Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 41/2021

Vedenlaadun mittauksia
kalankasvatuslaitoksilla

Havaintoja automaattisista mittareista
Saaristomerelld 2019-2020

Jari Niukko ja Markus Kankainen

Luk%

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 41/2021

Vedenlaadun mittauksia
kalankasvatuslaitoksilla

Havaintoja automaattisista mittareista Saaristomerella
2019-2020

Jari Niukko ja Markus Kankainen

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2021



P~

EUROOPAN MERI- JA KALATALOUSRAHASTO
SUOMEN TOIMINTAOHJELMA
2014-2020

Viittausohje:

Niukko, J. & Kankainen, M. 2021. Vedenlaadun mittauksia kalankasvatuslaitoksilla : Havaintoja
automaattisista mittareista Saaristomerella 2019-2020. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
41/2021. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 39 s.

Selvityksessa kaytettyja laitteistoja on rahoitettu Suomen akatemian tutkimusinfrastruktuurit
FIRI2018 -rahoituksella [Paatos n:o 319496]. Tutkimukset on suoritettu Euroopan meri- ja kala-
talousrahaston rahoituksella.

O

LUONNONVARAKESKUS

ISBN 978-952-380-222-3 (Painettu)

ISBN 978-952-380-223-0 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN  2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN  http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-223-0

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Jari Niukko ja Markus Kankainen

Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2021
Julkaisuvuosi: 2021

Kannen kuva: Jari Niukko

Painopaikka ja julkaisumyynti: PunaMusta Oy, http://luke.juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-223-0

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 41/2021

Tiivistelma

Jari Niukko", Markus Kankainen™
" Luonnonvarakeskus (Luke), Itdinen Pitkakatu 4 A, 20520 Turku

Raportissa kasitellaan Luonnonvarakeskuksen koordinoimia vedenlaatumittauksia automaatti-
mittareilla Saaristomerella vuosina 2019-2020. Kalankasvatuksen ymparistovaikutuksia mitat-
tiin paikalle ankkuroitujen ymparistdpoijuihin sijoitettavien jatkuvasti mittaavien mittareiden ja
kannettavien vedenlaatumittareiden avulla. Kalankasvatuslaitosten laheisyydessa vedesta mi-
tattiin klorofylli-, sameus- ja happipitoisuuksia mahdollisten ymparistovaikutusten selvitta-
miseksi. Ensisijaisena tavoitteena oli saada kokemuksia laitteista ja arvioida siten niiden kayt-
tokelpoisuutta seka kehittda toimintatapaa luotettavampien ja tehokkaampien ymparistovai-
kutusten mittaamiseksi. Lisaksi ldahtokohtaisesti tavoitteena oli arvioida kalankasvatuksen vai-
kutusta vedenlaatuun sen lahialueella.

Automaattilaitteilla voidaan saada suuri maara mittausdataa, mutta maara ei valttamatta kor-
vaa laatua. Nain ollen oleellista on arvioida menetelmien ja aineiston kaytettavyytta ja luotet-
tavuutta. Antureiden mittausarvot eivat sellaisenaan kuvaa esimerkiksi sameuden ja klorofyllin
todellista arvoa vaan nama tulee tarkentaa laboratorioarvoihin perustuen. Useisiin laboratori-
onaytteisiin perustuen kannettavien laitteiden sameusarvot saatiin korjattua vastaamaan labo-
ratorioarvoja, mutta klorofylliarvoja ei saatu vastaavasti lineaarisella regressioanalyysilla vasta-
maan hyvin laboratorionaytteita, jolloin klorofylliarvoja voi kadyttaa vain suhteellisen vaikutuk-
sen arviointiin. Poijuissa keskeistd on huolehtia antureiden jatkuvasta puhdistamisesta.

Kalankasvatuslaitosten vaikutuksia vedenlaatuun on vaikea arvioida automaattimittareillakaan.
Mittaluokassaan selkeda lineaarista muutosta vedenlaatuparametreissa esimerkiksi laitoksesta
poispain ei ollut havaittavissa interpolointikuvissa tai yritysten eri etaisyyksilta tehdyissa mit-
tauksissa, vaikkakin esimerkiksi Kihdin kasvatuslaitosten laheisyydessa valilla havaittiinkin suu-
rempia klorofylliarvoja. Mittausten vahainen maara, mittausten tarkkuus ja klorofyllin yleinen
epatasainen jakautuminen meressa aiheuttavat sen, ettei vaikutuksen suuruutta tai vaikutus-
aluetta ollut mahdollista maarittaa tarkemmin. Sisempana Rymattyldssa olevassa salmessa klo-
rofyllipitoisuudet olivat erittdin epatasaisesti jakaantuneet esimerkiksi moninaisten virtausten
vuoksi ja ilmeisten muiden laheisten kuormitusldhteiden takia, jolloin kalankasvatuksen vaiku-
tus ei ollut arvioitavissa. Sameuden ja pohjanlaheisen hapen osalta havaitut vaikutukset tai alu-
eelliset erot olivat yleistaen vahaisia.

Asiasanat: happi, kalanviljely, klorofylli, mittausmenetelmat, sameus, vedenlaatu
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1. Johdanto

Suomen merialueella kasvatettiin ruokakalaa noin 12,5 miljoonaa kiloa vuonna 2019 (Luonnon-
varakeskus 2020). Merialueella laitosten koot vaihtelevat siten, etta yrityksilla olevat pienimmat
yksikdt ovat noin 20-40 tonnin kasvatuslaitoksia, mutta Suomen avomerialueille on viimevuo-
sina myonnetty myos noin 600-1000 tonnin kasvatuslupia (kuva 1).

Vuonna 2014 valtioneuvoston hyvaksyman vesiviljelystrategian mukaisesti vesiviljelytuotantoa
on pyritty lisadmaan ja samalla varmistamaan toiminnan ekologinen kestavyys (Valtioneuvos-
ton periaatepaatds 2014). Kalankasvatuslaitosten tuotantoa saadetaan Suomessa ymparistolu-
villa, joissa saddetaan valillisesti vesialueeseen kohdistuva kuormitusmaara.

Suomen tavoitteena on myos vesien hyvan ekologisen tilan saavuttaminen, jota sadadetaan
muun muassa EU:n vesipuitedirektiivissa. Ennakkotapauksen perusteella ymparistdlupaa ei
voida myontaa, jos toiminta vaarantaa veden hyvan tilan saavuttamisen (Belinskij ym. 2019).
Tasta syysta ymparistdvaikutusten, muun muassa veden laadun muuttujien, kuten a-klorofyllin
tutkiminen ja toiminnan vaikutusten osoittaminen on keskeista. Lupaharkinnassa ja velvoite-
tarkkailussa arvioidaan toiminnan vaikutuksia veden laatuun.

Laitoksen tuotanto D\%B
(lisdkasvu, kg) -

< 10 000 (3

@ 100000 i

O1 000 000 /!J

Kuva 1. Suomen merialueen kalankasvatuslaitosten tuotanto.
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Ravinnevahennystavoitteiden takia kalankasvatuksen keskeisin ymparistdvaikutus Itamerella
on ravinnekuormitus (Silvenius ym. 2012). Kalankasvatuksen osuus ihmistoiminnan ravinne-
kuormituksesta Suomen merialueilla on fosforin osalta 2 % ja typen osalta 1 %. Saaristomerella
osuudet ovat vastaavasti runsaat 3 % ja noin 2 %. Paikallisesti kalankasvatuksella voi olla suu-
rempi vaikutus levan kasvulle ja veden laadulle (Ymparistoministerid 2020). Laitoksen tuotan-
non koolla ja laitoksen sijainnilla on ymparistovaikutusten kannalta olennaisesti merkitysta.

Kalankasvatuksesta veteen paatyvat ravinteet ovat peraisin kaloille syotettavasta rehusta. Suu-
rin osa rehun ravinteista sitoutuu kalaan, mutta osa paatyy vesistoon kalan ulosteen kautta.
Taman seurauksena veteen vapautuu ravinteita, jotka aiheuttavat kasviplanktonin ja rihmale-
vien lisddntymista. Lisaksi pohjalle voi kasaantua happea kuluttavaa orgaanista ainesta, jonka
seurauksena mahdollisesti happipitoisuudet laskevat. Laitoksen tuntumassa kuormituksella voi
olla vaikutuksia my6s pohjaeliostoon (Kotamaki ym. 2021).

Suurempien lupahankkeiden yhteydessa pyritaan arvioimaan ravinnekuormitusmalleilla, miten
toiminta vaikuttaa paikallisesti ja alueellisesti vesistoon. Kalankasvatuksen alueellisia vaikutuk-
sia on mallinnettu esimerkiksi FICOS-mallijarjestelmalla, joka huomioi muut ravinneladhteet (Lig-
nell ym. 2018). Tassa raportissa esitettyja menetelmia kokeillaan ja niiden tuloksia arvioidaan
kaytannosta myos siksi, etta jatkossa malleilla voidaan arvioida luotettavammin kalankasvatuk-
sen paikallista vaikutusta kaytanndssa, kun suunnitellaan esimerkiksi uusia kalankasvatuslaitok-
sia.

Kalankasvatuspaikoille tehdaan vuosittain velvoitetarkkailuja, joissa seurataan esimerkiksi ve-
den laatua ja elidstda. Uusien menetelmien avulla voitaisiin parantaa ja tehostaa seurantaa.
Automaattimittaristot ovat jo paikoin hyvaksyttyja menetelmia ymparistdlupien velvoitetark-
kailussa, mutta ei toistaiseksi tiedostettavasti merialueella, eikd ravinnekuormituksen mittaa-
misessa. Menetelmia on kuitenkin jo kokeiltu kaytanndssa muutamissa selvityksissa; Saaristo-
merelld on hyddynnetty automaattimittausjarjestelmaa, jossa vedenlaatumittauksia on tehty
liikkuvasta veneesta (Lindfors ym. 2017). Kalankasvatuksen ymparistovaikutusten arviointi ja
ymparistoseurantamenetelmien kehittaminen -hankkeessa on arvioitu miten kalankasvatus
vaikuttaa ymparistoon ja erityisesti veden laatuun ja miten seurantaa voitaisiin kehittaa eri me-
netelmin (Kettunen ym. 2015). Tuominen (2021) on kasitellyt samoja aineistoja kalankasvatuk-
sen vaikutusten arviointiin kuin tassa raportissa, mutta vain vuoden 2020 osalta.

Laajasti on kuitenkin edelleen tietopuutteita myds kalankasvatuksen vaikutuksista tai vesiston
lahtokohtaisestakaan vedenlaadusta ja sen ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta. Kun tarkem-
min perehtyy esimerkiksi Itameren ekologisen tilaluokituksen tausta-aineistoihin, voidaan ha-
vaita, etta mittauksia on vahan luotettavan ja alueellisesti kattavan tilan arviointiin (Aroviita ym.
2014). Samalla kun laitteistojen luotettavuutta ja kadyttokelpoisuutta kokeillaan, tavoitteena on
myds tuottaa tietoa vedenlaadun tilasta ja sen vaihtelusta. Taman selvityksen aineistoa voidaan
nain ollen hyddyntaa esimerkiksi Datafuusiossa (Malve ym. 2021), jossa voidaan yhdistaa eri
vedenlaatuarviointitietolahteita luotettavamman vaikutusarvioinnin ja tila-arvioinnin saa-
miseksi.

Kalankasvatuslaitosten vesistotarkkailusta on todettu, ettad velvoitetarkkailun suurimpia haas-
teita on kayttokelpoisen tiedon tuottaminen kohtuullisin kustannuksin (mm. Hakala ym. 1994,
Kettunen ym. 2015). Laitosten vesistotarkkailuun liittyen on kirjoitettu myds vuosien 2013 ja
2020 kalankasvatuksen ymparistonsuojeluohjeissa (Ymparistoministerio 2013, 2020). Jalkim-
maisessa ymparistonsuojeluohjeessa on tuotu esiin my0s se, etta vesistotarkkailussa voitaisiin
hyddyntaa osaltaan myo6s uusia menetelmia tapauskohtaisesti harkinnan mukaan. Tallaisia oli-
sivat esimerkiksi kaukokartoitus ja dronet, automaattimittarit seka videokameralla tehtava poh-
jan kartoitus.
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Tassa raportissa esitetddn Luonnonvarakeskuksen vuonna 2019 ja 2020 koordinoimia veden-
laadun mittauskokeiluja automaattimittareilla ja tuodaan esiin mittauksiin ja menetelmiin liit-
tyvia havaintoja. Luonnonvarakeskus sai (osana FINMARI-konsortiota) Suomen Akatemian
myontamaa FIRI2018 tutkimusinfrastruktuuri-rahoitusta vedenlaadun mittauslaitteiden han-
kintaan. Luonnonvarakeskus teki mittausyhteistyota kalankasvatusyritysten kanssa kattavam-
pien mittausten saamiseksi osana Euroopan meri- ja kalatalousrahaston rahoittamaa Vesivilje-
lyn innovaatio-ohjelmaa.

Kuva 2. Jatkuvatoiminen ymparistopoiju Kihdilld kasvatusaltaiden ldheisyydessa vuonna 2020.
Kuva: Jari Niukko.
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2. Mittauslaitteet ja menetelmat

Raportissa kasiteltavat mittaukset suoritettiin vuosina 2019 ja 2020. Kaytdssa oli vedenlaadun
mittaamiseen suunniteltuja jatkuvatoimisia ymparistopoijuja ja siirrettavia EXO2 laitteita (kuva
2 ja 3). Naiden lisaksi otettiin vedennoutimella vesindytteita laboratoriomaarityksia varten. Ra-
portissa kasitellaan Saaristomerelld suoritettuja mittauksia. Saaristomerelld Luonnonvarakes-
kuksen lisaksi mittauksia suorittivat Brando Lax Ab, Lannenpuolen Lohi Oy, Nordic Trout Ab ja
Heimon Kala Oy. Mittauksia suoritettiin myds Haverdn Lohi Oy:n laitosten ymparistossa. Lisaksi
Turun ammattikorkeakoulun opiskelija osallistui tutkimusaineiston kerdaamiseen ja Suomen
ymparistokeskuksen tutkijat osallistuivat toiminnan kehittamiseen.

2.1. Ymparistopoijut

Luonnonvarakeskus hankki ensimmaisen ymparistdpoijun vuonna 2015. Vuonna 2018 hankit-
tiin viela kaksi vastaavaa EHP Environment Oy:n EHP ymparistopoijua. Poijuissa on ollut mit-
tausantureita erilaisina kokoonpanoina. Alussa anturit oli sijoitettu pintaveteen ja pohjan la-
helle, mutta myohemmin vain pintaan, koska pohjan anturikaapelit rikkoutuivat oletettavasti
ankkurikdysiin ja antureiden puhdistaminenkin oli hankalaa. Mukana olevia antureita on ollut
kaiken kaikkiaan: lampétila, séhkénjohtavuus, happi, sameus, klorofylli-a ja fykosyaniini. Naista
lampéotila ja happi on kalankasvatuksen tuotantoon liittyvid suureita, kun taas etenkin kolme
jalkimmaista tuo tietoa vedenlaadusta. Sameus kuvastaa veden kiintoainespitoisuutta ja na-
kosyvyytta. Klorofylli-a kuvaa kasviplanktonin biomassaa ja indikoi rehevyytta (Aroviita ym.
2014). Klorofylli-a on esimerkiksi yksi keskeisimmista muuttujista, joilla arvioidaan veden eko-
logista tilaa. Fykosyaniini kuvaa sinilevien maaraa. Fykosyaniinia voidaan kayttaa myds poijujen
klorofylliarvojen tarkentamisessa (Huotari & Ketola 2014). Lisaksi kaikissa poijuissa on ollut il-
man parametrejd mittaava sadasema seka yhdessa poijussa veden virtauksia eri kerroksista
maarittava ADCP-anturi. Poijuja on ollut kokeilussa Saaristomerella ja Peramerella. Poijuista
saatava data on saatavilla ja nahtavilla avoimesti EHP-datapalvelusta: https://ehp-data.com/.
Liitteessa 3 on ilmoitettu kaytdssa olleita anturimalleja.

Alkuvuosina poijun mittausta haittasi antureiden likaantuminen meressa, jolloin mittausarvot
eivat olleet padsaantoisesti kayttokelpoisia. Vuonna 2019 kayttdoon otettiin antureiden manu-
aaliset puhdistamiset. Tavoitteena oli, etta anturit puhdistettaisiin ennen kuin ne likaantuvat,
koska antureiden likaantuminen heikentda arvojen luotettavuutta. Lisdksi kaytettiin EHP:n laa-
duntarkastuspalvelua, joka seurasi arvojen kehittymista ja ilmoitti jos mittausarvoissa oli tapah-
tunut poikkeavan suurta muutosta, jotta puhdistus mentaisiin tekemaan. Lisaksi laaduntarkas-
tuspalveluun kuului, etta data korjattaisiin jalkikateen vastamaan todellista, mutta vesindyttei-
den vahaisesta maarasta ja likaantumisen aiheuttamista ongelmista johtuen korjauksia ei ole
ollut mahdollista tehda. Poijun suuren koon (3,6 m X 0,6 m, 400 kg) vuoksi puhdistaminen oli
haastavaa avomerioloissa, koska poiju piti nostaa ylds alukseen antureiden puhdistamista var-
ten. Manuaalisesta puhdistuksesta huolimatta arvot lahtivat heikentymaan nopeasti puhdistuk-
sen jalkeen, minka vuoksi poijuja tuli kehittaa edelleen.

Vuonna 2020 yhteen poijuun asennettiin puhdistusjarjestelma. Poijun sisdlle asennettiin 5 kg
paineilmapullo, josta tuli paineilmaa kerran vuorokaudessa kahden sekunnin ajan kolmea an-
turia puhdistaen (fykosyaniini, klorofylli-a, sameus). Poiju maalattiin sisdpuolelta myds anti-
fouling maalilla, jotta se pysyisi puhtaampana.
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2.2. EXO2 siirrettavat mittalaitteet

Vuosina 2019-2020 hankittiin YSI:n EXO2 vedenlaatumittareita (Multiparameter Water Quality
Sonde). Neljaa laitetta kaytettiin mittaamisessa Saaristomerella. Laitteissa oli antureina: [amp6-
tila/johtokyky, sameus, happi ja klorofylli/fykosyaniini (“Total Algae” optimoitu makeille vesille).
Kaapeleita oli eri pituisia kohdealueen syvyyden mukaan. Kasindyttd mahdollisti arvojen seu-
raamisen mittauksen yhteydessa. Antureiden kalibrointi tehtiin laitteistojen toimittajan toi-
mesta (GWM-Engineering Oy) ennen kesdn mittausten alkamista.

Mittausten tekeminen aloitettiin vuonna 2019. YhteistyOssa toimivat kalankasvattajat suoritti-
vat mittauksia laitosten laheisyydessa joko kalojen ruokintamatkojensa yhteydessa tai muuna
aikana tekemalla. Mittauksia tehtiin hieman vaihtelevasti eri laitoksilla, yhdessa Luonnonvara-
keskuksen kanssa laaditun koesuunnitelman perusteella. Mittauksia tehtiin yleistaen kesan ja
syksyn valisena aikana 2019 ja 2020 suunnilleen viikon tai joskus kahden viikon valein. Mittauk-
sia tehtiin aivan laitoksen kohdalla ja esimerkiksi 100 m ja 400 m paassa laitokselta. Mittaukset
suoritettiin eri syvyyksista, jotta tietoa saataisiin eri vesikerroksista.

Vuonna 2020 Luonnonvarakeskus suoritti liséksi laajempia mittauskampanjoita kalankasvatus-
laitosten laheisyydessa. Padasiassa tavoitteena oli selvittaa alueellisia havaintoja yhden metrin
syvyydestd, mutta paikoittain verrattiin arvoja myos eri vesikerroksista. Aluemittauksia tehtiin
Kihdin alueella kuutena paivana ja Rymattylassa viisi kertaa. Mittaukset tehtiin laitosten ympa-
riltd siten, ettd mittauspisteita muodostui useita. Mittaus tehtiin ottamalla yksi mittaus aina
kustakin pisteesta. Muutamana kertana mittaus tehtiin Kihdilla siten, etta laite mittasi minuutin
ajan sekunnin valein vedessa ja tastd muodostui aina kunkin pisteen arvo usean mittauksen
keskiarvona. Saatujen pisteiden arvot oli mahdollista interpoloida karttaohjelmalla paremman
alueellisen kuvan saamiseksi. Rymattylassa mitattiin lisaksi laitoksen viereiselta laiturilta osan
aikaa kesasta kolmena paivana viikoittain. Paaasiassa tarkastelussa oli klorofylli, sameus ja
happi. Tilastollista analyysia vaikutuksista ei ole toistaiseksi tehty.

Kuva 3. EXO2 -laite, kdsindytto ja kaapeli mahdollistaa mittaukset laitosten ymparilta ja myds
eri syvyyksista. Kuva: Jari Niukko.
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2.3. Laboratorionaytteet ja laitteiden arvojen tarkentaminen

Poijulla ja kannettavalla EXO-laitteella on mahdollista saada suuri maara dataa. Laitteistojen
anturit antavat kuitenkin esimerkiksi klorofylli- ja sameusarvoja, jotka eivat ole sellaisenaan
valttamatta kayttokelpoisia tai ainakaan vastaa suoraan laboratoriossa tehtavien maaritysten
tarkkuutta. Esimerkiksi levien osalta fysiologinen tila, lampétila ja valaistus vaikuttavat fluore-
senssiin, jolla mitataan klorofyllid, minka vuoksi mittauksia on vaikea saada vastaamaan labo-
ratoriomittauksia (Huotari & Ketola 2014). Fluoresenssimittaus voi mitata alhaisen levamaaran,
vaikka laboratoriossa mitataan korkea pitoisuus. Kyse ei ole valttamatta laiteviasta, vaan kyse
voi olla my&s esimerkiksi levayhteisdjen koostumuksesta (Tattari ym. 2019). EXO-laitteiden an-
turit kalibroitiin ja laitteet tarkastettiin ennen kesan mittausten alkua laitteen toimittajan
(GWM-Engineering Oy) toimesta. My06s paineilmapoiju tarkastettiin ennen mittauspaikalle lait-
toa (EHP Environment Oy). Tavallisen anturikalibroinnin lisaksi tulee mittausarvoille suorittaa
viela arvoja tarkentava korjaus perustuen laboratoriomaarityksiin. Tama tehdaan mittauskau-
den jalkeen tai mahdollisuuksien mukaan jo mittauskauden aikana. Taman vuoksi EXO-mit-
tausten yhteydessa ja poijun vieresta on otettu vesindytteitd Limnos- tai Ruttner vedennouti-
milla.

Laadunvarmistus on tarkeaa, jotta aineistoa voidaan hyodyntaa. Vedenlaadun mittausten kay-
tanndista on kirjoitettu opaskirja, joka on tehty jatkuvatoimisille mittareille, jotka jatetaan mit-
taamaan pidemmaksi ajaksi (Tattari ym. 2019). My6s jatkuvatoimisesta sameuden mittaami-
sesta on tehty opas (Arola 2012). Anturikohtaisesti arvojen korjaamisessa voidaan kayttaa li-
neaarista regressioyhtalda laboratoriomaaritysten ja anturin arvojen suhteen, kunhan vesinayt-
teenottoa tehdaan riittdvan usein ja muutenkin riittavasti. Sameusarvoille korjaus tehtiin line-
aarisen regression tuottaman yhtalon mukaisesti. Tassa raportissa esitettyja klorofylli-arvoja on
korjattu laboratoriondytteiden perusteella. Korjausten maara on suhteessa vesindytteiden maa-
raan ja/tai regressioyhtalon selitysasteeseen. Levamaarien mittaaminen sisaltaa useita haasteita
(Huotari & Ketola 2014), minka takia klorofylliarvoja ei ole voitu aina tarkentaa vastaamaan
todellisia.

Mittauksissa on tullut joitakin selvasti poikkeavia arvoja, jotka todenndkoisesti eivat vastaa to-
dellista vedenlaatua. Poijujen osalta antureiden likaantuminen aiheuttaa yleisesti vaaria arvoja.
EXOn arvoja voi hairita mahdolliset roskat vedessa tai mahdollisesti jokin muu mittaustapah-
tumassa ollut tekija. Selvasti virheellisia EXOn arvoja on poistettu aineistosta.

Kaiken kaikkiaan vesindytteista maaritettiin: klorofylli-a, sameus, sdahkonjohtokyky, kokonais-
fosfori ja kokonaistyppi. Lisaksi otettiin kaksi happinadytetta. Naytteet maaritti Lounais-Suomen
vesi- ja ymparistotutkimus Oy.

2.4. Mittauspaikat

Raportissa esitetaan tehtyja mittauksia kuudesta paikasta (kuva 4). Rymattylan paikalla sijaitsee
kolme erillista laitosta hyvin lahekkain, joista jokaisen ympérilla on tehty mittauksia. Markklobb
kasittaa kaksi vierekkaista laitosta. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin tietoja kohteista.

Mittauksia on tehty joltain osin muuallakin, esimerkiksi Markklobbenin ja Korran vélissa olevalla
laitoksella. Lisaksi vuonna 2019 oli Oulussa ymparistdpoiju ja Peramerella ja Pietarsaaressa teh-
tiin myds joitakin EXO-mittauskokeiluja vuonna 2020.

Taulukossa 1 on kohteiden mittauksista tietoa seka ymparistoluvassa sallittuihin rehun ravin-
nemaariin perustuvia lisdkasvatusmaaria laitoksille. Arvot kuvaa karkeasti tuotantokokoluokkaa
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eri laitosten valilla. Ruokintamaarat vaihtelevat paljon kasvatuskauden aikana, eika tassa rapor-
tissa ole esitettyna eri mittaushetkien ruokintamaaria. Esimerkiksi Korrassa vuonna 2020 ruo-
kittiin vain noin puolet kiintiosta.

@ Tarkasteltava laitos
e Kalankasvatuslaitos

Kuva 4. Laitoskohteet, joissa tehtiin vedenlaadun mittauksia.

Taulukko 1. Tietoa suoritetuista mittauksista ja laitoksen lupaan perustuva tuotantomaara.

. . EXO-mittaukset Ymparistopoiju Tuotanto, t
Paikka, Laitos . . . ..
(etaisyys laitoksesta) (etaisyys laitoksesta) (lisdkasvu)

Rymattyla 2020: (EXO-Aluemittaukset)
Kalaranta 2020: (EXO Om) 48
Myllyniemi 80
Aasla 54
Kustavi, Hupaniitty 2019-2020: (EXO: 0, 100, 400m) 41
Houtskari, Alérarna 2019-2020: (EXO: 0, 100, 400, 800m) 2019: (Poiju n.100 m) 317

Brando6, Markklobb 2020: (Aluemittaukset)

Norra 2020: (Poiju n.350 m) 525
Sodra 525
Kustavi, Korra 2019: (EXO Om) ; 2020: (Aluemittaukset) 2020: (Poiju n.200m, °C ja virtaus) 100
Kustavi, Loukeenkari [2019: (EXO 0, n.100m) ; 2020: (Aluemittaukset) 2019: (Poiju n.100 m) 300

11
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3. Tulokset

3.1. EXO- ja laboratoriomittausten korrelaatio

EXO-laitteella mittaamisen ohessa otettiin samasta paikasta vesindytteita vedennoutimella. Ry-
mattylassa vesindyte otettiin yhdeksdana paivana ja nadyte toimitettiin aina kyseisena paivana
laboratorioon maaritettavaksi. Kihdin alueella mittaukset suoritettiin toisella EXO-laitteella ja
laboratorionadytteitd on otettu kolmesta eri paikasta: Loukeenkari, Korra ja Markklobb.

Mittalaitteilla mitatut sameuden arvot vastasivat laboratoriomittauksia (R>= 0,96 ja 0,89) (kuva
5), jolloin muut kyseisien paikkojen EXO-arvot korjattiin lineaarisen regressioanalyysin antaman
yhtalon mukaisesti. Klorofylliarvojen korrelaatio oli puolestaan selvasti heikko kummassakin
kohteessa (R°=0,27 ja 0,25) (kuva 6), joten klorofylliarvoja ei ole muutettu kyseisen yhtalén
mukaan. Tassa voi olla syyna levayhteisdn koostumuksessa tai fysiologisessa tilassa tapahtuvat
muutokset, jolloin levasolujen pigmentin fluoresenssin ja laboratoriossa mitatun pitoisuuden
suhde muuttuu eika kalibrointiyhtal® nain ollen aina pade eri ajankohtina (Tattari ym. 2019).
Kihdin alueella heind—elokuussa laboratorion klorofylliarvot olivat suurempia kuin EXOn, mutta
tilanne kaantyi syyskuussa toisinpain. Myds Rymattylassa laboratorion klorofylliarvot olivat en-
sin suurempia, mutta tilanne muuttui siellakin loppupuolella toisinpain. On huomattava, etta
kuuden ensimmaisen eri aikaisen klorofyllimittauksen osalta Rymattylassa R? oli 0,98 ja Kihdil-
lakin seitseman ensimmaéisen mittauksen (3 eri paivaa) R* oli 0,96. Klorofyllin korjausyhtalé tu-
lee ilmeisesti paivittaa useammin veden laadun/olosuhteiden/levatilanteiden muuttuessa. Liit-
teessa 2 on esitetty laboratoriomaaritysten ja mittausantureiden vertailuarvoja.

. Sameus, Rymattyla e Sameus, Kihti
S 6o VT12383x+07023 ° 14 Y=1,6389x+0,1142

' 2 ° 2 R?=0,8924 L)
2 0 R? = 0,9581 Z12 0,89 °
< 40 =) 1,0
s ™ 508
‘é 3,0 @ E 0,6
S 20 804
81,0 So02

0,0 0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
EXO, FNU EXO, FNU

Kuva 5. EXOn sameuden arvot korreloivat hyvin laboratorioarvojen kanssa (Rymattyla n=9,
Kihdin alue n=14).

50 Klorofylli-a, Rymattyla 6o Klorofylli-a, Kihti
_ 8’0 y= 019128)( + 112436 L) _ ! Y= 0,3872)( + 1,8436 ] ®
E 7.0 R?=0,2671 ) ?:f 5,0 R? = 0,254 Py
S 6,0 @ S 4,0
= 5,0 L ‘= ®
% 20 ) % >0 7 o *
B 3,0 @ @ B 210 [ e
2 20 K]
370 510

0,0 0,0

00 1,0 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 60 70
EXO, ug/! EXO, ng/l

Kuva 6. EXOn klorofylliarvot eivat korreloi hyvin laboratorioarvojen kanssa koko mittausjakso
huomioiden (Rymattyla n=9, Kihdin alue n=14).
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3.2. Rymattyld — mittaukset

Kuvassa 7 on esitettyna kaikki Rymattylassa vuonna 2020 tehdyt mittauspisteet ja kolmen lai-
toksen sijainti. Mittauksia tehtiin laiturilta ja aluemittauksina. Laiturilta mittaukset suoritettiin
kolmesta syvyydesta. Neljana ensimmaisena aluemittauskertana mittaukset suoritettiin pinta-
vedesta (1 m). Viidentena kertana aluemittaukset tehtiin vain Kalaranta-laitoksen laheisyydesta,
mutta useasta syvyydesta.

Aluemittauskuvissa esitetadan pintaveden interpoloidut sameus- ja klorofylliarvot. Viidennen
kerran osalta on esitettyna interpoloidut happiarvot metri pohjan ylapuolelta.

EXO-mittaukset laiturialueelta Aluemittaukset
21 kertaa + Lab-ndyte 9 kertaa WM Kalankasvatus

+ 10.7.2020
+ 20.7.2020
e = o < 31.7.2020
Lo et TR . 12.8.2020
e T - 28.8.2020
* Laitokset (lannesta itaan)

- Kalaranta
- Myllyniemi
- Aasla

0,2 0,4 km
] |
Pohjakartta ©@ MML

Kuva 7. Rymattylan Hdmmarsalmen vuoden 2020 mittauspisteet.

3.2.1. Kalaranta-laitoksen mittaukset

Rymattylassa mitattiin kesalla 2020 (Kalaranta-laitoksen laituri) EXO:lla tiheasti ja laboratori-

ondytteita otettiin yhdeksan kertaa yhden metrin syvyydesta. Naiden perusteella oli mahdol-
lista muuttaa Rymattyldssa suoritettujen aluemittausten sameusarvot vastaamaan paremmin
laboratorioarvoja (kuva 8). Kaytetty kaava oli y=1,2383x+0,7023 (x=EXOn arvo) ks. kuva 5.
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Sameus, Rymattyla Klorofylli, Rymattyla
7 10
6 (]
< 8
=]
z° :
©
g 4 = 6
>
£ 3 S 4
= .
© 5 °
w2 ~ °
2
1
0 ——Tulos Sameus ——EXO Sameus @ Lab Sameus 0 ——Exo klorofylli ® Lab Klorofylli-a
22.6. 29.6. 6.7. 13.7. 20.7. 27.7. 3.8. 10.8. 17.8. 24.8. 22.6. 29.6. 6.7. 13.7. 20.7. 27.7. 3.8. 10.8. 17.8. 24.8.

Kuva 8. Rymattylan Kalarannan sameus- ja klorofylliarvojen vaihtelua vuonna 2020.

Rymattylan Kalarannan laiturilta mittaus tehtiin 21 kertaa 10 metria syvasta paikasta ja mittaus
suoritettiin 1 m, 5 m ja noin 9 m syvyyksista. Keskimaaraiset sameuden arvot nousevat hieman
pohjaa kohti (Tm=3,9 FNU; 5m=4,1 FNU; 9m=5,0 FNU). Klorofylliarvot (tarkentamattomat) oli-
vat korkeimmillaan 5 metrissa, mutta matalammat pohjassa (1m=4,6 pg/l; 5m=4,9 ug/l; 9m=4,0
pg/l). Laboratorion klorofylliarvot olivat heindkuun 20. paivaan asti korkeampia kuin EXOn mit-
taustulokset, mutta heinakuun 22. paivasta eteenpain matalampia.

Kuvassa 9 on esitettyna happi- ja lampatilakayrat eri syvyyksissa. Happi maaritettiin laborato-
riossa kerran kahdesta syvyydesta. Arvo oli kummassakin tapauksessa 0,28 mg/l pienempi
EXOn antamaan arvoon verrattuna (alkuperaiset EXO-arvot 9,28 ja 8,78 mg/I). Tama 0,28 mg/I
suuruinen vahennys on tehty kaikkiin EXOn happiarvoihin Rymattylassa. Happipitoisuus oli
pohjassa alimmillaan 7,3 mg/l, mutta koko vesikerroksessa paasaantoisesti 8-10 mg/I, mika on
ainakin kalankasvatuksen kannalta hyva happipitoisuus. Lampédtilaerot olivat suurehkoja pin-
nan ja pohjan valilla osin kesakuun loppupuolella vesien lammetessa. Heindakuussa pintavesi
[ampeni myos yli 21 asteeseen (kuva 9).

Lampdtila, Rymattyla Happi, Rymattyla

o—1m —-—5m —--8-9m —1m ——5m -89 m

22.6. 29.6. 6.7. 13.7. 20.7. 27.7. 3.8. 10.8. 17.8. 24.8. 22.6. 29.6. 6.7. 13.7. 20.7. 27.7. 3.8. 10.8. 17.8. 24.8.

Kuva 9. Lampdtila ja happipitoisuus Rymattylan Kalarannan laitoksella vuonna 2020.

3.2.2. Himmarsalmen aluemittaukset

Rymattylassa sameusarvot vaihtelivat ajallisesti paljon eri kertojen valilla. Ensimmaisella mit-
tauskerralla pitoisuudet olivat jopa kaksin- tai kolminkertaiset kahteen jalkimmaiseen mittaus-
kertaan nahden ja erityisen korkeita alueelle laskevan ojan luona (kuva 10). Ojan valuma-alu-
eella on esimerkiksi peltoja, joista voi tulla valumavesien mukana kiintoainesta ja sameampaa
vettd. Ennen ensimmaista mittauskertaa oli ollut sateita. Himmarsalmeen tulee valumavesia
pelloilta my6s muista paikoista. Kalankasvatuslaitosten osalta ei voi yksiselitteisesti havaita
mahdollista sameuden lisaantymista laitosten laheisyydessa, mutta mahdollista lisdysta ei voida
myd&skaan poissulkea.
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44-48
Yy [ 147-49 || Rymdttyia [36-39
Sameus 10.7.2020 = Sameus 20.7.2020 E4-42
FNU L15-51 . FNU '
e [ 152-54 - [ 143-48
\ - ¥y A" &g gy
\ \ e -- A '-s. S
\ % J — , W__\\L .
e ;
| /

— S ——ip
Rymattyla Rymittyla .24
Sameus 31.7.2020 | T Sameus 12.8.2020 T
Loy 16-18 = FNU EN25-27

Kuva 10. Rymattylassa suoritetut EXO-aluemittaukset, pintaveden (1 m) sameusarvot (FNU) in-
terpoloituna.

Klorofylliarvot olivat jakaantuneet kaikkien neljan mittauskerran osalta Himmarsalmen alueella
hyvin epatasaisesti (kuva 11). Yleisesti ottaen yhden mittauspaivan aikana voidaan ndhda varsin
suuria pitoisuuseroja alueella. Ensimmaisella mittauskerralla pitoisuudet olivat korkeampia ete-
larannan puolella ojan laskupaikassa.

Salmen lapi kulkee vetta Airiston ja Rymattylan lansipuolen valilla ja nailld vesimassoilla seka
pelloilta ja maa-alueilta tulevilla valumavesilla voi olla vaikutusta pitoisuuksiin. Virtaukset voivat
kulkea salmessa eri suuntiin eri syvyyksissa mika tuo vaihtelevuutta. Virtauksien lisaksi vedessa
tapahtuu tuulen aiheuttamia aaltoliikkeita ja muita erindisia virtauksia ja turbulenttisia pyorteita
seka myds veneiden ja lossin aiheuttamia aaltoja/virtauksia, jotka sekoittavat vetta ja levaa ve-
sikerroksessa. Mahdollisesti tuulettomilla paivina kasviplanktonia voi olla enemman pinnan
tuntumassa. My0s paivan aikana tapahtuvat sdamuutokset voivat mahdollisesti vaikuttaa jos-
sain maarin mittaustuloksiin. Lisaksi tuuli voi kasata levaa salmen rantojen laheisyyteen. Tallai-
set tekijat voivat vaikuttaa siten, etta klorofylliarvot voivat vaihdella samalla mittauskohteella
mahdollisesti jokseenkin jatkuvasti ja yksittaisen toiminnan kuten kalankasvatuksen osuutta on
vaikea maarittaa luotettavasti alueellisin mittauksin. Kalankasvatuslaitosten vaikutusta ei voida
osoittaa tai havaita tehtyjen mittausten perusteella, mutta ei myoskaan voida osoittaa onko
pitoisuudet alueella kuitenkin joltain osin korkeampia kalankasvatuksesta johtuen.
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Blz3-28
29-34

ENi15-18

Rymittylad 1921

Klorofylli 10.7.2020

Rymdttyld
Klorofylli 20.7.2020

0,4 km

A

. mN21-28 E 26-29

Rymétty!é W 27-32 Rymdtty!é 3-32
Klorofylli 31.7.2020 —siliy Klorofylli 12.8.2020 el
[ 138-42 [ 136-38
2 [ 143-48 [39-41
! N [ [ 149-53 [142-34
ms54-58 [ 45-47

[48-5

Bs59-63 %

.: Tu-e.s

[ 5,1 -

Kuva 11. Rymattylassa suoritetut EXO-aluemittaukset: klorofyllin esiintyminen on epatasaista.
Klorofylli (ug/l) osalta on esitetty tarkentamattomat arvot 1 metrin syvyydessa.
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Kuvassa 12 on esitettyna Rymattylan viidennen aluemittauskerran happipitoisuudet. Ympy-
roidyista mittauspisteista on esitetty syvyysprofiilit kuvassa 13. Laitosalueella happipitoisuus
on 1 metri pohjan ylapuolella yli 7,5 mg/I, mutta syvemmalla/keskemmalla salmea alle 5 mg/I.

Rymaittyla, Kalaranta
pohjan happi 28.8.2020

Happi (mg/l)

Bl s-s4

76-79
I 71-75
|:| 6,7-7 Laitos/laiturialue
| le2-68
[ |58-81
| |53-57
a9-52
P 45-438

A 0 25 50 m

Kuva 12. Happipitoisuus metri pohjan ylapuolella laskee Rymattyldan Hdmmarsalmen keskus-
taa kohti. Ympyroidyista pisteista on esitetty myds tarkemmat syvyysprofiilit.

Happi mg/I (2 paikkaa keskemmall3 salmea) Happi mg/l (2 paikkaa laitosalueen vieressi)
4 5 6 7 8 9 a4 5 6 7 8 9
Y 0
2 2
a
a
6
m ¢ m 6
10 8
12 10
14 12
16 14

Kuva 13. Hapen syvyysprofiilit Rymattylassa 28.8.2020.
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3.3. Kustavi, Korra — mittaukset

Kustavin Korran saaren etelapuolella aloitettiin kalankasvatus vuonna 2020. Korrassa tehtiin
aluemittauksia vuonna 2020 nelja kertaa. Mittauksia tehtiin paikan tuntumassa kuitenkin myos

jo vuonna 2019.

Taulukossa 2 on vuoden 2019 happiarvoja eri syvyyksilta. Kesalla pinnan ja pohjan valilla on
eroja, mutta happipitoisuudet tasoittuvat syksylla vesien sekoittumisen myota. Kuvassa 14 ja
15 on esitetty muutoksia syvyyden suhteen vuodelta 2020. Klorofylliarvot laskevat pohjaa kohti,
mutta ovat heinakuussa kuitenkin viidessa metrissa korkeampia kuin pintavedessa.

Taulukko 2. Happipitoisuuksia (mg/l) laitospaikan lansipuolelta noin 140-360 m paasta ny-
kyisesta laitospaikasta vuonna 2019 ennen kalankasvatustoiminnan aloittamista.

Mittaus 2.8.19(8.8.19 2.10.19|9.10.19 24.10.19|1.11.19|4.11.19
1m| 9,2 9,6 10,1 9,1 9,4 9,1 9,6 10,0 10,2 10,6 10,9 11,0 11,4 11,6
5m| 9,2 9,4 10,2 8,5 9,4 9,1 9,6 10,0 10,2 10,6 10,9 10,9 11,4 11,6
10m| 9,1 8,8 9,2 8,0 8,4 8,9 9,6 10,0 10,3 10,6 10,9 10,9 11,4 11,6
20m| 84 | 87 | 83 | 74 | 67| 87 | 97 10,0/ 103| 106 109| 109 11,4 116
30m| 8,7 8,7 8,4 7,3 6,9 8,5 9,7 10,0 10,3 10,6 10,9 11,0 11,4 11,6
40m| 89 8,4 7,5 7,6 8,2 9,7 10,0 10,3 10,6 10,9 10,9 11,4 11,6
50-57m| 8,9 8,9 8,5 7,7 7,8 7,5 9,7 10,0 10,3 10,5 11,0 10,9 11,4 11,6
Happi mg/I (laitoksen vieressd) Lampaotila (laitoksen vieressa)
6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 » 0 2
o ' ]
10 o 10 <
O e}
20 20
m m P
30 - 30
40 40
30 —o—3.heind ——20.elo ——9.syys >0 ——3.heind ——20.elo —=—9.syys
Kuva 14. Happi ja lampdtilat eri syvyyksilta Korran laitoksen laheisyydessa vuonna 2020.
Klorofylli (laitoksen vieressa) Sameus FNU (laitoksen vieressa)
0 1 2 3 4 5 6 0,5 1 15 2
0 0 g
4 &
10 a 10 ?
' [
m 20 OO m 20 ..
30 30 s
40 40
50 — 50 P~
—o—13.heina +—20.elo ——9.syys —o-13.heind ——20.elo ——9.syys

Kuva 15. Klorofylli (ug/l) (tarkentamaton arvo) ja sameus vuonna 2020 laitoksen tuntumassa.
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Kuvissa 16 ja 17 on sameuden ja klorofyllin alueellinen jakauma neljaltd mittauskerralta vuonna
2020. Klorofylliarvoissa vaihtelua paivien valillda on melko selvasti, mika voi johtua esimerkiksi
aurinkoisuudesta, tuulisuudesta tai laajemmista vesien liikkeista. Klorofylli-arvoja on tarken-
nettu olemassa olevien laboratoriondytteiden mukaan vaihtelevasti, mutta arvot eivat ole kui-
tenkaan tarkkoja. Heina-elokuussa klorofylliarvot ovat epatasaisia alueella ja esimerkiksi 20.8
voidaan 100 metrin sisallakin havaita jopa kaksinkertaisia eroja. Klorofylliarvot ovat 19.8 laitok-
sen eteldpuolella korkeampia kuin laitoksen pohjoispuolella. Laitoksella tuotettiin vain noin
puolet kiintiosta (lisékasvu noin 40 tonnia) vuonna 2020.

Korra, Sameus, = ' || Korra, Klorofylli =~
FNU, 13.7.2020 | Y ") 13.7.2020 L~ Y
2.1 N L\ 2]
I:. : : _II.... 5'4 S .;I-\._I
1;5 Ly Y 59 a I,'
1,6 \ 1 \ \
15 ¢ ) £ 4.8 | |
1518.7% 45 | 5, 55 « .-
BRIV -' 39552¢ *_:,3.? 1
15 g > F (
1,6 - \
o Y - '-.
3 _. Y
I. «*I : f |"_ ) L 1
"0 02 04km N ] %o 02 04km \ ] |
A I e I ..l |-'|.. -I. l.I A I :‘- :I :

Korra, Sameus, FNU'

| Korra, Klorofyllll_\\ U a
19.8.2020 |_ "-| N
| . h

19.8.2020 N Ve

Kuva 16. Sameuden ja klorofyllin alueellinen jakautuminen Korralla vuonna 2020 kahdella en-
simmaiselld mittauskerralla. Laitos (kehikon halkaisija 25 m) on keskelld punaisella.

19



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 41/2021

Korra, Sameus, FNU“'
20.8.2020

T

An 02 04km

| I T—|

Korra, Sameus, FNU

-@

Korra, Klorofylli v

9.9.2020 t] \ g

[y

0,2 04km

Korra, Klorofylli s
9.9.2020 Q

35 Qq?

3,3

Kuva 17. Sameuden ja klorofyllin alueellinen jakautuminen Korralla vuonna 2020 kahdella jal-

(M

kimmaiselld mittauskerralla. Laitos (kehikon halkaisija 25 m) on keskella punaisella
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3.4. Kustavi, Loukeenkari — mittaukset

Loukeenkarin laitoksella tehtiin vuonna 2019 EXO-laitteella mittauksia laitoksen vieresta ja run-
saan 100 metrin paassa. Vuonna 2019 Loukeenkarilla oli myds ymparistopoiju runsaan 100
metrin paassa laitoksesta. Vuonna 2020 tehtiin aluemittauksia EXO-laitteella kaksi kertaa.

Taulukossa 3 on esitetty vuoden 2019 EXO-mittauksia. Keskimaaraisia eroja 0 ja 100 metrin
etdisyyksien valilla ei juurikaan ole. Laitoksen klorofylliarvot olivat nelja ensimmaista mittaus-
kertaa pienempia 100 metria laitoksen pohjois-/luoteispuolella, mutta jalkimmaisilla kerroilla
klorofylli-arvot olivat suurempia samassa paikassa. Jatkoselvityksissa olisi hyva huomioida vir-
tauksen suunta seka klorofyllipitoisuudet suuremmalla alueella, jotta voidaan arvioida johtu-
vatko poikkeamat kalankasvatuslaitoksesta. Lahtokohtaisesti mittaus suunniteltiin sen mukaan
minka arvioitiin olevan paavirtaussuunta laitoksen sijainnissa, mutta virtaussuunnat vaihtelevat

usein.

Taulukko 3. Vuoden 2019 EXO-mittauksia Loukeenkarin laitoksen vieressa (=0 m) ja runsaan
100 metrin paassa laitoksen luoteis-/pohjoispuolella. Klorofylliarvot ovat tarkentamattomia.

Klorofylli-a (pg/1) ka 12.7-2.10
Mittaus
im| 2,1 1,9 1,5 1,6 07 | 0,6 1,6 1,0 1,1 1,3 1,4 2,1 1,5 1,6 1,3 1,4 1,4
S5m| 34 | 33 24117 20 | 19 | 2.2 2,2 16 | 21 19 19 ] 14 | 15 1,7 | 20 2,1 2,1
10m| 2,3 2,2 1,8 | 16 24 1 2,2 | 18 18 22121 17119 ] 16 17 1 19| 2.2 2,0 1,9
15-20m| 1,5 14 0,7 1,0 0,6 1,0 | 1.2 15 1,0 1,7 | 16 20 ] 21 1,1
2325m 0,7 0,6 0,8 16 1,6 21 1,1

Sameus (FNU)
Mittaus

10m| 2,2 2,2 0,7 | 08 0,6 0,5 1,7 1,6 0,6 0,8 0,8 0,8 3,0 2,7 1,2 1,4 1,4 1,3
15-20m| 1,8 2,0 1,8 0,8 2,8 1,7 | 0,9 0,8 2,3 2,9 3,3 1,2 1,4 2,0
23-25m 2,1 14 2,8 0,9 4,0 1,1 2,2
Happi (mg/l)
Mittaus
5m| 9,2 9,2 9,7 9,8 | 10,2 | 10,2 | 8,6 87 9,5 9,5 9,0 8.8 9,5 9,7 9,9 [ 10,0 9,4 9,4
10m| 8,9 89 9,0 8,8 9,4 9,4 8.4 84 9,2 9,2 8,8 8.8 9,6 9,7 9,9 | 10,0 9,0 9,0
15-20m| 8,7 | 8,7 8,3 8,4 76 | 75 | 81| 87 | 84| 95| 97 | 99 | 10,0 8,5
23-25m 8,6 81 7,6 8,6 9,5 9,9 8,5
Lampétila (°C) ka 12.7-2.10
Mittaus 100 m| 0m [100m| 0m [100m| 0m [100m| Om [100m| 0m [100m| 0m [100m| 0m [100m
1m| 15,2 | 152 | 155 154 | 185|193 (150 | 149 [ 16,1 | 161 | 169 | 17,0] 13,3 | 13,2 | 11,5 15,8 15,9
5m| 15,2 | 151 | 15,3 | 15,2 | 166 | 16,6 | 14,8 | 148 | 16,0 | 159 | 169 | 16,9 | 13,3 | 13,2 | 11,5 154| 154
10m| 14,7 | 146 | 139 | 14,0 | 157 | 156 | 14,3 | 143 | 157|155 | 169 | 16,9 | 13,4 | 13,2 | 11,5]| 114 150 149
15-20m| 14,1 | 141 11,9 13,2 13,0 | 13,8 (145|169 [ 16,8 | 13,3 | 13,2 | 11,5 | 114 13,8
23-25m 12,2 11,8 12,7 16,9 13,4 11,5 134

Aluemittauksista voidaan nahda, etta laitoksen etelapuolella on mitattu 13.7 korkeampia klo-
rofylliarvoja laitoksen eteldpuolella ja 19.8 lansipuolella (kuva 18). Mittausten vahdinen maara

ei kuitenkaan mahdollista laitoksen vaikutuksen tai laajuuden maarittamista.
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Kuva 18. Sameuden ja klorofyllin alueellinen jakautuminen Loukeenkarilla vuonna 2020. Laitos
(kolme halkaisijaltaan noin 40 m kehikkoa) on keskella punaisella.

3.5. Brando, Markklobb — mittaukset

Markklobbenin laitoksella tehtiin EXO-aluemittauksia vuonna 2020 kolmena paivana. Tassa on
esitettyna kahden mittauskerran tulokset, koska kolmannen kerran mittausten maara on vahai-
nen. Alueella tehtiin my6s syvyyssuuntaisia mittauksia 7.9.2020, joiden paikat on esitetty ku-
vassa 19 ja tulokset taulukossa 4. Alueella oli my&s ymparistopoiju vuonna 2020.
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Klorofylliarvot ovat pintaa suuremmat 3-5 metrissd, jonka jalkeen klorofylliarvot laskevat sy-
vemmalta mitattaessa. Sameus on melko tasaista koko vesipatsaassa pohjaa lukuun ottamatta.
Happi ja lampatila laskevat tasaisesti pohjaa kohden.
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Kuva 19. Markklobbenin syvyysprofiilipaikat 1-4 (7.9.2020) ja ymparistopoijun sijainti. Laitok-
sia on kaksi (punaiset suorakaiteet) ja kummassakin on kasseja 5-6 kpl.

Taulukko 4. Markklobbenin mittaustietoja 7.9.20202 eri syvyyksista. Klorofylli (ug/l) arvot
ovat tarkentamattomia, koska laboratorionaytteet ei kata eri syvyyksissa olevia vaihtelevia ar-
voja, mutta todelliset arvot ovat ainakin pinnan laheisyydessa selvasti alhaisempia.

Klorofylli (korjaamaton arvo) Sameus (FNU) Happi (mg/1) Lampatila (°C)

1|2 ]3]ala]2]3]4ala]l2]3][4ala]l2]3]|a
1m 5.2 4.8 5.8 46| 05| 04| 05 0.5 9.1 9.2] 9.1 9.4| 16.9| 17.0| 17.0| 171
3m 5.9 5.5 7.3 58| 0.5 05| 06| 0.6 9.1 9.1 9.0 9.1| 16.9| 17.0| 16.9( 17.0
5m 5.3 5.6 6.2 48| 06| 05| 06| 05 9.0f 9.1 88| 9.1| 16.9| 16.9| 16.9( 17.0
7m 4.3 4.8 5.7 3.8/ 0.6 05| 0.7 04| 89 9.0/ 8.6 9.0 16.9| 16.9| 16.8( 16.9
9m 3.6 4.4 5.1 3.5 0.6 0.5 0.6 0.5 8.8 8.8 8.5 8.9| 16.8| 16.8| 16.8| 16.9
11m 3.2 3.6 4.7 3.4 05| 05| 0.7] 04| 87| 86| 83| 8.8 16.8| 16.8| 16.8( 16.9
13 m 3.0 2.8 4.0 3.6/ 05| 06| 06| 04| 8.7 84| 83| 8.7| 16.7| 16.7| 16.7| 16.8
15m 2.5 1.7 3.2 39| 05| 06| 06| 0.5| 85 82| 82 8.6 16.6| 16.6| 16.5( 16.8
17 m 1.9 1.4 1.8 3.5 05| 0.7/ 06| 0.5| 83 81| 8.1| 8.5| 16.4| 16.5| 16.1 16.6
19m 1.3 1.2 1.3 2.6( 0.7 08| 06| 05| 7.7 7.6/ 7.8 8.2| 159| 16.2| 15.7| 16.5
21m 1.0 0.9 0.9 16( 08| 14| 14| 0.7\ 75| 75| 7.6 8.0 15.5| 15.0| 15.1| 16.1
23 m 0.7 0.5 0.8 1.9 7.1 6.7 14.2] 13.2
25m 0.4 1.6 6.9 12.6
26 m 0.4 3.1 6.8 12.3

Kuvassa 19 voidaan nahda, etta laitosten laheisyydessa ei ole sameuden suhteen laaja-alaista
merkittdvaa muutosta. Eteldisemmalla laitoksella on saaren vieressa mitattu yksi 0,1 FNU kor-
keampi arvo. Laitos on kokoluokaltaan Suomen mittakaavassa suuri laitos ja ruokintamaara on
syyskuun alussa suhteellisen suuri.

Mittaukset tehtiin 7.9 keskiarvoina siten etta, EXO mittasi sekunnin valein minuutin ajan kussa-
kin paikassa. Mittauksissa on tavallista, etta klorofylliarvoissa (korjatuissa) tapahtuu vaihtelua
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minuutissa esimerkiksi 0,1-0,3 pg/I. Klorofyllin osalta kuvia on hankala tulkita varmasti. Joltain
osin 7.9 nayttaisi eteldisemman laitoksen luona olevan saaren lahistolld korkeampia arvoja ja
ilmeisesti myos pohjoisemman laitoksen pohjoispuolella. Muuten arvot ovat tasaisempia lai-
toksia ymparoivalla alueella kuin elokuun mittauksissa. Elokuun 20. paiva eteldisen laitoksen
vieressa on kaksi suhteellisesti korkeampaa klorofylliarvoa ja myods kummankin laitoksen luo-
teis- tai lansipuolella, mutta mittausten vahdinen maara kyseisena kertana ei mahdollista vai-
kutuksen tarkempaa rajausta. Markklobbenin lansipuoleisella vesialueella klorofylliarvot ovat
korkeampia kuin Kihdin puolella 20.8, toisin kuin 7.9.
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Kuva 20. Sameuden ja klorofyllin alueellinen jakautuminen Markklobbenin laitoksilla 2020. Lai-
toksia on kaksi (punaiset suorakaiteet) ja kummassakin on kasseja 5-6 kpl.
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3.6. Kustavi, Hupaniitty — mittaukset

Kustavissa mitattiin EXO-laitteilla vuosina 2019 ja 2020. Kuvassa 21 ja 22 on esitetty kolmelta
etaisyydelta lahes viikoittain tehtyja mittauksia. Padosa mittauksista on heind-syyskuulta, mutta
vuodelta 2019 myds lokakuulta ja yksi mittaus marraskuultakin.

Happipitoisuus on laitoksen kohdalla suunnilleen sama kuin 100 metrin paassa. Kauempana
400 m paassa paikka on hieman syvempi, milla voi olla vaikutus hieman alempaan happipitoi-
suuteen. Happitasot ovat olleet pohjassakin korkealla vaihdellen 7-10,5 pg/I. Klorofylli ja sa-
meus ovat laitoksen vieressa keskimaarin noin 0,1 pug/I ja 0,1 FNU suuremmat kuin 100 metrin
paassa. Klorofyllin ja sameuden arvot korjattiin olemassa olevien laboratorionaytteiden perus-
teella (vuosi 2019 kolmella naytteelld ja vuosi 2020 neljalla naytteelld).

Keskimadraiset erot eri etdisyyksien valilla ovat siis pienia, mutta keskiarvo kuvaa tilannetta vain
karkeasti. Yksittaisissa mittauskerroissa arvot vaihtelevat ollen valilla pienempia laitoksen vie-
ressa ja valilla suurempia kuin kauempana.

. Kustavi, Syvyys

mg/| Pohjanliheinen happi | & O Stroomi >zom
11 e T 15-20m
- \ 2 £110-15m
10,5 \\\_4:}: " L <10 m
10 \\ . z
Y «400m :
9,5 Ul .
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Kuva 21. Pohjanlaheisen hapen mittaukset 2019-2020. Siniselld on keskiarvo ja oranssilla yk-
sittaiset mittaukset. Mittaussyvyydet: (laitos 0 m=12 m); (100 m=14 m); (400 m=17 m). Mittaus
on 1 m pohjan ylapuolelta. Mittauskertoja on kaikkiaan 30. Mittauspaikat on esitetty oikealla,
jossa laitospaikka on sinisella (=0m).

ug/l Klorofylli-a (1 ja 5 m keskiarvo) FNU Sameus (1 ja 5 m keskiarvo)

6 10
5,5 9

5 8
4,5 7

a 3,89 3,80 3,76 6

) 207 2497 4,74

3,5 5 O— O ,‘:'

3 4
2,5 3

2 2

0 100 200 300 400 m 0 100 200 300 400m

Kuva 22. Klorofyllin ja sameuden muutos etaisyyden mukaan vuonna 2019-2020. Sinisella on
keskiarvo ja oranssilla yksittdiset mittaukset. Mittauskertoja on kaikkiaan 30.
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3.7. Houtskari, Alorarna — mittaukset

Houtskarissa mitattiin EXO-laitteella vuosina 2019 ja 2020 laitoksen vieressa, 100 m, 400 m ja
800 m paassa laitoksesta. Lahes viikoittaiset mittaukset ovat padosin vuoden 2020 heind-syys-
kuulta, mutta hieman myds vuoden 2019 elo-syyskuulta. Klorofylli- ja sameusarvot on tarken-
nettu poikkeuksellisesti seka 2 kpl 2019 otettuun vesindytteeseen etta 2 kpl 2020 otettuun ve-
sindytteeseen perustuen (laite ollut valilla kalibroitavana). Klorofylliarvot voivat poiketa as-
teikoltaan todellisesta. Kuvissa 23 ja 24 ndahdaan, etta neljalta eri etdisyydelta otettujen mit-
tausten perusteella erot laitoksen laheisyydessa ovat keskiarvoina mitattuina vahaisia ja 800
metrin etdisyydelld klorofylli- ja sameusarvot ovat korkeampia. Tama kauempana oleva sijainti
poikkeaa ilmeisesti suojaisuudeltaan laitosalueesta, mika osoittaa kuinka referenssipisteen va-
linta vaikuttaa vertailuun. Kauempana olevissa pisteissa ympariston vaikutus voi olla suurempi
laitokseen verrattuna. Havaitut keskimaaraiset eroavaisuudet klorofyllissa ovat esimerkiksi sa-
dan metrin paassa laitoksesta prosentin luokkaa, mutta arvot vaihtelevat mittauskertojen valilla
ollen valilld suurempia laitoksen vieressa ja valilla pienempia kuin esimerkiksi 100 metrin
paassa.

. sl o . Syvyys .
me/! Pohjanlaheinen happi s1sm  Houtskari :
10 [ 110-15m -
<10 m :
9'5 - (\“\..j
9 880,884 8,75 8,83 soom..,
""' bl + v ‘)"J\L 400 m 100
8,5 { ) 7 - 0 mg .
__a Y »
8 o . \\
7,5 ) 5 H
! I
7 14 .
4 0 02 04km
0 100 200 300 400 500 600 700 800m ) y %\'—'4
e, b g MML, SYKE VELMU Depth Model

Kuva 23. Pohjanldheisen hapen mittaukset 2019-2020. Vasemmalla sinisella on keskiarvo ja
oranssilla yksittdiset mittaukset. Mittaussyvyydet on kaikilla etdisyyksilla 10 m ja mittaukset on
tehty 1 m pohjan ylapuolelta. Mittauskertoja on mukana kaikkiaan 13. Oikealla on esitetty lai-
tosalue, joka koostuu kuudesta erillisesta kassista (=siniset pisteet), mittauspisteet punaisella.

ug/l Klorofylli (1 ja 5 m keskiarvo) FNU Sameus (1 ja 5 m keskiarvo)
5,5 4
5 3,5
4,5 3
! 4,237 4,19 4,19 4,33 239
0-—.—.—/’. 2,5 218 2,26 3
4 Y U T -
3,5 1,5
3 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800m 0 100 200 300 400 500 600 700 800m

Kuva 24. Klorofyllin ja sameuden muutos etdisyyden mukaan vuonna 2019 ja 2020. Sinisella
on keskiarvo ja oranssilla yksittaiset mittaukset. Mittauskertoja on mukana kaikkiaan 13.
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3.8. Yhteenveto ymparistopoijujen mittauksista

Vuonna 2019 ymparistopoijut sijaitsivat Saaristomeren osalta Kustavin Loukeenkarilla ja Houts-
karissa. Vuonna 2020 poijut olivat Kihdin Markklobbenissa ja Korrassa. Markklobbenin poijuun
asennettiin vuodeksi 2020 paineilmapuhdistusmekanismi kolmelle anturille (sameus, klorofylli-
a, fykosyaniini). Lisdksi poijussa oli happi-, lampétila- ja sahkdnjohtokykyanturit. Korran poi-
jussa oli vain happi-, lampédtila- ja sahkonjohtokykyanturit, mutta liséksi veden virtauksia maa-
rittdva virtausanturi (Nortek Aquadopp profiler ADCP), joka mittasi virtauksia (nopeudet ja
suunnat) eri vesikerroksista. Poijuissa oli myds sadasema.

Tarkastelukohteena oli esimerkiksi paineilmapuhdistuksella olevan poijun toiminta aiempaan
verraten. Kuvassa 25 nahdaan, ettd vuonna 2019 Loukeenkarissa mitatut klorofylliarvot (1 m)
heittelivat voimakkaasti ja korjaantuivat sitten hetkellisesti kasin tehdyn anturipuhdistuksen yh-
teydessa. Arvot lahti kuitenkin heti nousemaan vahitellen antureiden likaantumisen myata.
Vuoden 2020 havaintojen perusteella nayttaisi alustavasti siltd, ettd paineilmapuhallus pitaa
klorofylliarvot tasaisempina. Paineilmapuhalluksen tiheys on saadettavissa ja vuonna 2020 se
saadettiin puhaltamaan antureihin kerran vuorokaudessa kahden sekunnin ajan.

Sen sijaan kuvassa 26 voidaan nahda, etta paineilmapuhallus ei ole pitanyt kuitenkaan sameus-
arvoja tasaisina, vaan arvot laskevat aina jyrkasti paineilmapuhalluksen yhteydessa (vuonna
2020 sameusanturissa ei ollut samanaikaisesti puhdistuspyyhkijaa). Tallaisessa tapauksessa
voisi olla kuitenkin mahdollista saada kerran vuorokaudessa arvo valittdmasti puhdistuksen
jalkeen. My0s kasin tehtava anturipuhdistus ndyttaa olevan lisaksi tarkeaa.

Yleisesti poijun jatkuvista mittauksista on havaittavissa, etta klorofylliarvot voivat vuorokauden
aikana vaihdella suhteellisen paljon, esimerkiksi 1,5 pg/I vaihtelut ovat tavallisia, mutta esimer-
kiksi 4.9.2020 arvot vaihtelivat jopa lahes 3 pg/l ja vajaan 6 pg/l valilla. Poijun luota otettiin
vuonna 2020 kolme laboratoriondytetta. Laboratoriovertailua on esitetty taulukossa 5.

Kaikkiaan poijuja on hankittu vuonna 2020 kolme kappaletta, joista yhteen asennettiin paineil-
mapuhdistus vuonna 2020. Talvella/kevaalla 2021 kaksi muutakin poijua on muutettu paineil-
mapuhdistuspoijuiksi EHP-Environment Oy:n toimesta.

Taulukko 5. Poijun ja laboratorion arvojen vertailua seka poijun fykosyaniini-mittausarvot.

pvm Poiju, sameus LAB, sameus, FNU Poiju, klorofylli LAB, klorofylli-a (ug/l) Poiju, fykosyaniini (ug/1)

7.9.2020 0,5 0,5 4,7 3,5 0,0
8.9.2020 0,9 0,5 3,5 3,5 1,0
20.8.2020 0,8 1,0 2,0 2,5 0,0
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Kuva 25. Ylimpana vuoden 2019 poijun klorofylliarvot, jolloin ei ollut paineilmapuhdistusta.
Kahdessa alemmassa kuvassa on vuoden 2020 paineilmapuhdistuspoiju, mika on pitanyt klo-
rofylliarvot tasaisempina. Arvoja ei ole korjattu laboratorionaytteiden mukaan.
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Kuva 26. Vuoden 2020 paineilmapoijun sameusarvot korjaantuvat paineilmapuhalluk-
sen yhteydessa, mutta anturit likaantuvat heti taméan jalkeen. Alemmassa kuvassa on
tarkemmin lyhyempi jakso kuvattuna. Mittaukset noin 1 metrissa.
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Kuvissa 27 ja 28 on Korran virtausmittarin tuloksia. Kovimmillaan virtaukset ovat olleet tarkas-
telujakson aikana kovilla tuulilla yli 40 cm/s, mutta jopa lahes 80 cm/s. Virtaussuunta vaihtelee
salmessa. Padosin virtaus on pohjois-luoteeseen ja etela-kaakkoon.

cm/s Korra, virtaus —6m—18m —33m
90 (klo 12 mittaukset)
80 Aila-myrsky
70
60
50 Topi-myrsky Liisa-myrsky (kovaa eteldistd
40 tuulta)
30
20
10
0
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Kuva 27. Korran koelaitoksen luona virtaukset ovat voimakkaita myrskytuulilla.
Virtaussuunta 6-9 metrissa Virtaussuunta 21-24 metrissa
Oﬂ
—tuntia | —tuntia
(10 asteen (10 asteen
[~ gl sektoriin) [ 7 sektoriin)
270° 190° 270°
) 1.3d° ] (18.7.2020 - 2.1.2021) ) 1.8d° } (18.7.2020 - 2.1.2021)

Kuva 28. Virtaus menee Kihdin Korrassa paaasiassa pohjois-luoteeseen ja etela-kaakkoon.

3.9. Vesinaytteiden laboratorioanalyysien tulokset

Mittausten yhteydessa otettiin my0ds vesindytteitd laboratorioanalyyseja varten (kuva 29). Tar-
kemmin tuloksia on liitteessa 1. Laboratoriotuloksista néahdaan Rymattylassa olevan heina-elo-
kuun aikana klorofylliarvoissa vaihtelua 2,6-8,4 pg/I valilla. Rymattylan naytteet on otettu kaikki
samasta paikasta. Loukeenkarilla on vuoden 2020 kesan mittauksissa vaihtelua klorofylliar-
voissa 1,9-5,5 ul/g.

Laboratorionaytteita otettiin vaihtelevasti laitosalueilta noin 0-400 metrin etéisyydella laitok-
selta. Laboratoriondytteita otettiin, jotta voitaisiin tarkentaa mittalaitteiden arvoja vastaamaan
paremmin todellista.

Vahaisten vesindytteenottojen perusteella ei voi sanoa onko laitosalueen a-klorofylliarvot alle
vesimuodostuman ekologisen tilaluokittelun hyvan tilan raja-arvojen tai miten kasvatuslaitos
vaikuttaa a-klorofyllin yleiseen tasoon alueella. Luotettavan alueellisen ja ajallisen vaihtelun
saamiseksi tulisi siksi kayttda automaattimittareita ja esimerkiksi satelliittien havaintoja, joita
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sitten tulisi tarkentaa riittavalla maaralla vesinaytteenottoja. Pelkastaan vesindytteenotoilla ei
saada kustannustehokkaasti tietoa ja kaytannossakaan riittavaa maaraa tietoa vaihtelusta.

, Laboratoriomaaritykset
n015] 27 | 30 | 30 |14 ' 2019-2020
13.11.19| 1,2 31 340 | 0,8
13.7.20| 5,5 35 370 | 1,3

13.7.20| 5,2 19 310 | 1,3
19.8.20| 1,9 17 280 | 0,7

|

13.8.10| 3,7 | 25 | 340 |19 | v 21819 36 | 26 | 370 | a0
91019 2,7 | 29 | 340 |17 18.9.19| 39 | 38 | 350 | 3,8
131119 1,0 | 32 | 330 |12 Y 29.10.19] 2,8 | 31 | 380 | 2,7
28.1.20) 0,7 | 24 | 290 | 26 24.6.20| 3,6 20 | 390 | 4,0
2.3.20, 0,6 28 360 | 19 21.7.20| 4,7 25 350 | 3,8
= N TR eV 188.20] 4,6 | 28 | 370 | 2,9
19.8.20] 2,2 | 20 | 290 | 08 23920 31 | 30 | 360 | 2.6
9.9.20] 32 | a1 | 310 [12

20.820] 25 | 19 | 300 | 1,0
20.820] 24 | 21 | 300 |07 *~
79200 35 | 21 | 270 |05
7.920] 34 | 18 | 270 |05
7.920) 30 | 20 | 280 |05 |
7.920] 27 | 20 | 270 | 05
8920 35 | 21 | 290 |05
8.9.20 30 | 21 | 260 | 05

28.8.19| 24 23 360 | 1,7
23.9.19| 3,6 33 350 | 2,7

8.7.20| 4,7 18 300 | 2.2
18.8.20| 3,4 21 320 | 16

24.6.20 2,5 19 360 | 31
20620] 52 | 21 | 380 |43 )|
1720 84 | 23 | 380 | 66
6.720] 61 | 24 | 360 | 56
13.7.20| 6,2 20 380 | 41
20.7.20| 7,3 22 430 | 3,9
: 22.7.20| 5,2 25 400 | 3,5
J29.7.20] 34 | 17 [ 350 [ 18
12.820) 2,6 | 18 | 390 | 20

Kuva 29. Vedenlaadun laboratoriomaaritykset on otettu kalankasvatuslaitosten laheisyydesta
vaihtelevasti noin 0-400 metrin paasta. Maaritykset on tehnyt Lounais-Suomen vesi- ja ympa-
ristdtutkimus Oy.
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4. Tulosten tarkastelu

Saaristomeren alueella selvitettiin automaattisten vedenlaatumittalaitteiden kayttda ja sovel-
tuvuutta kalankasvatuksen aiheuttamien ymparistovaikutusten mittaamiseen. Tavoitteena oli
kokeilla laitteita, kehittda mittausmenetelmaa ja tarkastella kasvatuksen aiheuttaman ravinne-
maaran myota lisadntyvan kasviplanktonin mittaamista. Lisaksi selvitettiin rehun ja kalan ulos-
teiden mukana tulevan aineksen mahdollisesti aiheuttamaa veden sameuden lisaantymista.
Laitosalueilla selvitettiin myds pohjanlaheisia happipitoisuuksia, joka mahdollisesti kuvastaisi
aineksen kerdaantymisen aiheuttamaa alhaisempaa happipitoisuutta.

Kaloille annettavan rehun myota vapautuu mereen fosforia ja typpea. Osa veteen paatyvista
ravinteista on sitoutuneena kiintoaineeseen ja ei-liukoisessa muodossa ja osa on leville nope-
ammin kayttokelpoisessa liukoisessa muodossa. Kalat voivat ulostaa ja virtsata eri syvyyksissa,
jolloin ulostetta muodostuu eri vesikerroksiin, josta sita laskeutuu alaspain ja levida virtausten
mukana laajalle alueelle. Virtaukset ja myds saaolosuhteet vaikuttavat levien esiintymiseen lai-
tosalueella. Levien kasvu voi niille epaotollisissa sadoloissa kestaa jonkin aikaa ravinnelisayk-
sesta. Virtaavissa olosuhteissa kasvu voi olla voimakkainta jonkin matkan paassa kuormituk-
sesta, kun taas heikosti virtaavissa paikoissa paikalliset muutokset voi olla voimakkaammin na-
kyvissa (Kuosa 2020). Ei ole yksiselitteisesti sanottavissa milta osin valittdmasti laitoksen luona
pintavedesta mitattavat klorofylliarvot kuvaavat laitoksen vaikutuksia.

Vesindytteenotoilla havaittiin, etta EXO-mittalaitteilla ja poijuilla saatavat arvot eivat kuvaa sel-
laisenaan tarkkoja arvoja etenkaan klorofyllin, muttei mydskaan sameuden osalta. Ennen datan
hyddyntamistd, aineisto tulee siten tarkentaa riittavilla vesindytteenotoilla. EXO-laitteen sa-
meusarvot saatiin korjattua laboratoriomaarityksilla vastaamaan todellisia. Klorofyllin osalta ar-
vot ndyttivat korreloivan laboratorioarvojen kanssa tietyin osin erittain hyvin alkuosan mittauk-
sissa, mutta tilanne muuttui lopussa. Nain ollen klorofyllituloksia ei voi luotettavasti maarittaa
valttamatta koko kauden lineaarisella regressiolla vaan mittaustuloksia tulee tarkastella tapaus-
kohtaisesti. Asiassa vaikuttaa mahdollisesti levayhteison koostumuksessa tai fysiologisessa ti-
lassa tapahtuvat muutokset, jolloin levasolujen pigmentin fluoresenssin ja laboratoriossa mita-
tun pitoisuuden suhde muuttuu eika kalibrointiyhtalé nain ollen aina pade (Tattari ym. 2019).
Yleisesti ottaen klorofyllin mittaaminen fluoresenssin avulla on haastavaa ja jatkuvatoimisissa
mittauksissa taytta varmuutta levamaaran vaihteluista on hyvin vaikea saada ja aineiston tul-
kinta on haastavaa (Huotari ja Ketola 2014). Varminta on maarittaa klorofyllimittausten kor-
jausyhtald vesinaytteilla jokaisen mittauskampanjan yhteydessa.

Laitteita kokeiltiin erilaisissa tuotantoymparistoissa tuotantomaaraltaan erikokoisten laitosten
tai laitosalueiden yhteydessa: sisalla saaristossa (Rymattyla, Kustavi), valisaaristossa (Houtskari)
seka verrattain avoimilla alueilla (Korra, Markklobb ja Loukeenkari). Tassa selvityksessa tehtyjen
EXO-mittaustulosten perusteella kalankasvatuslaitosten alueella klorofylliarvoissa on selvaa
vaihtelua. Sameudessa vaihtelu oli etenkin ulommilla alueilla laitosten laheisyydessa paasaan-
toisesti vahaista, jossa oli alueellisesti vdhemman muita kuormittajia. Nain ollen voidaan arvi-
oida, ettei kalankasvatuksen vaikutus sameuteen ole merkittava vaan se johtuu paasaantdisesti
muista kuormittajista ja olosuhteista.

EXO-laitteella eri etdisyyksilla tehtyjen (0 m, 100 m, 400 m, 800 m) mittausten tulokset osoitti-
vat, etta keskimaaraiset erot olivat vahaisia klorofyllin, sameuden ja pohjan ldheisen hapen suh-
teen, mutta esimerkiksi klorofyllipitoisuudet olivat valilla suurempia laitoksen vieressa ja valilla
pienempia kuin kauempana laitoksesta.
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Mittauskampanjoissa korkeampia klorofyllipitoisuuksia havaittiin osittain Kihdin laitosten 13-
heisyydessa, jotka saattavat johtua kalankasvatuslaitoksen vaikutuksesta. Kalankasvatuslaitok-
sen paikallisen vaikutuksen suuruusluokka on kuitenkin arvioitavissa esimerkiksi normaaliin a-
klorofylli vaihtelutasoon ndhden pieneksi, jos erot esimerkiksi a-klorofyllissa olivat mikrogram-
mojen desimaalien luokkaa jopa Suomen suurimman kalankasvatuslaitoksen valittomassa la-
heisyydessa mittauspaivina. Kun tuloksia suhteuttaa muualla tehtyihin ravinnekuormitusmal-
linnuksiin, niin vaikutukset ovat vastaavalla tasolla eli verrattain pienia laitosten laheisyydessa
(Kuosa 2020).

Vaikutuksen laajuutta ei voida kuitenkaan mittausten perusteella maarittaa. Selkeasti rajattavia
alueita a-klorofyllin tai sameuden muutoksen suhteen ei voitu tehda. Mittauspisteiden maara
olisi pitanyt olla suurempi ja mittauskertoja tulisi olla enemman kattavamman kuvan saa-
miseksi. Tassa havaintoaineistossa vaikutuksia arvioitiin kdytanndssa alle kilometrin paassa lai-
toksesta.

Yleisesti mittausten vaihteluun vaikuttavat veden virtaukset, pyorteet, aallokko ja muut veden
liikkeet. Lisdksi muualta maalta tulevat kuormitukset, levan keraantyminen rannan ja laitoksen
lahelle ja sdaolosuhteet voivat vaikuttaa pitoisuuksiin. Olosuhteista ja muusta kuormituksesta
johtuen lahtokohtaiset ravinnetasot ja vaikutuksen suunta vaihtuu, jolloin myds esimerkiksi vir-
taustiedoilla voitaisiin tarkentaa arviointia. Tarkastelua helpottaisikin, jos olisi myds tiedossa
pitoisuudet laajemmalta alueelta.

Kannettavien mittalaitteiden etu on, etta niilld voidaan mitata useassa pisteessa ja eri syvyyk-
sissa. Laitteet ovat helposti mukana kulkevia ja naytteenottoa voidaan tehda muun toiminnan
ohessa. Mittausten luotettavuuteen liittyen tulee kuitenkin huolehtia vesindytteenotosta ja ai-
neiston kasittelysta. Mittauspisteista olisi hyva tehda mittauksia esimerkiksi minuutin keskiar-
vona laitteen automaattisesti sekunnin valein tekemista mittauksista, jolloin saataisiin luotetta-
vampaa ja tarkempaa tietoa yksittaisen hetkellisen mittauksen sijaan.

Poijuista saatavan mittaustulosten luotettavuutta heikentaa antureiden likaantuminen meressa.
Luotettavuuden parantamiseksi antureissa tulee olla puhdistusmekanismi ja sen lisaksi antu-
reita tulee puhdistaa myds manuaalisesti. Paineilmapuhdistuksella olevassa poijussa klorofylli-
a arvot olivat tasaisempia verrattuna aikaisempaan poijuun, jossa ei puhdistusmekanismia ollut.
Sameusarvoja ei paineilmapuhdistus pitanyt kuitenkaan tasaisena, vaan puhdistuksen yhtey-
dessa arvoissa tapahtui jyrkka aleneminen. Poijujen tuloksista voidaan kuitenkin havaita, etta
vuorokauden aikana klorofylliarvojen muutokset ovat melko suuria. Jos poijujen tuottamat ar-
vot pystytdaan varmentamaan luotettaviksi, silla voidaan saada ajallisesti hyvin kattavasti tietoa
veden laadusta. Poijujen etu on, etta sen avulla voi arvioida alueen yleista keskimaaraista veden
laatua, kun taas harvemmat mittaukset ovat riippuvaisia mittaushetken olosuhteista. Lisaksi
ajallisesti kattavat tulokset tukevat myos satelliittikartoituksia, koska satelliiteilla ei saada tietoa
pilvisilta paivilta ja ainoastaan niilta hetkilta paivasta, jolloin ne lentavat kohteen yli. Poijujen
huolto on tydlastd, mutta mittaaminen tapahtuu automaattisesti. Poijut ja datankasittely on
verrattain kalliita.

Vesindytteiden maaritykset osoittavat, etta kesalla klorofylliarvojen vaihtelut voivat olla suuria.
Ja kuten mittauskampanjat osoittivat, paikallinen vaihtelu voi olla suurta. Vesinaytteenoton
heikkous on, etta se mittaa yhta kohdetta yhdessa hetkessa. Naytteenoton tulos voi olla esi-
merkiksi kymmenen minuutin paasta tai sadan metrin paassa taysin erilainen. Harvoin otetut
vesindytteet ei pelkdstaan tuo luotettavaa kuvaa esimerkiksi kesan keskimaaraisesta tilanteesta.
Vesindyte tulee ottaa samasta paikasta ja samanaikaisesti kuin automaattimittaus, jotta silla
voidaan korjata anturin tulosta vastaamaan vesindytetta. Vesindytteistd voidaan maarittaa
my0s esimerkiksi ravinnepitoisuuksia, joita ei voida mitata antureilla luotettavasti.
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Tietojen hy6dyntaminen, muut menetelmit ja jatkotoimenpiteet

Selvityksen myo6ta on kaynyt ilmeiseksi, etta kattavamman ja tarkemman alueellisen kuvan saa-
miseksi seka mittausten alueellinen maara etta ajallinen kattavuus tulisi olla suurempi. Tata
tarkoitusta voivat mahdollisesti tukea satelliittimittaukset, esimerkiksi siten, etta pistemittauk-
sia yhdistetaan satelliittihavaintoihin. Taman tutkimuksen mittaustuloksia onkin hyddynnetty
satelliittikuvia havaintoihin yhdistavaan Datafuusioon liittyen (Malve ym. 2021). Myds EXO2-
laitteen hyodyntaminen liikkuvasta veneesta lapivirtausmenetelmalla (Lindfors ym. 2017) olisi
mahdollisesti ajankaytollisesti tehokkaampi mittausmenetelma, kun sielta taalta otetut yksittai-
set mittaukset. Eri menetelmia kayttamalla on mahdollista saada etenkin perinteisten vesindyt-
teiden lisaksi kattavammin tietoa ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta.

Kalankasvatuksen ymparistovaikutusten tarkastelu vedenlaatuun liittyen on haasteellista koska
ei tiedeta milla etaisyydella vaikutukset konkretisoituvat ja mika on muiden kuormituslahteiden
hetkellinen vaikutus. Tutkimukset voi olla siten perusteltua kohdistaa alueille, joissa muiden
vaikutusten osuus olisi mahdollisimman vahdinen. Mittausaluetta tulisi laajentaa ja mittausten
maaraa lisata. Lisaksi tutkimuksissa tulisi arvioida muiden selittavien tekijoiden kuten virtaus-
suunnan vaikutusta ja arvioida miten ravinteet muuttuvat kalan ulosteesta ravinteiksi. Riitta-
vasta aineistoista olisi mahdollista laatia kattavampi tilastollinen tarkastelu.
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Liitteet

Liite 1. Laboratoriomaarityksia 2019-2020 (Lounais-Suomen vesi- ja ymparistétutkimus Oy)
ja Limnos-vedennoutimella mitattuja lampétiloja ja nakdsyvyyksia.

Ndyte- Paikan N&ako- Lampo- ) Sahkon- Kok. Kok. Kloro-

w . . Happi Sameus . )
\EW T ETE] syvyys syvyys syvyys tila mg/l  ENU johtavuus N P fylli-a
m  (m) (m ¢ © ms/m g/l pg/l pg/!

Sijainti  Sijainti

Latitude Longitude

13.8.2019| 16:09] 60,6121| 21,1112 |Loukeenkari, Kustavi 1 12 0,8 1090| 310| 28 2,1
13.8.2019| 11:53| 60,5691 21,1425|Korra, Kustavi 1 50 1,9 1090 340{ 25 3,7
21.8.2019| 10:00| 60,5595| 21,3035|Stré6mi, Kustavi 1 15 4,0 1090 370| 26 3,6
28.8.2019 9:05| 60,3111| 21,4909 |Al6rarna, Houtskari 1 11 1,7 1110| 360| 23 2,4
18.9.2019 9:20[ 60,5597| 21,3036|Stré6mi, Kustavi 1 15 3,8 1070| 350| 38 3,9
23.9.2019| 12:40| 60,3108| 21,4911|Alérarna, Houtskari 1 11 2,7 1100{ 350{ 33 3,6
9.10.2019| 11:45| 60,6118| 21,1109|Loukeenkari, Kustavi 1 16 1,4 1110{ 330{ 30 2,7
9.10.2019| 11:17| 60,5690| 21,1404 |Korra, Kustavi 1| 50-55 1,7 1100 340 29 2,7
29.10.2019| 16:15| 60,5596| 21,3036|Str6émi, Kustavi 1 15 2,7 1080 380| 31 2,8
13.11.2019| 18:42| 60,6113| 21,1115|Loukeenkari, Kustavi 1 15 0,8 1110{ 340] 31 1,2
13.11.2019| 19:16| 60,5688| 21,1435|Korra, Kustavi 1 50 1,2 1100{ 330] 32 1,0
28.1.2020| 13:45| 60,5702| 21,1409 |Korra, Kustavi 1| 50-54 2,6 1000{ 290| 24 0,7
2.3.2020{ 18:00| 60,5702| 21,1409|Korra, Kustavi 1| 50-54 1,9 1040| 360| 28 0,6
24.6.2020 9:20[ 60,5595| 21,3036(Stré6mi, Kustavi 1 15 4,0 990| 390| 20 3,6
24.6.2020| 13:15| 60,3167| 21,9619|Hammaérsalmi, Rymattyld 1 10 2,1 21,4 3,1 1020 360 19 2,5
29.6.2020| 11:30| 60,3167| 21,9619|Hdmmdirsalmi, Rymattyld 1 10 1,6 20,8 4,3 1020| 380| 21 5,2
1.7.2020| 13:40| 60,3167 21,9619|Hammaérsalmi, Rymattyla 1 10 1,2 20,3 6,6 1020| 380| 23 8,4
6.7.2020 13:50| 60,3167 21,9619|Hammaérsalmi, Ryméttyld 1 10 1,3 18,9 5,6 1020| 360| 24 6,1
8.7.2020 8:15| 60,3112| 21,4915|Alérarna, Houtskari 1 11 2,2 1050 300 18 4,7
13.7.2020 13:00| 60,6108| 21,1133|Loukeenkari, Kustavi 1 18 4,0 16,5 1,3 1030 370| 35 5,5
13.7.2020| 13:15| 60,6102| 21,1175 |Loukeenkari, Kustavi 1 15 4,0 16,5 1,3 1030| 310| 19 5,2
13.7.2020 14:00| 60,5678| 21,1464 |Korra, Kustavi 1 34 3,5 16,5 1,4 1030 300| 17 4,7
13.7.2020| 13:50| 60,3167 21,9619 |Hémmérsalmi, Rymattyld 1 10 1,4 19,1 4,1 1020| 380| 20 6,2
20.7.2020| 14:28| 60,3167| 21,9619|Hdmmirsalmi, Rymattyld 1 10 1,6 21,7 3,9 1020| 430| 22 7,3
21.7.2020 9:10[ 60,5595| 21,3036|Stré6mi, Kustavi 1 15 3,8 1020| 350| 25 4,7
22.7.2020| 14:35| 60,3167| 21,9619|Hammarsalmi, Rymattyla 1 10 1,9 20,6 9,0 3,5 1020 400{ 25 5,2
22.7.2020| 14:40| 60,3167| 21,9619|Hdmmarsalmi, Rymattyld 9 10 20,1 8,5
29.7.2020| 13:30| 60,3167| 21,9619|Hammarsalmi, Rymattyld 1 10 3,3 19,1 1,8 1030| 350| 17 3,4
12.8.2020| 14:05| 60,3167 21,9619 |Hémmérsalmi, Ryméttyld 1 10 2,4 20,4 2,0 1020| 390| 18 2,6
18.8.2020| 11:15| 60,3112 21,4915|Al6rarna, Houtskari 1 11 1,6 1030 320 21 3,4
18.8.2020 9:00[ 60,5595| 21,3036(Stré6mi, Kustavi 1 15 2,9 1010| 370| 28 4,6
19.8.2020| n. 12:20| 60,5702 21,1456|Korra, Kustavi 1 36 19,1 0,8 1010| 290| 20 2,2
19.8.2020| n.10:30] 60,6112| 21,1127 |Loukeenkari, Kustavi 1 15 19,1 0,7 1000| 280| 17 1,9
20.8.2020| n.16:25| 60,4396| 21,1061 |Markklobb, Ava 1 20 1,0 1020{ 300{ 19 2,5
20.8.2020| n.17:00 60,4367| 21,1034|Mirkklobb, Ava 1 20 0,7 1020| 300] 21 2,4
7.9.2020| 13:40| 60,4393| 21,1060|Mirkklobb, Ava 1 20 4,0 17,4 0,5 1050| 270| 21 3,5
7.9.2020] 14:30| 60,4212| 21,0933|Mirkklobb, Ava 1 23 4,9 17,1 0,5 1040| 270| 18 3,4
7.9.2020| 14:10| 60,4290| 21,0912|Mérkklobb, Ava 1 18 4,6 16,9 0,5 1040| 280| 20 3,0
7.9.2020] 16:45| 60,4317| 21,0996 |Mirkklobb, Ava 1 13 5,0 17,3 0,5 1040| 270| 20 2,7
8.9.2020| n.9:50| 60,4396| 21,1064 |Mérkklobb, Ava 1 20 0,5 1040| 290| 21 3,5
8.9.2020| n.11:05| 60,4256| 21,0886|Markklobb, Ava 1 21 0,5 1050| 260| 21 3,0
9.9.2020( n.14:00| 60,5701 21,1457|Korra, Kustavi 1 38 4,0 16,9 1,2 1030| 310| 41 3,2
23.9.2020 9:50| 60,5595| 21,3036|Str66mi, Kustavi 1 15 2,6 1020] 360] 30 3,1
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Liite 2. Vesinaytteiden laboratorioanalyysien ja mittalaitteiden vertailutuloksia vuosilta 2019
ja 2020. (klorofylli-a ja fykosyaniini pug/l, sameus FNU/NTU) (Laboratoriomaaritykset Lounais-
Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy).

1. EXO pvm  EXO Sameus Lab Sameus EXO Klor-a Lab Klor-a
Korra 9.10.2019 0,4 1,7 2,2 2,7
Korra 13.11.2019 0,2 1,2 1,4 1,0
Loukeenkari | 13.7.2020 0,6 1,3 4,2 5,5
Loukeenkari | 13.7.2020 0,7 1,3 4,6 5,2
Korra 13.7.2020 0,8 1,4 4,2 4,7
Korra 19.8.2020 0,5 0,8 2,0 2,2
Loukeenkari 19.8.2020 0,3 0,7 1,5 1,9
Markklobben | 20.8.2020 0,4 1,0 2,2 2,5
Markklobben | 20.8.2020 0,3 0,7 2,3 2,4
Markklobben | 7.9.2020 0,3 0,5 5,5 3,5
Markklobben | 7.9.2020 0,3 0,5 6,1 3,0
Markklobben | 7.9.2020 0,3 0,5 5,6 3,4
Markklobben | 7.9.2020 0,3 0,5 4,2 2,7
Markklobben | 8.9.2020 0,3 0,5 3,8 3,5
Mérkklobben | 8.9.2020 0,3 0,5 4,4 3,0
Korra 9.9.2020 0,8 1,2 3,3 3,2
2. EXO pvm  EXO Sameus Lab Sameus EXO Klor-a Lab Klor-a
Rymattyla 24.6.2020 1,7 3,1 1,8 2,5
Rymattyla 29.6.2020 2,8 4,3 4,0 5,2
Rymattyla 1.7.2020 4,4 6,6 5,7 8,4
Rymattyla 6.7.2020 4.4 5,6 4,1 6,1
Rymattyla 13.7.2020 2,8 4,1 4,0 6,2
Rymattyla 20.7.2020 2,5 3,9 4,9 7,3
Rymittyld | 22.7.2020 2,4 3,5 5,4 5,2
Rymattyla 29.7.2020 1,1 1,8 4,0 3,4
Rymattyla 12.8.2020 1,1 2,0 53 2,6
3. EXO pvm  EXO Sameus Lab Sameus EXO Klor-a Lab Klor-a
Kustavi, St6omi| 21.8.2019 2,3 4,0 3,4 3,6
Kustavi, Stoomi| 18.9.2019 2,5 3,8 2,9 3,9
Kustavi, St66mi|29.10.2019 1,9 2,7 2,0 2,8
Kustavi, Stoomi| 24.6.2020 2,2 4,0 2,5 3,6
Kustavi, Stoomi| 21.7.2020 2,4 3,8 4,5 4,7
Kustavi, Stoomi| 18.8.2020 2,2 2,9 3,8 4,6
Kustavi, Stoomi| 23.9.2020 1,9 2,6 2,8 3,1
EXO Sameus Lab Sameus EXO Klor-a Lab Klor-a
Houtskari 28.8.2019 0,4 1,7 1,3 2,4
Houtskari 23.9.2019 1,7 2,7 1,1 3,6
Houtskari 8.7.2020 1,5 2,2 2,0 4,7
Houtskari 18.8.2020 0,9 1,6 2,4 3,4
Poiju Paikka pvm  Poiju, sameus LAB, sameus Poiju, klorofylli LAB, klorofylli-a Poiju, fykosyaniini
1 Loukeenkari | 13.8.2019 1,0 0,8 2,9 2,1
1 Loukeenkari [ 9.10.2019 0,3 1,4 4.4 1,9
2 Houtskari | 28.8.2019 - 1,7 3,6 2,4
2 Houtskari | 23.9.2019 4,7 2,7 3,1 3,6
3 Markklobben| 20.8.2020 0,8 1,0 2,0 2,5 0,0
3 Markklobben| 7.9.2020 0,5 0,5 4,7 3,5 0,0
3 Markklobben| 8.9.2020 0,9 0,5 3,5 3,5 1,0
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Liite 3. Laitteistoissa kaytettyja antureita (anturikokoonpanoissa on ollut vaihtelua eri poiju-
jen kesken). Vuodeksi 2021 kaikkiin poijuihin on asennettu paineilmapuhdistus ja tdydennetty
my0s puuttuvia vedenlaatua mittaavia antureita.

EHP ymparistopoiju:
- Saaasema: GILL Maximet GMX500 (esim. tuulitiedot, auringon sateily, ilman lampétila)
- Happi: Ponsel ODO (optinen luminesenssi)

- Lampdtila: EHP-T100A+

- Sahkonjohtavuus: Ponsel C4E

- Klorofylli: TriOS nanoFlu

- Sameus: Observator McVan NEP

- Fykosyaniini: TriOS NanoFlu Phycocyanin, titanium (optinen fluorometri)

- Sameus: NEP-500 (optinen, sisaltaa puhdistuspyyhkijan)

- Virtaus: Nortek Aquadopp profiler ADCP

2020
Poijun anturit 1 2 3
Korra  (Ei meressd) Markklobb

Klorofylli-a X X
Fykosyaniini X
Sameus X X
Lampotila X X X
Sahkénjohtokyky X X X
Happi X X X
Sadasema (tuuli, ilman lampatila..) X X X
Virtaus X
Paineilmapuhdistus X

EXO2 (syvyysmittaus mukana):

- EXO Total Algae - PC Sensor, Ti (optimoitu makeille vesille, klorofylli ja sinileva sensorit
(blue green algae) samassa anturissa)

- EXO Conductivity/Temperature Sensor, Ti (séhkdnjohtavuus/lampétila)

- EXO Opical DO Sensor, Ti (happi)

- EXO Turbidity Sensor, Ti (sameus)

- EXO Handheld Display 2.0 (kasindytto, sisaltaen GPS)
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