikon ldheiset alueet vii-
lenevit ulappaa nopeammin syksylld. Kesén helteilld vélisaariston alueilla, jossa vesimassat
ovat suuria ja veden vaihtuvuus on hyvai, kuten Seilin mittauspaikassa Saaristomerelld, vesi
ei tavallisesti ldmpene niin paljon, etti kirjolohen kasvu hidastuisi. Sisésaariston alueilla tai
ulkosaariston lahdissa, jossa vesimassat ovat pienid tai vedenvaihtuvuus huono, kesdhelteilla
kasvu saattaa hidastua, koska ruokintaa on rajoitettava kalan terveyssyistd. Suomenlahdella ja
Saaristomerelld kasvatuskausi saattaa olla kevailld enemmaén kuin viikon ja syksylla yli kuu-
kauden pidempi kuin Perdmerella.

Tarkastelun kohteena olleissa tuotantopaikoissa avomeren laheisyydessi ulkosaaristossa
lampdtila ei kuitenkaan ollut merkittdvasti alhaisempi kuin vélisaaristossa. Tarkastelupaikoilla
vesialueet olivat laajoja ja 1dmp0otila nousee harvoin niin korkeaksi, ettd ruokintaa tulisi rajoit-
taa kesén helteilld. Perdmerelld ldmpotilat ovat kasvukaudella muutaman asteen viiledmpia
verrattuna eteldrannikon pintavesiin.

Eréds avomerelld kalankasvatuksessa maailmalla kéytetty ja Suomeenkin esitetty toimin-
tamalli on upottaa kasvatuslaitokset suojaan kovalta merenkdynnilté ja ehkd myos jailtd (Vie-
Ima ja Kankainen 2013). Avoimilla alueilla 1dampétilan harppauskerros on suunnilleen 15-20
metrissé, ja syvilld alueilla tdimén alapuolella vedet ovat viileitd ja ero pintalaimpdétiloihin ke-
sdlld on selvd. Voidaan arvioida, ettd jos kasvatusaltaita aiotaan upottaa yli kymmenen metrin
syvyyteen, ympéristd vaikuttaa negatiivisesti kalan kasvuun, jos ldmpétila laskee huomatta-
vasti alle optimikasvulampdtilan. Toisaalta kasvu voi syvilld olla nopeampaa, jos pintaker-
roksessa lampdtilat muodostuvat liian korkeiksi (ks. luku 4.4). Koska avomerellé pintavesi ei
lampene yleensi liikaa kirjolohen optimikasvulle, kalojen kasvattaminen syvélld oletettavasti
hidastaisi kasvua veden kylmetessa.

Jaiden vaikutus tuotannonsuunnitteluun

Jaatyminen aiheuttaa Itdmerelld erityisen haasteen kalankasvatukselle. Keskimaarin rannikko-
alueet jadtyvit joulukuussa, mutta Perdmerelld joskus jopa lokakuussa. Eteldssé jait sulavat
keskimaérin huhtikuun alussa ja pohjoisessa toukokuun puolessa vilissd. Avoimilla alueilla
ajojadt aiheuttaisivat pinnassa suurta rasitusta ja vahinkoja kalankasvatuslaitoksille, jos ra-
kenteita ei tuoda rannikon suojaan. Kun suuret jidmassat liikkuvat, rasitus pinnassa on kova,
vaikka tdmén raportin tarkkailupaikoissa ajojadmassan paksuuden arvioidaan olevan maksi-
missaankin vain noin 3040 c¢cm. Todennédkoisesti ainoastaan kiintedt massiiviset rakenteet,
joita kéytetddn esimerkiksi Oljyporauslautoissa tai tuulivoimaloissa, kestdisivét rakenteisiin
ahtautuvien ajojdiden ja tuulen aiheuttaman paineen. Mitkdédn tiedossa olevat koysi- tai ket-
tinkiankkuroinnit tai metalliset tai muoviset kasvatusrakenteet eivét todennékdisesti kestdisi.
Tamin vuoksi perinteisten kasvatusrakenteiden tai kelluvien ruokintalaitteiden jattiminen tal-
vella ulappa-alueelle pintaan tuskin kannattaa.
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Kiintojddrajan tuntumaan voi talven aikana muodostua ahtojiédvalleja, jotka voivat va-
hingoittaa kalankasvatuksessa kéytettavaa laitteistoa jopa yli 10 metrin syvyydessd. Pohjaan
ulottuvat ahtojéét saattavat repid mukanaan esimerkiksi pohjassa olevat ankkuroinnit tai kiin-
nikkeet. My®s ulappa-alueilla voidaan tavata jokseenkin yleisesti ahtojditd, mutta kerrostumat
eivit ole niin korkeita kuin jdiden ahtautuessa rannikolla tai kiintojaén reunaan. Jos tarkoituk-
sena on jattdd verkkoaltaat tai muut kasvatusrakenteet jadkerroksen alle suojaan, pitdd ensin
paikkakohtaisesti varmistaa, ettd ahtojéériskié ei ole. Riskittdmin vaihtoehto on kuitenkin tuo-
da kasvatusrakenteet saariston suojaan kasvatuskauden loputtua, koska saariston ja kiintojda-
alueen suojassa ahtojditd ei muodostu ja ajojdiden aiheuttama rasitus on pienempéa.

liImastomuutoksen vaikutukset tuotanto-olosuhteisiin

Suomessa ilman lampétila on vuosina 1979-2008 noussut (Tietdvdinen ym. 2009). Ilmaston
voidaan ennustaa edelleen ldmpenevin vuosisadan loppua kohti (Jylhd ym. 2009). Pohjois-
Suomessa ilman ldmpenemisté tapahtuu hieman enemman kuin Eteld-Suomessa. Talven lam-
potilat nousevat enemmaén kuin kesdn lampdatilat. Talven pituus tulee my06s lyhenemaéén, ja
aarimmaisen lauhojen talvikuukausien todenndkoisyys kasvamaan. Vastaavasti kesé tulee pi-
tenemaédn ja helteiden esiintymisen todenndkoisyys kasvamaan.

My0s vedet ovat lammenneet runsaan sadan tarkkailuvuoden aikana, ja 1980-luvun puo-
livélin jélkeen pintavesien lampeneminen on ollut etenkin kesilld Itdmerelld selvad (MacKen-
zie ja Schiedek 2007). Pohjanlahden ulko-osan mittausasemalla vuosina 1990-2004 on ol-
lut selvd nouseva suuntaus heind—lokakuun pintaveden ldmpétiloissa, suunnilleen 0,18-0,33
°C vuotta kohden, mutta huhti—kesékuun 1dmpétiloissa vastaava nousua ei ollut (Siegel ym.
2006). Tulevaisuudessa veden lamp6tilojen arvioidaan nousevan vuosisadan loppuun mennes-
sd Itdmerelld noin 2,9 °C. Eri skenaarioissa on hiukan eroavaisuuksia (Ddscher ja Meier 2004,
Meier 2006). Lampétilan nousu on suurempaa Selkdmeren ulappa-alueilla kuin yleisesti ran-
nikkoalueilla. Pohjanlahdella muutokset ovat suurimpia kesdlld. Tassd selvityksessd esitetyt
lampdtila-arviot perustuvat pitkdn ajan keskiarvoihin, joten on oletettavaa, ettd jo nykyisin,
mutta etenkin tulevaisuudessa, lampotilat saattavat olla esitettyja korkeampia.

Jadpeitteen kestoaika on pitkélld aikavélilld lyhentynyt (Ronkainen 2013). Tulevaisuu-
dessa vedet jadhtyvdt myohemmin, koska syksylld mereen on kerddntynyt suurempi lampo-
varasto. Ndin jadtyminen tapahtuu mydhemmin. My6s keskiméérdinen jaiden poistuminen ta-
pahtunee tulevaisuudessa nykyistéd aikaisemmin.

Keskituulien arvioidaan voimistuvan lokakuussa 2—4 % ja marraskuussa 5—6 % vuosi-
sadan puolivéiliin mennessid. Kesidn aikana mahdolliset muutokset keskituulissa ovat véhiisia.
Myrskytuulet saattavat olla syksyn ja talven aikana joitakin prosentteja nykyistd kovempia
eteldisella Itamerelld ja mahdollisesti myds Itd-Suomessa, mutta ennusteessa on jonkin verran
vaihtelua (Gregow ym. 2011). On arvioitu, ettd tuulisuuden lisdéintyminen saattaa lisdtd sa-
malla jdiden liikkeitd ja ahtojdiden mdarad, mutta parin prosentin tuulen lisdéntyminen ei lisdé
ahtojdiden méarad merkittavasti (Luomaranta ym. 2010).
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