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Sissejuhatus

Tervisliku toidu tootmine keskkonnahoidlikul viisil, on ks suurimaid globaalsetest valjakutsetest.
Kalatarbimine elaniku kohta on alates 1960. aastast ronkem kui kahekordistunud ja looduslikud
kalavarud ei vdimalda enam seda suurenenud ndudlust rahuldada. Seetdttu on vesiviljelusel suur
potentsiaal, et rahuldada kasvavat vajadust kala ja teiste meresaaduste jarele. Tanapdeval ongi tle
poole kogu maailmas tarbitavast kalast toodetud tehistingimustes (FAO, 2020). Ehkki vesiviljelus
on kdige kiiremini kasvav toiduainesektor maailmas, on selle n&ol tegemist suhteliselt vaikse
toostusharuga Eestis. Samas huvi Eesti kalanduse ja vesiviljeluse arendamise vastu on pidevalt
suurenemas.

Euroopa Liidu komisjon vottis 2014. aastal vastu tihise kalanduspoliitika reformi, et edendada muu
hulgas ka vesiviljeluse arengut. Dokument hdlmab vesiviljeluse séastva arengu strateegilisi
suuniseid koos EL.i Uhiste prioriteetide ja uldiste eesmarkidega. Prioriteetideks peetakse nelja
valdkonda: véhendada burokraatiat, parandada juurdepddsu maale ja veele, tugevdada
konkurentsivdimet ning kasutada konkurentsieeliseid rangete kvaliteedi-, tervishoiu- ja
keskkonnastandardite abil. Sellest tulenevalt tuleb keskenduda sellele, et tootmine oleks
jatkusuutlik ja kvaliteetne ning tagaks tarbijatele toiduohutuse.

Kéesoleval hetkel on toitainete tase Laanemeres liiga suur ning veekeskkonna kvaliteedi
parandamiseks tuleks piirata lammastiku- ja fosforiihendite sattumist merre. Liigne toitainete
sissevool pohjustab mikrovetikate vohamist veemassis, niitjate makrovetikate massarengut
merepdhjas, vee labipaistvuse vahenemist, rohket orgaanilise aine settimist, hapnikudefitsiiti
pdhjalahedastes veekihtides ja tundlikumate veeorganismide hukkumist (Kotta et al., 2017). Kuna
vesiviljelus vdib olla seotud selliste keskkonnaprobleemidega nagu eutrofeerumine, tuleks
eutrofeerunud Ladnemere tingimustes eelistada toitainete koormuse suhtes neutraalset voi
merekeskkonnast toitaineid véljaviivat vesiviljelust.

Ladnemere kalanduses on seni peamiselt keskendutud kalavarude hindamisele ja nende
jatkusuutliku kasutamise korraldamisele. Kalapitgile, kui olulisele Ld&nemere eutrofeerumist
leevendavale ringmajanduse funktsioonile on aga seni vahem téhelepanu pdo6ratud. Nimelt
sisaldavad Laanemere rdim ja kilu toorkaalu kohta vastavalt 2.4 % lammastikku ja 0.43 % fosforit
(Hjerne & Hansson, 2002). Lahtuvalt sellest peaksime Eesti kalapugi tahtsuse iseloomustamisel
edaspidi valja tooma lisaks traditsioonilistele sotsiaalmajanduslikele naitajatele ka selle
merekeskkonna eutrofeerumist leevendava ringmajanduse funktsiooni, aga kindlasti vaid sellises
mahus, mis ei kahjustaks kalavarude seisundit. Valjaplutud kala on vGimalik pudgikvootide
ulatuses kasutada sumbakala sodtade valmistamisel, et véhendada stisteemivaliste toitainete
sattumist merekeskkonda. La&nemere regioonis sh. Eestis, Latis, Soomes ja Taanis paikneb mitu
kalakomponentide tehast, mis kasutavad L&anemerest plitud rdime ja kilu kalajahu ja -Oli
tootmiseks.

Euroopa Komisjoni teatis vesiviljeluse strateegia kohta (Euroopa Komisjon, 2021) annab
suuniseid, kuidas EL.i vesiviljelussektori keskkonnatoimet saab veelgi parandada. Nende suuniste
seas on valja toodud ka kestlike s66dastisteemide kasutamise vajadus. Kestlike sdddasusteemide
all moeldakse selliste sé6dakomponentide kasutamist, mis on saadud 6kostisteeme ja elurikkust
kdige rohkem saastval ja toetaval viisil ning mis on samal ajal loomade tervise ja heaolu
tagamiseks sobivad. Samuti rdhutatakse soddatootjate soltuvuse vahendamist looduslikest
varudest saadavast kalajahust ja kaladlist suunates neid kasutama alternatiivseid valguallikaid
nagu vetikaid, putukaid voi teiste to0stusharude jaatmeid. See soovitus tuleneb asjaolust, et
paljudel juhtudel toimub s6ddakomponentide valmistamine kalavarusid kahjustaval viisil.
Ladnemeres on aga rdime ja kilu pulk rahvusvaheliselt reguleeritud ning nende varude
ekspluateerimine jatkusuutlik. Tingituna looduskeskkonna muutlikkusest varieeruvad Laanemere
rdime ja kilu erinevate pdlvkondade arvukused (sna suurtes piirides, mis valjendub ka nende



kalade kudukarja biomassi (spawning stock biomass, SSB) ja lubatava kogusaagi (total allowable
catch, TAC) suures aastatevahelises erinevuses.

Eestis Uletab pudtud kala kogus siinset kalatarbimist mitu korda. Sarnane olukord on iseloomulik
ka naaberriikidele. Sellest tulenevalt on rdime ja kilu kokkuostuhind suhteliselt madal. Viimaste
aastate eksporditurgude ebastabiilsus on olukorda paraku veelgi keerulisemaks muutnud. Selleks,
et tagada rdime ja kilu plukide stabiilsus ja majanduslik méttekus, on Eesti Kalaptgithistu, Eesti
Traalputigi Uhistu ja Eesti Kutseliste Kalurite Uhistu loonud tihiselt Paldiski kalakomponentide
tehase, kus kilust ja rdimest toodetakse kalajahu ja -Gli. Juba praegu t66deldakse suur osa
valjapldtud rédime ja kilu kvoodist mber Paldiski kalakomponentide tehases. Tooraineks on
vahevaartuslik kilu ja raim, samuti korvalsaadused, mis tekivad kilu ja rédime tootlemisel
inimtoiduks. Suures plaanis on tehase eesméark tagada 0histute liikmetele vdimalus oma
vahevéartusliku saagise realiseerimiseks, andes neile vGimaluse keskenduda kala tootlemisele
inimtoiduks. Omanikud, ehk siis erinevate Ghistute lilkkmed on ka peamised kalatarnijad. Suurem
ndudlus on vdimaldanud suurendada ka kala alghinda, pakkudes kalaputdjatele majanduslikku
stabiilsust. Tehase toodangut kasutatakse peamiselt merevesiviljeluses kalade so6ddaks.
Kokkuvdtvalt panustab Paldiski kalakomponentide tehases Eesti réime- ja kilupulgi
jatkusuutlikkusse, kuid Uhtlasi tagab ka selle, et putgimaht ei oleks kvootidest oluliselt vaiksem
so. Eesti rannikumerest eemaldatakse kalapuitigi abil sarnane kogus toitaineid kui varasematel
aastatel. On oluline réhutada, et kuna rdime- ja Kilupliuk (merestrateegia tunnus D3) on
rahvusvaheliselt reguleeritud, siis sellise loodusliku elemendi eemaldamisel 6kosusteemist ei
muudeta Okoslsteemi ja toiduvlrkude tasakaalu (merestrateegia tunnused D1, D4). Nendest
asjaoludest tulenevalt leiavad uuringu autorid, et kohaliku rédime ja kilu kasutamist kalasftda
tootmisel vOib pidada keskkonda saastvaks lahenduseks ning teevad ettepaneku, et seda voiks
arvestada ka toitainetebilansi arvutustes.

Selleks, et hinnata kuidas t6onduslik kalapluk, plutud kaladest sé6da valmistamine ja sellise
s0dda kasutamine kalakasvatustes mdjutab mere toitainete koormust, on vajalik kaardistada
toitainete vood selle ahela koikides etappides. Kdesoleva uuringu eesmargiks ongi hinnata
toondusliku kalapulgi abil Ladnemere keskkonnast eemaldatud toitainete hulka ning maaratleda
sellest kalast toodetud kalasodda kasutamise mdju piirkondlikule toitainete koormusele. Esmalt
mdddistatakse 1 km? tapsusega erinevates Eesti merepiirkondades rdime ja kilu véljapltgiga
eemaldatud toitainete kogused. Seejarel arvutatakse kalasdtda tootmisprotsessi toitainete bilansi
seisukohast, so. kui suure osa toodetud kalajahu/6li toitainete sisaldusest moodustab véljapudtud
kilu ja rdim. Vottes aluseks Eesti oludesse sobiva kalakasvatuse naitajad, modelleeritakse
kalakasvatusest l&htuvate toitainete lilkumist merekeskkonnas. Stsenaariumarvutustes Ihtutakse
eeldusest, et kalakasvatuses kasutatav so6t on toodetud L&&nemere kalast. Mudelarvutused
vOBimaldavad naidata, kui suurel maaral vabaneb toodetud kalakoguse kohta kalakasvatustest
merekeskkonda toitaineid, millisel madral suudavad merekarpide kasvandused toitaineid
immobiliseerida ning kui suures koguses eemaldatakse sumbakala véljavotmisel merekeskkonnast
toitaineid. Realistlike tulemuste saamiseks mdddistatakse Ghe sesooni valtel merekeskkonnas
kalakasvatusega seotud erinevaid toitainetebilansi nditajaid ning kasutatakse saadud valimdotmisi
mudelite parametriseerimiseks. Uuring peegeldab uuringu autorite seisukohti ja arvamusi.

Raime ja kilu varuihikud ja varude seisund

Ké&esolevas t60s keskendume kilule ja rdimele, kuna tegemist on Eesti olulisemate pulgikaladega.
Réaim (Clupea harengus membras) on Atlandi heeringa alamliik, mis asustab kogu L&&nemerd,
moodustades siin mitmeid kohalikke populatsioone. Kudemisaja jargi jaguneb réim martsist
juunini kudevaks kevadrdimeks ning augustist septembrini kudevaks sugisrdimeks, viimase
osatahtsus on alates 1970. aastast olnud alla 5 % rdime kogusaagist. Viimastel aastatel on siiski
tdheldatud stigiskudurdime arvukuse mdningast tdusu, eriti Liivi lahes. Ladnemere kilu ehk kilu
(Sprattus sprattus balticus) on euroopa kilu (Sprattus sprattus) alamliik, mis asustab suuremat osa



L&é&nemerest. Kilu koeb juunis-juulis avamere tlemistes veekihtides ning kuna marjaterad jadvad
vette hdljuma, on kudemiseks vajalik vee soolsus vahemalt 6 promilli.

Rahvusvaheline Mereuurimise NOukogu (International Council for the Exploration of the Sea,
ICES) jaotab Ladnemere 6koloogilise regiooni statistilisteks alampiirkondadeks (Joonis 1), mida
kasutatakse ka rahvusvaheliselt reguleeritud kalavarude, nagu L&anemere kilu ja rdim, kalapidgi
korraldamisel, pulgistatistika koondamisel ja esitamisel nii rahvuslikul, kui ka rahvusvahelisel
tasandil.
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Joonis 1. Laanemere dkoloogiline regioon (kollane) ja ICES statistilised alampiirkonnad (ICES,
2020).

Rahvusvaheliselt reguleeritava kalapulgi puhul tdonduskalade varusid soovitakse ekspluateerida
kudukarja biomass piirini, mis tagaks ka jargnevateks aastateks kalavaru jatkuva tdienemise.
Paljude liikide puhul vdib see piir olla ka uletatud ning varude taastamiseks tuleks ptiiki hoopis
piirata.

Rahvusvaheliselt reguleeritavate kalaliikide, rdime ja kilu kui varu seisundi hindamine toimub
Rahvusvahelise Mereuurimise NOukogu (ICES) Lé&anemere Kalandustéorihma poolt
kooskdlastatud metoodika alusel. Metoodika tugineb peamiselt regulaarselt téonduslikest
plukidest kogutud bioloogilistele analliisidele ja noorkalade kui varu taiendi arvukuse
hinnangutele. Kilu késitletakse kogu Laanemere ulatuses tihe nn. Ghikvaruna ehk populatsioonina.
Raime varude seisundit aga hinnatakse ja antakse pudgisoovitused kolme nn. Ghikvaru kohta
eraldi: L&&nemere keskosa rdim alampiirkondades 25-29 ja 32, Liivi lahe rédim alampiirkonnas
28.1, Botnia mere ja lahe rdim alampiirkonnas 30 ja 31. Neist Liivi lahe, Botnia mere ning
tdendoliselt ka Botnia lahe rdime puhul on tegemist kohalike looduslike populatsioonidega.
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ICES soovitab ava-L&&nemere rdimepulki 2021. aastal véhendada umbes 36 % (vOrreldes 2020.
aasta soovitatuga) ehk 108177 tonnini, kuid selle vdhenemise taga on peamiselt varu seisundi
hindamise printsiipide muutused, mille tulemusel on rédime kudukarja tegelik biomass (SSB)
osutunud varasemast madalamaks ja kalastussuremus (F) on osutunud varasemast kdrgemaks.
Liivi lahes lubatakse 2021. aastal raime enam puitida kuni 39446 tonni (2020. aasta putgisoovitus
oli vastavalt 30382 tonni). Kilu iseloomustab arvukuse ja biomassi suur muutlikkus, mis peegeldub
ka tema Uldsaagi dinaamikas: viimaste aastakiimnete véltel on see varieerunud 37 000 tonnist
1983. aastal kuni 529 000 tonnini 1997. aastal. ICES soovitab Kkilupttki mdneti vahendada, so.
saak ei tohiks Uletada 247952 tonni (2020. aasta maksimaalne saagisoovitus oli 255786 tonni).
Pulgisoovituse véhenemise pdhjustas 2014. aasta vaga tugeva pdlvkonna osatahtsuse vahenemine
varus ja uute suurte arvukusega pdlvkondade lisandumise puudumine (Tartu Ulikool, 2021a).

Kéesoleva uurimuse kontekstis on oluline réhutada, et nii raime kui ka kilu liikuvus meres on vaga
suur ja pole Oigustatud toitainete bilansi arvutamise seisukohast kasutada véaiksemaid
ruumithikuid kui ICES'i poolt defineeritud varulhikud. Seega kui réaim on pidtud Laénemere
keskosa alampiirkondadest 25-29 ja 32 ning seda kala kasutatakse stddana samades
alampiirkondades paiknevates kalakasvatustes (Eesti perspektiivsemad kalakasvatuspiirkonnad
asuvad ava-Laanemeres), on tegemist kohalikul toorainel péhineva sé6daga. Laanemerest pudtud
kilu on sdltumata putgipiirkonnast kasitletav kui kohalikul toorainel p6hinev s66t, kuna tegemist
on uhe populatsiooniga.

Teisalt on oluline rohutada, et vastavalt EL veepoliitika raamdirektiivile peetakse pinnavee
seisundi le arvestust pinnaveekogumite kaupa, kBik rannikuveekogumid on halvas seisundis ning
eesmark on saavutada veekogumite hea seisund 2027. aastaks. Vastavalt veepoliitika
raamdirektiivile ei tohi kalakasvandus halvendada rannikuveekogumite seisundit ega ka takistada
rannikuveekogumite hea seisundi saavutamist. Seega voib pudgiruutude kasitlus kompenseerivate
meetmete osas olla osade (piiratud veevahetusega) veekogumite puhul liiga Uldine, sest
kalakasvatus ei pruugi putgiruudu seisundit mdjutada, kill aga vdib avalduda mju vaiksematele
uksustele ehk rannikuveekogumitele. Siit tuleneb, et kui kalakasvatus ja selle mdju
kompenseerimine leiab aset rannikuveekogumis, siis peab olema tagatud, et selle veekogumi
seisund ei halvene ning inimtegevus ei sea ohtu hea seisundi saavutamist. Uldjuhul on Eesti
rannikumere veekogumid omavahel ja ka ava-Laanemerega siiski vaga tugevalt seotud so. ava-
Laanemere seisund maarab suures osas ara meie rannikumere seisundi ning enne, kui ei ole
tagatud ava-Laanemere hea keskkonnaseisund, ei ole oodata ka meie mereala veekogumite
seisundi olulist paranemist.

Kutselise kalaptiligiga L&&nemerest eemaldatav toitainete kogus

Kutselised kalurid pliiavad traallaevadega kalalaeva kalapiigiloa alusel L&anemere kilu ja
suurema osa neile eraldatud La&nemere rdime kvoodist. Olulise osa Eesti kalurite rdimesaagist
moodustab samuti rdime kutseline rannapiiik L&&nemerest kaluri kalapuugiloa alusel, kusjuures
suurema osa sellest saagist annab Liivi lahe rdime kutseline rannapuk.

Viidates PAllumajandus- ja Toiduameti kalaptitigi andmetele (PTA, 2021) moodustasid 2020.
aastal La&nemere kilu ja rdim suurema osa Eesti kalurite traalputigi saagist Ladnemerel (Tabel 1).
Eesti kalurite 2020. aasta traalpuigi saak Laanemerel ICES alampiirkondades 27-32 moodustas
kokku kilu osas 24309,385 tonni ja rdime osas 20873,006 tonni (Tabel 1).

Tabel 1. Kutselise kalapligi saak kalalaeva kalapiitigiloa alusel (traallaevad) Laanemerel ICES
alampiirkondades 27-32 seisuga 31.12.2020 (PTA, 2021).

Kala
Kalaliik kood 27 28.1 28.2 29 32 kokku
Emakala ELP 34,708 34,708
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Kilu SPR 38,996 | 581,208 | 3169,285 | 6604,705 | 13915,191 | 24309,385
Lohi SAL 0,012 0,012
Meritint SME 39,562 9,028 48,59
Raim HER 49,909 | 5799,712 | 2118,455 | 2360,351 | 10544,579 | 20873,006
Tursk (Atlandi

tursk) COD 0,048 0,048
Tuulehaug GAR 5,147 5,147
kokku 88,905 | 6460,337 5287,8 | 8965,056 | 24468,798 | 45270,896

Lahtudes Hjerne & Hansson (2002) poolt valja arvutatud kalade toitainete sisaldusest, eemaldas
kutselise kilupugi saak kalalaeva kalapugiloa alusel La&nemerest 583,425 tonni lammastikku ja
104,530 tonni fosforit. Samas kutselise raimepliugi saak kalalaeva kalapiiugiloa alusel toi
Laanemerest vélja 500,952 tonni lammastikku ja 89,753 tonni fosforit.

Pdllumajandus- ja Toiduameti andmete kohaselt (PTA, 2021) moodustas Eesti kutseline rdime
rannapudk ilma Liivi laheta (ICES alampiirkonnad 28.2-32) 2020. aastal 1304,113 tonni. Selle
kaudu eemaldati Laanemerest 31,298 tonni lammastikku ja 5,606 tonni fosforit (Tabel 2). Liivi
lahe raime (ICES alampiirkond 28.1) kutselise rannapuitigi saak oli 2020. aastal 6430,853 tonni ja
see eemaldas Liivi lahest 154,340 tonni lammastikku ja 27,651 tonni fosforit (Tabel 3).

Kokku oli Eesti kutselise rannapugi raime saak 2020. aastal 7734,966 tonni. Kui liita kokku Eesti
kalurite 2020. aasta raime traalpiligi saak L&anemerel ICES alampiirkondades 27-32 (20873,006
tonni) ja raime kutselise rannapuiigi saak (7734,966 tonni), moodustas Eesti kalurite rdimepuugi
kogusaak 2020. aastal 28607,972 tonni ning sellega eemaldati Ladnemerest kokku 686,590 tonni
lammastikku ja 123,010 tonni fosforit.

Tabel 2. Eesti kutseline rdime rannaputk ilma Liivi laheta (ICES alampiirkonnad 28.2-32) 2020.
aastal ja selle kaudu L&anemerest eemaldatud lammastiku ja fosfori kogused (PTA, 2021).

Maakond saak (tonni) | lammastik (tonni) | fosfor (tonni)
Harju 21,832 0,524 0,094
Hiiu 7,726 0,185 0,033
Ida-Viru 1197,549 28,741 5,149
Laane 69,248 1,662 0,297
Ladne-Viru 2,58 0,062 0,011
Saare 5,178 0,124 0,022
kokku 1304,113 31,298 5,606

Tabel 3. Eesti kutseline rdime rannapuik Liivi lahes (ICES alampiirkond 28.1) 2020 aastal ja selle
kaudu Ladnemerest eemaldatud lammastiku ja fosfori kogused (PTA, 2021).

Maakond saak (tonni) | lammastik (tonni) | fosfor (tonni)
Pérnu MK kokku 6358,295 152,599 27,341
Saare 72,558 1,741 0,312
kokku 6430,853 154,34 27,653

Raime ja kilu traalptitigi ruumiline ja sesoonne varieeruvus

Réime ja kilu varu suurus ja paiknemine voivad teatud piirides muutuda, aga piirkondade
kalarikkus soltub enamasti nendes valitsevatest looduslikest tingimustest, mistottu véljapuigi
osakaal erinevate merealade 18ikes vaga palju ei muutu.



T60s on l&htutud eeldusest, et Eesti avamere traalputik toimub piisava tihedusega kalakoondistel,
mis leitakse kalalaevadel asuvate vastavate kajaloodide ja sonarite abil. Traaltunni kohta tulev kala
kogusaak kalaliikide kaupa iseloomustab veesambas oleva kalakoondise summaarset tihedust ning
peegeldab selgelt meie avamere traalpligi produktiivsemaid merealasid. Need alad paiknevad
rannikundlva ja suvavete tdusude piirkonnas, kus leidub ohtralt avamere pelaagiliste kalade
toiduobjekti, zooplanktonit.

Eesti avamere traalpuigi igakuine summaarne kalasaak (kg) traaltunni kohta peegeldab selgelt ka
meie traalpliigi aastaajalist dunaamikat. Traalplitgi 2020. aasta ajalis-ruumiline varieeruvus Eesti
merealal on toodud lisas 1. 2020. aastal toimus traalpliik peamiselt kahel perioodil, jaanuarist
maini ja septembrist detsembrini. Samas Liivi lahes toimus traalpliik peamiselt jaanuaris-aprillis
ja septembris-detsembris. Suvised soojemad 6hu- ja merevee temperatuurid ning L&&anemere Kilu
ja rdime korge toitumisaktiivsus mdjutavad negatiivselt suvise kalasaagi kvaliteedi nditajaid.
Sellega on seletatav traalpiiigi suhteliselt madal aktiivsus juunis ja augustis. Juulis 2020. aastal
Eesti merealal traalpluki ei toimunud.

Kutselise kalaptiligi osatéhtsus kalas6dda tootmisprotsessis

Paldiski kalakomponentide tehase po6hitoodang on kalajahu ja kaladli. Tehas kuulub Eesti
Kalatootjate Keskihistule (EKK, 2021), mille omanikeks on omakorda 3 kalurite Ghistut.
Tooraineks on vahevaartuslik kilu ja rdim, samuti kilu ja rdime td6tlemisel inimtoiduks tekkivad
korvalsaadused.

Tehases kasutatakse toorainena hinnanguliselt 50 % Eesti rdime ja kilu pulgimahust. Tehase
aastatoodang on keskmiselt 6000 tonni jahu ja 2500 tonni dli, milleks kulub 28146 tonni raime ja
kilu toorkaalus (so. toote kaal moodustab umbes 30,2 % tooraine kaalust). Tootmisprotsessi
kaigus kaideldakse 675,5 tonni lammastikku ja 128,8 tonni fosforit (Tabel 4). Tehas kasutab ara
kogu tooraines sisalduva materjali, ehk siis kdrvalsaaduseid ei teki. Paldiski kalakomponentide
tehase keskmised tooraine ja toodete lammastiku ja fosfori sisaldused on toodud Tabelis 5.
Tabelites 4 ja 5 toodud andmeid kasutatakse jargmise peatikis, et hinnata millisel maaral on
voimalik kalakasvatuse emissiooni véhendada, kui kasutame soddas kohalikku kala.

Tabel 4. Paldiski kalakomponentide tehases aastas kdideldud kala hulk, toodetud kalajahu ja -6li
mahud ning nendes sisalduvad ldmmastiku ja fosfori kogused tonnides.

Tooraine/toode kogus (tonni) | N sisaldus (tonni) | P sisaldus (tonni)
kala 28146 675,5 128,8
kalajahu 6000 675,5 128,8
kaladli 2500 0,00 0,02

Tabel 5. Lammastiku ja fosfori keskmine protsentuaalne sisaldus Paldiski kalakomponentide

tehase tooraines (raim, Kilu) ja toodetes 2020—2021. aastal.

Tooraine/toode N (%) P (%)
kala 2,4 0,458
kalajahu 11,3 2,146
kaladli 0,0 0,001

Tootmisprotsessi kéigus kala keedetakse ning sellest keedusest pressitakse vélja vedelik, mis edasi
liigub aurutustornidesse. Aurutustornides kuivaine sh. rasv kontsentreeritakse ning segatakse
kalajahusse. 2021. aasta prognoositav tooraine hulk on veidi vaiksem, hinnanguliselt 24000 tonni
kilu ja rdime toorkaalus. Tehas suudab kéidelda umbes 10 tonni kala tunnis ning
maksimumva@imsuse juures 15 tonni kala tunnis.



Suures plaanis on tehase eesmark tagada thistu liikmetele vGimalus oma vahevaartusliku kalasaagi
realiseerimiseks, andes neile vdimaluse endil keskenduda inimtoiduks sobiva kala tootlemisele.
Tehas tasakaalsutab sisuliselt turgu — kui toidukala turg on hea, siis jouab tehasesse vahem
toorainet. Kalurite Uhistute pohitegevus algab kalapudigist. Omanikud ehk siis erinevate thistute
lilkmed on ka Paldiski Kalajahutehasele peamised kalatarnijad.

Paldiski Kalajahutehase pohitoodanguks on kdrge kvaliteediga kalajahu (proteiinisisaldus ca
69-72 %) ja 0li. 99 % tehase toodangust turustatakse véljaspoole Eestit. Toodangu turustamisel
on peamised sihtriigid Hispaania, Itaalia, Prantsusmaa, Kreeka, Taani, Ukraina. Vaiksemaid
koguseid on tarnitud veel mitmesse riiki. Paldiski Kalajahutehas on sisenemas oma toodanguga ka
USA turule. Strateegiliseks eesmérgiks on usaldusvéérse kdrge toodangukvaliteediga tehase
maine kaudu jouda jarjest lahemale oma toodete 18pptarbijale.

Hupoteetiline kalakasvatus

Optimaalne kasvatustehnika peab vastama kalade bioloogilistele vajadustele ning tagama
tasakaalustatud toitumise, hea tervise ja elupaiga, kuna kdik need aspektid on omavahel tihedalt
seotud ning mojutavad kalade saagikust kasvatustes. Soltumata sellest, kas kalu kasvatatakse
akvaariumides, tiikides, jarvedes v0i meres, peavad s66tmine, majandamine ja kasvatusseadmed
koostoimel tagama kalade hea seisundi.

Intensiivses vesiviljeluses kasutatavat so6ta toodetakse paljudest erinevatest koostisainetest, millel
on erinevad toitevadrtuslikud ja flusikalised omadused. Traditsiooniliselt on kalaso6t pdhinenud
loodusest pultud kaladest saadud kalajahul ja kaladlil. VViimasel ajal on pd6ratud suurt tdhelepanu
alternatiivsetest toorainetest valmistatud sootade loomisele, mis on keskkonnasdbralikumad ja
eetiliselt jatkusuutlikumad. Tootmist saab muuta séastvamaks, kui suurendada so6ddas
primaarprodutsentide (maismaataimed ja vetikad) osakaalu. S6dda arendamisel pudtakse
saavutada ka taaskasutatud toorainel pbhinevate séddakomponentide ulatuslikumat kasutamist, et
anda lisavaartust jadkproduktidele, mis praegu suures osas ldhevad raisku. Kasutada saab nii
kalanduse ja todtleva toostuse kui ka muude téostusharude kdrvalsaadusi. Oluline osa on siin ka
kohalikul toorainel so. véljapultud kaladel, merekarpidel ja suurvetikatel pdhineva kalasédda
kasutamisel. Selliste mereorganismide valjaplugil eemaldame merekeskkonnast toitaineid ning
saame kasutada neid samu toitaineid merekeskkonnas kala tootmiseks. S66da koostisosad vdivad
mdjutada s66da kvaliteeti mitmel viisil, muutes sodda toitevaartust (nt aminohappelist koostist,
rasvhapete sisaldust, s66da kasutegurit jne) ja selle fulsikalisi omadusi (nt stabiilsust vees,
uppumisvdimet jne). Mdlemad tegurid mdjutavad soddast tulenevat mdju keskkonnale (Eriksson
etal., 2017).

Vee temperatuur on tiks olulisemaid kalade isu m&jutavaid tegureid. Samas mdjutavad isu ka muud
tegurid, nagu hapnikusisaldus, soolsus, tuul, hoovused ja paikesekiirgus. Uldjuhul kasvavad kalad
oma elu alguses kiiremini ning vanuse suurenedes kasvutempo védheneb. Kasvukiiruses voib
esineda suuri isenditevahelisi erinevusi, mis on peamiselt tingitud geneetilistest erinevustest. Teine
oluline tegur on loomade tervis, haiged vOi stressis olevad kalad kaotavad oma isu.
Andmemudelite ja/voi kasvutabelite tapsus ei ole koikide kalaliikide puhul vordselt head. On
olemas efektiivsed toitmissiisteemid 16he ja vikerforelli jaoks, samas kui sodtmistabelid teiste
liikide kohta on vdhem standardiseeritud. S66tmisega peab alati kaasnema kalade kaitumise
jalgimine, et kontrollida nende heaolu ja s6dgiisu. S6ddatarbimist registreeritakse, et oleks
voimalik jalgida kasvu t6husust, mida nimetatakse s66dakoefitsiendiks voi s66da muundamise
suhtarvuks (FCR). Selle parameetri pdhjal on véimalik arvutada ka toitainete assimileerimist ning
vabanemist merekeskkonda.

Veeorganismide kasvatamine voib avaldada nii otsest kui ka kaudset mdju keskkonnale.
Toitainete, kemikaalide ja organismide lekkimise ndol on tegemist kalakasvatuse otsese mdjuga,
sumbakasvatuse kaudne moju tuleneb transpordist, energiatarbimisest ja loodusvarade (tooraine)
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kasutamisest. Avatud vesiviljelussusteemides paiknevad kalad sumpades. Sumbad vdimaldavad
vee vaba liikumist, kuid vee liikumise tdttu padsevad sumpadest imbritsevasse keskkonda ka
toitained, s60dajéagid ja véljaheited (Holmer et al., 2010). Traditsiooniline avatud sumbakasvatus
on kulutBhus ja testitud meetod ning sellise lahenduse puhul ei ole vaja kasutada nii palju seadmeid
kui teiste kasvatusmeetodite puhul. Avatud sumbad on aga otseses kokkupuutes mbritseva
Okosusteemiga, mistdttu on keskkonnakahjustuse oht suurem kui Kinniste tootmissiisteemide
puhul. Kasvandusest vabanevad toitained pdarinevad kalade véljaheitest ja s60dajaakidest, mis
vOivad esineda lahustunud kujul vai siis settida merep6hja. Samuti eritavad kalad merekeskkonda
lammastikku ja fosforit 16puste ja uriini kaudu. Toitainete heitkoguseid voib arvutada erinevatel
viisidel, kuid tdpsema tulemuse saame vaid juhul, kui kasutame mudeleid, mis prognoosivad
keskkonnatingimuste ja toitmise varieeruvusest tingitud kalade ainevahetuse intensiivsust ning
ainevahetuse kaudu ka toitainete emissiooni merekeskkonda.

Traditsiooniliselt on kalajahu ja kaladli olnud kalasédda kdige tdhtsam koostisosa, kuid juba mitu
aastat on edukalt katsetatud ka muu toorainega, mis on nii loomset kui ka taimset paritolu.
Soltuvalt sodda eesmargist koosneb selline kalaséot 10—20 % kaladlist ja 12—20 % kalajahust.
Kéesoleva t60 analulsis léhtusime eeldusest, et avamere kalakasvatajad kasutavad
keskkonnas@bralikku sd6ta, mille puhul kalakasvatusest lahtuv toitainete emissioon on viidud
miinimumini.

Oma arvutustes kasutasime sddtadena BioMar tooteid Blue Impact 9024 6mm ja Blue Impact
9024 8mm. Sellises sdddas oleva lammastiku ja fosfori keskmine sisaldus (kuivainest) on vastavalt
meie stsenaariumile 5.87 % ja 0.69 %. Kogu kasutatud séddast moodustab 6 mm s66t 30% ning 8
mm sd6t 70%. Vaiksematele kaladele antakse 6 mm pelleteid ning suurematele kaladele 8 mm
pelleteid. Kuna 8 mm s0tdas sisaldub vahem fosforit ja lammastikku, siis kala pikkuse
suurenemisel toitainete emissioonid ka véhenevad.

Blue Impact 9024 sd6tades sisaldub keskmiselt 12 % kalajahu ja 18 % kaladli. Lahtudes Tabelis
5 toodud kalajahu ja -6li lammastiku ja fosfori sisaldusest, moodustab kalajahu ja -6li kalasotda
lammastiku Uldsisaldusest 22,9 % ja fosfori ldsisaldusest 39 %. Juhul, kui kasutame kalasoddas
kohaliku kala, voime bilansiarvutuslikult seda fraktsiooni (22,9 % N ja 39 % P) emissioonide
madaratlemisel mitte arvestada (Joonis 2).

N% P%

m Kalajahu ja-6li = Muud komponendid m Kalajahu ja-6li = Muud komponendid

Joonis 2. Kalajahu ja -0li protsentuaalne osakaal BioMar s66tade lammastiku ja fosfori sisaldusest.
Kui kasutatud kalajahu ja -6li parineb kohalikust kalast, ei ole bilansiarvutuslikult selle fraktsiooni
néol tegemist ldammastiku ja fosfori emissiooniga looduskeskkonda.

Soota kulub sellises kasvatuses ca 1,1 tonni iga toodetud kalatonni kohta (FCR = 1,1). Vordluseks
kasutatakse loomakasvatuses iga kilo 16pptoodangu kohta 6—8 kilogrammi sdéta.



Stsenaariumi kirjeldamisel votsime aluseks Tagalahes paikneva sumpkalakasvatuse, kuna reaalse
farmi olemasolu vdimaldab toitainevoogude modelleerimistulemusi ning keskkonnamdjude
ulatust ka valiandmete kogumise kaudu valideerida. Oma anallisides ldhtusime eeldusest, et
arendatavas kalakasvatuses kasvatatakse (hel sesoonil kokku 70000 kala, mis lisatakse
sumpadesse maikuus ning kelle algpikkus on 40 cm ja algkaal on 1 kg. Kasvuperiood on 180 p&eva
ning kasvuperioodi 18pus on kalad 61 cm pikkused ja nende kaal on 3,78 kg. Seega toodetakse
sumpades Uhe kasvuperioodi jooksul 265 tonni kala (kalade juurdekasv 195 tonni).
Keskkonnatingimuste osas lahtusime Tagalahe merevee temperatuuri, soolsuse, hoovuste ja
taimse holjumi tudpilisest sesoonsest kdigust. Tegemist on saarte l&d&neosale iseloomuliku
rannikumere 6kosusteemiga.

DEB (diinaamilise energiabilansi) mudelite loomine, et hinnata toitainete
vooge kala- ja karbikasvatustes

Kehtivate metoodikate kohaselt hinnatakse inimtekkelisi reostuskoormusi meres haju- voi
punktallikatest vette juhitavate koormustena. Tegemist on teoreetiliste arvutuskaikudega, kuna
sellise metoodika alusel pole vdimalik hinnata, kui suur osa inimtekkelisest toitainete koormusest
jadb merekeskkonda (ei eemaldu néiteks denitrifikatsiooni teel) ja leiab kasutuse veesamba
aineringes (ei akumuleeru merepdhja elustikus ja setetes). Nii ei ole vdimalik ka kehtivate
metoodikate alusel néidata toitainete tegelikku liikumist kalakasvatuses so. milline osa s6ddast
tarbitakse kalade poolt, kui suur osa s6ddas sisalduvast lammastikust ja fosforist assimileeritakse
kalade kasvuprotsessis, milline hulk toitainetest eraldub veesambasse lahustunud kujul, milline
osa settib merepdhja ja on organismidele kéttesaadav ning milline osa settinud ainest ei ole
bioloogiliselt omastatav so. valjub aineringest. Isegi kui osades aspektides on selliseid hinnanguid
meie kalakasvatuste kohta antud, périnevad need arvutused teistest piirkondadest ning on
teoreetilised so. lahtuvad verifitseerimata andmetest.

Kalakasvatuste tegelikku keskkonnamdju madratlemisel, on vaja eristada toitainete liikumist
veesambas ja  setetes. Veesambasse vabanenud toitained vdivad  pOhjustada
eutrofeerumisilminguid (vee Gitsenguid). Madalmere setetesse ja pdhjaelustikku akumuleerunud
toitainete keskondlik mdju ei ole aga markimisvaarne, juhul kui sedimentatsiooniprotsessid ei
uleta looduslikku kandevdimet. Suurselgrootute heale olukorrale Eesti rannikumeres viitavad
2020. aasta seire tulemused, mille kohaselt on pdhjaloomastiku liikide arv ja biomass viimase paari
aasta jooksul suurenenud enamikes pisi- ja Ulevaateseire veekogumites (Tartu Ulikool, 2021b).
Piirkondlikku keskkonna kandevdimet on vdimalik seiretddde kéigus reaalselt kaardistada,
hinnates toitainete sisaldust ja suurselgrootute koosluste iseloomu kalafarmi all ning foonialal.
Looduskeskkonda mitte kahjustava kalakasvanduse lahenduse korral farmipiirkonna ja fooniala
suurselgrootute kooslused ei ole statistiliselt erinevad.

Selleks, et modelleerida toitainete liikumist kalakasvatuses, tuleb kirjeldada pdhjuslikke seoseid
keskkonnatingimuste verieeruvuse, sddda iseloomu ja kalade ainevahetuse vahel. Selliseid pdhjus-
tagajarg seoseid on ké&esoleval ajal vOimalik detailselt modelleerida vaid dinaamilise
energiabilansi (DEB) teooria abil. DEB teooria ndol on tegemist universaalse lahenemisega, mis
vOimaldab metoodiliselt kaardistada ja jélgida toitainete litkumist 6kostisteemis. Teooria lahtub
termodinaamilistest energia- ja massibilansi pohimdtetest, mida on kinnitanud koéik viimaste
aastakiimnete jooksul l&bi viidud teadusuuringud. Paljud teadusriihmad on juba edukalt kasutanud
DEB metoodikat, et prognoosida erinevate vesiviljelusliikide (sh. suurvetikate, -selgrootute ja
kalade) kasvu ning hinnata selliste farmide mdju Gmbritseva keskkonna toitainete diinaamikale
(Filgueira et al., 2014, van der Meer et al., 2014, Monaco & McQuaid, 2018, Stavrakidis-Zachou
et al., 2018). Kuna meetod kirjeldab keskkonna varieeruvuse ja liikide ainevahetuse vahelisi
pohjuslikke seoseid ning kaardistab tdpselt toitainete tarbimist, assimileerimist ja vabanemist
keskkonda, siis saadud modelleerimistulemused, juhul kui need on valideeritud kohalike
andmetega, ei erine reaalsetest reostuskoormustest. Kehtivate metoodikate alusel hinnatakse
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reostuskoormusi pelgalt s6dda hulga ja selles sisalduva toitainete alusel ning sellisena on need
pigem kasitletavad teoreetiliste arvutustena, kuna selliselt tehtud arvutused ei véimalda kirjeldada
toitainete tegelikku litkumist farmis ja merekeskkonnas.

Dinaamilise energiabilansi (DEB) teooria on formaalne ainevahetuse teooria, mis pakub Ghtset
kvantitatiivset raamistikku kdikide elusorganismide ainevahetuse aspektide (energia- ja
massibilansi) dinaamiliseks kirjeldamiseks indiviidi tasandil, tuginedes uldiselt aktsepteeritud
ainete energiatarbimise, ladustamise ja kasutamise eeldustele (Kooijman, 2000). DEB-teooria
jargib rangeid termodunaamilisi p6himdtteid, I&htub universaalselt tdheldatud mustritest, ei ole
liigispetsiifiline ja seob bioloogilise organisatsiooni eri tasandeid (rakud, organismid ja
populatsioonid). DEB-teoorial pohinevaid mudeleid on edukalt rakendatud enam kui 1000 liigi
puhul ning need rakendused hdlmavad looduskaitse, vesiviljeluse, (ldise ©koloogia ja
Okotoksikoloogia erinevaid aspekte (van der Meer et al., 2014).

Teooria eelduste selgus voimaldab modelleerimisel saada t&pseid ja usaldusvaarseid ennustusi
ning teooriat on vdimalik kergelt kontrollida ja/vGi mudeli parameetreid valideerida valimédtmiste
jaeksperimentaalsete uuringute abil. Teooria seletab paljusid tldisi Gldbioloogilisi tdéhelepanekuid
ning mitmed populaarsed empiirilised mudelid on DEB-mudeli erijuhtumid v6i vaga lahedased
numbrilised lahendused sellistele mudelitele (Kooijman, 1986, 1988).

Kdik DEB-mudelid jalgivad tksiku organismi energiabilanssi kogu elutsiikli jooksul. DEB-
teoorial pdhineva mudeli peamine eelis enamike teiste mudelite ees on energia assimilatsiooni ja
kasutamise (reservide diinaamika) kirjeldamine, vottes arvesse organismi arenguiseérasusi. DEB-
teooria maéaratleb reservid struktuurist eraldi: need on kaks seisundimuutujat, mis maaravad
indiviidi suuruse ja paljunemispotentsiaali. Kipsus (samuti mudeli seisundimuutuja) jélgib, kui
palju energiat on investeeritud kiipsemisele ja méérab seega organismi arengudinaamika ning
uleminekud Uhelt eluetapilt teisele. Seisundimuutujate dinaamika esitatakse tavaliste
diferentsiaalvorranditega, mis hdlmavad peamisi energia tarbimise ja kasutamise protsesse:
assimilatsioon, mobilisatsioon, séilitamine, kasv, kiipsemine ja paljunemine.

Toit muundatakse reserviks, mis on aluseks arengule ja kdikidele ainevahetusprotsessidele.
Soomise kiirus on proportsionaalne pindalaga, toidu kéitlemisaeg ja toidu muundamise tGhusus
toidust reserviks ei soltu toidu tihedusest. Etappide uleminekud toimuvad, kui kumulatiivne
investeering kiipsemisele lletab etteantud kinnisvaartust. DEB-mudelites kasitletakse tavaliselt
jargmisi elufaase: embriio, noorloomad ja taiskasvanud loomad. Sigimiseks eraldatud reserv
koguneb kdigepealt puhvrisse. Reeglid puhvri muutmiseks sugurakkudeks on liigispetsiifilised (nt.
kudemine vGib toimuda (ks kord hooaja jooksul). Mudeli parameetrid on indiviidispetsiifilised,
kuid sama liigi isendite sarnasused vOimaldavad defineerida liigispetsiifilisi parameetrite
hinnanguid. DEB-parameetrid on v@imalik hinnata vaga eri tiupi alusandmete pdhjal.
Hinnangulised parameetrid on kogutud veebipdhisesse raamatukokku, mida nimetatakse Add-my-
pet projektiks (http://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my_pet/index.html). Tegemist on
globaalselt hallatava andmekoguga, mida reaalajas tdiendatakse ja verifitseeritakse parimate
valdkonna spetsialistide poolt. DEB-mudelite abstraktsete ja mdddetud parameetrite sidumine
toimub lihtsate matemaatiliste operatsioonide abil, mis h6lmavad abiparameetreid. Need on samuti
DEB-teoorias méaratletud ja sisalduvad DEB-tool tOo6riistas. Matemaatilised operatsioonid
hdlmavad ka tleminekuid energia-aja ja massi-aja konteksti vahel (Kooijman, 2000).

Ké&esolevas uuringus vélja tootatud DEB mudel p6hineb Kooijmani (2010) koostatud DEB-
teoorial. DEB teooria on rakendatav erinevate liikide uurimisel liigispetsiifiliste DEB parameetrite
kaudu (Kooijman, 2010; Marques et al., 2018). DEB kirjeldab indiviidi energiadiinaamikat nelja
seisundimuutuja alusel: energiavaru, E (J), keha pikkus, L (cm), paljunemispuhver, ER (J) ja
kumulatiivne investeering arengusse, mida DEB-terminoloogias nimetatakse kipsuseks, EH (J).
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Kooijmani (2010) s6nul sbltuvad indiviidide ainevahetus ja energiavood toidu kattesaadavusest ja
kehatemperatuurist. Toidu kéttesaadavus on seotud energia assimilatsiooniga (p,) Uldreservis.
Reservi kasutatakse energia mobiliseerimiseks (p.). Osa (k) mobiliseeritud energiast kasutatakse
somaatiliseks kasvuks (p;) ja organismi funktsionaalseks sailitamiseks (p,), uUlejaanud energia
(1 — k) suunatakse reproduktiivse stisteemi arenguks (Ey < EL) ja paljunemiseks (E, > EJ),
(pr). Arenguga kaasneb hoolduskulu, mida nimetatakse kupsemise sailitamiseks (pg).

Iga konkreetse hetke seisundimuutujad arvutati kaesolevas t60s seisundimuutujate
de,dL,dER and dEy muutuste diferentsiaalvorrandite lahendamise teel. Nii maksimaalne pikkus,
L,, kui ka energiajuhtivus v kohandati huvipakkuvale eluetapile kasutades kiirendustegurit S,,.

Vikerforelli DEB mudeli puhul onS, = 1 ja s60dava rannakarbi puhul (vdimalik
kompenseerimismeede vikerforelli keskondlike mdjude leevendamisel) on Sy, = min (2—’%)
b &b

Pikkuse dL muutumine on seotud 7 ehk spetsiifilise mahu kasvukiirusega (J-d 1) jargnevate seoste
kaudu:

_ [Eg] _ M
T k[Em] ' S [Em] = D
E_L) o
L Lm —
i kus Ly, *1;_,:
dL =L r
=L.3

Muutused skaleeritud reservitiheduses e arvutati allpooltoodud diferentsiaalvorrandi kaudu:

de = (F —e)
e=(f—e T
ja muutused paljunemispuhvris ER ja kupsusastmes EH kirjeldati vastavalt vorranditele:

dEH = 0 ja dEr = (1 - K) . pC _EHP * k] kul EH > Ele

kus energia mobiliseerimine reservist p. arvutati jargnevalt:

pc=<%—f’) e . [E] . I?

Ainevahetuse kohandamine temperatuuriga toimub vastavalt Bourlés et al. (2009) metoodikale,
korrutades k; Arrheniuse vorrandile vastava temperatuuri parandusteguriga ja v laiendatud
Arrheniuse vdrrandile vastava temperatuuri parandusega. Seda pdhjendatakse sellega, et
vikerforelli kasv véheneb, kui temperatuur tduseb tle 20 °C, samas kui ulalpidamiskulud
suurenevad kdrgematel temperatuuridel suurema stressitaseme tdttu. Séddava rannakarbi puhul
kasutatakse nii kasvu kui ka hoolduse puhul standardset Arrheniuse vorrandit, sest temperatuur ei
uleta optimaalseid piire.

TA _T_A
Teorr =€ 7ef T Lihtne Arrheniuse vdrrand
{TA _T_A} {TAL TAL} {TAH TAH} ) ) .
Toorr = eUrer T) (14 eUT "1 4 olTa 7)) Laiendatud Arrheniuse vérrand

Toidu kattesaadavus f mdjutab energia-assimilatsiooni ja seega ka varude diinaamikat. f néol on
tegemist mudeli parameetriga, mis defineerib &ra selle, kui palju antakse kaladele sd6ta vorrelduna
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nende metaboolse vajadusega antud keskkonnatingimuste juures. Matemaatiline kordaja varieerub
0 ja 1 vahel, kus kordaja vaartus 1 viitab optimaalsetele so6tmistingimustele ning véartus 0 viitab
olukorrale, kus s66tmist ei toimu. Vikerforelli DEB mudeli puhul hoiti s66tmismaéra konstantsena
suboptimaalsel tasemel 0,7. S66tmine optimaalsel tasemel (f = 1) suurendaks kull kasvukiirust,
kuid suurendaks oluliselt ka tootmiskulusid. Seet6ttu kalduvad kalakasvatajad s66tma kalu
tasemetel, mis véhendavad jooksvaid kulusid. Mudelis kasutatud s66tmismaar kalibreeriti
kalakasvandustest saadud reaalsete kasvuandmete pdhjal.

Soodava rannakarbi soomise ja assimilatsiooni madrad soltuvad toidukogusest, mille markerina
kasutati klorofull a vaartust. Madal soolsus muudab oluliselt soddava rannakarbi ainevahetust ja
mdojutab toitumist (Maar et al., 2015; Kotta et al., 2015; Lavaud et al., 2017; Lavaud et al., 2021).
Karpide soolsusest tingitud toitumiskiirus kalibreeriti uurimisrihma poolt La&nemeres varem labi
viidud eksperimentaaltodde alusel (Kotta et al., 2020).

DEB mudeli seisundimuutujad on abstraktsed ja neid ei saa otseselt m&dta mudeli
parameetriseerimiseks voi konkreetsete metaboolsete tunnuste simuleerimiseks. Suhted DEB
seisundimuutujate ja simulatsioonivéljundite vahel, nagu ajalised muutused kalade ja karpide
pikkuses, kudede mérg- ja kuivkaalus, kudede ja véljaheidete elementaarses koostises, hingamises
ja toitainete eritumises saadi Tagalahe kala- ja karbikasvatuses tehtud valimddtmiste kaudu.

Vikerforelli DEB mudeli parameetrid on avaldatud Add My Pet andmebaasis (Kooijman et al.,
2017). Kaesoleva t66 kéigus ajakohastati andmebaasis suurusfaktor z ning vikerforelli reaktsioon
temperatuuri muutustele Ty, Ty, Tay, T1, Tay. Selleks kasutati varasemalt kogutud kasvuandmeid
kuuest erinevast Laadnemere forellifarmist (Chen et al., 2015) sh. ka Tagalahe farmist.

Soodava rannakarbi DEB mudeli parameetrid on samuti varasemalt avaldatud Add My Pet
andmebaasis (Roberts & Kooijman, 2019). Avaldatud parameetritega tehtavat mudeliprognoosi
vOrreldi Eesti rannikumerest kogutud andmetega ja vajadusel kalibreeriti asjaomased parameetrid
uuesti. Suurendusfaktori z, otsinguraadiuse F,,, seedimise tdhususe ky ja eritumise tGhususe p
kalibreerimiseks kasutati Eesti rannikumeres eksperimentaalselt mdddetud karpide kasvu,
filtreerimise tdhususe ja biodepositsiooni andmeid. Kiillastuskonstanti Ky ja soolsuse
reaktsiooniparameetreid (S;, Sy, Sref) Optimeeriti kasutades kogu Laanemere akvatooriumi
hdlmavat suurt eksperimentaalset andmekogu (Kotta et al., 2020).

Mudeli parameetrite kalibreerimiseks kasutati Marques et al. (2018) poolt loodud DEBtool
tarkvarapaketti vastavalt DEBwiki kodulehekiljel Kirjeldatud meetoodikale (http:/
www.debtheory.org/wiki/index.php?title=Main_Page). DEBtoolis sisalduv rutiin (Marques et al.,
2018) vdimaldab parameetrite samaaegset hindamist empiiriliste so. valitdodel kogutud andmete
pdhjal. Parameetrite optimeerimisel voOrreldakse mudelprognoose empiirilise andmestikuga
eesméargiga minimiseerida kaalutud ruutjadke (Lika et al., 2011). Mudeli keskmist suhtelist viga
MRE hinnati jargnevalt:

o\ 2
. V.. — V..
?:127211&1' < in. lj)

MRE = _
1l:l=1 Zj:l ﬁl]

)

kus n on andmekogumite arv ja iga andmevaartus loetakse Uheks andmekogumiks. m; on
andmepunktide arv andmekogumites. Y;; ja 171'; on andmekogumi J andmepunkti vaatlused ja
mudeli prognoosid. g;; on i andmekogumi J andmepunkti kaalukoefitsient. Kuigi MRE maaratleb

kvantitatiivselt vastavuse esitatud andmete ja mudeli hinnangute vahel, on selle statistiku tahtsus
peamiselt parameetrite vaartuste ja hinnangute realistlikkuse hindamisel. Suuremahulised
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erinevused parameetrites vdivad sageli pdhjustada vaid pisikesi erinevusi sobivuse headuses (Lika
etal., 2011).

Merepdhja setete toitainete sisalduse ja suurselgrootute koosluste
kaardistamine Tagalahe kalakasvatuse piirkonnas

Selleks, et kaardistada aruandes kirjeldatud stsenaariumi keskkonnamd@ju meresetete toitainete
sisaldusele ja merepBhja suurselgrootute kooslustele kogusime 2021. aastal Tagalahest
bentoseproove, et maaratleda kalakasvatusest merepdhja settinud toitainete madra ning lisandunud
toitainete mdju p6hjakooslustele. Andmed ja proovid koguti vastavalt riiklikus rannikumere seires
kasutatavale metoodikale jargides HELCOM seirejuhendit (HELCOM Monitoring Manual;
http://www.helcom.fi/action-areas/monitoring-and-assessment/monitoring-manual/) ja
keskkonnaministri 01.10.2019 (redaktsioon jéustunud 01.07.2020) maarust nr 35 ,,Vesikonna
veeseireprogrammi sisu, veeseireprogrammi koostamise p6himdtted, meetodid ja metoodika ning
rakendamise nduded*.

Proovikogumine toimus ihe kalakasvatuse tsikli jooksul kevadest stgiseni. Iga proovikogumise
alguses kaardistas sukelduja visuaalselt olemasoleva olukorra kalasumba all ning Umbritsevatel
aladel. Sukelduja hindas merepdhja seisundit ja kahjustatud ala ulatust ning tulemused jaadvustati
digitaalse allveekaamera abil. PGhjasetete ja -elustiku proove koguti kalakasvatusest mdjutatud
merealadelt (merepOhjas selgelt eristuv suurema orgaanilise aine sisaldusega kiht),
uleminekualadel (orgaanilise aine kiht esineb merepdhjal laiguti) ja foonialalt (visuaalselt ei ole
meresetetel ndha kalakasvatusest lahtuvat orgaanilist ainet so. ei esine kdrvalekaldeid Tagalahele
omasest pohjaelupaikadest).

Merepdhja setteproovid koguti sukeldudes, kasutades standardméddus proovikogumisvahendit
(proovitoru diameeter oli 5,0 cm). Proovid koguti kolmes korduses. Vélitoddel pakiti proovid 200
ml viaalidesse, varustati etiketiga ning sailitati —20 °C juures kuni nende laboratoorse analidsini.
Toitainete analuiside aluseks on vastavad rahvusvahelised EVS-EN ISO metoodikad. Tartu
Ulikooli Eesti Mereinstituudi merebioloogia osakonna labor on Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt
akrediteeritud ning akrediteerimisulatus hdlmab ko&iki kasutatud analtitisimetoodikaid
(akrediteering nr L179).

Pdhjaelustiku proovid koguti Ekman tidpi pdhjaammutajaga. Proovid koguti kolmes korduses.
Seejdrel pesti proovid nailonsdeltel. Nailonsdela siidi ava diameeter oli 0,25 mm. Valitoéddel pakiti
proovid kilekottidesse, varustati etiketiga ning sailitati —20 °C juures kuni nende laboratoorse
analudsini. Koikides proovides maarati pohjaloomastiku ja -taimestiku liigiline koosseis ja leiti
iga liigi kuivkaal 1 m? mereala kohta. Kuivkaalu leidmiseks hoiti loomset materjali 60 °C juures
vahemalt 48 tundi, taimset materjali vahemalt (ks nddal. Laboratoorsed t66d toimusid Eesti
Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteeritud Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi katselaboris
registreerimisnumbriga L179 ja vastavalt kvaliteedististeemi t66juhenditele KJ 1/4 Zoobentos:
Makrozoobentose liigilise koosseisu, arvukuse ja biomassi maaramine. Proovide kogumisel ja
analliusimisel ~ kasutati HELCOMi  poolt valjatoéotatud  metoodilisi  standardeid
(https://helcom.fi/media/publications/Manual-for-Marine-Monitoring-in-the-COMBINE-
Programme-of-HELCOM.pdf). See tagab pohjaelustiku Ulevaate vdrreldavuse teiste Ladanemere
pdhjaloomastiku uuringutega.

Toitainete litkumine kalakasvatuses
Toitainevoogude ajaline muutlikkus kalakasvatuses tihe kasvatamistsukli jooksul

Realistlikke toitainete koormuste hindamiseks potentsiaalsetel kalakasvatusaladel Laane-Eestis
rakendasime Tagalahe piirkonnas loodud DEB-mudeleid. Uuritud stsenaariumi puhul (kasvatuses
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70000 kala, kalade algkaal 1 kg, kasvuperiood 180 pdeva, Tagalahe keskkonnatingimused)
ennustas mudel tépselt kalade pikkuse ja kaalu kogu kasvuperioodi jooksul (Joonised 3-4).
Kasutatud stsenaariumi puhul kasutatakse so6ta kokku 223 tonni margkaalus (178 tonni
kuivkaalus). Kalakasvatuse sd6das sisaldub 10450 kg lammastikku ja 1232 kg fosforit.
Kalakasvatusest vabaneb lahustunud kujul keskkonda 5546 kg lammastikku ja 20 kg fosforit
(Joonis 5-6) ning merepdhja settib 1486 kg lammastikku ja 479 kg fosforit (Joonised 7-8).
Kasvuperioodi 16pus eemaldatakse kaladega merekeskkonnast 3419 kg lammastikku ja 733 kg
fosforit (Joonised 9-10).

60
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40
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Joonis 3. Kalade pikkuskasv kalakasvatuses kasvuperioodi jooksul. Joonisel on ndidatud tunnuse
keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 4. Kumulatiivne kalabiomassi juurdekasv kalakasvatuses kasvuperioodi jooksul. Joonisel
on néidatud tunnuse keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 5. Kalakasvatusest merekeskkonda vabanenud lahustunud lammastiku kumulatiivne kogus
kasvuperioodi jooksul. Joonisel on néidatud tunnuse keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 6. Kalakasvatusest merekeskkonda vabanenud lahustunud fosfori kumulatiivne kogus
kasvuperioodi jooksul. Joonisel on ndidatud tunnuse keskvéartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 7. Kalakasvatusest merepdhja settinud lammastiku kumulatiivne kogus kasvuperioodi
jooksul. Joonisel on ndidatud tunnuse keskvééartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 8. Kalakasvatusest merepdhja settinud fosfori kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul.
Joonisel on ndidatud tunnuse keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 9. Kasvatuse kalades sisalduva lammastiku kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul.
Joonisel on ndidatud tunnuse keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.
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Joonis 10. Kasvatuse kalades sisalduva fosfori kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul.
Joonisel on ndidatud tunnuse keskvaartus ja 95% usaldusvahemik.

Toitainete bilanss kalakasvatuses

Jargnevalt kirjeldame toitainete bilanssi kalakasvatuses. Bilansi arvutamisel on toodangust maha
lahutatud kasvatusperioodi alguses sumpadesse sissepandud kalade kaal (so. kogutoodang =
kalade kaal kasvatusperioodi I6pus — kalade kaal kasvatusperioodi alguses). Et tulemused oleksid
paremini vorreldavad teiste sarnaste uuringutega on emissioonid valjendatud toodetud kalatonni
kohta.

Juhul kui kalas6ddas ei kasutata piirkondlikku kala, siis iga toodetud kalatonni kohta vabaneb
Laanemerre hinnanguliselt 36,0 kg lammastikku ja 2,6 kg fosforit (veesambasse ja meresettesse
liikunud fraktsioonide summa). Vabanenud lammastikust esineb 28,4 kg lahustunud kujul ning 7,6
kg settib vdiksemate osakeste ndol merepdhja. Toitainete ringluse seisukohast on oluline eristada
BioMar Blue Impact 9024 sdé6da puhul erinevaid fosforitihendeid. Nimelt BioMar Blue Impact
9024 sooda kasutamisel vabaneb sdtdas sisalduvast kogufosforist veesambasse lahustunud
fosforiihendite, ortofosfaatide ndol vaid 4 %, toodetud kalatonni kohta kokku 0,1 kg. Ortofosfaadid
pohjustavad selget keskkonnamdju, kuna need tarvitatakse taimse hdljumi poolt koheselt ara.
Valdav osa fosforiemissioonist (96 %) ehk 2,5 kg toodetud kalatonni kohta aga settib
hidroksuapatiidi, Cas(PO4)30OH, osakeste ndol merepdhja ning véljub toitainete ringlusest. Kuna
merepdhja settinud hidroksuapatiit ei ole bioloogiliselt omastatav, ei ole selle fraktsiooni n&ol
tegemist ka fosforiemissiooniga. Looduses moodustuvad hudrokslapatiiti sisaldavad mineraalsed
setted nditeks Selfimeredes, kus toimub mineraalse skeletiga mereloomade intensiivne
sedimentatsioon. Ka Eestis kaevandatav fosforiit on selliselt moodustunud. Saagi koristamisel
eemaldatakse merekeskkonnast iga toodetud kalatonni kohta 17,5 kg lammastikku ja 3,8 kg
fosforit (Joonis 11).
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Joonis 11. Kalakasvatusega seotud lammastiku ja fosfori vood merekeskkonnas. Kéesoleva t66
analliusis lahtusime eeldusest, et avamere kalakasvatajad kasutavad keskkonnasdbralikku sodta,
mille puhul kalakasvatusest lahtuv toitainete emissioon on minimaalne. Oma arvutustes
kasutasime sd6tadena BioMar tooteid Blue Impact 9024 6mm ja Blue Impact 9024 8mm. Joonisel
on toodud 1 tonni kalatootmisega tekkivad ainevood (kilogrammides), kui me ei kasuta sé0das
kohalikku kala. Punase noolega on ndidatud merekeskkonda viidud toitainete kogused (s66t ja
kaladest lahtuv vees lahustuvate toitainete emissioon; DIN, DIP: lammastiku ja fosforilihendite
lahustuv fraktsioon). Sinise noolega on ndidatud merep6hja (sh. ka p&hjakooslustes leiduvatesse
merekarpidesse) ladestuvate toitainete kogused. Meresetetesse ladestunud fosfor on ndidatud
sulgudes, kuna tegemist on hidroksuapatiidiga so. bioloogiliselt mitteomastatava
fosforifraktsiooniga. Karpides pusivad toitained stabiilselt aastakiimneid ning aja jooksul viiakse
need biomineralisatsiooni kaudu toitainete ringlusest véalja. Rohelise noolega on ndidatud
toodanguga eemaldatav toitainete kogus kalakasvatusest. Toitainete bilanssi on p&hjalikumalt
Kirjeldatud tekstiosas.
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Joonis 12. Kalakasvatusega seotud lammastiku ja fosfori vood merekeskkonnas. Joonisel on
toodud 1 tonni kalatootmisega tekkivad ainevood (kilogrammides) olukorras, kus sdddas
kasutatakse kohalikku kala. Valitud stsenaariumi kohaselt moodustab kalajahu ja -0li kalastédda
lammastiku Uldsisaldusest 22,9 % ja fosfori tldsisaldusest 39 %. Kuna tegemist on kohaliku
kalaga, siis joonisel néidatud bilansiarvutustes see fraktsioon ei kajastu. Punase noolega on
naidatud merekeskkonda viidud toitainete kogused (s66t ja kaladest lahtuv vees lahustuvate
toitainete emissioon; DIN, DIP: lammastiku ja fosforiihendite lahustuv fraktsioon). Sinise
noolega on néidatud merepBhja (sh. ka pdhjakooslustes leiduvatesse merekarpidesse) ladestuvate
toitainete kogused. Meresetetesse ladestunud fosfor on néidatud sulgudes, kuna tegemist on
hidroksuapatiidiga so. bioloogiliselt mitteomastatava fosforifraktsiooniga. Karpides pusivad
toitained stabiilselt aastakiimneid ning aja jooksul viiakse need biomineralisatsiooni kaudu
toitainete ringlusest vélja. Rohelise noolega on naidatud toodanguga eemaldatav toitainete kogus
kalakasvatusest. Toitainete bilanssi on pdhjalikumalt kirjeldatud tekstiosas.

Vastavalt peatikis "Hupoteetiline kalakasvatus™ toodud arvutustele moodustab kalajahu ja -6li
kalas6oda lammastiku ldsisaldusest 22,9 % ja fosfori Gldsisaldusest 39 %. Juhul, kui kasutame
kalas6odas kohaliku kala, v6ime bilansiarvutuslikult seda fraktsiooni (22,9 % N ja 39 % P)
emissioonide mééaratlemisel mitte arvestada. L&htudes nendest eeldustest lisatakse kohaliku s6dda
kasutamisel merekeskkonda iga toodetud kalatonni kohta 27,8 kg lammastikku ja 1,6 kg fosforit.
Vabanenud lammastikust esineb 21,9 kg lahustunud kujul ning 5,9 kg settib vaiksemate osakeste
ndol merepdhja. So0das sisalduvast kogufosforist vabaneb veesambasse lahustunud
fosforiihendite, ortofosfaatide ndol iga kalatonni kohta 0,1 kg fosforit. Merepdhja settiv fosfor (1,5
kg) esineb hiudrokstapatiidi osakeste kujul ning véljub toitainete ringlusest. Saagi koristamisel
eemaldatakse merekeskkonnast sarnaselt eelmisele stsenaariumile iga toodetud kalatonni kohta
17,5 kg lammastikku ja 3,8 kg fosforit (Joonis 12).

Ké&esoleval ajal ei toodeta Uhtegi kalasodta, mille koostisained oleks ainult Laanemere paritolu
ning Gldjuhul koosnevad kalasootade segud eri paritolu kalajahust ja -0list. Selleks, et kalasottade
tootmine oleks jatkusuutlik, tuleb komponentidena tihti kasutada ka mitmeid muude kalatddstuste
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kdrvalsaadusi (nt. 16he- ja tursadli). N&iteks meie stsenaariumis kasutatud sOttade puhul
moodustab Ladnemere kala kogu sdddas sisalduva 6li kogusest vaid 37% ning ulejdénud oli
parineb kalatoostuste kdrvalsaadustest ja/voi Louna-Ameerika paritoluga kaladest.

Sellest tulenevalt on kindla péritolu kalajahu- ja 6li kasutamine soddas hetkel veel majanduslikult
ebaratsionaalne, kuna tegemist oleks kallima s66daga ning kalade kasvutulemused ei pruugi tulla
nii head, kui teiste (kasvutingimuste mdistes tasakaalustatumate) sootade puhul. Jatkusuutlike
lahenduste loomiseks oleks vaja labi viia majandusuuringuid, mis analutsiks Ladnemerest pittud
toorme (sh. rannakarpide, voorliikide jms) kasutamisv@imalusi kohalike kalasootade
valmistamisel ning pakuks vilja selliste sodtade kulutGhusama tootmise lahendusi.

Suurselgrootute  koosluste  potentsiaal  merepdhja  settinud  toitainete
biomineraliseerimisel

Suurem osa (umbes 95%) merepdhja settinud fosforist esineb hidroksuapatiidi ndol ja véljub
toitainete ringlusest, kuna tegemist ei ole bioloogiliselt omastatava fosfori fraktsiooniga.
Kalakasvatusest merepdhja settinud tlejdédnud lammastiku- ja fosforitihendite vormid kasutatakse
normaalsete hapnikutingimuste esinemisel &ra pikaealiste p&hjaorganismide (nt. merekarpide)
poolt. Pikaealised pdhjaloomad on toitainete tohutult suureks looduslikuks reservuaariks, kust
toitainete vabanemine toimub vaid elupaiga (nt. karide) taielikul havinemisel (mida pole viimase
50. aasta jooksul ava-Laidnemere regioonis téheldatud). Naiteks levib s6ddav rannakarp
Ladnemere avaosas umbes 75000 km? merealal ning selline kooslus seob endas stabiilselt 525000
tonni lammastikku ja 49500 tonni fosforit (Kotta et al., 2020). Toitainete koormuse suurenemisel
suudab selline kooslus kasvatada oma toitainete reservuaari kordades. Nii naiteks olid enam
eutrofeerunud tingimustes 1980ndatel aastatel séddava rannakarbi biomassid 10-100 korda
suuremad tanapéevastest vaartustest (Kotta et al., 2009). Lisaks sd6davale rannakarbile elab aga
Laanemere pdhjakooslustes veel teisi toitainete ringluse osas samavaarse puhverdava mdjuga
mereorganisme (balti lamekarp, liiva-uurikkarp, suidakarp). Loomulikult ei suuda selline looduslik
filter merest eemaldada kogu toitainete varu, kuna rannikumere pindala/veemaht on kogu
Laanemere pindala/veemahu arvestades siiski tsna véike ning veevahetus ava-Ladnemere ja
rannikumere vahel toob madalamatesse merepiirkondadesse toitaineid pidevalt juurde. Kill aga
hoiavad pohjaloomastiku liigid rannikumere vees toitainete sisalduse oluliselt madalamal nivool,
kui see oleks ilma nendeta.
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Joonis 13. Aastase maismaalt siseneva lammastikukoormuse, merevee tldlammastiku ja klorofull
a sisalduse vaheline seos enne ja pérast randkrabi sissetungi Parnu lahte. Lineaarse regressiooni
jooned néitavad merevee udldldmmastiku ja taimse hdljumi sisalduse taset erinevate
reostuskoormuste juures enne (must sirgjoon) ja parast randkrabi sissetungi (punane sirgjoon).
Vertikaalsed tulbad téhistavad kogu uurimisperioodi (2000—2015) merevee uldlammastiku ja
kloroftill a sisalduse keskvéartuse suurenemist koos 95% usaldusnivooga.
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Sellise loodusliku filtri toimimise efektiivust ja tahtsust saame néidata Parnu lahe néitel. Nimelt
joudis Péarnu lahte 2011. aastal harilik réandkrabi Rhithropanopeus harrisii. Tegemist on
voorliigiga, mille sarnast Ladnemere rannikumere kooslused polnud varasemalt kogenud. Liigile
Parnu lahe keskkond sobis ning ta kujunes siin domineerivaks liigiks. Randkrabi suutis vaid mdne
aastaga védhendada suurselgootute (eriti piirkonnas domineeriva balti lamekarbi) biomassi 61%
ulatuses. Selle tagajarjel vahenes rannikumere looduslik isepuhastusvéime sellisel méaral, et
merevee toitainete ja taimse holjumi sisaldus suurenes kaks korda. Foonialal (krabideta mereala)
selliseid muudatusi aga ei tdheldatud (Joonis 13) (Kotta et al., 2018). Vaadeldud muutuse ulatus
on samavéarne vee kvaliteedi halvenemisele kahe klassi vorra. See "inimtekkeline eksperiment"
naitlikustab ilmekalt rannikumere koosluste isepuhastumisv@ime potentsiaali ning on veenvaks
tdendiks selliste protsesside olulisusest La&dnemere rannikumere veekvaliteedi kujunemisel.

Tagalahe kalakasvatuse keskkonnamd@ju merepOhja setete toitainete
sisaldusele ja suurselgrootute kooslustele

25. mail moddeti kogu uurimisalal orgaanilise aine kihi paksuseks 1-2 mm ning statistiliselt
olulised erinevused sumbaaluse ja Umbritseva ala vahel puudusid (p > 0,05). 11. augustil eristus
sumbaalune piirkond aga visuaalselt naabruses olevatest merealadest. Sumba all oli orgaanilise
aine kihi paksus 1 cm, kuid juba 5 m kaugusel sumbast oli see poole védiksem (0,5 cm) ning 15 m
kaugusel ja kaugemal oli orgaanilise kihi paksus 0,2 cm (looduslik foon). 5. oktoobril mGddeti
paksem orgaanilise aine kiht vahetult sumba all oleval merepdhjal (0,5 cm kiht) ning laiguti oli
suurenenud orgaanilise aine sisaldust naha ka 5 m kaugusel sumbast (0,3 cm kiht). 10 m kaugusel
ja kaugemal oli orgaanilise kihi paksus 0,2 cm (looduslik foon).

Tagalahe kalakasvatusel puudus selge statistiline mdju meresetete toitainete sisaldusele kogu
uurimisperioodi jooksul (p > 0,05). Setete Gldlammastiku ja -fosfori kontsentratsioon farmi
vahetus laheduses (0—10 m) oli ménevdrra kérgem kui foonialal (1520 m), kuid md&ddetud
erinevus oli marginaalne ning ei olnud statistiliselt oluline. Nitraatide, nitritite ja fosfaatide osas
ei olnud farmi laheduses vBimalik ndha mingisugust selget toitainete kontsentratsioonide kasvu
(Joonised 14-16). Lahtudes mdddetud uUldfosfori ja -lammastiku kontsentratsioonide
keskvaartustest oli bioloogiliselt omastatava ladestunud toitainete fraktsiooni kogus
(koonderinevus sumba- ja fooniala vahel) kbikide sumpade all kokku jargmine: kevadine tldfosfor
0,932 kg ja -lammastik 0,006 kg, suvine Gldfosfor 1,242 kg ja -lammastik 0,167 kg ning sugisene
uldfosfor 0 kg ja -lammastik 0,041 kg. Tegemist on vaga vaikeste toitainete hulkadega ning mitte
uhelgi juhul ei erinenud sumbaalal méddetud toitainete kogused statistiliselt fooniala vaartustest.

Kalakasvatuse mdju puudumine meresetete toitainete sisaldusele on tagatud mitme teguri
koostoimel. Véaga oluliseks komponendiks on loodussbbralike kalasodtade kasutamine, kuna
selliselt on viidud sumbakasvatuse keskkonnamdju miinimumini. Valdav osa s66das sisalduvast
fosforist esineb hidroksuapatiidi kujul. Tegemist on bioloogiliselt mitteomastatava fraktsiooniga,
mis settib merepdhja ning valjub toitainete ringlusest. Samavaarselt oluline on aga ka piirkonna
suur veevahetus teiste ava-Laanemere osadega, mis tagab veesambasse sattunud toitainete
lahustumise suurtel merealadel. Seetdttu ei ole isegi vaga intensiivse kalakasvatuslahenduste
korral oodata mdddetavate negatiivsete keskkonnamd@jude avaldumist Ava-Laanemere
veekogumites. Ja vaga oluliseks tuleb lugeda ka sumbakasvatuse all olevates meresetetes elavate
suurselgrootute voimet kiirelt toitaineid omastada. Nii naiteks taheldasime valimédtmiste kaigus
orgaanilise aine mdnetist suurenemist kalasumpade vahetus laheduses, kuid see erinevus ei
valjendunud enam setete toitainete sisalduses, kuna mereelustik oli kergemini kattesaadavad
toitainete fraktsioonid meresettest juba ara kasutanud.
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Joonis 14. Uldlammastiku (Ntot), -fosfori (Ptot), nitraatide ja nitritite (NOy) ning fosfaatide (POa)
kontsentratsioon seirejaamade meresetetes (ug toitaineid g sette kohta) 25. mail 2021. aastal. Punkt
téhistab uuritava tunnuse keskvaartust ja sinine joon 95% usaldusvahemikku. Jaama kood y-teljel
naitab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites ning N tahistab proovikorduste arvu.
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Joonis 15. Uldlammastiku (Ntot), -fosfori (Ptot), nitraatide ja nitritite (NOx) ning fosfaatide (POa)
kontsentratsioon seirejaamade meresetetes (g toitaineid g sette kohta) 11. augustil 2021. aastal.
Punkt t&histab uuritava tunnuse keskvaartust ja sinine joon 95% usaldusvahemikku. Jaama kood
y-teljel néitab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites ning N téhistab proovikorduste arvu.
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Joonis 16. Uldlammastiku (Ntot), -fosfori (Ptot), nitraatide ja nitritite (NOx) ning fosfaatide (PO.)
kontsentratsioon seirejaamade meresetetes (jug toitaineid g sette kohta) 5. oktoobril 2021. aastal.
Punkt téhistab uuritava tunnuse keskvaartust ja sinine joon 95% usaldusvahemikku. Jaama kood
y-teljel néitab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites ning N téhistab proovikorduste arvu.

Uuritud Tagalahe piirkonna liivased elupaigad olid, arvestades piirkonna sugavust (18 m), vdga
liigirikkad. Suvistes proovides leiti merekarpe Cerastoderma glaucum, Limecola balthica, Mya
arenaria ja Mytilus trossulus, tigudest elas uurimisalal Peringia ulvae, véhilaadsetest esinesid
Gammarus spp. ja ussidest Hediste diversicolor. Sugisel oli liikide arv m6nevdrra suurem.
Putukatest leiti Chironomidae vastseid, merekarpidest olid esindatud Cerastoderma glaucum,
Limecola balthica ja Mya arenaria, vahilaadsetest esinesid Amphibalanus improvisus, Corophium
volutator, Idotea balthica, Palaemon adspersus ja ussidest Hediste diversicolor. Nii suvel kui ka
sugisel domineeris liikidest Ulekaalukalt Limecola balthica. Selline pdhjaloomastiku liigiline
mitmekesisus ja koosluste liigiline koosseis ei viita mitte Uhelegi inimtekkelise hairingu
olemasolule uurimisalal.
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Tagalahe kalakasvatus ei avaldanud ebasoovitavat keskkonnamdju ka erinevate pdhjaloomastiku
liikide biomassidele. Kogutud seireandmed naitasid kogu uurimisperioodi véltel statistilise mdju
puudumist farmi- ja referentsalade vahelisel vordlusel (p > 0,05). Sellest vOib jareldada, et
Tagalahe kalakasvatusel puudub selge ebasoovitav lokaalne keskkonnamdju (Joonised 17-19).
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Joonis 17. Detrivooride biomass (g kuivkaalus m? kohta) seirejaamades 11. augustil ja 5. oktoobril
2021. aastal. Punkt t&histab uuritava tunnuse keskvaartust ja sinine joon 95% usaldusvahemikku.
Jaama kood y-teljel néitab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites ning N tahistab
proovikorduste arvu.
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30 N=3 30 N=3
10N=3-| —

10 N=3
5 N=3——

ON=3 '—— 0 N=3
| f T I T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 0 2 4 6 8 10

Joonis 18. Filtreerijate biomass (g kuivkaalus m? kohta) seirejaamades 11. augustil ja 5. oktoobril
2021. aastal. Punkt téhistab uuritava tunnuse keskvaartust ja sinine joon 95% usaldusvahemikku.
Jaama kood y-teljel néitab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites ning N tahistab
proovikorduste arvu.
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Suurselgrootute erinevad funktsionaalsed rihmad (toitumistulbid) indikeerivad erinevaid
eutrofeerumise aspekte. Naiteks detrivooride so. setetest toituvate loomade biomass, néitab
lisandunud orgaanilise aine mdju elustikule. Suurenenud orgaanilise aine sedimentatsiooni
tagajarjel suureneb meresetetes detrivooride hulk. Ulemaarase sedimentatsiooni tagajarjel so.
hapniku kadumisel, aga mereelustik havib. Hapnikutingimuste halvenemist Tagalahe seiretdode
kaigus kordagi ei tdheldatud, kdikides proovipunktides oli pohjaelustik alati esindatud ning setetes
vadvelvesinikku (hapnikupuuduse indikaator) ei leidunud. Detrivooride (sh. ka massliigi,
Limecola balthica) biomass oli kogu uurimisalal Uhtlase vaartusega ning statistilisi erinevusi
kalafarmi ja fooniala vahel ei esinenud. Filtreerijate so. taimsest holjumist toituvate loomade
biomass aga nditab veesambas olevate mikrovetikate hulka, mis omakorda on seotud mineraalsete
toitainete kéattesaadavusega mereveest. Veesamba toitainete kattesaadavuse suurenemisel
suureneb kiirelt futoplanktoni (taimse hdljumi) sisaldus ning selle tagajarjel ka filtreerijate
biomass merepdhja kooslustes. Sarnaselt detrivooridele oli ka filtreerijate biomass kogu
uurimisalal homogeenne ning statistilisi erinevusi kalafarmi ja fooniala vahel ei esinenud.
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Joonis 19. Balti lamekarbi Limecola balthica biomass (g kuivkaalus m? kohta) seirejaamades 11.
augustil ja 5. oktoobril 2021. aastal. Punkt t&histab uuritava tunnuse keskvéartust ja sinine joon
95% usaldusvahemikku. Jaama kood y-teljel nditab proovipunkti kaugust kalafarmist meetrites
ning N téhistab proovikorduste arvu.

Kalakasvatusest veesambasse ja meresetetesse sattunud toitainete
kompenseerimine karbikasvatuse abil

Veesambas elavatele héljumorganismidele on hasti kattesaadavad ortofosfaadid (fosforiihendite
mineraalsed vormid) ja lahustunud lammastikutihendid. Lahustunud toitainete liigne sisaldus
merevees pOhjustab eutrofeerumisnahte sh. vee Gitsengut ning sellest tulenevalt on mdistlik
rakendada veesambasse vabanenud toitainete eemaldamiseks kompensatsioonimeetmeid, et
valtida ebasoovitavaid keskkonnamdjusid. Uheks selliseks v@imaluseks on merekarpide
kasvatuste rajamine, mille kaudu on véimalik merevett puhastada liigsetest toitainetest.
Kasvanduse karbid filtreerivad mereveest vélja suures koguses taimset pisih6ljumit ja selles
sisalduvat fosforit ja lammastikku.

Tagalahte on rajatud Redstorm OU poolt to6nduslik karbifarm. Euroopa Merendus- ja
Kalandusfondi  (EMKF)  rakenduskava  2014-2020 meetme 2.1  “Vesiviljeluse
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innovatsioonitoetus” projekti "Karbikasvatuste lahenduste loomine kogu véértusahela ulatuses"
toel uuritakse sellise karbifarmi saagikust ja toitainete eemaldamise potentsiaali. Hinnatakse ka
karbikasvatuse otsest mdju veesamba toitainete bilansile (Tartu Ulikool, 2021c).

Karbikasvatuse stsenaariumi kirjeldamisel votsime aluseks Tagalahes paikneva arenduse, kuna
reaalse  farmi  olemasolu vdimaldab toitainevoogude  modelleerimistulemusi  ning
keskkonnamdjude ulatust ka valiandmete kogumise kaudu valideerida. Oma analtlsides
l&htusime stsenaariumist, mille kohaselt arendatavas karbikasvatuses kasvavad Kkarbid
traalvorkudel. Farm paikneb 0,5 hektarisel merealal ning sellises kasvatuses kasutatakse kokku 1
km traalvorku. Juhul, kui kasvatuses kasutatakse veesambas rippuvaid koisi (n6. fuzzy rope tupi
kasvusubstraate), siis oleks traalvorkudele vordvaarse farmi pindala ligikaudu 2,9 hektarit. Sellises
karbikasvatuses korjatakse saaki iga 1,5—2 aasta tagant, saagis olevad karbid on keskmiselt 2,8 cm
pikkused. Keskkonnatingimuste osas lahtusime Tagalahe rannikumere keskkonnatingimustest.

7741 N
504 P

1388,6 DIN
196,8 DIP

, 424,5N
e 43,5 P

Joonis 20. Karbikasvatusega seotud lammastiku ja fosfori vood merekeskkonnas. Joonisel on
naidatud Uhe 0.5-hektarilise karbifarmi poolt tekitatud aastased toitainete vood (kilogrammides).
Rohelise noolega on naidatud karpide poolt merekeskkonnast tarbitud taimne héljum (selles
sisalduv lammastik ja fosfor) ja saagi korjel eemaldatud toitainete hulk. Sinise noolega on néidatud
merepdhja (sh. merekeskkonnas looduslikult esinevatesse karpidesse) ladestuvate toitainete
kogused. Karpides pusivad toitained stabiilselt aastakiimneid ning aja jooksul viiakse need
biomineralisatsiooni kaudu toitainete ringlusest valja. Punase noolega on ndidatud karbifarmist
merekeskkonda emiteeritav toitainete kogus (DIN, DIP: lammastiku ja fosforiiihendite lahustuv
fraktsioon). Toitainete bilanssi on p&hjalikumalt kirjeldatud tekstiosas.

Tagalahes tehtud modelleerimise- ja moédtmistulemused néitasid, et 0,5 hektariline karbifarm
suudab filtreerimise kaudu veesambast aasta jooksul eemaldada 2587,2 kg lammastikku ja 295,7
kg fosforit. Sama farm vabastab veesambasse 1388,6 kg lammastikku ja 196,8 kg fosforit. Seega
bilansiarvutuslikult eemaldab karbifarm aasta jooksul veesambast kokku 1198,5 kg lammastikku
ja 98,9 kg fosforit. Saagi korjel eemaldatakse aasta jooksul 774,1 kg lammastikku ja 50,4 kg
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fosforit. Lisaks suunatakse sellisest karbifarmist pohjasetetesse 424,5 kg lammastikku ja 48,5 kg
fosforit, mis seotakse kiirelt pikaealiste pdhjaorganismidesse: peamiselt merekarpide biomassi
(Joonis 20). Uhel saagikorjel eemaldatakse sellisest karbifarmist 70 tonni karbimassi kuivkaalus
(arvutuslik aastane saagikus 35 tonni).

Need tulemused naitavad veenvalt, et karpide positiivne keskkondlik mdju on oluliselt suurem,
kui pelgalt karpidesse ladestatud toitainete hulk. Seega tuleb karbikasvatusi késitleda kui
biogeenseid filtreid, mis parandavad keskkonda ka siis, kui karpe kasvatusest ei eemaldata.
Rannakarpide kasvatamist on ka mujal L&anemeres kasutatud veekeskkonnast Uleliigsete
toitainete eemaldamiseks ja rannikuvee eutrofeerumise negatiivsete méjude vastu voitlemiseks.
Naiteks Taanis asuvas eutrofeerunud Skive fjordis vahendasid karbifarmid oluliselt taimse héljumi
sisaldust (kloroftll a) ja suurendasid vee labipaistvust kogu vesikonna ulatuses. Rannakarpide
farmi all oli osakeste settimine veidi intensiivsem kui naaberaladel, kuid samas kogu vesikonna
ulatuses vahenes orgaanilise materjali settimine. Antud uuringus oli rannakarpide kasvatustel isegi
suurem ja pikaajalisem mdoju veekvaliteedile kui toitainete eemaldamisel maismaapdhiste
meetmete abil (Timmermann et al., 2019). Eelpoolkirjeldatud omaduste tdttu on karbikasvatustel
vdga suur perspektilv kompenseerimaks kalakasvatustest veesambasse sattunud toitainete
keskkonnamdju.

Kalakasvatustel on véga raske piirata vees lahustuva lammastiku emissiooni merekeskkonda, seda
isegi juhul, kui kasutatakse kohalikust toormest valmistatud kalasoota. Seega on karbikasvatustel
suur roll just sellise keskkonnariski maandamisel. Kaesolevas t60s kasutatud kala- ja
karbikasvatuste stsenaariumite puhul on vajalik karpe kasvatada kokku 2,9 hektaril, et taielikult
kompenseerida kalakasvatusest veesambasse ja setetesse vabanenud bioloogiliselt omastatava
toitainete keskkonnamdju (kui arvestame vaid saagikorjega so. karpidega merekeskkonnast
eemaldatud toitainete koguseid, tuleks karpe kasvatada 4,5 hektaril). Juhul, kui s6ddas kasutatakse
kohaliku péritoluga kalajahu ja -0li, on emissioonide kompenseerimiseks vajalik karpe kasvatada
1,9 hektaril (kui arvestame vaid saagikorjega so. karpidega merekeskkonnast eemaldatud toitainete
koguseid, tuleks karpe kasvatada 3,0 hektaril). Rakendades  karbikasvatust
kompensatsioonimeetmena ning kasutades kohaliku kala sdddas toimub bilansiarvutuslikult
merekeskkonna puhastamine fosforist (Tabel 6).

Tabel 6. 195 tonni kala kasvatamisel veesambasse ja meresetetesse vabanenud toitainete 100%
kompenseerimiseks vajaliku karbifarmi suurus hektarites. Arvutustest on eemaldatud vaid
hidrokstapatiidi (Cas(PO4)sOH) osakeste fraktsioon, mis ei ole bioloogiliselt omastatav, settib
merepdhja ning valjub toitainete ringlusest ehk selle fraktsiooni ndol ei ole tegemist
fosforiemissiooniga. Akumuleerumise puhul arvestatakse vaid karpidesse ladestunud toitainete
hulka, filtreerimise puhul arvestatakse karpide kogu keskkondlikku mdju (veesambast
filtreerimise kaudu eemaldatud toitainete hulka, millest on maha lahutatud veesambasse tagasi
suunatud toitained).

S66da tuup Akumuleerumine Filtreerimine
Toitaine N P N P
Tavaline so0t 4,5 0,2 2,9 0,1
Soddas kohalik kala 3,0 0,0 1,9 0,0

Keskkonnahoiu seisukohast on hadavajalik kompenseerida just veesambasse joudnud lahustunud
lammastiku ja fosfori keskkonnamd@ju. Meresetetesse ladestunud toitained kujutavad oluliselt
vaiksemat keskkonnariski Umbritsevale keskkonnale, kuna Eesti rannikumere koosluste
isepuhastumisvdime potentsiaal on vaga suur. Siin on aga oluline, et kalafarmi suurus ei Uleta
piirkondlikku looduslikku kandevoimet, sumpade asukoht oleks Gigesti valitud ning so6tmisel
rakendatakse kdiki ettevaatusabindusid, et vahendada sumbakasvatuse negatiivset
keskkonnamaju.
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Piirkondliku kandevdime arvutamisel on vaja kvantitatiivselt hinnata, kuidas mereelustik
reageerib toitainete hulga muutustele 6kosusteemis. Selleks tuleb kokku koondada olemasolev
seirematerjal toitainete sisalduse ja mereelustiku (taimne héljum, pohjataimestik, pohjaloomastik)
sesoonsest ja aastatevahelisest varieeruvusest ning statistiliselt madaratleda toitainete
diinaamikast tingitud muutused mereelustikus (sh. muutused votmeliikidele ja kogubiomassile).
Selline statistiline mudel peab arvestama ka veekogumi sidusust teiste veekogumite ja ava-
Laanemerega, kuna veevahetus mojutab vaga suurel maaral seda, kuidas okosusteemid
reageerivad lisandunud toitainetele. Seejarel on vajalik kaardistada selliste pdhjakoosluste
ruumilist paiknemist, millel on suur looduslik toitainete &rastamise potentsiaal (nt. balti lamekarbi
Limecola balthica ja sdddava rannakarbi Mytilus trossulus kooslused). Piirkondades, kus
domineerivad sellised kooslused, on looduslik kandevGime eriti suur.

Avamere veekogumid (Hiiu madala rannikuvesi, Soela véaina rannikuvesi ja Kihelkonna lahe
rannikuvesi) on vaga suured ning veevahetus teiste ava-Laanemere osadega on tohutu. Samuti on
nendele piirkondadele iseloomulikud ulatuslikud ja suure biomassiga so0dava rannakarbi
kooslused. Sellest tulenevalt pole oodata, et isegi vaga intensiivse kalakasvatuse korral avaldaks
selline tegevus moddetavat negatiivset keskkonnamdju ava-Laanemere veekogumitele. Seetdttu
tuleks sumbakasvatuse praktilise mdjuindikaatorina kasutada hoopis kalafarmi alla ladestunud
rohke orgaanilise ainega rikastatud ala pindala ja sellel alal maaratletud ladestunud orgaanilise
aine mahtu. Lisaks tuleks kaardistada p&hjakoosluste iseloomu ja hapnikuga varustatust.

Avamere kalakasvatuse puhul ei ole oluline, et seda kompenseerivad meetmed asuksid ruumiliselt
tapselt samas piirkonnas, kuna avamere intensiivse vee liitkumise tingimustes on jatkusuutlikult
planeeritud kalafarmide lokaalsed keskkonnamdjud enamasti tiihised. Seetdttu on Gldjuhul piisav,
kui kompenseerivad meetmed paiknevad kalakasvatustega samas veekogumis.

Soovitused ja jareldused

e Kaesolev uuring on tehtud Lainemere regiooni hetkel kdige keskkonnas6bralikuma
kalas6oda néitajaid kasutades ning tegelikkuses seda stodta ainult Laadnemere kilust ja
raimest veel ei valmistata. Juhul kui kalakasvanduses kasutatakse teistsugust so6ta voi isegi
sama so0da teist partiid, tuleb emissiooniarvutusi sédda tegeliku toitainete sisalduse pdhjal
korrigeerida.

o La&&nemere vesiviljeluse jatkusuutliku arengu toetamiseks on hédavajalik lisada
HELCOM'i toitainete bilansi arvutustesse kalapiigi kaudu merekeskkonnast eemaldavad
toitainete hulgad. Kalaputki arvestava indikaatori olemasolul tuleb eelistada vaid selliseid
vesiviljelusalgatusi, mis kasutavad piirkondlikust kalast valmistatud so6tasid ning selle
kaudu oluliselt véhendavad kalakasvatuste negatiivset keskkonnamdju. Seda tuleb aga teha
selliselt, et oleks tagatud kalavarude jatkusuutlik ekspluateerimine.

e Juba tdna eemaldatakse kalapiiigi kaudu merekeskkonnast markimisvaarseid toitainete
koguseid. Kutseline kiluptiik (ICES alampiirkonnad 27-32) kalalaeva kalaptiugiloa alusel
eemaldas 2020. aastal Laanemerest 583,425 tonni lammastikku ja 104,530 tonni fosforit.
Eesti kalurite rdimepluk (ICES alampiirkonnad 27-32) eemaldas samal ajavahemikul
Laanemerest kokku 686,590 tonni lammastikku ja 123,010 tonni fosforit. Paldiski
kalakomponentide tehases kasutatakse toorainena 50% Eestis pudtavast rdime ja kilu
pudgimahust, kuid see eksporditakse Eestist valja. Samas oleks perspektiivne kasutada
tehase poolt toodetud kalajahu ja -0li kalasodtade valmistamisel, kuna selle abil saab
bilansiarvutuslikult vdhendada kalakasvatuse lammastiku ja fosfori emissiooni vastavalt
22,9 % ja 39 %.

e Kdesoleva uurimuse kontekstis on oluline réhutada, et nii rdime kui ka kilu liikuvus meres
on Vvéga suur ja pole digustatud toitainete bilansi arvutamise seisukohast kasutada
véiksemaid ruumiuhikuid kui ICES'i poolt defineeritud varuiihikud. Seega kui rdim on
plitud La&nemere keskosa alampiirkondadest 25-29 ja 32 ning seda kala kasutatakse
s0odana samades alampiirkondades paiknevates kalakasvatustes (Eesti perspektiivsemad
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kalakasvatuspiirkonnad asuvad ava-L&inemeres), on tegemist kohalikul toorainel
pdhineva s60daga. Laanemerest pultud Kilu on sdltumata pulgipiirkonnast kasitletav kui
kohalikul toorainel pdhinev s66t, kuna tegemist on tihe populatsiooniga.

Loodussdbralike kalasootade kasutamisel on vOimalik oluliselt kalakasvatuse
keskkonnamdju véhendada. Nii on néiteks Blue Impact 9024 s6ddas sisaldavast fosforist
vaid 4 % bioloogiliselt omastatav so. teistele mereorganismidele kattesaadav. Ulejaanud
osa fosforist esineb hudrokstapatiidi kujul, tegemist on bioloogiliselt mitteomastatava
fraktsiooniga, mis settib merepdhja ning véljub toitainete ringlusest.

Keskkonnahoiu seisukohast on hé&davajalik kompenseerida just veesambasse joudnud
lahustunud lammastiku ja fosfori keskkonnamdju. Meresetetesse ladestunud toitained
kujutavad oluliselt vaiksemat keskkonnariski Umbritsevale keskkonnale, kuna Eesti
rannikumere koosluste isepuhastumisvéime potentsiaal on véga suur.

Kalakasvatustel on vé&ga raske piirata vees lahustuva ldmmastiku emissiooni
merekeskkonda, seda isegi juhul, kui kasutatakse kohalikust toormest valmistatud
kalasdota. Siin on karbikasvatustel vdga suur roll, et merekeskkonda vabanenud
lammastikku 100% eemaldada. Karpide positiivne keskkondlik mdju on aga oluliselt
suurem, kui pelgalt karpidesse ladestatud toitainete hulk. Mujal L&inemeres juba
kasitletaksegi karbikasvatusi kui biogeenseid filtreid, mis parandavad keskkonda ka siis,
kui karpe kasvatusest ei eemaldata. Sellest tulenevalt on pdhjendatud kasutada karpide
filtreerimise madra karbikasvatuse kompenseeriva mdju arvutamisel.

Rakendades karbikasvatust kompensatsioonimeetmena ning kasutades kohaliku kala
s0odas toimub bilansiarvutuslikult merekeskkonna puhastamine fosforist, kuna karpide ja
kaladega eemaldatakse merekeskkonnast rohkem toitaineid, kui neid sinna s6ddaga
lisatakse.

On oluline rdhutada, et sumbakasvatuse negatiivset keskkonnamdju aitab oluliselt
vahendada 6igesti valitud kalafarmi suurus, asukoht ja hooldus. Maistlike kalakasvatuse
mahtude maaratlemise peab ldhtuma piirkonna keskkonnaseisundist, hoovuste
intensiivsusest ja vee viibeajast piirkonnas. Sumbakasvatuste planeerimine tuleb teha
selliselt, et see tegevus ei halvendaks veekogude seisundit. Kuna avamere veekogumid
(Hiiu madala rannikuvesi, Soela vaina rannikuvesi ja Kihelkonna lahe rannikuvesi) on vaga
suured ning veevahetus teiste ava-L&anemere osadega on tohutu, siis isegi vaga intensiivse
kalakasvatuse korral ei ole oodata, et selline tegevus avaldaks méddetavat negatiivset
keskkonnamdju ava-Ladnemere veekogumitele. Seet6ttu tuleks sumbakasvatuse praktilise
mdjuindikaatorina kasutada hoopis kalafarmi alla ladestunud rohke orgaanilise ainega
rikastatud ala pindala ja sellel alal m&é&ratletud ladestunud orgaanilise aine mahtu. Lisaks
tuleks kaardistada pdhjakoosluste iseloomu ja hapnikuga varustatust. Merepdhja filmimine
farmi Umbritseval merealal vdimaldab n&ha sulfaate redutseerivate bakterite olemasolu,
mis omakorda naitab muule elustikule ebasoodsate (hapnikuvaeste) tingimuste olemasolu.
Sellise hapnikuvaese mereala pindala koos sumba alla ladestunud orgaanikarikka sette
mahuga néitab kalakasvatuse keskkonnamdju tegelikku maara.
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LISA 1. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpiigi 2020. aasta igakuised
summaarsed kalasaagid (kg) traaltunni kohta. Alusandmed péarinevad

Po6llumajandus- ja Toiduametist.
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Trawl - January 2020 (1km grid)
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Lisa 1.1. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpulgi 2020. aasta jaanuarikuu summaarne kalasaak (kg)

traaltunni kohta. Analiisi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.

"_ Trawl - February 2020 (1km grid)
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Lisa 1.2. Eesti avamere ja Liivi lahe traalputigi 2020. aasta veebruarikuu summaarne kalasaak (kg)
traaltunni kohta. Analtdsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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Trawl - March 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
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Lisa 1.3. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpligi 2020. aasta méartsikuu summaarne kalasaak (kg)
traaltunni kohta. Analtisi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.

Trawl - April 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
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Lisa 1.4. Eesti avamere ja Liivi
traaltunni kohta. Analtiisi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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lahe traaIpUUgi 2020. aasta aprillikuu summaarne kalasaak (kg)
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- Trawl - May 2020 (1km grid)
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I 189.108460 - 250.706806
[ I 250706807 - 327.434289

I 327 434290 - 414.671562
I 414 671563 - 545.868214
I 545 868215 - 714.420759
I 714 420760 - 1121 334428
I 1121334429 - 1892.800934
I 1892800935 - 3792332789

Lisa 1.5. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpiiugi 2020. aasta maikuu summaarne kalasaak (kg)
traaltunni kohta. Analttsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.

Trawl - June 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
43.731000 - 53.446098
53.446099 - 69.567422
69.567423 - 108 742650
108.742651 - 152.393155
I 152393156 - 152.454284
I 152 454285 - 152512137
I 152512138 - 152.551964
I 152 551965 - 1980.722892
I 1980722893 - 5761.057041
I 5761.057042 - 18080.000121

Lisa 1.6. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpltgi 2020. aasta juunikuu summaarne kalasaak (kg)
traaltunni kohta. Analtdsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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Trawl - August 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
0.000000 - 8.557411
8.557412 - 44 732180
44732181 - 56.981767
56.981768 - 103.728542
103.728543 - 139.985283
139985284 - 191.241925
191241926 - 220.738190
220738191 - 267.741006
I 267 741007 - 340.657006
I 340 657007 - 411.056785
I 411.056786 - 477.110120
[ 477 110121 - 530.600285
I 530 600286 - 611.135348
I 611.135349 - 710.978806
I 710978807 - 830.392514
I 830 392515 - 933.401592
I 933 401593 - 1008 658350
I 1008 658351 - 1271280344
I 1271280345 - 1876 572370
I 1876572371 - 2259.681729

Lisa 1.7. Eesti avamere ja Liivi lahe traalputgi 2020. aasta augustikuu summaarne kalasaak (kg)
traaltunni kohta. Analtdsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.

s 2
“ = "VZ}‘
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g, - :
z ‘ i Trawl - September 2020 (1km grid)

catch (kg/h)
0.000000 - 16 464351
16.464352 - 36.609217
36.609218 - 63717331
e o : 63717332 - 95.003197
e, 95.003198 - 129.080607
129.080608 - 173 621579
173 621580 - 235 535389
3 235 535390 - 320.926891
I 320 926892 - 430959471
- I £30 959472 - 555 868370
I 555 868371 - 709.076713
I 709 076714 - 903 255499

= S ~
~ . = [ 903 255500 - 1166.301789
= » I 1166.301790 - 1547.480712
L I 1547480713 - 2036.213684

I 2036213685 - 2725.171790
I 2725 171791 - 3719.961192
I 3719.961193 - 5667 539645
I 5667 539646 - 10421.994305
I 10421994306 - 19225 659063

Lisa 1.8. Eesti avamere ja Liivi lahe traalputgi 2020. aasta septembrikuu summaarne kalasaak
(kg) traaltunni kohta. Analtusi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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Trawl - October 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
0.000000 - 45 937923
45.937924 - 100 320973
100320974 - 173.250260
173250261 - 275.323579
275323580 - 409.118266
409.118267 - 557.763135
557763136 - 728.232398
I 728232399 - 938.673672
N 938 673673 - 1166.100636
N 1166.100637 - 1491.977332
I 1491.977333 - 1828.100248
I 1828.100249 - 2225039050

I 2225039051 -
I 2673.886964 -
I 3186.539949 -
I 3909.720228 -

2673.886963
3186.539948
3909.720227
5356.238003

I 5356238004 - 7416.907256
I 7416907257 - 10540027264
I 10540027265 - 18375667974
I 18375 667975 - 39047 416958

Lisa 1.9. Eesti avamere ja Liivi lahe traalputgi 2020. aasta oktoobrikuu summaarne kalasaak (kg)

traaltunni kohta. Analtitisi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.

Trawl - November 2020 (1km grid)
catch (kg/h)
0.000000 - 28.983070
28.983071- 60424634
60.424635 - 92.400398
92.400399 - 131360295
131360296 - 183.912742
183912743 - 253 436385
253 436386 - 337.324651
[ 337324652 - 424.918452
P 424 918453 - 516.672373

I 516 672374
[ 629 946474
[ 768 305587
I 932348690

-629.946473
- 768.305586
- 932.348689
- 1129.087993

I 1129.087994 - 1356.775935

I 1356.775936
I 1748.872067
I 2323760455

- 1748.872066
-2323.760454
- 3222803703

I 3222803704 - 4387.142494
I 4387 142495 - 6460 977056
I 6460977057 - 10801.420894

Lisa 1.10. Eesti avamere ja Liivi lahe traalputgi 2020. aasta novembrikuu summaarne kalasaak

(kg) traaltunni kohta. Analulsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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Trawl - December 2020 (1km grid)
catch (kg/h)

0.178383 - 16.074738

16.074739 - 35.897540

35897541 -58.571474

58.571475 - 86.551266

86.551267 - 119.910892

I 507 895421

119.910893 -

163.153493 -
[ 210912637 -
[ 262 238457 -
I 330055028 -
N 415886138 -
- 614.896966
I 614 896967 -
I 759 684402 -
I 952 796466 -

I 1199.785757 -
I 1512277307 -
I 1969375879 -
I 2873853443 -
I 4726928377 -

163.153492
210.912636
262238456
330.055027
415886137
507.895420

759.684401
952.796465
1199 785756
1512277306
1969.375878
2873853442
4726.928376
10921237115

Lisa 1.11. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpltgi 2020. aasta detsembrikuu summaarne kalasaak
(kg) traaltunni kohta. Analdsi ruumiline lahutus on 1 x 1 km.
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