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Jarvede ummuksilejadmine on tdnavusel karmil talvel meedias viga suurt ja tihti vastakat
tdhelepanu leidnud. Vortsjarve Limnoloogiajaama teadurid on selles kiisimuses saatnud
ekspertarvamusi ja hinnanguid erinevatesse asutustesse ning ajakirjandusse, kuid need on olnud
lithiteated, kus ei ole pohjalikumalt seletatud jarvedes toimuvat. Pealegi peetakse reeglina
ummuksilejddmise probleemi all silmas vaid kalade talvist suremist, arvestamata toimuva mdju
kogu okosiisteemile. Samas ei saa seda probleemi alati késitleda kui tohutut looduskatastroofi.

Seepirast peame vajalikuks anda lisateavet arvestades esilekerkinud kiisimusi.

Miks jirved jidvad ummuksile?

Vaatamata sellele, et ummuksilejddmise protsess iseenesest tundub olevat kiillaltki lihtne,

on talvise hapnikupuuduse pohjused mitmekesised ja sageli iiksteisega 1dbipdimunud ning
praktiliselt mitte kunagi ei saa véita, et ummuksilejadmises on siitidi ainult mingi konkreetne
tiksiktegur. Enamasti on tegemist mitme faktori voimenduva koosmojuga (siinergism), mis soodsate
tingimuste koosmdjul kdituvad nagu veerev lumepall. Jarvede olulisemad ummuksilejdédmise
pohjused oleksid:

Klimaatilised — Ummuksilejddmist soodustavad varajane jddtumine ning karm talv paksu
jaa- ja lumikattega. Pakaselistele talvedele jédrgneb reeglina jahe ja hiline kevad, mis
pikendab jddkatte kestvust veelgi. Olukorda halvendab ka vihene sademete hulk v6i poud
eelneval suvel-siigisel ja seetdottu madal veeseis jddtumise ajal.

Morfomeetrilised — Talvine hapnikupuudus on tavaline madalates, viikese veevahetusega
vOi umbjirvedes. Kriitiliseks loetakse vihem kui 3 m keskmist siigavust, millest allpool
kipuvad suurtaimed vohama hakkama ja veemass jidib piisava hapnikuvaru siilitamise jaoks
viikeseks. Veevahetuse puhul on hulgalistest nditajatest tihti olulisem selle jagunemine aasta
ja vahetuvate veekihtide 1dikes. Nii pole rohketel veevahetuskordadel suurt tdhtsust, kui
need toimuvad peamiselt kevadise suurvee ajal vOi vahetub veesamba tugeva termilise
kihistumise tottu vaid dhuke pindmine veekiht. Kiillaltki médirav on ka jidrvendo, eriti just
kaldandlva kuju. Hapnikupuudus algab madalaveelisest litoraalialast ning vastupidavamad
on jdrskude kallastega kausitaolised veekogud, kus ndlva kalle on vdhemalt 3:1 (iga 3
pikkusemeetri kohta suureneb siigavus 1 m vorra) v6i rohkem.

Hiidrokeemilis-fiiiisikalised — Neist tegureist on kdige olulisem setetes olev aastakiimnete
jooksul talletunud orgaanilise aine hulk ja veesambasse talve jooksul kogunevad
mitmesugused redutseeritud anorgaanilised ithendid (niiteks vddvelvesinik, metaan), mis
tarbivad kiiresti suures hulgas hapnikku. Midrav on ka veekogu valguskliima. Lisaks
paksule jdd- ja lumekihile halvendab valgustingimusi oluliselt tume ja heljumirikas vesi.
Uldjuhul on hiidrokeemilis-fiiiisikalised pdhjused otseselt seotud veekogu toitelisusega.
Mida korgemal tasemel on toitelisus, seda suurem on ummuksilejddmise oht.
Hiidrobioloogilised — Jadrvede elustiku hulk ja koosseis pole olulised mitte niivord
hapnikutarbijate, vaid hoopis tootjate seisukohast ldhtudes. Kdige olulisemat rolli méngib
siin suurtaimestiku ja talvise fiitoplanktoni, kui peamiste hapnikutootjate liigiline koosseis ja
hulk. Samas on surnud ja lagunevad taimemassid iihed peamised hapnikutarbijad veekogus.




Millised jarved on Eestis ohustatud?

Eesti veekogudest on kodige ohtlikumas olukorras rohketoitelised, aeglase veevahetusega
madalad jarved, mis Aare Mdemetsa tiipoloogia kohaselt voib jagada veel mitmesse rithma. Esimese
neist moodustavad nn. makrofiiidijdrved, mis on viikese keskmise siigavuse ja viga rikkaliku
suurtaimestikuga. Viimane katab tavaliselt rohkem kui 34 jirve pindalast. Tiiiipilised esindajad on
Vooremaa jirved, veel Ermistu, Tohela. Teise riihma kuuluvad madalad segatoitelised veekogud,
mis sisaldavad rikkalikult orgaanilisi ja rohkelt voi mdddukal hulgal mineraalaineid. Selle kiillaltki
eripalgelise jiarvederithma vesi on kollane voi pruunikas ja pohi tihti kaetud paksu lendmuda kihiga.
Ka suuruselt on see védga varieeruv rithm, kus leidub pisemaid (Kantkiila Mustjarv, Udujirv) ja
Eesti mdistes ‘“korralike” modtmetega jarvi nagu nditeks Veisjdrv, Kahala, Maardu. Kolmanda

rithma potentsiaalsetest ummuksile jddjatest moodustavad paljud Lddne-Eesti rannikul ja saartel
paiknevad rannajidrved, kuna talveks nende ithendus merega enamasti katkeb ja pohjamudas tekib

rohkelt miirgist vidvelvesinikku.

Lisaks madalatele veekogudele on samuti ohus liigtoitelised ja suhteliselt siigavad
kihistunud jarved, kuid need on enamasti vidikesed ja vaid kohaliku tdhtsusega. Kehvade
hapnikutingimuste pohjuseks on neis hiipolimnioni suur ulatus ja mittetdielik segunemine kevadel
voi siigisel. Tiitipilised néited oleksid Verevi, Ruusmie, Kokora Mustjérv, Vasula jne.

Kui arvestada tiipoloogilist kuuluvust ja morfomeetrilisi nditajaid, siis karmidel talvedel
potentsiaalselt ummuksilejddvaid jarvi voib olla 25-30 % koguarvust. Sellesse numbrisse tuleks aga
suhtuda teatava ettevaatusega, sest meil on seni olnud kasutada védga vihe andmeid talvise
hapnikureziimi kohta. Ka hiidrokeemiliste taustandmete read on pikemad vaid vihestes
monitooringujérvedes.

Kuidas prognoosida ummuksilejédimist?

Ummuksilejddmist on iisna raske ennustada, kuna pikaajalised ilmaprognoosid ulatuvad
reeglina vaid kolme-nelja kuu taha ja oluliste mgjurite hulk on suur, mis teeb modelleerimise
keerukaks. Kahtlemata on olulisel kohal pidev hapnikutingimuste monitooring.

Vortsjarvel tehtud pikaajaliste talviste vaatluste pohjal saame esitada véga iildise hapniku
vihenemise prognoosi kodige karmimate olude kohta rohketoitelistes jarvedes. Tingimustes, kus
gaasivahetust takistab jddkaas, veevahetus jogede kaudu on soikunud ja kus vetikate fotosiinteesi
takistab jdil olev paks lumikate, jddvad jdrgi vaid hapnikku tarbivad protsessid - orgaanilise aine
lagunemine, anorgaaniliste ainete oksiideerumine ja veeorganismide hingamine. Kolmekiimne aasta
keskmiseks hapniku kahanemise kiiruseks detsembrist mértsini on Vortsjdrves arvutatud 100 mg
hapnikku ruutmeetri kohta 60pédevas. Ebasoodsates tingimustes, nagu seda pakub tdnavune talv,
voib see niitaja tdusta viirtuseni 600 mg/m* 6dpievas. Umbes sellistes piirides toimub hapniku
langus ka teistes rohketoitelistes jarvedes. Liigtoitelistes jdrvedes on prognoos kehvem ja
moddukama toitelisusega jiarvedes parem.

Kui niiiid oletada, et meil on iihe meetri siigavune jdrv, mis aastavahetusel on hapnikuga
kiillastunud (0°C =14.6 mg/l, 4°C =13.1 mg/l), jitkuks keskmistes oludes seal hapnikku kuni 150
pievaks ehk 30. maini, mil jd4 on ammu sulanud. Rasketes oludes saaks hapnik otsa aga juba enne
25. jaanuari. Kuna hapnikku tarbivad talvel peamiselt setted, on selge, et viie meetri siigavune jarv
peaks samades oludes umbes viis korda kauem vastu. Sellised arvutused véimaldavad teha mingeid
ligikaudseid ennustusi, kuid tegelikkuses kditub iga jarv pisut erinevalt.

Kalade ja muude loomade osa talvises hapnikureziimis?

Tihti ollakse arvamusel, et peamise osa hapnikust tarbivad elusorganismid. Siiski on kalade
osa lldises jiarvede hapnikusisalduse vihenemises véike ja veelgi tithisem on selles selgrootute osa.

Peamine hapnikutarbija on ikkagi elutu orgaanilise aine lagunemine. Kalade hapnikutarvet
iseloomustavad jargmised arvutused. Hapniku kulu parasvootme kaladel puhkeolekus 4°C juures on



keskmiselt 40 mg O./kg tunnis. Karplastel on see nditaja madalam (20 mg/l) ja 16hilastel korgem
(80 mg/l). Aeglasel ujumisel (iiks kehapikkus sekundis) kalade hapniku tarbimine kahekordistub,
kiirel ujumisel voib see olla aga kuni kiimme korda suurem kui puhkeolekus. Kuna talvel kalad
toituvad ja ka ujuvad vihe, siis voiks arvutuste aluseks votta keskmise tarbimise 60 mg O./kg
tunnis. Arvestades Eesti jirvede keskmiseks kalamassiks 200 kg/ha (keskmine saagikus ca 10-20
kg/ha) ja votame kalkulatsioonide aluseks eelpool toodud meetrisiigavuse mudeljarve, saame
kalade 60pievaseks hapnikutarbeks umbes 30 mg/m®, mis moodustab vaid 5% lahustunud hapniku
ildisest vidhenemisest kdige mustema prognoosi korral. Surnud kalade osa orgaanilise aine
koguhulgas on samuti viike, seepirast pole arvatav oht surnud kalade lagunemisest kuigi suur.

Ummuksilejdamise moju jirve edaspidisele talitlusele

Talvine ummuksilejaamine muudab jdrve Okosiisteemi seisundit mitmeks aastaks, mis
viljendub kalastiku iimberkujundamises ja seoses sellega ka toiduahela alumiste liilide vahekorra ja
koosseisu muutuses. Enamik kalu ei suuda taluda isegi madala veetemperatuuri juures
hapnikusisalduse langust alla 2 mg/l. Madal hapnikukontsentratsioon viib 10puks kalade valikulise
suremuseni ja koosluste iimberkujunemiseni jargnevatel aastatel. Osaliselt voi tdielikult hidvinevad
roov- ja lepiskalade populatsioonid. Meie oludes on nendeks peamiselt ahven, sirg ja haug. Sdilub
bentosetoiduliste kalade populatsioon, kuna ummuksile jadnud jiarvedes on kaladest vdimelised
talvituma vaid koger ja linask.

Edasine moju okosiisteemile soltub olulisel maédral jarvetiilibist ja seni eksisteerinud
Okosiisteemi struktuurist. Suure pindalaga ja taimestikuvaeste segatoiteliste jarvede vesi peaks
viiksemate ahvenate ja sirgede kadumisega minema selgemaks ja puhtamaks. Selle pdhjuseks on
viikeste kalade iihe olulisema toiduobjekti, loomse holjumi arvukuse, eriti suuremddtmeliste
populatsioonide, tdus. Loomse hdljumi toiduks on aga mikrovetikad, kes pohjustavadki sageli vee
vihest ldbipaistvust. Seega toimib iiks karm talv nagu veekogude seisundi parandamise iiks tuntud
meetod, biomanipulatsioon, mis n#debki ette just peenkala hulga olulist vidhendamist. Seda
jarvetaastamise vOimalust on laialdaselt kasutatud nditeks Hollandis ja Taanis, aga ka Soomes. Neis
ritkides on inimesed huvitatud eelkdige selgest ja puhtast jirveveest ning harrastuskalapiiiigiga
tegeldakse neil veekogudel, kuhu on selleks spetsiaalselt kalu asustatud voi kust on loota véiriskala
kitte saada.

Suurtaimestiku poolest rikastes veekogudes ehk nn. makrofiiiidijarvedes kalade suremine
taolist “tervistavat” moju Okosiisteemile ei avalda. PGhjuseks on isedrasus, et selles jirvetiiiibis pole
peamiseks orgaanilise aine tootjaks mitte mikrovetikad, vaid hoopis veesisene ja kaldaveetaimestik.
Rohke veetaimestik tarvitab kiiresti veest dra vidhesedki toitesoolad ja mikrovetikatele jddb
viheseks. Lisaks tuleb mainida veel ka suurtaimede allelopaatilist moju. Kuna taimset hdljumit on
vihe, on vesi hea ldbipaistvusega praktiliselt kogu vegetatsiooniperioodi ning loomse hdljumi hulk
ja suurus ning kalapopulatsioonide koosseis siin praktiliselt mdju ei avalda. Kiill aga tuleb rohutada,
et kalarikkamates jiarvedes peale tdielikku ummuksilejddmist voib pérast jidlagunemist jirsult tdusta
kergestilaguneva orgaanilise aine hulk, mis périneb hapnikupuudusesse surnud vee-elustikust.
Veetemperatuuri toustes lagundatakse see kiiresti bakterite poolt ning vdimalik on kevadine
toitesoolade hulga tous. Kuna suurtaimestik on kevadel veel vihearvukas, siis vdivad esialgu
ilekaalu saada makrovetikad ning vees holjuva niitvetikamassi pohjal jidda mulje veekogu seisundi
jarsust halvenemisest. Arenev veetaimestik tarbib suve jooksul kiirelt iileméirased toitesoolad ning
hiljemalt jairgmiseks vegetatsiooniperioodiks on olukord normaliseerunud.

Rannajdrvedes on ummuksilejddmise moju dkosiisteemile kdige vidiksem, kuna talvine
hapnikupuudus on seal tihti iiheks loomulikuks etapiks. Kalastiku koosseis on seal viga muutlik ja
kujuneb igal kevadel uuesti merest sisseridndavatest kaladest. Kuigi pohjaloomade arengut
soodustavad viike siigavus, tugev labisoojenemine ja taimestikurohkus, on nende liigiline koosseis
riimvee sissetungimise ja ummuksilejddmise tottu suhteliselt vaene. Ebastabiilsete tingimuste tottu
on enimlevinud mitmesugused pioneerliigid.




Seega pole jarve okosiisteemi seisukohalt talvine kalade suremine kuigi oluline. Eestis on

taoline suhtumine kalasse harjumatu ning ajakirjanduses tsiteeritud seisukoht, et kalade surm vdib
veekogule mones mottes ka kasu tuua, on juba pohjustanud pahameelt loodusesdprade hulgas.

Hooliv_suhtumine elusolenditesse on siimpaatne, kuid kalade pédstmise aktsioonidele peaks
eelnema siiski viirtuste ja vOimaluste analiilis. Kui on tegemist nditeks liigilise mitmekesisuse
seisukohast olulise voi mone haruldase liigi elupaigaga, siis on paastetood digustatud. Kui jirvele
kui turismiobjektile lisab védrtust harrastuskalastajate huvi, on kaheldavate ning tihti lootusetute
talviste paastetodode asemel maistlikum jargmisel suvel kalastiku taastamisega tegelda. Teadlastega
koostdos voib iiritada kalastikku ka veidi timber kujundada, asustades veekvaliteedi seisukohalt
kasulikumaid roovkalu. Kalamajanduslikult olulistes jarvedes on vddriskala hukkumine aga suureks
160giks, mis vOib kogu jidrvedirse piirkonna elu pikaks ajaks rivist vilja viia.

Jarvede ummuksilejadmisel on seega mitmed otsesed ja kaudsed, lihtsad ja keerulisemad
aspektid. Peale kalade hukkuvad ka teised loomad. Teiste seas kindlasti vihid, osa kahepaiksetest,
putukatest, limustest ning veel mitmete selgrootute rithmade esindajad. Moju kaladele on aga
kindlasti olulisim. Paljud selgrootud talvituvad piisivormidena vGi on nii vdheaktiivsed, et suudavad
ellu jddda. Naiiteks taluvad surusddskede vastsed jdrvede pohjas monda aega tdielikku
hapnikupuudust.  Neil on mitmesugused kaitsemehhanismid talveks: diapaus, spetsiaalsed
kookonid. Mdned vastsed ei hukku ka kiillmunud substraadis, kuna vett sisaldavad kehavedelikud
asendatakse spetsiaalsete antifriisidega. Paljud karbid taluvad anaeroobseid tingimusi, kuna
kasutavad energia saamiseks gliitkogeeni vdi aminohappeid. Selliste protsesside ATP saagis on
tunduvalt korgem kui gliikoliitisil. Tekkivad happelised jddgid neutraliseeritakse lubikodade
erosiooniga. Selgrootute puhul on veel mirkimisviirne, et potentsiaalselt ummuksilejddavaid jarvi
asustavad vdhemalt selgrootute osas juba nn. pioneerkooslused, mis on keskkonnamuutustele viga
vastupidavad. Kui talvine ummuksilejddamine kahandab oluliselt meie veekogude liigilist
mitmekesisust, on kahju tdesti korvamatu.

Kuidas voidelda ummuksile jaimisega?

Vaitlust ummuksilejddmisega tuleks alustada juba siigisel. Madalaveelistel aastatel tuleks
kone alla veetaseme tdstmine ja makrofiiiidijarvedes surnud taimemassi eemaldamine. Talvistest
meetoditest oleksid olulisemad:

Jaid lumest puhastamine. Kdige lihtsam meetod, mis suurendab ldbi jdd vette tungivat
valguse hulka ning vdib panna vees olevad mikrovetikad fotosiinteesima ja hapnikku tootma. Puhas
ja varvitu jaa pole valguse ldbimisel oluliselt suuremaks takistuseks kui vesi. Nii ldbib 43 cm
paksust jddkihti kuni 70 % pinnalelangevast valgusest. Vortsjdrves on moddetud vetikate
oopievaseks hapnikutootmise kiiruseks siidatalvel kuni 100 mg/m?*, mis kompenseerib osaliselt voi
ideaaljuhul tdielikult lagunemisprotsesside kdigus tarbitava. Valguse jéddst ldbitungimist
halvendavad oluliselt jdds olev heljum, ohumullid ja muidugi lumikate. Juba 5 cm paksusest
virskelt sadanud lumest suudab ldbi tungida vaid 20 % valgusest. Lumest puhastamine on
efektiivsem alates talve teisest poolest, mil pdev on pikem. Uldjuhul piisab kui puhastada juba
kolmandik jdrve pinnast, soovitavalt kaldavootmest, kus on rohkem veesisest taimestikku.

Aukude raiumine. Omab maotet vaid sissevoolude ldhedal, kus vee liikkumine kannab
hapniku jdrve laiali. Siiski suhteliselt vdheefektiivne meetod, kuna avada suudetakse tithine osa
veepinnast ja augud kiilmuvad kiiresti kinni. Pahatihti on veevool talvel tavaliselt nork v6i puudub
hoopis. Midrkimata ei saa ka jitta aukude raiumisel tekkivat miira, mis héirib kalu ja suurendab
nende hapnikutarvet. Varem vidga populaarne jaa murdmine jiddkeldrite tarvis voiks tuua samuti
moningast leevendust ja leida rohkem rakendust kalamajanduslike veekogude puhul.

Kunstlik aereerimine. Vee kunstlik aereerimine on mdistlik ainult viikejdrvedes ning
voimalik juhul, kui selleks leitakse ressursse. Ohu otsene pumpamine jid# alla on vordlemisi
ebaefektiivne ja lokaalse mdjuga. Veekogu pohjas lebavate perforeeritud torusiisteemide tdhusus on
ohu parema pihustamise tottu kiill suurem, kuid neid voib lubada kasutada vaid kdva pdhjaga
mittekihistuvates veekogudes. Tunduvalt moistlikum ja tehniliselt lihtsam on vee pumpamine jééle.



Viljapumbatav vesi suunatakse taas jarve eemalasuvate aukude kaudu. Mida kaugem on vahemaa
viljapumbatava ja sissevalguva veega aukude vahel, seda parem on tulemus. Niiteks 100-meetrine
voolutee peaks Ohukese kihina voolava vee hapnikuga kiillastama isegi siis, kui viljapumbatavas
vees on hapnikku vaid 1 mg/l. Jdi peal voolav vesi sulatab ka lund, nii et jda alla pddseb rohkem
valgust. Viltida tuleks vee liigset pihustumist, seda eriti tugeva pakase korral, kus tekkivad piisad
jaatuvad kiirelt ja jadkiht hoopis pakseneb. Vilja tuleks pumbata vaid pindmisest veekihist.
Pdhjaldhedase vee pumpamine vOib hoopis kahju teha, kuna lagunemisprotsesside kdigus tekib seal
suurel hulgal véidvelvesinikku, metaani ja siisihappegaasi, mis aereerimisel hapnikku neelates
oksiideeruvad ja selle efektiivsust vidhendavad. Miirgise H,S veemassi segamine ohustab sealset
elustikku ka otseselt.

Lopetuseks tuleks delda, et talvine ummuksilejddmine on iiks looduslikke protsesse, olgugi,
et inimese poolt voimendatud. Suuremas ohus olevad jirved aga on niivord inimese poolt

umberkujundatud, et haruldasi liike ja kooslusi neis peaaegu pole. Haruldasterikkamad on reeglina
puhtamad veekogud, milles ka oht vidiksem. Elustiku piddstmine talvisest hapnikuvaesusest on

rohkem humaanne tegevus ja majanduslikku tulu sellisest tegevusest on raske loota.

LISAD

POUA- JA TALVEKAHJUDE SELGITAMINE EESTI
VAIKEJARVEDE JA VOOLUVEEKOGUDE
KALASTIKULE JA VAHISTIKULE NING KALASTIKU

TAASTUMISE UURINGUD

2005.a. ARUANNE

I osa

Arvo Tuvikene, Margo Hurt, Jaak Tambets, Meelis Tambets,
Rein Jarvekiilg

EMU P6llumajandus- ja keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskus

Loodushoiu Keskus
Tartu 2005

4.4. Meetodid hapnikupuuduse ennetamiseks ja nende tohusus.
Hapnikupuuduse ennetavaid meetodeid uuritud jarvedes kasutati aastatel
2003-2005 ainult Prossa jarves. 2005. aasta kevadtalvel maértsi kuus tekkis
selles jirves jdi all hiipoksia ja vee hapnikusisaldus langes alla 2 mg/l (meie
modtmiste jargi oli maksimaalne hapnikusisaldus jdi all 1,3 mg/l). Samal ajal
oli jirve jdd kaetud paksu lumega, mis takistas valguse tungimist 1idbi jdd ja
vetikate fotosiinteesi ja hapniku produtseerimise puudumine jirves.
Jogevamaa keskkonnateenistus eesotsas Ene Ilvesega organiseeris jailt
buldooseriga lumeliikkamise. See iiks odavamaid ja lihtsamini teostatav
kalade suremise ennetavaid meetodeid andis sellel korral rahuldava tulemuse.
Samal ajal tehtud modtmised nditasid, et hapnikusisalduse langus peatus ja
paar pédeva pdrast jii lumest puhastamist hakkas uuest tdusma (kahe pidevaga
tousis hapnikusisaldus 1,3 mg/l 1,7 mg/1) ja kalde suremist 2005. aasta kevadel
ei esinenud.

2003. aasta vee ohustamise tulemused ja hinnang on esitatud pdhjalikumalt
2003. aasta aruandes. Siinkohal voiks mainida, et vee Shustamisega alustati tol




korral liialt hilja. Samuti tuleb puuduseks lugeda seda, et tehnilistel pohjustel
oli pumbataval veel liialt lithiajaline kontakt dhuga ja hapnikuga rikastumine
oli minimaalne (kolmest seadmest iiks andis rahuldava tulemuse). Tol korral
hapnikusisaldus oli veesambas langenud alla 1 mg/1 ja sellisel juhul kalad
adapteeruvad madala hapnikusisaldusele aeglasema ainevahetusega ja
minimaalse liikumisega. Sellega kaasneb see, et nad ei leia neid viheseidki
ohustatud hapnikurikkaid kohti iilesse (vaata Lisa 1).
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hapnikupuudus tekib esmaselt vdikse mahuga madalates eutrofeerunud
jarvedes, millel on viike veevahetus ja suur orgaanilise aine sisaldus vees ja
setetes. Keskmise veetaseme korral on pika ja kiilma talve korral enim
ohustatud Prossa, Eistvere ja Jarvi Pikkjirv. Madala veeseisu korral on aga
enim ohustatud Kahala jarv, kuna keskmine siigavus jarvel on ca 1 m.

Kalad ja hapnikupuudus
Arvo Tuvikene

Vorreldes ohuga sisaldab vesi tunduvalt vihem hapnikku. Nii on vees ligikaudu 3%
hapnikku vorreldes sama ruumala huga. Temperatuuri tdustes gaaside lahustuvus
vees viheneb. Ka lahustunud soolad vihendavad gaaside lahustuvust vees, nditeks on
hapniku lahustuvus samal temperatuuril merevees 20% viiksem kui magevees.

Kuna vesi on vorreldes 6huga umbes 800 korda tihedam ja palju viskoossem, siis vee
liigutamine 14bi IGpuste nduab kaladelt suhteliselt palju energiat. Sellega on seletatav,
miks enamus kaladel toimub vee liikumine iile 16puste tihesuunaliselt. Erandiks on
soorsuud ja tuurad, kellel oma toitumiskohastumuste tottu on suu pikka aega suletud
peremehe kehas vGi pOhjasettes ja nad on sunnitud vett pumpama edasi-tagasi.
Enamusel kalaliikidel liigub 16pusliistakute tasandil vesi ja veri vastassuundades.
Selline vastuvoolu mehhanism tagab maksimaalse hapniku difusiooni verre, monel
kalaliigil voib see ulatuda kuni 80%-ni vee hapnikusisaldusest. Kaladel kaasneb
hingamisega suur energiakulu. Kuna nad pumpavad vett, mis on 800 korda tthedam
ohust, siis kaladel kulub hingamise peale puhkeolekus 18-43% kulutatavast energiast,
hingamiskiiruse kolmekordistumisel juba 44-69%. Vordluseks voib tuua, et inimesel
kulub puhkeolekus hingamiseks kogu kulutatavast energiast 2%.

Enamus parasvootme kaladest omandavad hapnikku peamiselt veest ja kasutavad
selleks 16puseid. Vdhemal miiral toimub gaasivahetus ldbi naha. Erandina toimub
nditeks vingerjal gaasivahetus osaliselt soole kaudu. Kuna kalad on vOimelised
omandama hapnikku veest ainult difusiooni teel, siis peab neil olema suhteliselt suur
Iopuste pind. Seoses sellega, et kaladel toimub eluliselt oluliste ioonide vahetus 14bi
16puste, ei ole iilisuurte 16puspindade omamine energeetiliselt otstarbekas.
Viheliikuvatel pohjakaladel on 16puste pindala ligikaudu 2 cm2/g kehakaalu kohta.
Enamusel kalaliikidel on see

4 cm?2/g kehakaalu kohta, aga aktiivsetel kaladel (nditeks heeringas, makrell) kuni 10
cm?2/g kehakaalu kohta. Huvitav on ka fakt, et nahaalused kapillaarid moodustavad
10-25% kogu respiratsioonipinnast.

Kaladele surmav hapnikusisaldus vees

Kaladele surmav hapnikusisaldus vees soltub mitmest tegurist. Olulisematest tuleks
nimetada temperatuuri, aklimatiseerimisaega, kalaliiki, haiguste esinemist.
Nimetamata ei saa ka jétta toksiliste ainete esinemist vees, mis tunduvalt tdstab kalade
tundlikkust madala hapnikusisalduse suhtes. Kiirestiujuvad kalad, nagu 10he ja
heeringas, on madalate hapnikusisalduste suhtes palju tundlikumad kui
vihemaktiivsed kalad.



Hapnik mg/I

Meie kaladest taluvad kodige paremini hapnikupuudust koger ja linask. Koger on
ainsana voimeline pikka aega, kuni 3 kuud, omandama energiat anaeroobselt (ilma
hapnikuta), kusjuures eraldab 16puste kaudu vette etanooli. Eelnev aklimeerimine
madalal O2 kontsentratsioonil tdstab kalade vastupanuvdimet madalate O2
kontsentratsiooni suhtes kuni 50%. Kalade tundlikust hiipoksia suhtes

moddetakse sagedamini 24-96 tunniliste 50% letaalsuse testide abil (Joonis 1).
Jooniselt on selgesti niha, et mida madalam on veetemperatuur, seda suuremat
hapnikupuudust kalad taluvad.

Hemoglobiin (Hb). Kalad erinevad oma tundlikkuselt hapniku suhtes peamiselt selle
tottu, et eri liikide veres esineb eri tiitipi hapnikku siduv pigment — hemoglobiin.
Norga sidumisvdimega hemoglobiin seob veest halvasti hapnikku, aga kudedes annab
seda kiiresti dra. Tugeva sidumisvoimega hemoglobiin seob seda veest viga
efektiivselt, kuid kudedes vabastab seda aeglasemalt. Viimane grupp on vdimeline
kuni 80% hapnikku veest verre ekstraheerima. Norga O2 sidumisvoimega Hb esineb
nditeks forellil, tugeva O2 sidumisvdimega kogrel.

Kalade kaitumine hiipoksia tingimustes

Vee hapnikusisalduse viljendamiseks on kasutusele voetud terminid hiipoksia ja
anoksia. Hiipoksiaks loetakse olukorda, kus vee hapnikusisaldus on alla 2 mg/l1.
Anoksia puhul puudub hapnik vees tidielikult.

Hapnikusisaldus iile 5 mg/l O2 rahuldab enamikku kaladest koikidel arenguetappidel.
Lohilaste koelmutes peab hapnikusisaldus US EPA kriteerium jérgi olema 5 mg/l O2.
Peab mainima, et vee hapnikusisaldus ja kiillastus iiksi ei ndita seda, kas kaladele on
seda piisavalt voi ei. See, kas ta on kalale letaalne voi ei, soltub otseselt vee
temperatuurist.

Kalade kditumine hapnikupuuduse tingimustes oleneb hiipoksia tugevusest ja
kalaliigist. Enamusel kaladest on refleks litkuda veesambas iilespoole, kuna seal on
reeglina hapnikusisaldus suurem. Ka on talvel otse jdi all veetemperatuur madalam ja
seega lahustub seal rohkem hapnikku. Sageli liiguvad kalad hapnikupuuduse
tingimustes horisontaalselt ja iiritavad leida hapnikurikkamaid/madalama
temperatuuriga paiku. Suvel, kui kaladel on vaba juurdepiis veepinnale, siis paljud
kalaliigid ldhevad hapnikudefitsiidi tingimustes iile nn. pinnahingamisele, mil nad
ahmivad suhu vee ja 6hu segu. Karpkalalased on paremini kohastunud pinnahingamist
kasutama, kui siiglased ja eriti ahvenlased. Samas suurendab pinnahingamine kaladel
drasoomise riski lindude poolt.

Hiipoksiaga kaasneb paljudel kalaliikidel aktiivsuse muutus. Kalaliigid, kes
fiillogeneetiliselt on palju kokku puutunud hapnikupuudusega, langetavad oma
ainevahetuse intensiivsust. Eriti suurtes piirides suudab seda teha koger. Kalad, kes
harva puutuvad kokku hapnikuprobleemidega, nditeks 16helised, suudavad oma
ainevahetuse intensiivsust suhteliselt vihe alandada.

Vee hapnikusisaldus ja kalade ujumiskiirus

Mooddukas hiipoksia (75% kiillastusest) pohjustab korgematel temperatuuridel (20-
25°C) kaladel maksimaalse ujumiskiiruse langust. Madalamatel temperatuuridel see
nii selgelt ei avaldu. Naiteks vikerforell on voimeline ujuma koige kiiremini 15°C
juures ja ujumiskiirus viheneb nii madalamal kui ka kdrgemal temperatuuril.
Madalamal limiteerib vee temperatuur, kdrgemal hapniku kéttesaadavus.

Kalade poolt talvel tarbitav hapniku hulk jarves

Kalad tarbivad puhkeolekus 4°C juures hapnikku jirgmiselt: karpkalalased 15 mg
02/kg/h, ahvenlased 25 mg O2/kg/h, I6hilased 60 mg O2/kg/h. Vorreldes
puhkeolekuga kahekordistub hapnikutarve aeglase ujumiskiiruse korral (iiks



kehapikkus sekundis). Maksimaalsete ujumiskiiruste juures tduseb hapnikutarve kuni
10 korda.

Talvel kulutavad kalad keskmiselt 60 mg O2/kg/h. Eesti jarvedes on kalade biomass
keskmiselt 200 kg/ha. Kui me votame veesamba korguseks jdd all 2 m ja hapniku
sisalduseks enne jadtumist 13 mg/l ning letaalseks kontsentratsiooniks 2 mg/1 ja kui
kalad oleksid ainsad tarbijad, siis jatkuks neile hapnikku ligikaudu 2 aastaks. Siit vdib
jareldada, et jarvede ummuksilejddmine ei ole tingitud kalade hapnikutarbimisest.
Peamiseks hapnikutarbijaks jarvedes on hoopis orgaanilise aine oksiideerimine.
Hapnikusisalduse vihenemine kalaparves

On tiheldatud, et suurtes ja tihedates kalaparvedes voib esineda vee hapnikusisaldus
langeda eriti parve tagaosas. See voib olla ka iiheks Peipsi tindi massilise suremise
pOhjuseks, mida aeg-ajalt on Peipsi ja Pihkva jdrves registreeritud. Nagu juba
eelnevalt mainitud, suurendab parasiitidega nakatumine kala tundlikkust madalale
hapnikusisaldusele. Peipsi tindid on peaaegu 100%-liselt nakatunud imiussi

naetys Vastsetega. Kuna need kahjustavad peamiselt siidant ja veresooni, siis on
kalade hapniku transport kahjustatud.

Fiisioloogilised muutused hiipoksia korral

Hapnikupuuduse siivenedes teevad kalad lébi rea fiisioloogilisi muutusi, et tagada
ellujaamiseks vajalik energia. Niiteks suureneb ventilatsiooni intensiivsus kuni teatud
minimaalse hapnikutasemeni ja sellest alates ventilatsiooni intensiivsus ja hapniku
omastatavus viheneb. Siidameriitm aeglustub, kuid 166gimaht suureneb. Lopuseid
labiv vere kogus suureneb. Samuti suureneb vere hulk organismis. Punaliblede arv
suureneb ja sellele aitab kaasa hormoon eriitropoetiin. Samuti suureneb hiipoksia
tingimustes anaeroobsete ainevahetusprotsesside osakaal, samas aeroobsete
protsesside osakaal viheneb.

Hapniku tarbimine ja toksiliste ainete omastatavus

Vee hapnikusisalduse langedes suurendavad kalad veevoolu iile 10puste, et tagada
kudede kiillaldane hapnikuvarustatus. Sellega kaasnevalt pumbatakse iile kala 16puste
ka rohkem vees lahustunud toksilisi aineid ja nende akumulatsioon kalas kasvab.



