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Sissejuhatus

Euroopa Liidu tihise kalanduspoliitika ja integreeritud merenduspoliitika toetab sinise majanduse
kestlikku kasvu, toiduga kindlustatust, mere bioloogiliste ressursside kaitset ja rannapiirkondade
joukust. Euroopa Liidu tihise kalanduspoliitika ja integreeritud merenduspoliitika rakendamist
toetab Euroopa Merendus-, Kalandus- ja Vesiviljelusfond. Fondi iiheks eesmirgiks on
keskenduda teadmiste suurendamisele ja innovatsioonile, mis vdimaldaks maksimaalse tdhususe
ja tulususega meres olemas olevat ressurssi dra kasutada, kuid sellistel tingimustel, et
looduskeskkonna seisund ei halveneks.

Eesti majandusmere kogupindala on iile 33 tuhande ruutkilomeetri ning selle teadmuspdhisel ja
jatkusuutlikul kasutamisel on véga oluline osa riikliku ressursimajanduse kestlikkuse tagamisel.
Innovatiivse meremajanduse, sinimajanduse ja vesiviljeluse arendamine on kriitilise tdhtsusega ka
Eesti saarte ja rannikualade regionaalarengu seisukohalt kuna just need valdkonnad vdimaldavad
keskenduda kohaliku ressursi maksimaalsele vadrindamisele vahima keskkonnamdjuga.

Kéesoleval hetkel on toitainete tase Ladnemeres liiga suur. Liigne toitainete sissevool pdhjustab
mikrovetikate vohamist veemassis, niitjate makrovetikate massarengut merepohjas, vee
labipaistvuse védhenemist, rohket orgaanilise aine settimist, hapnikudefitsiiti pdhjaldhedastes
veekihtides ja tundlikumate veeorganismide hukkumist.

Avatud vesiviljelussiisteemides paiknevad kalad sumpades. Traditsiooniline avatud
sumbakasvatus on kuluthus ja testitud meetod ning sellise lahenduse puhul ei ole vaja kasutada
nii palju seadmeid kui teiste kasvatusmeetodite puhul. Avatud sumbad on aga otseses kokkupuutes
timbritseva Okosiisteemiga, mistdttu on keskkonnakahjustuse oht suurem kui kinniste
tootmissiisteemide puhul. Sumbad voimaldavad vee vaba liikumist, kuid vee litkumise tottu
padsevad sumpadest iimbritsevasse keskkonda ka toitained, so0dajidgid ja véljaheited.
Kasvandusest vabanevad toitained voivad esineda lahustunud kujul voi siis settida merepdhja.
Seetottu tuleb kalakasvatuse planeerimisel arvestada olemasoleva olukorraga ning véltida
stsenaariume, kus vesiviljelustegevus halvendaks veekeskkonna seisundit.

Eesti iiks perspektiivsemaid kalakasvatuse ja vesiviljeluse piirkondi on Saaremaa looderannikul
asuv Tagalaht, kus on kdik eeldused innovaatiliste meretoorme vadrtusahelate viljaarendamiseks.
Seejuures peavad kdik huvitatud osapooled keskenduma tasakaalustatud arengumudelitele, kus
samaaegselt rakendatakse ja véirtustatakse toorme kogu majanduslikku ning keskkonnahoiu
potentsiaali. Nendest pohimotetest 1dhtuvalt hinnatakse kédesolevas teadusuuringus Tagalahe
piirkonna merekeskkonna taluvuspiire avamere kestliku kalakasvatuse arendamisel.

Sumbakasvanduse laiendamine suurendab toitainete (lildlammastik ja iildfosfor) koormust, mis
voib omakorda tdsta vee klorofiilli kontsentratsiooni. Hiljuti valminud uuring samas néitas, et
kavandatud kalakasvatusel puudub mirkimisvdirne keskkonnamdju Soela vdina veekogule —
keemiliste ja bioloogiliste nditajate muutused jddvad alla 1% (Lips et al., 2023). Kuid selle uuringu
ruumiline lahutus ei vOimaldanud hinnata, kas kalakasvatus voib pdhjustada lokaalseid
negatiivseid keskkonnamdjusid Tagalahes. Seetdttu keskendub kdesolev uuring sellele, kas
kavandatud kalakasvatuse mahu suurenemine pohjustab just Tagalahe piirkonnas vee toitainete ja
klorofiilli taseme markimisvaérset kasvu. Uuring on vajalik, kuna piirkonda koondub enim
kalakasvatusalgatusi ning see aitab ennetada keskkonnakahjulikke arendusi.



Uuritud stsenaariumid
Uuringus analiiiisiti kolme erinevat stsenaariumit, mille iiksikasjalik kirjeldus on esitatud allpool.

Olemasolev olukord ehk taustatingimused (stsenaarium ds r10). Olemasoleva olukorra
stsenaariumi toitainete koormuste arvutamisel 1dhtusime jargmistest kehtivatest keskkonnakaitse
lubadest ja hoonestuslubade taotlustest:

« Keskkonnakaitseluba nr KL-508580, Osel Aquafarms OU:
o Viljalaskmed ja lubatud saasteainete kogused viljalaskmete ning saasteainete
kaupa.
o Lubatud vooluhulgad kvartalite 15ikes:
= [Tkvartal: 10 194 000 m?
= Il kvartal: 25 635 000 m*
= Il kvartal: 37 830 000 m?
= IV kvartal: 25 800 000 m?
o Aastane koormus:
=  Lammastik (N): 89,60 t
= Fosfor (P): 4,6 t

o Keskkonnakaitseluba nr KL-522375, REDSTORM OU:
o Viljalaskmed ja lubatud saasteainete kogused kvartalite 16ikes:
» Fosfor (P):
= Jkvartal: 0,001 t
= I kvartal: 0,001 t
« [II kvartal: 0,002 t
= IV kvartal: 0,002 t
*  Limmastik (N):
= Jkvartal: 0,028 t
= II kvartal: 0,028 t
= [III kvartal: 0,054 t
= IV kvartal: 0,054 t

o Tagalahe kalakasvatus, Saaremere Kala AS:
o JVIS dokumendiregistri number: 16-7/18-2008
o Aastane juurdekasv: 2400 t

« Kalakasvatus, Redstorm OU:
o DELTA dokumendiregistri numbrid: GoPro 15-1409 ja 15-1444
o Aastane juurdekasv: 186 t

Optimistlik kalakasvatuse stsenaarium (stsenaarium ds_r11). Selles stsenaariumis lisasime
olemasolevale olukorrale kalakasvatuse Veere sadama lahistel, suurendades selle tootlikkust kuni
1500 t/aastas. Lisaks lisasime Keskndmme joonele, 15-20 m siigavusele, kalakasvatuse, mille
tootlikkus on samuti 1500 t/aastas (joonis 1).

Realistlik kalakasvatuse stsenaarium (stsenaarium ds r12). See stsenaarium erineb
olemasolevast olukorrast selle poolest, et eemaldatud on Osel Aquafarms OU siivalaske
pohjustatud koormus ning lisatud on kalakasvatus Keskndmme joonele (15-20 m siigavusele)
tootlikkusega 1500 t/aastas. Samuti on méératud Veere sadama léhistel paiknevale kalakasvatusele
juurdekasvuks 1500 t/aastas.
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Joonis 1. Tagalahe piirkonna olemasolevate ja kavandatud kalakasvatuste asukohad. Sinised
poliigoonid tdhistavad stsenaariumites kirjeldatud kalakasvatuste asukohti, samas kui punased
tépid néitavad kalakasvatusega seotud heitvee viljalaskekohti.

Mudelite kirjeldus

Kalakasvatuse  keskkonnamodju  hindamiseks tuleb kirjeldada  pohjuslikke  seoseid
keskkonnatingimuste varieeruvuse, sodda omaduste ja kalade ainevahetuse vahel ning
prognoosida kalakasvatusest vette sattunud toitainete litkkumist ja nende mdju keskkonnale. Selle
iilesande lahendamiseks sobib kdige paremini diinaamiline energiabilansi (DEB) mudel, mis
voimaldab kirjeldada toitainete liikumist kalakasvatuse kontekstis. Liidestades DEB-mudeli mere
hiidrodiinaamiliste ja okosiisteemiprotsesside mudelitega, saab tdpsemalt hinnata ka
kalakasvatusest pirinevate toitainete moju merekeskkonnale. Varasemad seireuuringud nditasid,
et kalakasvatuse otsene moju pohjakooslustele ja -elupaikadele on minimaalne (Kotta et al., 2022).
Samas ei saa vilistada lokaalset keskkonnamdju veeparameetritele, toitainete sisaldusele ja
klorofiillitasemele.

DEB teooria on formaalne ainevahetuse teooria, mis pakub iihtset kvantitatiivset raamistikku
koikide elusorganismide ainevahetuse aspektide (energia- ja massibilansi) diinaamiliseks
kirjeldamiseks, tuginedes {ildiselt aktsepteeritud ainete energiatarbimise, ladustamise ja
kasutamise eeldustele. DEB-teooria vdimaldab metoodiliselt kaardistada ja jdlgida toitainete
litkkumist Okosiisteemis (Kooijman, 2000). Teooria pdhineb termodiinaamilistel energia- ja
massibilansi pohimotetel. Kuna see kirjeldab pdhjuslikke seoseid keskkonna varieeruvuse ja
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litkkide ainevahetuse vahel ning kaardistab tdpselt toitainete tarbimist, assimileerimist ja
vabanemist keskkonda, siis valideeritud mudelite tulemused ei erine reaalsetest
reostuskoormustest.

DEB-teoorial pdhinevaid mudeleid on edukalt rakendatud enam kui 1000 liigi puhul, hdlmates
looduskaitset, vesiviljelust, {ildist 6koloogiat ja dkotoksikoloogiat (van der Meer et al., 2014).
Kehtivad metoodikad hindavad reostuskoormusi peamiselt s6oda hulga ja selles sisalduvate
toitainete pohjal, mistdttu on need pigem teoreetilised arvutused. Selline 1dhenemine ei vdimalda
kirjeldada toitainete tegelikku litkumist farmis ja merekeskkonnas. Kéesolevas uuringus kasutati
Tagalahe tingimustele kohandatud kalakasvatuse diinaamilise energiabilansi (DEB) mudelit, mille
iiksikasjalik kirjeldus on leitav varasemas kirjanduses (Kotta et al., 2022, 2023).

Tagalahe piirkonna hiidrodiinaamika modelleerimiseks kasutati kolmemddtmelist numbrilist
mudelit GETM (General Estuarine Transport Model; Burchard ja Bolding, 2002). GETM
voimaldab arvutada hoovuste, temperatuuri ja soolsuse muutusi, kasutades vertikaalselt fikseeritud
arvu kihte, mille paksus kohandub vastavalt stratifikatsioonile ja kiirusvilja vertikaalsele jaotusele
(Hofmeister et al., 2008; Klingbeil et al., 2018). Horisontaalse segunemise arvutamiseks
kasutatakse Smagorinsky (1963) parametriseeringut ning vertikaalse segunemise arvutamiseks
GOTM mudelit (General Ocean Turbulence Model; Umlauf ja Burchard, 2005).

Biogeokeemia modelleerimiseks rakendati ERGOM mudelit (Ecological Regional Ocean Model;
Neumann et al., 2002), mis pdhineb l&dmmastikuringel. Mudelis kasitletakse anorgaanilisi
toitaineid (NOs, NHa4, POs), kolme klassi fiitoplanktonit, zooplanktonit ja detriiti, mis laguneb
Redfieldi suhte jdrgi anorgaanilisteks toitaineteks. Hapnikutingimuste hindamiseks sisaldab mudel
ka hapnikku ning vesiniksulfaati (H»S), viimane tekib hapnikuvabas keskkonnas. Biogeokeemilisi
trassereid mdjutavad erinevad hiidrodiinaamilised protsessid, nagu advektsioon ja segunemine.
ERGOM on seotud GETM mudeliga FABM liidese kaudu (Framework for Aquatic
Biogeochemical Models; Bruggeman ja Bolding, 2014), mis vdimaldab diinaamiliselt kirjeldada
toitainete ja hapnikuvoogusid veekeskkonnas.

Kéesolevas t60s kasutati kalakasvatuste koormuste arvutamiseks vérskelt valminud DEB mudelit
ning Tagalahele seadistatud kdrglahutusliku (100 m) paaritatud biogeokeemia ja hiidrodiinaamika
mudelit, milles on kasutades Lddnemere Copernicuse mere fiiiisika ja biogeokeemia reanaliiiisi
andmeid alg- ja avamere rajatingimusteks (CMEMS, 2025a; CMEMS, 2025b). Selline ruumiline
resolutsioon vdimaldab mudelil tdpsemalt hinnata, kas kavandatavad kalakasvatusalgatused
avaldavad  Tagalahe  piirkonnas  markimisvédrset  keskkonnamdju.  2006.  aasta
vegetatsiooniperioodi kasutati mudeli soojenduseks (spinup) ja analiiiisides kasutati 2007. aastat.

Tulemused

Uuringus modelleeriti erinevate stsenaariumide moju veekvaliteedi diinaamikale Tagalahe
piirkonnas aastase perioodi 15ikes ning tulemused esitati kuupdhiste kaartidena. Allpool on toodud
nitraatide, fosfaatide ja klorofiill a kuupdhised kontsentratsioonid kalakasvatusperioodil, mis
kestab maist oktoobrini.
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Joonis 2. Nitraatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas maikuus.
e Vasakpoolne joonis kujutab olemasolevat olukorda (ds_r10).
e Keskmine joonis esitab stsenaariumi, kus nii Veere sadama kui ka Keskndomme joonele on
lisatud kalafarm aastase tootlikkusega 1500 tonni (ds_r11).
e Parempoolne joonis nditab stsenaariumi, kus eelnevast stsenaariumist on eemaldatud
Keskndmmel paikneva Osel Aquafarms OU viljalaskest prognoositav toitainete koormus
(ds ri2).
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Joonis 3. Nitraatide sisaldus (mmol m) Tagalahe piirkonnas juunis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 4. Nitraatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas juulis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 5. Nitraatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas augustis. Stsenaariumite kirjeldused

leiab jooniselt 2.
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Joonis 6. Nitraatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas septembris. Stsenaariumite

kirjeldused leiab jooniselt 2.
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Joonis 7. Nitraatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas oktoobris. Stsenaariumite

kirjeldused leiab jooniselt 2.
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Joonis 8. Fosfaatide sisaldus (mmol m~) Tagalahe piirkonnas maikuus. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 9. Fosfaatide sisaldus (mmol m) Tagalahe piirkonnas juunis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 10. Fosfaatide sisaldus (mmol m) Tagalahe piirkonnas juulis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 11. Fosfaatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas augustis. Stsenaariumite
kirjeldused leiab jooniselt 2.
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Joonis 12. Fosfaatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas septembris. Stsenaariumite
kirjeldused leiab jooniselt 2.
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Joonis 13. Fosfaatide sisaldus (mmol m™) Tagalahe piirkonnas oktoobris. Stsenaariumite
kirjeldused leiab jooniselt 2.



ds_r10

ds_r11

ds_riz

58.54 8.54 £8.54
05
58.52 8.52 8.52
0.4
58.50 - 8.50 4 58.50 - 2
=
2
o v ) g
k-] ° b=} 0.3
£58.48 2 58.48 2 58.48 e
2 ! E: S
kit s 3 S
ml
58.46 - 8.46 - 58,46 4 02 £
58.44 - 8.44 4 58.44
01
58.42 1 8.42 4 58.42
0.0

22.00022.02522.05022.07522.10022,12522.15022.17522.200  22.00022,02522.05022.07522.10022,12522.15022.17522.200  22.00022.02522.05022.07522.10022.12522.15022.17522.200
Longitude Longitude Longitude

Joonis 14. Klorofiill a sisaldus (mg m~3) Tagalahe piirkonnas maikuus. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 15. Klorofiill a sisaldus (mg m™) Tagalahe piirkonnas juunis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 16. Klorofiill a sisaldus (mg m™) Tagalahe piirkonnas juulis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 17. Klorofiill a sisaldus (mg m™) Tagalahe piirkonnas augustis. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Joonis 18. Klorofiill a sisaldus (mg m™) Tagalahe piirkonnas septembris. Stsenaariumite
kirjeldused leiab jooniselt 2.
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Joonis 19. Klorofiill a sisaldus (mg m~3) Tagalahe piirkonnas oktoobris. Stsenaariumite kirjeldused
leiab jooniselt 2.
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Time Series at lat=58.45, lon=22.0826, level=1 sc: ds_rl0
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Joonis 20. Modelleeritud veenditajate aastane diinaamika Tagalahe piirkonnas olemasoleva
stsenaariumi korral. Niitajate tdhised on jirgmised: NO3 — nitraadid, NH4 — ammoonium PO4 —
fosfaadid, Temp — temperatuur, CHLA — klorofiill a, Nfluff — sedimenteerunud materjal.

Time Series at lat=58.45, lon=22.0826, level=1 sc: ds rl1l
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Joonis 21. Modelleeritud veenditajate aastane diinaamika Tagalahe piirkonnas stsenaariumi korral,
kus nii Veere sadama kui ka Keskndmme joonele on lisatud kalafarm aastase tootlikkusega 1500
tonni. Nditajate tdhised on jirgmised: NO3 —nitraadid, NH4 — ammoonium PQ4 — fosfaadid, Temp
— temperatuur, CHLA — klorofiill a, Nfluff — sedimenteerunud materjal.
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Time Series at lat=58.45, lon=22.0826, level=1 sc: ds_rl2
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Joonis 22. Modelleeritud veenditajate aastane diinaamika Tagalahe piirkonnas olukorras, kus
eelmisest stsenaariumist on eemaldatud Keskndmmel paikneva Osel Aquafarms OU viljalaskest
prognoositav toitainete koormus. Naiitajate tdhised on jargmised: NOs — nitraadid, NH4 —
ammoonium PQO4 — fosfaadid, Temp - temperatuur, CHLA - klorofiill a, Nfluff —
sedimenteerunud materjal.

Jareldused ja soovitused

Kéesolev uuring on seni kdige andmerohkem ja detailsem kalakasvatuse keskkonnamdjude
analiiis Tagalahes, pakkudes 100-meetrise ruumilise resolutsiooniga hinnangut
voimalikele lokaalsetele muutustele. See vdimaldab tidpsemalt médrata piirkonna
keskkonna taluvuspiire ning toetada kestliku kalakasvatuse arengut.

Kodigi uuritud stsenaariumite puhul ei tuvastatud iihegi veekvaliteedi nditaja osas iihelgi
kuul kalakasvatusest tingitud olulisi negatiivseid keskkonnamdjusid (erinevused < 1%).
Sumbakasvanduse laienemisega ei ole oodata toitainete (lildlammastik ja tildfosfor)
sisalduse, klorofiill-a vaartuse ega vee ldbipaistvuse muutusi. Seetdttu ei teki ka Tagalahe,
sealhulgas Pidula lahe (Tagalahe 1dunaosa), ega veekogumi ,,Soela viina rannikuvesi‘
(kood EE 10) seisundis mérgatavaid muutusi.

Kuna uuritud stsenaariumitel ei ole mérkimisvdarset mdju vee kvaliteedi nditajatele, ei
kahjusta plaanitud kalakasvatus piirkonna loodusvairtusi (sh Natura 2000 alasid, kaitse- ja
hoiualasid).

Eeltoodust tulenevalt ei ole nende arenduste jaoks vaja miérata leevendusmeetmeid.
Tagalahe okosiisteemi kontekstis voivad planeeritud kalakasvatuslahendused teatud
tingimustel siiski suurendada inimsurvet, eriti juhul, kui kliimamuutuste tottu
keskkonnaolud mérkimisvéérselt muutuvad. Selliste riskide maandamiseks on vajalik iga-
aastane mereseire ldbiviimine, et regulaarselt hinnata kalakasvatuse voimalikku negatiivset
keskkonnamdju. Mereseire peaks keskenduma peamistele keskkonnariskidele, sealhulgas
veeditsengute erinevuste hindamisele kalakasvatuspiirkonnas ja referentsalal (sh. kevadel
ja  suvel) ning pohja settinud orgaanilise aine wulatuse analiilisimisele
kalakasvanduspiirkonnas (sh. augustis, mil intensiivsem toitmine ja soojemad tingimused
suurendavad hapnikudefitsiidi riski).

Kui seire tuvastab kalakasvatusest tingitud olulisi keskkonnamdjusid, saab neid
leevendada voi korvaldada karbikasvatuse abil. Karbikasvatus on Tagalahes juba tdestanud
end kui tdhus kompensatsioonimeetod, millel on maérkimisvddrne positiivne
keskkonnamdju.
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e Lisaks on piirkonnas kdimas karbikasvatuse edasine arendamine, mis kaudselt toetab
kavandatud kalakasvatusi. Kui Tagalahes kéivitatakse uus planeeritud karbikasvatus,
suudab see tdielikult kompenseerida kavandatud kalakasvatuste keskkonnamgju.
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