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Taus¢a ja tavoitteet

Kalankasvatuslaitoksen kuormitus on perdisin kalojen ruokintaan kéytetysta re-
husta, joka sisdltdad seka fosforia ettd typped. Jatteend vesistoon joutuvat kaloihin
sitoutumattomat ravinteet: kalojen ulosteet, eritteet ja kdyttimatta jadnyt rehu.
Valtioneuvoston periaatepdatoksessa vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005 esi-
tetddn kalankasvatuksen ravinnekuormitukselle tiukkoja alentamistavoitteita.
Ohjelman mukaan Itdmereen ja sisdvesiin joutuvaa fosfori- ja typpikuormitusta
viahennetdan kumpaakin kullakin kuormitusalueella vahintdan 30 % vuoden 1993
kuormitustasosta. Samalla kuitenkin kalankasvatuksen aiheuttamista meriympa-
ristoon kohdistuvista haitoista ja vesiensuojelullisesti hyvaksyttdvédn kalankasva-
tustoiminnan laajuudesta kiistelladn jatkuvasti. Tutkijoidenkin piirissa on erilaisia
mielipiteitd mm. kalankasvatuksen aiheuttaman pééhaitan, rehevoitymisen vai-
kutusalueiden laajuuksista seka vesialueiden kyvysta sietdd ravinnekuormitusta.
Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt velvoitetarkkailumenetelméatkaan eivét ole an-
taneet kiistatonta tietoa asiasta. Asiasta vallalla olevat erilaiset késitykset johtuvat
pitkalti siitd, ettd hyvaksi koettuja ja yhteisesti sovittuja seurantamenetelmié ja
niiden yhdistelmid kalankasvatuksen vaikutusten arvioimiseksi ei ole valmiina
olemassa.

Lounais-Suomen ymparistokeskuksessa on viime vuosina tutkittu ja kehitet-
ty menetelmid ja lahestymistapoja, jotta voitaisiin arvioida merialueella kalankas-
vatuksen aiheuttaman kuormituksen vaikutusalueen laajuutta. Soveltuviksi me-
netelmiksi ovat osoittautuneet mm. tilastolliset analyysit seka virtaus- ja veden-
laatumallit. Néita kehiteltyja malleja voidaan vaikutusten arvionnin lisdksi kayt-
taa kalankasvatuksen sijainninohjauksen apuna.

Téassé julkaisussa raportoidaan hankkeen “Kustavin merialueen kalankasva-
tuksen sijainninohjausmalli” tuloksia. Hankkeen tavoitteena oli laatia Kustavin
merialueelle kohdennettu virtaus- ja vedenlaatumalli, jonka avulla voidaan tehda
kalankasvatuksen ympadristovaikutusarvioita ja vaihtoehtoisia sijainninohjaustar-
kasteluja. Sijainninohjausmallin tuottamia tuloksia kdytetddn kalankasvatuksen
lupaprosessissa sekd uusien velvoitetarkkailuohjelmien suunnittelussa ja toteu-
tuksessa.

Hanke toteutettiin yhteistydssdé Lounais-Suomen ymparistokeskuksen
(LoSYK) ja Suomen Ympadristovaikutusten Arviointikeskus Oy:n (YVA) tutkijoi-
den kanssa. Kohdealueella tehtiin tdydentdvia virtaus- ja vedenlaatumittauksia
kesélld ja syksylld 2001. Virtaus- ja vedenlaatumallin laadinta aloitettiin kesalla
2001. Mittauksista vastasi LoOSYK ja mallin ohjelmoinnista YVA.

Rahoituksen hankkeelle myonsi Varsinais-Suomen TE-keskuksen kalatalous-
yksikké EU:n Kalatalouden ohjauksen rahoitusvilineesta (KOR).
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Aineisto ja menetelmat¢

2.1 Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee pohjoisella Saaristomerelld (kuva 1). Lannessa ja eteldssa
alue rajautuu avoimiin Kihdin ja Iniénaukon vesialueisiin, pohjoisessa Uuden-
kaupungin vesialueeseen ja iddssd mantereeseen. Aluetta halkoo kolme salmea.
Naistd suurin on Kihti, joka on koko Saaristomeren ldpi eteldstd pohjoiseen ulot-
tuva murroslinja, jonka kautta tapahtuu suuri osa pohjoisen Itdimeren péddaltaan
ja Selkdmeren vedenvaihdosta. Kustavin kohdalla Kihti on noin 50 metrid syva ja
kapeimmillaan alle kaksi kilometrid leved kalliorantojen reunustama salmi. Kusta-
vin puoleinen ranta on matala ja kivikkoinen. Kihdin itdpuolella Str66min salmi
kulkee ldhes suorassa luode-kaakko -linjassa Inidnaukolta Selkimeren eteldlai-
dalle. Salmen eteldpadssa suuaukkoja on kaksi, pohjoisessa vain yksi. Virtaukset
salmen keskiuomassa ovat usein voimakkaita. Suurimmassa osassa salmea syvyys
on 15-20 metrid, syvimmat kohdat ovat noin 30 metrid. Paikoin salmen leveys on
vain muutamia satoja metrejd, joten rannat ovat suhteellisen jyrkkid. Salmen kes-
kiuoman kummankin puolen on alle 10 metrin syvyisid ruovikoituneita lahtia.
Kustavin ja mantereen valissd kulkee saarten rikkoma Tuulveden-Kaitaisten sal-
mi, jossa on useita alle 10 metrin kynnyksid. Kynnysten ja rikkonaisuuden takia
vedenvaihtuvuus salmessa on heikompi. Salmen rannat ovat loivempia ja usein
ruovikoituneita.

2.2 Sddolot vuonna 2001

Lampotila-, sademddra- ja tuulitiedot perustuvat Ilmatieteenlaitoksen ilmastokat-
sauksiin (Ilmatieteen laitos 2001). Kuukausittaisia lamp6- ja sademéaéarétietoja on
verrattu normaalijakson 1961-1990 tietoihin ja Isokarin kuukausittaisia tuulitieto-
ja on verrattu saman havaintoaseman keskiarvoihin vuosilta 1992-2001 (ilmatie-
teen laitos, julkaisematon). Tiedot jadpeitteestd on saatu Merentutkimuslaitoksel-
ta (julkaisematon). Alueen virtaamia on arvioitu poimimalla Aurajoen virtaama-
tiedot ympéristohallinnon tietojarjestelméstd ja vertaamalla niitd vuosien 1938-
1999 virtaamien keskiarvoihin.

Alkuvuosi (I-IV) oli hieman keskimé&ardistd lampimadmpi, etenkin tammikuu
oli poikkeuksellisen lammin ja huhtikuussakin keskilampétila oli muutaman as-
teen tavanomaista korkeampi. Kustavin seudun salmet saivat pysyvan jadpeitteen
tammi-helmikuun taitteessa, Isokarin ymparisto jaatyi helmikuun lopussa. Jaa-
peitteen kesto oli poikkeuksellisen lyhyt, silld Isokari vapautui jdista jo maalis-
kuun lopussa ja Kustavin salmet huhtikuun ensimmaiselld puoliskolla. Talvikuu-
kausien sademaarat olivat lahelld keskimaéaraisia, mutta huhtikuussa sademaéarat
esimerkiksi Turussa ja Porissa olivat noin puolet keskimaaraista suurempia. Alku-
vuoden jokivirtaamat olivat kuitenkin ldhella keskiméaaraisia arvoja.

Kesdkaudella (V-X) touko- ja kesdkuun lampétilat olivat 1dhelld pitkdaikaisia
keskiarvoja, mutta heindkuusta lokakuuhun ulottuva jakso oli keskimaaraista 1am-
pimdmpi. Sademaariltddn eri kuukaudet vaihtelivat suuresti, mutta etenkin syys-
kuu oli poikkeuksellisen runsassateinen ja sademééara Turussa oli yli kaksinkertai-
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Kuva I. Tutkimusalue sekd alueen kalankasvattamot ja jdtevesikuormittajat

nen keskiarvoihin verrattuna. Aurajoen virtaama oli muuten ldhelld pitkaaikaisia
keskiarvoja, mutta syyskuussa virtaama oli moninkertainen verrattuna keskiar-
voon.

Huhtikuussa tuulet olivat suuntajakaumaltaan lahella pitkédaikaisia keskiar-
voja, mutta tuulen nopeus oli hieman tavallista suurempi (liite 1). Toukokuussa
luoteen ja pohjoisen puoleiset tuulet olivat tavallista yleisempié ja ne olivat myos
hieman keskimé&éaraistd kovempia. Kesdkuussa tuulet olivat sekd suuntajakaumal-
taan ettd nopeuksiltaan lahelld keskiarvoja, mutta heindkuussa tuuli oli usein ete-
lasta ja eteldnpuoleiset tuulet olivat myos tavallista voimakkaampia. Elokuussa
etelatuulet olivat yha tavallista runsaampia ja etenkin kaakonpuoleiset tuulet oli-
vat voimakkaita. Elokuun lopussa eteldisilla merialueilla oli yksi kesén harvinai-
sista myrskyistd. Syyskuu oli kovatuulinen. Selvésti yleisin tuulensuunta oli idésta
tai kaakosta ja pohjoisen, iddn ja eteldn puoleiset tuulet olivat lisdksi voimakkaita.
Lounaistuulia oli puolestaan tavallista harvemmin ja tuulennopeus oli ldhella kes-
kiarvoa. Lokakuussa etelatuulet olivat jalleen poikkeuksellisen vallitsevia, toisaal-
ta idanpuoleiset tuulet olivat yleisesti ottaen tavallista harvinaisempia ja heikom-
pia.

Loppuvuonna (XI-XII) joulukuu oli hieman tavallista kylmempi. Sademaarat
olivat keskiarvoja alhaisemmat ja virtaamat marraskuussa suuremmat ja joulu-
kuussa pienemmat kuin keskiméaarin.
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Vedenkorkeus oli ldhes koko kevaan teoreettisen keskiveden alapuolella seka
Turussa ettd Raumalla (liite 2). Keséd-heindkuussa vesi oli ldhella teoreettista keski-
veden korkeutta, mutta heina-elokuussa veden korkeus vaihteli niin, ettd jokaisen
kuukauden puolessavilissd veden korkeus kéavi 20-40 cm keskivedenkorkeutta
ylempénd. Korkeimmillaan vesi oli marraskuun puolivilissd, jolloin vesi oli Tu-
russa ja Raumalla noin 60 cm keskivedenkorkeutta ylempéna.

2.3 Kuormitus

2.3.1 Kalankasvatuksen kuormitus

Kalankasvatus alkoi alueella 1970-luvulla ja kiivaimmillaan tuotanto oli 1980 ja
1990 lukujen taitteessa. Vuonna 2001 alueella tuotettiin lisdkasvuna mitattuna 960
tonnia kalaa. Kokonaistyppena mitattu kalankasvatuksen kuormitus tutkimusalu-
eella vuonna 2001 oli yhteensa 63,3 t/a (kuvat 2 ja 3). Vield 1989 typpikuormitus oli
132 t/a, joten se on laskenut runsaassa vuosikymmenessa puoleen. Vuodesta 1997
lahtien kuormitus on ollut kuitenkin melko tasaisesti noin 60-70 t/a. Taivassalon
kunnan puolella harjoitettiin tutkimusalueella kalankasvatustoimintaa vuoteen
1999 asti, 1990-luvun loppupuolella laitoksien typpikuormitus oli noin
3-4 t/a.
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Kuva 2. Kustavin ja Taivassalon kuntien kalankasvatuslaitoksien aiheuttama kokonaistyppi-
ja -fosforikuormitus 1989-2001 (ldhde: Ympdristohallinnon tietojdrjestelmd HERTTA).
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Kuva 3. Kustavin alueen kalankasvatuslaitoksien typpikuormitus vuonna 2001.
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Kuva 4. Kustavin alueen kalankasvatuslaitoksien fosforikuormitus vuonna 2001.
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Kuva 5. Kalankasvatus-
laitoksen kuormituksen
jakaantuminen hiukka-
siin sitoutuneisiin ja liu-
koisiin ravinteisiin.

Kalankasvatuksen kokonaisfosforina ilmoitettu kuormitus Kustavin alueella
vuonna 2001 oli 8,5 t/a (kuva 4). My6s fosforikuormitus on laskenut ldhes puoleen
1990 —luvun alun 14-15 tonnin vuosikuormista, mutta vuodesta 1997 ei fosforin-
kaan osalta ole tapahtunut olennaista kuormituksen vdhenemistd (kuva 2). Tai-
vassalon 1990 —luvun loppupuolen kuormitus oli noin 0,4-0,5 t/a.

Kuormitus painottuu loppukesan kuukausille jolloin kalojen aineenvaihdunta
ja liikkuminen on vilkkainta. Arviolta noin 60 % rehusta kdytetdan heina-syys-
kuussa (taulukko 1).

Taulukko 1. Kalankasvatuslaitosten eri kuukausille jakautunut rehunkayttd (Laine 1997).

Kuukausi Rehunkaytto (%)
[-IV 20
v 6,6
Vi 59
Vil 20,8
vill 20,7
X 20,0
X 10,9
XI-XII 34

Alueen kalankasvatuslaitokset ovat tyypiltddn avoimia verkkokasvatuslaitoksia,
jolloin kaikki kaloihin sitoutumattomat ravinteet eli syomaétta jaanyt rehu ja kalo-
jen eritteet paatyvat ymparoivadn vesistoon. Osa ymparoivdadan vesistoon joutu-
vista ravinteista on suoraan liukoisessa ja siis levatuotannon kannalta nopeasti
kayttokelpoisessa muodossa. Osa kuormituksesta on sitoutunut hiukkasiin ja las-
keutuu hitaasti pohjaan joko kalankasvatuslaitoksen alle tai lahialueen hitaam-
man virtauksen alueille kuten lahtiin ja syvanteisiin. Alusveden happitilanteen
ollessa hyva laskeutuva liete sedimentoituu ja ravinteet poistuvat kierrosta mutta
alusveden hapettomuudesta karsivilld alueilla laskeutuneet ravinteet muuttuvat
jalleen liukoiseen muotoon ja johtuvat uudelleen vesimassaan (kuva 5).

Rehu

1 i |
A i
\‘\ F
U i Liukoiset Pohjasta
- L aritteat liukenevat
ravinteet
Syomaton Kiintea
rehu uloste
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Levatuotannon kannalta on merkitsevaa, missa muodossa ravinteet veteen
joutuvat. Liukoisessa, epdorgaanisessa muodossa olevat ravinteet ovat nopeasti
mm. kasviplanktonin ja rihmamaisten levien kaytettdvissa ja ne kiihdyttavat bio-
massan tuotantoa nopeasti. Hiukkasiin sitoutuneet ravinteet paatyvat mahdolli-
sesti tuotannon kayttoon vasta hajoitusprosessien jalkeen. On arvioitu, ettd rehun
fosforista sitoutuu kalaan 30 %, 35 % on sitoutunut hiukkasiin ja 35 % johtuu
mereen liukoisessa muodossa. Typen osalta kalaan arvioidaan sitoutuvan 25 %,
hiukkasiin sitoutuvan 15 % ja jopa noin 60 % olevan suoraan liukoisessa muodos-
sa (Suomen ymparistokeskus 1996).

2.3.2 Muu kuormitus

Alueella on kolme velvoitetarkkailun alaista jatevesikuormittajaa (kuva 1). Kusta-
vin kunnan Kértyn jatevedenpuhdistamon kuormitus vuonna 2001 oli 31 kgP/a ja
1060 kgN/a. Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy:n mukaan (Rdisénen
2002) puhdistamon kuormitus on vaihdellut vuosina 1995-2000 valilla 0,050-0,11
kgP/d (n. 18,3-40,2 kgP/a) ja 2,1-2,8 kgN/d (n. 767-1022 kgN/a). Tresko Fish Oy:n
jatevedenpuhdistamon kuormitus vuonna 2001 oli 58 kgP/a ja 314 kgN/a ja vuosi-
en 1995-2000 kuormitus 0,12-0,27 kgP/d (n. 43,8-98,6 kgP/a) ja 0,45-0,85 kgN/d (n.
164-310 kgN/a). Kustavin lomakeskuksen jatevedenpuhdistamon kuormitus ajoit-
tuu kesddn. Vuonna 2001 kuormitus oli 2,9 kgP/a ja 221 kgN/a. Vuosina 1995-2000
kuormitus on ollut 0,021-0,070 kgP/d (n. 2,0-6,5 kgP/a) ja 1,4-3,1 kgN/d (n. 130-288
kgN/a).

Tutkimusalueella ei ole muita pistekuormittajia, joiden kuormitus tunnettai-
siin. Saariston jadddyttamo Oy ja alueen perkaamot laskevat jatevesia alueelle, mutta
niitd ei seurattu vuonna 2001. Alueella on haja-asutusta, jonka merkitys kuormit-
tajana voidaan kuitenkin arvioida osuudeltaan pieneksi. Tunnetuista pistemdisis-
ta kuormittajista kalankasvatuslaitoksien osuus kokonaiskuormituksesta oli vuonna
2001 fosforin osalta 99 % ja typen osalta 98 %. Tarkempia kuormitusarvioita, joissa
on huomioitu my6s haja- ja luonnonhuuhtouma, on tehty vain Stré6min salmen
osalta. Vuosina 1995-2001 kalankasvatuksen osuudeksi kokonaisfosforikuormituk-
sesta Stro0missa arvioitiin 68-74 %, luonnonhuuhtouman ja hajakuormituksen 24-
26 %, puhdistettujen jatevesien 1 % ja oma-asutuksen 1-2% (Raisénen 2002).

Kalankasvatus on alueen merkittdvin kuormittaja ja tarkein vedenlaatuun
vaikuttava tekija (Suomen ympaéristokeskus 1996), asutuksen ja teollisuuden jate-
vesien sekd haja-asutuksen kuormitus on kalankasvatukseen verrattuna vain
muutamien prosenttien luokkaa. Kustavin vesialue on iddssa yhteydessda Myna-
lahteen, johon laskevat Myné- ja Laajoki (kuva 1). Ndiden kuormitus saattaa ajoit-
tain ndkya myos Kustavin vesialueella etenkin kevéisin ja runsassateisina vuosi-
na. Pohjoisessa 1dhin suurempi pistekuormittaja on Uusikaupunki jatevesineen.
Alueeseen vaikuttavat tietysti myos hajakuormitus ja luonnonhuuhtouma.

Kustavin alue on yksi Saaristomeren voimakkaimmin kuormitetuista alueis-
ta. Vaikka kalankasvatuksen kuormitus on pienentynyt huomattavasti 1980-luvun
lopulta lahtien, alueelle on sydtetty huomattavia mééaria ravinteita joiden kerdan-
tymista alueen kerrostumispohjille ei ole selvitetty. Nailtd pohjilta vapautuvien
ravinteiden, ns. sisdisen kuormituksen osuus on todennékoisesti merkittava.
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2.4 Vedenlaatu

2.4.1 Kustavin-Taivassalon alueen vedenlaadun kehitys

Alueen vedenlaadun kehitystd on tarkasteltu poimimalla ympaéristéhallinnon re-
kistereistd 10 havaintoaseman (kuva 6) vedenlaatutietoja 1980 —luvun alusta l&hti-
en. Aikasarjoihin on laskettu keskiarvot pintaveden (0-10 m) loppukeséan (1.7.-10.9)
kokonaisravinteista ja a-klorofyllistd seka jakson pienin arvo alusveden hapesta.

& virtausmittarit
© paillyslevdasema
[0 vedenlaatuasema

O
Kus 150 0 5 10 km
I
Kus 167
O
10
© 9
Brindé 100 ©
i 13
© @8 Tsalo 140
O
7
©
@6
Kus 220 +
0 5
Kus 157 ©
15 I A 4
© @2
14
© 11 ol
Kus44'  © us 205
i 1
Tsalo 38[5
Kus 28
O

Kuva 6. Kustavin vedenlaadun arvioinnissa kdytetyt |10 vedenlaatuasemaa ja 16 pddillyslevd-
asemaa. Kuvaan on merkitty myos virtausmittareiden asennuspaikka.

Stroomissa asemalla Kus 157 pintaveden loppukesan kokonaisfosforipitoisuu-
det olivat 1980-luvun alussa noin 15 ug 1!, mutta ne nousivat vuosikymmenen
puolivaliin tultaessa tasolle 20 ug 1! (kuva 7). Talld tasolla ne pysyivat aina 1990-
luvun puoliviliin, jonka jdlkeen pitoisuus on noussut noin 25-35 ug 1":an. Pintave-
den kokonaistyppi ei ole noussut yhta selkedsti kuin fosfori, mutta pitoisuudet
ovat kuitenkin nousseet 1980-luvun alusta ja myos typpipitoisuudet ovat olleet
korkeita etenkin 1990-luvun lopulta ldhtien. Pintaveden a-klorofylli on sekin nous-
sut. 1980-luvun a-klorofyllipitoisuudet olivat 2-3 ug 1!, viime vuosina ne ovat ol-
leet 4-6 ug 1. Loppukesan alhaisimman mitatut alusveden happipitoisuudet ovat
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pysyneet ldhes ennallaan 1980-luvun alusta ldhtien ja happitilanne on ollut alus-
vedessd tyydyttdva vaihdellen valilld 4-8,6 mg 1. Pintaveden fosfori ja a-klorofyl-
lipitoisuuksien perusteella vedenlaatu asemalla on tippunut 1980-luvun jialkeen
luokasta hyvé luokkaan tyydyttava.
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Kuva 8. Havaintoase-
man Kus 205 pintave-
den kokonaisravinteet ja
a-klorofylli sekd alusve-
den alin happipitoisuus
loppukesdlld 1983-
2001.

° ...............

Stroomin asemalla Kus 205 pintaveden fosforipitoisuus on myds noussut,
vaikkakaan ei niin selvasti kuin Stro6min keskiosissa (kuva 8). 1990-luvun puoli-
valiin asti pitoisuudet ovat olleet noin 20 ug 1", sen jélkeen taso on noussut ldhelle
25 ug I':a. Typpipitoisuudet vaihtelivat asemalla 1990-luvulla yleisesti tasolla 250-
300 ug I, mutta merkillepantavaa on 1990-luvun alusta ldhtien tapahtunut selkea
typpipitoisuuksien nousu, 2000-luvulla pitoisuudet ovat olleet yli 300 ug I''. a-klo-
rofyllipitoisuudet ovat nousseet kahdessa vuosikymmenessa luokasta 2-3 ug 1"
viime vuosina luokkaan 3-5 ug 1. Happipitoisuus alusvedessa on ollut tyydyttava
ja pitoisuudet ovat vaihdelleet yleensa 6 ja 9 mg 1" vélilld. Pintaveden laatu on
laskenut luokasta hyva luokkaan tyydyttava.
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Strodmin pohjoispddssa avoimella merialueella sijaitsevan aseman Kus 167
pintaveden kokonaisfosforipitoisuudet ovat vaihdelleet runsaasti, mutta keskimaa-
rin ne ovat nousseet 1980-luvun alun 15 ug 1':sta viimevuosien lukemiin lahelle 25
ug I':a (kuva 9). Typpipitoisuuksissa vaihtelu eri vuosien vélilld on ollut fosforia
suurempaa (240-320 ug 1') mutta pitoisuuksissa ei kuitenkaan nayttiisi tapahtu-
neen kasvua. Pintaveden a-klorofylli on noussut. Vield 1980-luvun alussa loppu-
kesan pitoisuuksien keskiarvo oli alle 2 ug 1", nykyaan pitoisuudet ovat yleensa
3-5 ug I''. Alusveden happitilanne on sen sijaan ollut tyydyttdva, alimmat pitoi-
suudet ovat olleet tasaisesti noin 6-9 mg 1. Vedenlaatu alueella on laskenut luo-
kasta hyva luokkaan tyydyttava.

ugN I
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Kuva 9. Havaintoaseman
Kus 167 pintaveden koko-
naisravinteet ja a-klorofylli
sekd alusveden alin happipi-
toisuus loppukesdlld 1980-
2001.



Iniénaukon asemalla Kus 28 pintaveden kokonaisfosforipitoisuus oli 1990-
luvun alkupuolen tasaisesti 16-19 ug 1!, mutta sen jalkeen ne nousivat hyppayk-
senomaisesti yhtd poikkeusta lukuunottamatta yli 20 ug 1*:an (kuva 10). Typpipi-
toisuuksissa ei ole ndkyvissd samanlaista muutosta ja pitoisuudet ovat vaihdelleet
yleensa valilla 250-350 ug 1". a-klorofyllipitoisuuksien keskiarvo loppukeséllda on
vaihdellut 1,7 ug 1:sta 6,4 ug I'':an. Alusveden happimittauksia ei ole asemalta
tehty. Pintaveden laatu on laskenut luokasta hyva luokkaan tyydyttava.

Kus 28
35 500
30 m 1450
1 | |
25 ¢ = m 400
20 1+ =
o ™ L L™ Qo o 350 =
215 o "o ° 2
101 g ° ° T 300
51 ° + 250
0 . . . . 200
1980 1985 1990 1995 2000
m PTOT o NTOT
Kus 28
10
T 87
2 6+ °
(@] o fe)
24 o
Q ° o o
® 2+ o4 o 9600
0 | | | |

1980 1985 1990 1995 2000

o CHLO

Kuva 10. Havaintoaseman Kus 28 pintaveden kokonaisravinteet ja a-klorofylli loppukesdilld
1983-2001.
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Tuulveden-Kaitaisten salmessa asemalla Tsalo 140 pintaveden fosfori- ja typ-
pipitoisuudet ovat nousseet selvasti 1980 —luvulta ldhtien (kuva 11). Kokonaisfos-
fori on ldhes kaksinkertaistunut 1980-luvun alun 15-20 ug 1"':sta viime vuosien 30
ug 1':an. Kokonaistyppipitoisuudet ovat nousseet vastaavana aikana noin 300
ugl:sta noin 400 ug 1':an. Pintaveden a-klorofylli oli 1990-luvun puolivéliin asti
2-4 ug I'', mutta on sen jalkeen noussut noin 6 ug 1':an. Myds alusveden happiti-
lanne on heikentynyt. 1980-luvun alussa happea oli alusvedessa yleisesti 9-10 mg
I'' (alin 5 mg I'"), 1990-luvun puolivélin jalkeen pitoisuudet ovat olleet noin 6 mg I

!(alin 2,5 mgl?'). Vedenlaatu on laskenut asemalla luokasta hyva luokkaan tyydyt-
tava.
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Tuulveden-Kaitaisten salmen pohjoispédsséd asemalla Kus 150 fosforipitoisuu-
det ovat olleet vaihdelleet 16 ja 26 ug I vililld ja pitoisuudet ovat téllakin asemalla
olleet jonkin verran kasvussa (kuva 12). Typpipitoisuudet ovat vaihdelleet suures-
ti valilla 220-390 ug 1. a-klorofyllipitoisuus asemalla oli 1990-luvun puolivéliin asti
noin 2 ug !, mutta sen jalkeen se on noussut ja vaihtelee nykyaan valilla 3-6 ug 1.
Alimmat mitatut alusveden happipitoisuudet ovat nekin vaihdelleet vuosien mit-
taan, viime vuosina pitoisuudet ovat olleet noin 2-7 mg l"'osoittaen ajoittaista ha-
pen vajausta. Vedenlaatu on laskenut asemalla luokasta hyva luokkaan tyydytta-

va.
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Itaisin asema Tsalo 385 sijaitsee Tuulveden-Kaitaisten salmen eteldpédan ulko-
puolella. Pintaveden kokonaisfosfori on noussut voimakkaasti 1980-luvun alku-
puoliskon 16-19 ug I:sta viime vuosien noin 25-30 ug I":an (kuva 13). Typpipitoi-
suudet ovat nousseet samana jaksona hieman yli 300 ug I':sta noin 350-400 ug I
!:an. Pintaveden a-klorofyllipitoisuudet ovat nousseet ja ovat nykyisin noin 4-7 ug
I''. Happitilanne alusvedessa oli vielda 1980-luvun alussa kohtalainen, alimmat mi-
tatut pitoisuudet loppukesillad olivat 5-9 mg 1. Viimevuosina on mitattu useasti
alle 3 mg 1" pitoisuuksia. Vedenlaatu on laskenut asemalla luokasta hyvéa luokkaan

ugN I

tyydyttava.
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Kuva 13. Havaintoaseman
Tsalo 385 pintaveden koko-
naisravinteet ja a-klorofylli
sekd alusveden alin happipi-
toisuus loppukesdilld 1980-
2001.



Asema Kus 220 sijaitsee saarten suojassa Kihdin itdreunalla. Pintaveden koko-
naisfosfori on hitaasti noussut ja vaihdellut valilla 15-28 ug 1" (kuva 14). Typpipitoi-
suutta on mitattu vuosittain 1992 alkaen ja ne ovat olleet 220 ja 330 ug I vlilla. a-
klorofyllipitoisuus alueella on vaihdellut valilla 2-4 ug 1'. Alusveden alin mitattu
happipitoisuus vaihtelee suuresti. Erityisen huomattavaa on kuitenkin, etta joina-
kin vuosina happipitoisuus on ollut alle 1 mg 1" ja alusvesi on ollut kdytannossa
hapetonta. Pintaveden laatu asemalla ei ole asemalla huomattavasti muuttunut ja
on nykyddn hyvén ja tyydyttdvan rajoilla. Alusveden ajoittaiset hapettomat jaksot
kertovat kuitenkin vedenlaadun ongelmista syvemmissa vesikerroksissa.

Kus 220
35 500
30 + 1
” = 450
+ [ ]
N | - T 400 _
ol . 350 2
o [ ] + 2
215 . - U R oo S
10 | ° ° T 300
5| o0e © 1250
<
0 1 1 1 1 200
1985 1990 1995 2000
mP oN
Kus 220
. 10
Kuva 4. Havaintoaseman
Kus 220 pintaveden koko- - 8+
naisravinteet ja a-klorofylli -
p . " 5 6
sekd alusveden alin happipi- 5 o
toisuus loppukesdlld 1984- £ 4+ o
Q ° S
2001. & 50 =255%0
0 | | | ;
1980 1985 1990 1995 2000
o CHLO
Kus 220
15
< 10
) 3 °
E o ©
O 54 \NO\
3
o o o
0 T ? T o T
1980 1985 1990 1995 2000
0 02

Alueelliset ymparistojulkaisut 322



Asema Kus 44 sijaitsee avoimella merialueella Vuosnaisten lounaispuolella ja

ndytteitd asemalta on otettu 1990-luvun alusta ldhtien. Pintaveden kokonaisfosfo-
ripitoisuus on vaihdellut valilld 12-24 ug 1" ja kokonaistyppipitoisuus vélilld 250-
330 ug 1" (kuva 15). a-klorofylli on ollut varsin tasaisesti 2-4 ug 1". Alusveden hap-
pea on mitattu vuodesta 1999 ja pitoisuudet ovat olleet 6-9 mg 1*. Pintaveden laa-
dun asemalla voi luokitella hyvéksi.
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Kuva 15. Havaintoaseman
Kus 44 pintaveden kokonais-
ravinteet ja a-klorofylli sekd
alusveden alin happipitoi-
suus loppukesdlld 1989-
2001.



Kuva 16. Havaintoaseman
Brdndo 100 pintaveden ko-
konaisravinteet ja a-klorofyl-
li sekd alusveden happipitoi-
suus loppukesdlld 2000-
2001.

Asemalta Brando6 100 néytteitd on haettu vuodesta 2000. Loppukesin pinta-
veden kokonaisfosforipitoisuus on ollut noin 300 ugl™, kokonaisfosforipitoisuus
16-20 pug1'ja a-klorofylli 1,9-3,3 ug I (kuva 16). Alusveden happipitoisuus on alim-
millaan vaihdellut vélilld 7-9 mg 1". Vedenlaatu asemalla on hyva.
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Vedenlaatu Kihdin puolen asemilla on ollut yleensi hyva. Sen sijaan kaik-
kien Stro6min, Tuulveden-Kaitaisten salmen ja Inibnaukon asemien vedenlaatu
on laskenut 1990-luvulla luokasta hyva luokkaan tyydyttava. Ravinne- ja a-kloro-
fyllipitoisuudet ovat nousseet voimakkaasti etenkin 1990-luvun puolivélin jalkeen.
Samaan aikaan kalankasvatuksen tuotantomaéérat ovat kuitenkin olleet laskussa.
Ei vield voida sanoa onko 1990-luvun puolivélissé tapahtunut kddnne huonom-
paan jatkuva eikd varmuudella tiedetd sen aiheuttajaa. Happitilanne on kuitenkin
heikentynyt useimmilla asemilla mikéd osaltaan viittaa pohjaan sitoutuneiden ra-
vinteiden vapautumiseen uudelleen kiertoon vesimassaan eli sisdiseen kuormi-
tukseen. Ottaen huomioon alueen raskaan kuormitushistorian sisdisella kuormi-
tuksella saattaakin olla merkittdva vaikutus alueen vedenlaatuun pitkaélle tulevai-
suuteen.

Kustavin-Taivassalon vedenlaatu luokiteltiin ymparistohallinnon vedenlaa-
tuluokituksessa 1994-1997 tyydyttavéksi. Kirkkalan (1998) mukaan veden laatu
vaihtelee Tuulveden-Kaitaisten salmessa voimakkaasti, mutta pintaveden fosfori-
pitoisuus ja a-klorofylli ovat kuitenkin kohonneet 1980- ja 1990-luvulla. Vallitsevi-
en virtausten takia Stroomin vedenlaatu vaihtelee vield enemman. Alueen virkis-
tyskdyttdarvo on alentunut viimeisten vuosikymmenten aikana mm. veden sa-
mentumisen ja rihmalevien lisddntymisen takia (Kirkkala 1998). Suomelan (2001)
mukaan pintaveden fosforipitoisuus kasvoi selvimmin 1990-luvulla Norsskatan,
Houtskarin, Inién, Velkuan ja Taivassalon alueella ja my6s pohjoisempana Kusta-
vin alueella ravinteiden pitoisuudet olivat monin paikoin suurempia 1990-luvun
lopussa kuin alussa.

2.4.2 Pddllyslevétutkimus 2001

Vuonna 2001 loppukesilld Stroomin-Kihdin-Brandon alueilla toteutettiin péallys-
levatutkimus. Tutkimus tehtiin ankkuroimalla alueelle (kuva 6) 16 ns. perifyton —
telinettd. Viitan varteen on puolen metrin syvyyteen kiinnitetty kaksi vastakkain
olevaa muovilevya. Toinen levy on yhtendinen, toisessa levyssa on kolme 40 mm
lapimittaista reikdd. Reikien kohdalle levyjen véliin asetetaan 3 suodatinpaperia
(Whatmann GF/A). Kolmen suodatinpaperin muovilevyja kiinnitettiin viittoihin
kaksi kappeletta. Levyjen inkubointijaksot olivat 23.7.-6.8. (jakso A, 14 vrk), 13.8.-
27.8. (jakso B, 14 vrk) ja 27.8.-11.9. (jakso C, 15 vrk).

Toisesta kolmen paperin sarjasta analysoitiin a-klorofylli, toisesta paperiin
kiinnittyneen aineksen kuivapaino ja orgaaninen aines. Paallyslevan a-klorofylli-
pitoisuus madritettiin Lounais-Suomen ympadristokeskuksen laboratorion sisdista
menetelmdd kdyttden. Inkubointiaikana suodattimelle kerddntynyt levapigmentti
uutettiin kuumaan etanoliin (5 min, 75 °C). Uutteen klorofyllipitoisuus méaéritet-
tiin spektrofotometrisesti aallonpituudella 665 nm. Sameuskorjausta varten ab-
sorbanssi mitattiin myos aallonpituudella 750 nm. Tulokset ilmoitetaan yksikossa
mg m?

Suodattimeen kiinnittyneen aineksen kuivapaino maaritettiin punnitsemal-
la jokainen suodatin kuivattuna ennen ja jdlkeen inkuboinnin ja laskemalla ero-
tus. Orgaanisen aineksen méaarittdmistad varten suodatimia hehkutettiin ja orgaani-
nen aines laskettiin kuivapainon ja hehkutusjddnnoksen erotuksena.

2.5 Virtausmittaukset

Stroomissd koordinaatteihin 21°18.65 / 60°33.67 asennettiin kaksi rekisterdivaa vir-
tausmittaria 3 ja 16 metrin syvyyteen (kuva 6). Kokonaissyvyys mittareiden koh-
dalla oli noin 20 m ja mittausjakso 10.9.-10.10.2001. Pintaan asennettu mittari oli
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tyypiltddn Aanderaa instruments RCM 9 ja syvemmalle asennettu Aanderaa instru-
ments RCM 7. Mittarit taltioivat virtaussuunnan ja -nopeuden seké lampétilan 10
minuutin vélein. RCM 7:n kynnysnopeus on 2 cm/s, joten tdtd pienempid virtaus-
nopeuksia mittari ei kykene erottamaan. Virtaussuunnan ja—nopeuden perusteella
laskettiin virtauksille salmensuuntainen komponentti, siis se nopeus, jolla vesi virtaa
kulloinkin salmen suunnassa (140-320°).

2.6 Virtausmalli

2.6.1 Vedenlaadun mallinnus lyhyesti (Ldhde: Lauri 2003)

Vedenlaadun mallinnuksessa pyritddan laskemaan vedenlaadun parametrien muu-
toksia erilaisten ulkoisten ja sisdisten tekijoiden vaikutuksesta ja siten saamaan
kuva vedenlaadun kehittymisesta erilaisissa kuormitus ja saatilanteissa.

Kaikkien vedenlaatuparametrien laskennassa huomioidaan virtausmalliin ja
tuulitietoihin perustuva aineiden kulkeutuminen ja sekoittuminen vesimassaan.
Muita laskentaan vaikuttavia seikkoja ovat mm. aineiden vajoaminen vesikerrok-
sissa alaspdin ja vajoaminen pohjaan. Luonnollisena osana laskelmia toimivat tie-
tysti vesistoon tuleva kuormitus. Aineiden vajoaminen, sitoutuminen ym. olete-
taan yleensd olevan yhtd suurta koko mallinnettavalla alueella.

Kulkeutumista mallinnetaan advektio-diffuusio yhtéloén avulla, jonka mukaan
aineen pitoisuus kulkeutuu virtauksen mukana ja samanaikaisesti levida diffuusi-
on vaikutuksesta annetulla diffuusionopeudella. Yhdelle muuttujalle kolmessa
dimensiossa tdma yhtélo voidaan kirjoittaa seuraavasti:

2 2 2
a_C+uaC Va_c+W$:Dha_c+Dha_c+DvE+L
o0 0x dy 0z ox? dy? 0z*

¢ = aineen pitoisuus, yksikké/m?

t = aika, s

u,v,w = tunnetut veden Virtausnopeus komponentit, m/s

D, = horisontaalinen pitoisuuden diffuusiokerroin, m?%s

D, = vertikaalinen pitoisuuden diffuusiokerroin, m%s

L = muut prosessit, kuten esimerkiksi sedimentaatio ja hajoaminen

Ensimmadinen termi vasemmalla on pitoisuuden muutos ajan suhteen. Kol-
me seuraavaa termid vasemmalla kuvaavat aineen kulkeutumista virtauksen mu-
kana. Kolme ensimmaistéd termia oikealla kuvaavat diffuusiota vaaka (2 ensim-
madistd) ja pystysuunnassa (3. termi). Viimeinen termi oikealla riippuu siitd mita
prosesseja ja reaktiota tapahtuu.

Vedenlaadun laskemiseksi virtaukset on ensin tunnettava. Ne voidaan laskea
virtausmallilla ainakin kahdella eri tavalla. Ensiksi, virtausten voidaan oletetaan
riippuvan lineaarisesti reunaehdoista ja tuulesta mallinnettavalla alueella. Tassa
tapauksessa voidaan etukdteen laskea joukko virtauskenttid, joita yhdistelemélla
saadaan laskettua virtauskenttd annetuilla reunaehdoilla ja tuulitiedoilla. Toinen
vaihtoehto on laskea virtaus dynaamisesti, tallentaa laskettu virtauskentta sopivin
valiajoin ja kdyttdd naitd tallennettuja tietoja vedenlaadun laskennassa.

Numeerista laskentaa varten mallialue jaetaan joukoksi laatikoita eli hilakop-
peja. Hilakoppien joukon tulee esittdd mallialuetta mahdollisimman tarkasti, mutta
luonnollisesti hilakoppien koko mééraa miten tarkasti alue voidaan kuvata. Mita
pienempia hilakopit ovat sitd tarkemmin alue voidaan esittdd, mutta sitd enem-
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man hilakoppeja ja laskentakapasiteettia tarvitaan. Jokainen hilakoppi edustaa kat-
tamaansa aluetta, hilakopin sisélld laskettavien suureiden oletetaan pysyvén va-
kiona tai muuttuvan ennalta méaaritellylla tavalla.

Laskentamalli formuloidaan tavallisesti siten, ettd kun jollakin ajanhetkelld t
laskettavien suureiden arvot hilassa tunnetaan, niin malliyhtéloita kayttamalla
voidaan ndista arvoista ja tunnetuista reuna-arvoista laskea tilanne annetun aika-
askeleen at paasta. Tuloksen on siten tunnettu tilanne hetkelld t+at. Vedenlaadun
laskenta numeerisesti kasittdd laskettavien aineiden siirtdmista hilakopista toiseen
tunnettuja virtaama-arvoja hyodyntamalld, seké aineiden prosessien laskemista.
N&ama prosessit voivat olla esimerkiksi sedimentoitumista, hajoamista, hapen ku-
lumista jne.

Mallihila on tavallisesti kolmeulotteinen eli siind on hilakoppeja seka vaaka-
ettd pystysuunnassa. Hila voi olla sisdkkéinen eli karkeamman hilan sisalld on hila
jonka kopit ovat karkeaa hilaa pienempid. Télla tavoin laskentaa voidaan tarken-
taa jollekin alueelle ja ottaa edelleen huomioon suuremman alueen vaikutus tar-
kennettuun alueeseen.

Laskentamalli siséltdd yleensd joukon parametreja, joita kiytetadn mallin so-
vittamisessa mallinnettavalle alueelle. Kaikkia parametreja ei voi arvioida etuka-
teen, joten ne on kalibroitava mittaustuloksia kadyttdmalla. Kalibroinnissa malli
lasketaan useilla vaihtoehtoisilla parametrikombinaatioilla ja parhaiten mittauk-
siin sopiva vaihtoehto valitaan.

Malliyhtaloitd joudutaan yleensa yksinkertaistamaan jotta ne olisivat ratkais-
tavissa riittdvan nopeasti mallin kdytdnnon soveltamista varten. Yksinkertaista-
minen tuottaa virheitd mallin laskemiin tuloksiin. Usein ndma virheet eivat ndy,
mutta ndin ei ole aina. Virheitd syntyy myos, koska mallialue kuvataan hilakop-
peina — ndma virheet vahenevéat mitd pienempia hilakoppeja kiytetdan. Suurim-
mat virheet aiheutuvat kuitenkin tavallisesti huonosti tunnetuista reuna-arvoista,
kuten kuormituksista ja alkutilanteesta.

2.6.2 Kustavin malli

Kustavin malli koostuu sisdkkéisistd mallihiloista. Sisimméan mallihilan hilakopin
koko horisontaalisuunnassa on 125 x 125 m. Hila kasittda ldhinnd Str66min sal-
men (kuva 17). Seuraavan mallihilan koko on 250 x 250 m ja hila kattaa keskeiset
mallinnettavat alueet. Timéan jédlkeen hilakopin koko kasvaa ensin 1 x 1 kmja5x5
km kokoiseksi ja viimeisen, koko Itdmeren kattava mallihilan kopin koko 30 x 30
km. Vertikaalisuunnassa hilakopin rajat olivat 1, 2, 3, 5, 9, 15, 25, 40, 65 ja 120 met-
rin syvyydessd. Virtauksia laskettaessa kdytettiin Isokarin havaintoasemalla mi-
tattuja tuulitietoja.
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Kuva 17. Kustavin mallihilan hilakoko tutkimusalueella.
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Tulokset

3.1 Vedenlaatu

3.1.1 Vedenlaatu vuonna 2001

Alueelta noudettiin vesindytteitd vuonna 2001 seké velvoitetarkkailujen ettd Lou-
nais-Suomen ympadristokeskuksen seurantaohjelmien yhteydessd. Vedenlaadun
tarkastelemista varten rekistereista kerattiin loppukesan 1.7. — 10.9.2001 nayttei-
den tulokset 10 havaintoasemalta (kuva 6). Pintaveden osalta laskettiin asemittain
keskiarvot kokonaisravinteista (typpi ja fosfori) ja a-klorofyllistd 0-10 metrin néyt-
teistd. Pohjanldaheisen vesikerroksen néytteistd etsittiin em. jakson pienin mitattu
arvo liukoisesta hapesta.

Korkeimmat pintaveden typpipitoisuudet olivat Tuulveden-Kaitaisten salmes-
sa (Tsalo 140, Tsalo 385) ja Stroomin eteldpadssa (Kus 205) 338-395 ug 1 (kuva 18).
Alhaisimmat pintaveden kokonaistyppipitoisuudet olivat suhteellisen avoimilla
merialueilla Kustavin pohjois- ja ldnsipuolella asemilla Kus 44, Kus 167 ja Brand6
100, missa pitoisuudet olivat valilla 278-303 ug 1. Kokonaisfosfori vaihteli saman-
suuntaisesti, korkeimmat pitoisuudet olivat Tuulveden-Kaitaisten salmessa (Tsalo
140) ja sen eteldpadssa (Tsalo 385) 28-31 ug I'! seka Stroomissa (Kus 157 ja Kus 205)
26-28 ug 1. Alhaisimmat pitoisuudet olivat jélleen asemilla Kus 44, Kus 167 ja Bran-
do 100 (16-19 ugl™).

Suomelan (2003) mukaan epédorgaanisen typen ja fosforin suhde (DIN:DIP)
Kustavin havaintoasemilla vuonna 2001 oli valilld 0-2. Koska typensaannin voi-
daan katsoa rajoittavan kasvua silloin kun DIN:DIP —suhde on alle 5, alueen levé-
kasvua saéateli epdorgaanisen typen saatavuus.

Happitilanne oli heikko asemilla Kus 220 (2,1 mg I') ja Tsalo 385 (2,5 mg I).
Stroomissé ja salmien pohjoispdissa happipitoisuus oli tyydyttavalla tasolla (4,2-
6,1 mg I'"). Avoimella merialueella asemilla Kus 44 ja Brando 100 happitilanne oli
hyvéd, samoin kuin Str66min eteldpéédssd asemalla Kus 205 ja Kaitaisten-Laupus-
ten salmessa (7,0-8,0 mg I'")

3.1.2 Mallinnetut kokonaisravinnepitoisuudet havaintoasemilla

Kalankasvatuslaitoksien ja jokivesien ravinnekuormitus painottuu eri aikoihin.
Jokien virtaamat ovat suurimmillaan kevaalla, kalankasvatuslaitoksien kuormitus
on suurinta loppukesilld. Ndiden kuormitusldhteiden osuutta havaintoasemien
pintaveden kokonaisravinteiden lisdyksessa on havainnollistettu kuvissa 19 ja 20.
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Kus 167
4.0 (1 19.2
6.1 298.3

Brando 100
1.9 [1 16.3
7.6  302.6

Kus 220

3.001.22.0
21 3183

Kus 44

2501 18.2
70 2783

Asema
chlo [ ] P tot
Kus 150 happi N tot
40101 229
42 326.7 0 5 10 km
I ——
Tsalo 140
4901 30.7
7.2 395.0
Kus 157
46(127.7
54 333.3
Kus 205
3.4[] 25.5
E ) S Tsalo 385
Kus 28 4701 28.3
3.8[1225 2.5 3725
325.0

..............................................................

Kuva 18. Pintaveden kokonaisravinteet ja a-klorofylli sekd alusveden alin mitattu happi loppukesdilld 2001
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Mietoistenlahden suulla asemalla Tsalo 385 jokivedet vaikuttavat huomatta-
vasti kalankasvatusta enemmaén pintakerroksen (0-1 m) veden ravinnepitoisuuk-
siin ja nostavat typpipitoisuuksia suurimmillaan noin 17 ug 1" ja fosforipitoisuuk-
sia noin 1,5 ug 1" . Tuulveden-Kaitaistensalmen keski- ja pohjoisosissa asemilla
Tsalo 140 ja Tsalo 150 jokivesien vaikutus on edelleen vallitseva ja ne nostivat
typpipitoisuuksia suurimmillaan 6-9 ug I'ja fosforipitoisuuksia 0,6-0,9 ug 1" .

Stroomin eteldpaddssd asemalla Kus 205 jokivesien aiheuttama pintakerrok-
sen ravinnelisdys on loppukeséalld melko tasaisesti noin 5 ugN I ja 0,4 ugP 1" .
Kalankasvatuksen tuomat ravinteet sen sijaan vaihtelevat suuresti riippuen vir-
tauksista ollen 2-32 ugN 1" ja 0,2-4,6 ugP I'' . Stroomin keskiosissa jokivesien vai-
kutus on mallin mukaan samoin noin 5 ugN I ja 0,4 ugP 1" . Kalankasvatuksen
aiheuttama typenlisdys on asemalla huomattavasti merkittavampi, 10-90 ugN 1! ja
1-14 pugP I . Stroomin pohjoisosan asemalla Kus 167 jokivesien aiheuttama suurin
pitoisuus oli noin 4 ugN 1" ja 0,2 ugP 1 . Kalankasvatus nosti pintaveden ravinne-
pitoisuuksia samalla paikalla suurimmillaan 34 ugN I ja 5 ugP 1.

Kalankasvatus + joki y =1,5526x + 300,44 Joki y =7,1812x + 295,67
R2=0,1512 R =0,3412
400 400
* *
*
- 350 e o . _— . 350, e e .
= * L X 3 - *»
=z * 4
5 ; . > 3
<
2 300 ¢ 2 3009
[= f=4
£ ) ] -
: % s
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Kalankasvatus y =0,9781x + 305,11
R? = 0,0488
400
. Kuva 2 1. Vedenlaatuasemilta mitatut | metrin koko-
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- *» * . . . . . . .
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Kuva 22. Vedenlaatuasemil-
ta mitatut | metrin koko-
naisfosforin pitoisuudet ja
madllilla lasketut kalankasva-
tuksen, jokikuorman ja nii-
den yhteisvaikutuksen aihe-
uttama pintaveden koko-
naisfosforin lisdykset vastaa-
vina pdivind.
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Kihdin puolella asemilla Kus 44 ja Brand6 100 sekd kalankasvatuksen etta
jokivesien aiheuttama pintakerroksen ravinnepitoisuuksien nousu oli vahaista
verrattuna ldhempéna kuormitusléhteitd sijainneisiin asemiin. Kummallakin ase-
malla kokonaistypen pitoisuudet eivat nousseet kummankaan kuormitusldhteen
takia yli 4 ugN I ja 0,5 ugP I . Sen sijaan lahelld kalankasvatuslaitoksia sijainneel-
la asemalla Kus 220 kalankasvatus nosti pintakerroksen ravinnepitoisuuksia virta-
uksista riippuen 2-34 ugN 1" ja 0,2-4,4 ugP I'' . Jokivesien vaikutus alueella oli alle 3
ugN 1'ja 0,3 ugP 1.

Alueella sijaitsevien vedenlaatuasemien yhdestd metristd mitattuja kokonais-
ravinnepitoisuuksia vuodelta 2001 vertailtiin mallin tuottamiin kokonaisravinne-
pitoisuuksiin vastaavina pdivina (kuvat 21 ja 22). Kalankasvatuksen, jokikuormi-
tuksen ja ndiden yhteisvaikutuksen tuottamia ravinnepitoisuuksien nousua tar-
kasteltiin erikseen. Mitattujen ja mallinnettujen kokonaisravinteiden pitoisuuk-
sien véliset korrelaatiokertoimet ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Mitattujen ja mallinnettujen pintaveden kokonaisravinteiden valiset korrelaatiolertoimet. Paallyslevien a-
klorofyllin ja orgaanisen aineksen seka mallinnettujen pintaveden kokonaistypen valiset korrelaatiokertoimet (r?) jaksoilla
ABjaC.

n Jokikuormitus Kalankasvatus Jokikuormitus + kalankasvatus
kokonaistyppi (I m) 3l 0,34 #k* 0,05 0,15*
Kokonaisfosfori (I m) 31 0,3 #**=* 0,07 0,14 *
a-klorofylli A 16 0,46 ** 0,64 *** 0,67 #**
a-klorofylli B 15 0,58 *** 0,13 0,18
a-klorofylli C 16 0,25 * 0,69 *** 0,69 ***
org. aines A 16 0,53 ** 0,70 sk 0,73 ##*
org. aines B 15 0,57 ** 0,22 0,27 *
org. aines 16 0,30* 0,49 ** 0,51 **
*0.05>p> 00
** 001 > p > 0.001
**%p < 0.001

3.1.3 Pdadllyslevdtutkimus

Jaksolla A 23.7.-6.8.2001 perifytonin a-klorofylli oli Str66min eteldisilla havainto-
asemilla (asemat 1-3, kuva 6) keskiméaarin 19,2 mg m=, Str66min keskialueella (4-7)
22,2 mg m? ja pohjoisella Stroomilld (8-10) 6,6 mg m?. Kihdin itireunan asemilla
(11-13) a-klorofyllia oli keskiméaarin 2,5 mg m?ja Braindon puolen asemilla(14-16)
2,9 mg m? (kuva 23, taulukko 3).

Orgaanisen aineksen pitoisuus jaksolla A oli Stroomin eteldpddn asemilla
keskimdarin 7,1 g m?, Stroomin keskiosissa 7,8 g m? ja Strodmin pohjoisosassa
4,0 g m?(kuva 26). Kihdin eri puolilla orgaanisen aineksen maéra oli keskimaarin
1,9ja 1,5 g m? (taulukko 3).

Jaksolla B 13.8.-27.8.2001 korkeimmat paallyslevén a-klorofyllipitoisuudet oli-
vat eteldisessd Stroomissd, missd asemien 1-3 keskiarvo oli 9,6 mg m? (kuva 23,
taulukko 3). Keskisen (4-7) ja pohjoisen (8-10) Strodmin asemien keskimaardiset
a-klorofyllipitoisuudet olivat ldhella toisiaan, 5,7 ja 5,2 mg m™. Yksi Kihdin itareu-
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nan paallyslevételine oli kadonnut jakson aikana. Asemien 11 ja 13 sekd Brandon
asemien (14-16) keskiarvona lasketut a-klorofyllit olivat samankaltaiset, 1,5 ja 1,4
mg m~. Ndytteitd kerdttdessd kova tuuli ja sade saattoivat vaikuttaa néytteisiin.

Orgaanisen aineksen maara jaksolla B oli Stroomin eteldpadssa 2,8 g m?, kes-
kiosissa 1,9 g m™ ja pohjoispédéssd 1,6 g m*(kuva 26). Kihdin iti- ja ldnsipuolen
asemilla orgaanisen aineksen mééréa oli kummallakin 0,6 g m (taulukko 3).

Jaksolla C 27.8.-11.9.2001 korkeimmat a-klorofylli pitoisuudet mitattiin poh-
joisen Stroomin asemilta 8-10, missa pitoisuudet olivat keskimdarin 28,0 mg/m?.
Stroomin keskiosassa (4-7) pitoisuudet olivat alhaisempia, keskimaarin 19,8 mg/
m? ja eteldisessd Stroomissa (1-3) vain noin puolet pohjoisen Stro6min arvoista,
15,5 mg/m? Kihdin itdreunan asemien keskiarvot olivat 6,5 ja Brandon puolen
asemien 5,0 mg/m? (kuva 23, taulukko 3).

Orgaanisen aineksen méaéra jaksolla C oli suurin Str6dmin keskiosien asemil-
la, keskimdarin 5,9 g m?(taulukko 3). Stroomin pohjoispaddssd orgaanista ainesta
oli 44 g m? ja eteldpddssa 3,0 g m™ Kihdin itd- ja lansipuolen asemilla maarat
olivat 1,6 ja1,4 g m=.

Paillysleva
a-klorofylli (mg m-2)

30
20
E[l % 10

Jakso ABC
0 5 10 km

1331 I
8
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14 ——-m 112 = 1D:.

Kuva 23. Kustavin 16 pdidillyslevd aseman a-klorofylli vuonna 2001 jaksoilla A (23.7.- 6.8.), B (13.8.-27.8.) ja

C (27.8.-11.9.).
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Taulukko 3. Kustavin 16 paillysleva aseman a-klorofylli ja orgaaninen aines vuonna 2001 jaksoilla A (23.7.- 6.8.),
B (13.8.-27.8.) ja C (27.8.-11.9.).

a-klorofylli (mg m?) Org. aines (g m?)
Asema A B (0 A B C
I 1.67 12.33 033 6.49 2.94 3.15
) 2933 9.97 1433 8.4l 3.67 3.86
3 16.50 6.37 9.83 6.29 1.87 .92
4 16.50 3.63 6.20 6.18 1.37 1.85
5 31.50 8.70 16.67 11.25 177 141
6 2833 1.50 27.00 10.59 3.38 9.8
1 6.33 3.3 2933 3.1 1.12 5.10
8 6.70 4.60 31.33 320 1.55 5.6
9 6.53 1.10 30.67 419 1.69 470
10 6.43 383 16.00 391 .42 3.28
I 2.50 1.28 1.80 231 0.49 1.03
2 207 6.30 1.68 1.38
13 287 1.80 1133 1.70 0.78 133
14 4m 133 8.03 202 0.66 1.2
15 2.03 LIl 490 1.20 0.60 .34
16 2.00 0.67 2.03 .41 0.49 1.04

3.1.4 Madllinnetut kokonaistyppipitoisuudet pddllyslevaasemilla

Kalankasvatuksen ja jokikuormituksen (Laajoki ja Mynéjoki) aiheuttaman pinta-
veden ravinnelisdyksen vélista yhteyttd paallyslevien kasvuun selvitettiin laske-
malla mallilla pééllyslevatutkimuksen havaintoasemille aikasarjat seka kalankas-
vatuksesta ettd jokikuormituksesta aiheutuvista kokonaistyppipitoisuuksien muu-
toksista. Aikasarjoista laskettiin asemakohtainen keskimé&arainen ravinnelisdys
inkubointijakson aikana. Ravinnelisdysta verrattiin paallyslevien a-klorofyllipitoi-
suuksiin ja inkubointijaksona kerddntyneeseen orgaanisen aineksen maaraan.

Jaksolla A Strodmin eteld- ja keskiosan pééllyslevatuotanto oli voimakasta
verrattuna Stré0min pohjoispédédn ja Kihdin molemmin puolin olevien asemien
tuotantoon (kuva 23). Mallilla lasketut keskimaaéréiset kokonaisravinteiden lisa-
ykset inkubointijakson aikana vaihtelivat saman suuntaisesti. Mallin avulla laske-
tut kalankasvatuksen, jokikuorman ja niiden yhteisvaikutuksen aiheuttama ko-
konaistypen keskiméardinen lisdys inkubointijaksona ja vastaavat paallyslevista
mitatut a-klorofyllipitoisuudet on esitetty kuvassa 24 ja niiden véliset korrelaatio-
kertoimet on taulukossa 2.

Jaksolla B pééllyslevien a-klorofyllipitoisuudet olivat alhaisempia kuin en-
simmaisella jaksolla. Korkeimmat pitoisuudet mitatiin Str6omin eteldisimmassa
asemassa ja toisaalta Stroomissa kalankasvatuslaitoksien ldheisyydessd. Mallilla
lasketun kokonaistypen lisdyksen ja pééllyslevan a-klorofyllin vélista yhteyttd on
tarkasteltu kuvassa 25 ja taulukossa 2.

Jaksolla C korkeimmat péaéllyslevien a-klorofyllipitoisuudet mitattiin Str6o-
min keski- ja pohjoisosassa. Myos mallilla lasketut kalankasvatuksen aiheuttamat
veden ravinnepitoisuuksien lisdykset olivat korkeimpia Stroomin keski- ja poh-
joisosien asemilla. Mallilla lasketun kokonaistypen lisdyksen ja paallyslevén a-klo-
rofyllin vélista yhteyttd on tarkasteltu kuvassa 26 ja taulukossa 2.
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Kuva 24. Pddillyslevd-
tuotanto (a-chlo) ja
mallilla laskettu kalan-
kasvatuksen, jokikuor-
man ja niiden yhteisvai-
kutuksen aiheuttama
pintaveden keskimddrdi-
nen kokonaistypen lisdys
inkubointijaksolla A
(23.7.-6.8.2001).
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a-chlo ug I

a-chlo ug I

a-chlo ug I
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JAKSO B (kalankasvatus + joki)

y =0,1031x + 3,0937
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Kuva 25. Fddllyslevdtuotanto
(a-chlo) ja mallilla laskettu
kalankasvatuksen, jokikuor-
man ja niiden yhteisvaikutuk-
sen aiheuttama pintaveden
keskimddrdinen kokonaisty-
pen lisdys inkubointijaksolla B
(13.8.- 27.8.2001).



Kuva 26. Fddillyslevituotanto
(a-chlo) ja mallilla laskettu
kalankasvatuksen, jokikuor-
man ja niiden yhteisvaikutuk-
sen aiheuttama pintaveden
keskimddrdinen kokonaisty-
pen lisdys inkubointijaksolla C
(27.8.-11.9.2001).
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3.2 Ravinnekuormituksen leviaminen

3.2.1 Vuoden 2001 kuormitus

Vuoden 2001 typpi- ja fosforikuormituksen (kuvat 3 ja 4) perusteella mallinnettiin
ravinteiden levidminen pintavedessé (0-1 m). Koska ravinteiden pitoisuudet vaih-
televat tuulen ja virtausten suuntien ja voimakkuuksien mukaan jatkuvasti, tu-
lokset esitetddn huhti-lokakuun keskiarvopitoisuuksina. Tuloksia tarkastellessa on
siis huomioitava, ettd pitoisuuksia ei voida pitdd suoraan kalankasvatuksen ja/tai
jokivesien aiheuttamana ravinnepitoisuuksien nousuna tiettyna paivana. Jos mal-
linnusjakso olisi esimerkiksi ajoitettu voimakkaimman kalankasvatuslaitoksilla
tapahtuvan ruokinnan aikaan loppukeséén, pitoisuudet olisivat suurempia ldhel-
1a kalankasvatuslaitoksia. Kuvien perusteella voidaan kuitenkin tehdd paatelmia
siitd, missa eri kuormitusldhteiden vaikutukset ovat yhta suuria.

Mallitulosten perusteella kalankasvatuksen ja jokivesien vaikutukset olivat
ko. jaksolla yhtad suuria vield aivan Stroomin eteldpdassa (kuvat 27 ja 28). Pian
Stroomin suuosien jalkeen kalankasvatuksen vaikutukset ovat kuitenkin jo vallit-
sevia minké voi todeta myos kuvista 19 ja 20. Tuulveden-Kaitaistensalmen pinta-
veden laatuun vaikuttaa voimakkaammin jokivesien tuomat ravinteet.

Seka kalankasvatuksen ettd jokivesien ravinteet kulkeutuvat tyypillisesti ran-
nikkoa pitkin kohti pohjoista. Kuvassa 29 on kuvattu vyohykkeet joiden sisdan
mallin mukaan jdi 50 %, 90 % ja 99% pintaveteen (0-1 m) kokonaisuudessaan joh-
tuvasta kalankasvatuksen ja jokivesien aiheuttamasta typen lisdiyksestd. Muissa
vesikerroksissa vyohykkeisyys on erilainen.

3.2.2 Kuormituksen muutosten vaikutus vedenlaatuun

Erds mallilaskelmien keskeinen kédyttdalue on havainnollistaa kuormituksen muu-
tosten vaikutusta vedenlaatuun. Tassa yhteydessa vertailtiin nykyisten lupaehto-
jen sallimien fosforikuormituksien ja seké tulevaisuudessa mahdollisesti voimaan
astuvien lupien sallimien fosforikuormitusten vaikutuksia alueen vedenlaatuun.
Kuormitukset vertailutilanteessa on esitetty kuvassa 30. Kuormitusmuutoksia on
vain Stroomin salmessa olevissa laitoksissa, missid kuormitusta laskettaisiin erddn
esityksen mukaan 25-28 %. Liséksi toiminta yhdelld altaalla loppuisi, mutta toi-
saalta saman luvanhaltijan toinen yksikko laajenisi jonkin verran ja vaihtaisi paik-
kaa avoimemmalle vesialueelle. Kuvissa 31 ja 32 on esitetty, miten kuormituksen
vdhentdminen vaikuttaisi pintaveden fosforipitoisuuteen havaintoasemilla.
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Kuva 27. Mallinnettu kalankasvatuksen, jokivesien ja niiden yhteisvaikutuksen aiheuttama pintaveden (I m) keskimdd-
rdinen kokonaistypen lisdys vuonna 2001 jaksolla huhti-lokakuu.
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) 7 2 Kalankasvatus Jokikuormitus

" m @ ® ®E mE ®E = Kalankasvatus + Keskimaarainen

jokikuormitus kokonaisfosforin lisdys
huhti-lokakuussa 2001
ug/l
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Kuva 28. Madllinnettu kalankasvatuksen, jokivesien ja niiden yhteisvaikutuksen aiheuttama pintaveden (I m) keskimdd-
rdinen kokonaisfosforin lisdys vuonna 2001 jaksolla huhti-lokakuu.
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Kuva 29. Alueet joiden sisddn jdd 50 %, 90 % ja 99 % pintaveteen johtuvasta kokonais-
typpikuormituksesta.
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Kuva 30. Nykyisten lupien pohjalta lasketut fosforikuormitukset sekd erddn esityksen mu-

kaan niihin tehtdvédt muutokset.
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Kuva 31. Madllinnettu kalankasvatuksen nykyisten ja ehdotettujen lupaehtojen mukaisen kuormituksen aiheuttama pintaveden
(I m) keskimddrdinen kokonaisfosforin lisdys havaintoasemilla vuoden 2001 tuulilla. Huomaa poikkeava asteikko asemalla 157.
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Kuva 32. Nykyisten ja ehdotettujen kalankasvatuksen lupaehtojen mukaisen kuormituksen aiheuttama kokonaisfosforin pitoisuu-
den muutos kerroksessa 0-1 m havaintoasemilla. Huomaa muista poikkeavat asteikot asemilla Kus 157, Kus 205 ja Kus 167.
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3.3 Virtausmittaukset

3.3.1 Mitatut virtaukset

Jaksolla 11.9. — 9.10.2001 virtaussuunta oli sekd pinnassa ettd pohjassa noin kaksi
kolmasosaa ajasta pohjoiseen. Usein Saaristomeren salmissa havaitaan erityisesti
kerrostuneisuuden vallitessa kahdensuuntaisia virtauksia eri vesikerroksissa. Stroo-
missa vesi ei mittausajankohtana ollut kerrostunut ja salmen virtaukset olivat 90
% ajasta samaan suuntaan sekéd pinta- ettd pohjakerroksessa.

Taulukko 4. Tunnuslukuja virtausmittauksista Strgomissa 11.9.-9.10.2001

3m 16 m
virtaus suuntaan 320° 67 % 63 %
virtaus suuntaan 140° 3% 3%
virtaukset yhdensuuntaisia eri kerroksissa 90 %
virtausnopeuksien keskiarvo 9.6 cm/s 1,1 em/s
salmensuuntaisen virtauskomponentin keskiarvo 41 cm/s 1,9 cm/s
salmensuuntaisen virtauskomponentin -19,8 72,7 cm/s -17,1—46,6 cm/s

vaihteluvali

Virtaukset olivat voimakkaita. Suurin virtausnopeus mitattiin 13.9., jolloin vesi vir-
tasi 3 metrin syvyydessd 73 cm/s luoteeseen (kuva 33). Samaan aikaan mitattiin
vield 16 metrin syvyydessd salmen suunnassa 47 cm/s virtaus samaan suuntaan,
joten vedenvaihto salmen kautta oli erittdin voimakasta. Keskimdarin virtausno-
peus kolmessa metrissé oli 9,6 cm/s ja 16 metrissa 7,1 cm/s (taulukko 4). Salmen-
suuntainen virtauskomponentti ilmoittaa kuinka nopeaa virtaus on salmen suun-
nassa (140-320°). Positiiviset arvot osoittavat virtausta luoteen suuntaan ja negatii-
viset kaakkoon. Virtauskomponentista lasketun keskiarvon perusteella jakson ai-
kana vesi virtasi 3 metrin syvyydelld keskiméaéarin 4,1 cm/s nopeudella luoteeseen
ja 16 metrin syvyydessd 1,9 cm/s samaan suuntaan.

Virtausnopeus
Stro6mi 11.9.-9.10.2001

75

50

cm/s

(|

25

11.9. 16.9. 21.9. 26.9. 1.10. 6.10.

16m —3m

Kuva 33. Stréémin virtausnopeudet 3 ja |6 metrin syvyydessd 11.9.-9.10.2001.
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3.3.2 Mitattujen ja mallinnettujen virtausten vertailu

Mitattujen ja mallinnettujen virtausten vertailua varten mallilla laskettiin virtaus-
kentdt kuuden tunnin vélein ja vertailtiin salmen suuntaisia virtauskomponentte-
ja sekd pinnassa (3 m) ettd pohjan ldhelld (16 m). Malli reagoi tuulen nopeuden
muutoksiin nopeammin kuin tosiasialliset virtaukset salmessa. Parhaimmat kor-
relaatiot mallin tuottamille ja mitatuille virtauksille saatiin vertailemalla mallin
tuottamia virtauskomponenttia 12 tuntia myodhdisempaan mitattuun virtaukseen.
Tulosten perusteella mallin antamat salmen suuntaiset virtauskomponentit vaih-
televat samalla lailla kuin mitatut virtaukset, mutta malli ei pysty tdysin toista-
maan Stro0missa havaittuja nopeita virtauksia varsinkaan jakson alussa (kuvat 34
ja 35). Mallin ja mitattujen virtausten viéliset selitysasteet olivat pinnassa R*=0,37
ja lahelld pohjaa R?=0,36.

3m
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fgh A\ ‘AI\JMAM\\ J\//" N .
STy ’“w‘\lr'vu“—”:%
\

\— Malli —— Mittaus \

Kuva 34. Mallin ja mitattujen salmensuuntaisten virtauskomponenttien vaihtelu kolmen
metrin syvyydessd |1.9.-9.10.2001. Mallin laskettua virtauskomponenttia on verrattu |2
tuntia myéhempddn mitattuun virtauskomponenttiin.

16 m
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Kuva 35. Madllin ja mitattujen salmensuuntaisten virtauskomponenttien vaihtelu 16 metrin
syvyydessd 11.9.-9.10.2001. Mallin laskettua virtauskomponenttia on verrattu |2 tuntia
my6hempddn mitattuun virtauskomponenttiin.
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Tulosten tarkast¢elu

Kustavin alueen vedenlaatu on heikentynyt sen jalkeen kun vedenlaadun tark-
kailu alueella aloitettiin 1980-luvun alussa. Pintaveden laatu voidaan nykyaan
luokitella useimmilla alueen havaintoasemilla tyydyttavéksi kun vield 1980-luvun
alussa merialueen tila oli hyva. Pintaveden kokonaisravinnepitoisuudet ovat pai-
koin kasvaneet jyrkasti ja korkeimmat pitoisuudet on mitattu alueen havaintoase-
milla poikkeuksetta 1990-luvun puolivélin jalkeen. Pohjanldheisen veden happi-
pitoisuus on laskenut jyrkimmin Tuulveden-Kaitaistensalmen havaintoasemilla.
Stroomin kautta tapahtuva nopea vedenvaihto sekoittaa pohjan alusveden eikd
Stoomisséd ole havaittavissa selkedd muutosta pohjan happitilanteessa. Mietois-
tenlahden suulla havaintoasemalla Tsalo 385 pohjanldheisen veden happi on va-
hentynyt merkittavasti ja toisaalta esimerkiksi Kihdin puolella asemalla Kus 220
havaittiin 1990-luvulla useana vuonna ldhes taydellisid happikatoja. Nama viit-
taavat ongelmiin alusvedessa. Samalla on kuitenkin todettava ulkoisen kuormi-
tuksen, mm. kalankasvatuksen aiheuttaman kuormituksen viheneminen. Alueen
raskas kuormitushistoria onkin saattanut heikentaa alueen pohjien ja sitd kautta
alusveden laatua niin, ettd pohjista vapautuvien ravinteiden merkitys on kasva-
nut suhteessa ulkoiseen kuormitukseen.

Kustavin alue ei ole ainoa Saaristomeren alue missé vedenlaadun heikenty-
minen on jatkunut vield 1990-luvulla. Suomelan (2001) mukaan valtaosassa Saa-
ristoren havaintoasemia pintaveden laatu on ollut heikompi 1990-luvun loppu-
kuin alkupuolella. Muutos on ollut suurin véli- ja ulkosaaristovyéhykkeessa. Li-
saksi etenkin vélisaariston pohjanldheisen veden ravinnepitoisuuksien todetaan
nousseen.

Mallin tuottamia huhti-lokakuun keskiarvopitoisuuksien perusteella kalan-
kasvatuksen kuormitus vaikuttaa veden ravinnepitoisuuksiin Velkuan-Rymatty-
lan alueelta aina pohjoiseen Uudenkaupungin edustalle asti. Vaikutusalue ulot-
tuu hieman voimakkaammin rannikkoa pitkin pohjoiseen kuin eteldan.

Vaikutusalueen laajuus riippuu viime kddessa luokkarajojen valinnasta. Siksi
onkin perustellumpaa vertailla eri kuormitusldhteiden merkitysta alueella tois-
tensa suhteen. Kalankasvatus ja jokikuormitus vaikuttavat pintaveden ravinnepi-
toisuuksiin Mietoistenlahden suulla asemalla Tsalo 385 loppukesélld suhteessa 1:9.
Tuulveden-Kaitaistensalmessa jokivesien merkitys on edelleen merkittavampi,
salmen keskelld kalankasvatus ja jokivedet vaikuttavat pintaveteen loppukeséalla
noin suhteessa 2:8 ja salmen pohjoispéddssa suhteessa 5:5.

Stroomissa kalankasvatus vaikuttaa jokivesid enemmaén pintaveden ravinne-
pitoisuuksiin. Salmen eteldpddssa kalankasvatus ja jokivedet nostavat pintave-
den ravinnepitoisuuksia suhteessa 6:4. Salmen keski- ja pohjoisosassa suhde on
9:1.

Asemalla Kus 44 Kihdin reunalla kalankasvatuksen ja jokikuormituksen ai-
heuttama ravinnelisdys pintavedessa on samaa luokkaa (5:5). Pohjoisempana ase-
malla Brand6 100 kalankasvatus vaikuttaa pintaveteen voimakkaammin, suhde-
luku on noin 7:3. Kihdin reunalla saarten suojassa olevalla asemalla Kus 205 kalan-
kasvatus vaikuttaa keskimaarin hieman jokivesid enemman suhteessa 6:4.
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Parhaiten mallin avulla lasketut ja vastaavina pdivind pintavedestd mitatut
ravinnepitoisuudet korreloivat keskendédn, kun tarkasteltiin jokivesien vaikutus-
ta. Joen kuormitus keskittyy yhteen pisteeseen josta ravinnepitoisuudet vyohyk-
keisesti laskevat. Koska jokiveden vaikutusalue on laaja ja yhtendinen, pienet erot
virtauksissa eivat ehdi vaikuttaa ravinnepitoisuuksiin. Kalankasvatuksen mallin-
nettu kuormituksen vaikutus ravinnepitoisuuksiin ei vastannut yhta hyvin pinta-
vedestd mitattuja pitoisuuksia. Kalankasvatuksen kuormitus on kuitenkin hajau-
tunut laajalle alueelle ja yksittdisen kalankasvatuslaitoksen kuormitus on jokikuor-
mitukseen verrattuna pieni. Malli soveltuukin paremmin keskiarvotilanteen ku-
vaamiseen kuin pédivdkohtaisten pitoisuuksien laskemiseen.

Mallilla voidaan tutkia ravinteiden kulkeutumista eri vesikerroksissa. Tulos-
ten esittdiminen alueellisesti kattavana karttana on kuitenkin hankalaa, koska pi-
toisuudet vaihtelevat nopeasti virtausten mukaan ja alueellisten keskiarvojen esit-
tdminen rasterikarttana ei anna yksiselitteistd kuvaa alueen vedenlaadusta. Piste-
kohtaiset aikasarjat antavat helpommin tulkittavan kuvan ravinnepitoisuuksien
muutoksista. Sovelluksia, missd mallin edut tulevat esiin ovat vaikutusalueiden
madrittdminen ja erilaisten kuormitusskenaarioiden vertailu.

Jokivesien kuormitus ulottuu laajemmalle alueelle kuin kalankasvatuksen.
50 % kokonaisuudessaan pintaveteen padtyvastd joen typpikuormituksesta jaa
Mietoistelahden sisdosiin. Loput péatyvat alueelle joka ulottuu Houtskarista Kus-
tavin pohjoispuolelle. Vastaavasta Kustavin kalankasvatuksen pintavedessa kul-
keutuvasta typpikuormituksesta puolet jaa Stroomin sisdosiin, puolet pdatyy vir-
tausten mukana uomamaisesti Stroomia ja Kihtid pitkin pohjoiseen ja eteldan.

Mallin perusteella Stroomin kalankasvatuslaitosten kuormituksen leikkaami-
nen noin 25 % vaikuttaisi merkittédvasti vain Stroomin sisdosien vedenlatuun. Str66-
min keskiosissa pintaveden fosforipitoisuudet laskisivat noin 5-10 %, salmen ete-
1a- ja pohjoispadssa vaikutukset olisivat alle 5 %. Ndin ollen kuormitusvahennys
ei olisi riittavé, jotta silld olisi huomattavaa merkitystd alueen vedenlaatuun.

Paallyslevan tuotannossa oli suuria eroja eri alueiden valilld. Stro6min paal-
lyslevatuotanto oli a-klorofyllind mitattuna eri mittausjaksoina 3-7 kertaa suurem-
paa kuin Kihdin lansipuolen asemilla ja 4-6 kertaa suurempaa kuin Brandon alu-
een asemilla. Myo6s Stroomin sisdlld oli alueellista vaihtelua. Ensimmaiselld inku-
bointijaksolla korkein paallyslevatuotanto mitattiin Stroomin keski- ja eteldosien
asemilla. Seuraavalla jaksolla korkeimmat pitoisuudet mitattiin Stro6min etela-
padsséd, tuotanto oli tosin kaikilla asemilla heikompaa kuin ensimmdiselld jaksolla.
Téhén saattoi vaikuttaa, ettd jakso oli tuulinen ja pilvisempi kuin muut jaksot.
Samoin naytteitd haettaessa ilma oli tuulinen ja sateinen, joten osa paallyskasvus-
tosta saattoi irrota naytteenoton yhteydessa. Viimeiselld jaksolla pééllysleva kas-
voi taas nopeasti ja tuotanto oli voimakkainta Str66min pohjoisosassa.

Paallyslevatuotanto ja inkubointijaksolta mallinnetut keskimdardiset pinta-
veden kokonaistypen lisdykset korreloivat keskendén erittdin hyvin etenkin jak-
solla A ja C eli mallin avulla pystyttiin selittimaan paallyslevatuotannossa olevien
alueelisten erojen johtuvan kuormituksesta ja niiden levidmisestd virtausten mu-
kana. Jaksolla A seka kalankasvatus etta jokikuormitus selittivat hyvin paéllysle-
vatuotannon alueellisia eroja. Jaksolla B jokikuormituksen levidminen vaikutti
kalankasvatusta enemman pééllyslevatuotantoon ja jaksolla C kalankasvatus se-
litti eroista suuremman osan.

Stroomin virtaukset ovat voimakkaita. Suurimmat nopeudet olivat syksyn
2001 mittausjaksolla pinnassa yli 70 cm/s ja lahelld pohjaa ldhes 50 cm/s. Nama
nopeudet riittdvat irrottamaan ja siirtimddn pohjamateriaalia. Todenndkdisesti
kuollut orgaaninen aines seka kalankasvatuksesta aiheutuva liete keradntyy joko
salmen reunaosien lahtiin ja toisaalta Str6dmin suuosien ulkopuolella oleviin sy-
vanteisiin niin eteld- kuin pohjoispédéssdkin. Mittausjaksolla virtaukset kavivat
noin kaksi kolmasosaa ajasta kohti pohjoista ja viitteitd pohjoisen suuntaisen vir-
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tauksen vallitsevuudesta saadaan myo6s mallitarkastelusta. Stroomin kalankasva-
tuksen vaikutukset ulottuvatkin todennakéisesti voimakkaammin pohjoiseen kuin
eteldan.

Mallin avulla lasketut ja mitatut virtaukset vastasivat parhaiten toisiaan kun
todellisia virtauksia verrattiin mallin avulla laskettuihin 12 tuntia aikaisempiin vir-
tauksiin. Toisin sanoen todelliset virtaukset eivit reagoineet tuuliin yhtd nopeasti
kuin malli. Malli ei liséksi pystynyt ennustamaan nopeita virtaushuippuja, vaikka
virtauksen suunta olikin useimmassa tapauksessa oikein. Voidaan arvioida, ettd
malli pystyi laskemaan virtausnopeudet ja suunnat tyydyttavasti.
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Huhti-lokakuun tuulen suuntajakauma ja tuulen keskinopeus
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LITE 2.
Meriveden korkeus Turussa ja Raumalla vuonna 2001

Meriveden korkeus 2001

TURKU
— RAUMA
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