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1. Sissejuhatus

Primaarproduktsioon on Lididnemere Okoslisteemi toimimise alustalaks ja seda mdjutab enim
valguse ja taimekasvu limiteerivate mineraalsete toitainete (N, P) kéttesaadavus. Liigne
mineraalsete toitainete sissevool kiivitab mere eutrofeerumise. Eutrofeerumine pohjustab
mikrovetikate vohamist veemassis, niitjate makrovetikate massarengut, vee ldbipaistvuse
viahenemist, rohket orgaanilise aine settimist, hapnikudefitsiiti pohjaldhedastes veekihtides ja
tundlikumate veeorganismide hukkumist (Cloern, 2001). Kéesoleval hetkel on mineraalsete
toitainete kittesaadavus Léddnemeres liiga suur ning veekeskkonna kvaliteedi parandamiseks
tuleks liigsed toitained merest eemaldada. Samas on pdllumajanduse intensiivistumine toitainete
koormust Léadnemerre taas kasvatamas. Pollumajandusliku keskkonnasurve kasvule viitab
muuhulgas taimekaitsevahendite ning ldmmastikku ja fosforit sisaldavate mineraalvéetiste
kasutamise kasv, loomakasvatuse kontsentreerumine ning vedelsdnniku kasutuse suurenemine.

EL merestrateegia raamdirektiiv (MSRD, 2008/56/EU) kohustab liikmesriike koostama meetme-
kava (artikkel 13), mille rakendamine aitab saavutada vdi séilitada merealade head keskkonna-
seisundit (HKS) aastaks 2020. Valitsus kinnitas Eesti merestrateegia meetmekava 23. martsil
2017. aastal. Meetmekavas on vilja toodud tegevused, mis on vajalikud kehtestatud
keskkonnaalaste sihtide ja HKS taseme saavutamiseks aastaks 2020.

Vastavalt Eesti merestrateegia meetmekavale on meede nr 2 ,,Vesiviljeluse piirkondlike kavade
koostamine vdimaliku keskkonnasurve ohjamiseks®. Meetme eesmirk on luua piirkondlikud
vesiviljeluse kavad, mis sisaldaks vesiviljeluse liikide ja vormide piirkondlikest eripiradest
lahtuvaid soovitusi ja piiranguid. Antud kavad késitlevad ka potentsiaalsete vesiviljeluseks
sobilike merevetika- ja merekarbiliikide ja vormide piirkondlikest eriparadest lahtuvaid soovitusi,
kuidas vesiviljeluse abil on voimalik merekeskkonna seisundit parandada.

Eutrofeerunud Ladnemere tingimustes tuleks eelistada toitainete koormuse suhtes neutraalset voi
merekeskkonnast  toitaineid viljaviivat vesiviljelust. Kiesoleval ajal tegeleb Eesti
vesiviljelussektor peamiselt kalakasvatusega ning alternatiivsed, looduskeskkonda taastavad,
suunad sisuliselt puuduvad. Kui looduslikes veekogudes paiknevad kalakasvandused suurendavad
koormust keskkonnale, siis merevetikate ja -karpide kasvatamist, kui merekeskkonnast toitaineid
véljaviivat vesiviljelust, peetakse keskkonnahoidliku majanduse lipulaevaks. Euroopa Komisjoni
poolt vieti 2014. aastal vastu Sdédstva Sinimeremajanduse Ladnemere regiooni tegevuskava, mille
elluviimise strateegia on hetkel koostamisel. Vesiviljelus on praegusel ajal iiks suuremaid EL
Sinimajanduse kasvu voimalusi, millega iiritatakse paralleelselt saavutada nii majanduslikke- Kui
keskkonnacesmaérke. Sellest tulenevalt on vajalik ka Eestis suurendada investorite usaldustunnet
merevetikate ja karbikasvanduse valdkonnas sh koostoimeliste lahenduste rakendamisel (nt
multitroofne vesiviljelus voi suletud toitainete ringlus).

Seni vdhesel maaral levinud uute vesiviljelusliikide (vetikad, karbid) kasvatamine vdimaldaks
tihelt poolt merest vélja viia toitaineid ning teiselt poolt anda kdorge lisandviértus suure
ekspordipotentsiaaliga vesiviljelustoodangule (nt vetikas Furcellaria lumbricalis sisalduvad
valgulised pigmendid, nanotselluloos). Merevesiviljelusega seotud temaatika terviklikuks
kasitlemiseks on senisest enam vaja teha koost6dd erinevate ministeeriumite, nende valitsemisalas
olevate asutuste, ettevotjate ja teadusasutuste vahel, et saavutada ithine arusaam ja kokkulepe uue
valdkonna arenguks. Riigi sekkumine on vajalik temaatiliste uuringuprogrammide algatamisel,
mis siistemaatiliselt kasitlevad uudseid vesiviljelusteemasid kogu selle vaértusahela ulatuses
(kasvatamine, toorme vadrindamine, turustamine) ning tegema rahvusvahelist koostodd valdkonna
arendamisel.

Kéesoleva ministeeriumide vahelise tihisprojekti ,,Vesiviljeluse piirkondlike kavade koostamine
voimaliku keskkonnasurve ohjamiseks™ iildiseks eesmérgiks on:



1.  Luua piirkondlikud vesiviljeluse kavad Eesti rannikumere jaoks, mis sisaldaks
potentsiaalsete vesiviljeluseks sobivate merevetika- ja merekarbiliikide ja vormide
piirkondlikest eripdradest ldhtuvaid soovitusi, kuidas vesiviljeluse abil on vdimalik
merekeskkonna seisundit parandada.

Selle eesmaérgi tditmiseks on piistitatud jargmised alameesmargid:

1.1. Identifitseerida olulisemad keskkonnanditajad, mis potentsiaalselt mojutavad vesi-
viljeldavate liikide (makro- ehk suurvetikate ja merekarpide) levikut ja kasvupotentsiaali
Eesti rannikumeres.

2.1. Analiilisida erinevate vesiviljelusliikide potentsiaali rannikumere eutrofeerumise
kontrollimisel.

3.1. Demonstreerida innovatiivsete GIS-mudelite abil, kui suures ulatuses eri tiilipi ja eri
intensiivsusega vesiviljelusalgatused on vdimelised vdhendama punkt- ja hajureostusest
tingitud eutrofeerumisilminguid.

Projekti esimeses etapis anti iilevaade hetkel Ladnemeres vesiviljeluseks sobilike ja potentsiaalselt
vesiviljeluses kasutatavate litkide ja vesiviljeluse meetodikate kohta. Selle eesmérgi tditmiseks
koondati kokku varasemad teadmised ja andmed (reaalsed mdotmised ja metaandmed analiitiside
tulemustest) juba l0oppenud ja kdimasolevate projektide tulemustest nii Eestis kui mujal
Ladnemeres. Analiiisi tulemusel valmis kéesolev iilevaade merevetikate ja -karbiliikide
kasvukiirusest ja seda mojutavatest teguritest, kasvatamismetoodikatest ning nimekiri Eesti oludes
majanduslikku  potentsiaali omavate ja  keskkonnariskide maandamiseks sobivate
vesiviljelusliikide kohta. Projekti jargnevates etappides modelleeriti vesiviljeluse mdistes
perspektiivsete merevetikate ja -karbiliikide kasvukiirust kogu Eesti rannikumere jaoks. Selliste
kasvumudelite sidumisel hiidrodiinaamiliste mudelitega oli vOimalik hinnata eri tiiiipi ja
intensiivsusega vesiviljelusalgatuste potentsiaali punkt- ja hajureostusest tingitud eutrofeerumis-
ilmingute vihendamisel.

2. Olemasolev teave vesiviljeluseks sobilike merevetika- ja
merekarbiliikide kasvupotentsiaalist, toitainete eemaldamise
efektiivsusest ja seda mojutavatest teguritest

Metoodika

Projekti esimesel perioodil otsiti suurematest teaduskirjanduse andmebaasidest (sh ISI Web of
Science ja Scopus) ja projektide aruannetest eritiiiibilist informatsiooni, mida saaks kasutada
vesiviljeldavate liikide kasvupotentsiaali ja toitainete eemaldamise efektiivsuse modelleerimisel
Eesti merealadel. Otsingusdonadena kasutati asjakohaseid suurvetikate ja merekarpide liiginimetusi
(ladina ja inglise keeles) ning produktsiooni ja kasvu kohta levinud termineid. Efektiivsemaks
informatsiooni eraldamiseks eraldati otsingusdnad ,,AND* ja ,,OR* operaatoritega: nt (Fucus OR
Furcellaria OR Enteromorpha OR Ulva OR ulvoid OR Ulvaria OR Gracilaria OR "Pilayella
littoralis" OR Cladophora OR Pylaiella OR Ectocarpus OR jne.) AND (nutrient* OR growth OR
production OR ,,biomass increment* OR jne.)

Sobivaks informatsiooniks  kvalifitseerusid reaalsed eksperimentide kaigus hinnatud
produktsiooni- ja kasvumodotmised, uuritavate liikide toitainete sisaldused ning teadmised liikide
levikut kujundavatest ja produktsiooni mdjutavatest keskkonnateguritest. Selliseid teoreetilisi
teadmisi kasutatakse projekti teises etapis produktsiooni- ja kasvumudelite defineerimisel, eriti
sellistes keskkonnaruumi osades, mille kohta looduslikke mddtmisi napib. Samuti saadeti vilja
koikidele kidimasolevate ja juba Idppenud vesiviljelusprojektide koordinaatorite ringkiri palvega
jagada kogemusi merevetikate ja -karpide vesiviljeluspotentsiaali kohta erinevates Ladnemere
piirkondades.



Vesiviljeluseks sobilike merevetika- ja merekarbiliikide kasvatamisvoimalusi
kdsitlev teaduskirjandus

Merevetikad

Makroskoopilised vetikad (suurvetikad) on tihtis looduslik ressurss meredes ja ookeanides.
Traditsiooniliselt koguti Ladnemere suurvetikaid nende looduslikest kooslustest, kuid iiha kasvav
ndudlus nende jérele viis looduslike ressursside iileekspluateerimisele ja sageli ka kadumisele
(Kruk-Dowgiatto 1991; Kruk-Dowgiatto & Szaniawska 2008; Pedersen & Snoeijs 2001). Sellega
seoses tekkis vajadus kunstlike kultiveerimismeetodite véljatdotamiseks ja rakendamiseks.
Kultiveerimismeetodite valimisel tuleb arvestada kultiveeritava vetikaliigi eriparaga, s.o eelkdige
talluse morfoloogiaga ja regeneratsioonivdimega, paljunemisviisiga (vegetatiivne vs spooridega),
kasvukiirusega ning tuleb vélja selgitada, millised on liigi optimaalsed kasvutingimused
(valgusnoudlus, temperatuuritingimused, toitainete vajadus, vee liikumine) (Titlyanov &
Titlyanova, 2010; Liining & Pang, 2003). Epifiilitsed kiirekasvulised vetikad konkureerivad
kultiveeritavate vetikatega nii valguse, substraadi kui toitainete pérast (Buschmann & Gomez,
1993) ning viahendavad seetdttu kultiveeritava liigi fotosiinteesi kiirust ja biomassi juurdekasvu.
Epifiiiitsete vetikate fiilisiline eemaldamine tdstab mérkimisvairselt tootmiskulusid (Buschmann
ja Gomez, 1993; Kuschel ja Buschmann, 1991).

Makrovetikad vajavad kasvu tagamiseks erinevaid keemilisi {ihendeid, millest olulisimad on
lammastiku ja fosforilihendid. Vetikad on vdimelised omastama mereveest anorgaanilisi
lammastiku- ja fosforiiithendeid (valdavalt nitraate ja fosfaate). Toitainete omastamise kiirus sdltub
vetikaliigist, tema morfoloogiast ja elutsiiklist (Wallentinus, 1984). Reeglina omastavad
Ladnemeres kdige kiiremini toitaineid niitjad iiheaastased rohe- ja pruunvetikad ning on seetdttu
voimelised kiiresti reageerima ka liihiajalistele lokaalsetele toitainete kontsentratsioonide
muutustele merevees. Mitmeaastased vetikad on vdimelised talletama oma talluses piisavat
toitainete varu (s.o stigis-talvisel perioodil, kui toitainete sisaldus merevees on korge), mille arvel
tagatakse juurdekasv aktiivsel kasvuperioodil, kui toitainete kontsentratsioonid merevees on
madalad (Paalme et al., 2011). Uldiselt sobivad vesiviljeluseks kdige paremini suurvetikaliigid,
kes kasvavad vdga kiiresti, kasutavad enim toitaineid ning suudavad ressursside parast
konkureerida teiste liikidega, nagu néiteks rohevetika perekond Ulva liigid. Vorreldes teiste
vetikariihmadega kasvavad pikaealised pruun- ja punavetikad aeglasemalt, kuid pika kasvuea tottu
sisaldavad nad véartuslikke bioloogilise komponente meditsiini- ja toiduainetdostusele. Et mitte
ohustada kohalikke Okosiisteeme, soovitatakse kasutada vesiviljelusel juba regioonis varem
kasvanud liike (http://www.helcom.fi/Recommendations/Rec%2037-3.pdf).

Suurvetikate kultiveerimise meetodid voib jagada kahte suurde riihma: ekstensiivne ja intensiivne
kultiveerimine. Looduslike suurvetikakoosluste kultiveerimine ehk ekstensiivselt kultiveeritavad
vetikad kasvavad vdi neid kasvatatakse nt merepdhjal voi erinevatel kunstlikel substraatidel —
koitel, vorkudel, spetsiaalsetes sumpades nende looduslikus kasvukohas, kasutades ainult
looduslikku valgust, soojust, veereziimi ja toitaineid. Looduslike koosluste, kus domineerib iiks
vetikaliik, ekspluateerimine on levinud kogu maailmas. Kinnitumata monodominantsed
vetikakooslused on niiteks Ahnfeltia tobuchiensis Venemaal Kaug-Idas (Titlyanov et al., 1993),
Chondrus crispus Kanadas (Chopin et al., 1999) ja Furcellaria lumbricalis Eestis Kassari lahes
(Trei, 1978; Paalme, 2013). Kdvale pohjale kinnitunud kooslusi moodustavad niiteks Hypnea
musciformis Indias (Ganesan et al., 2006), Gracilaria chilensis Tsiilis (Buschmann et al., 2001),
Gigartina artropurpurea Uus Meremaal (McNeill et al., 2003), Gelidium spp. Portugalis (Melo,
1998) jne.

Alates 1950-ndatest aastatest on katsetatud ligi 100 erineva suurvetikaliigi kunstliku
kultiveerimisega, kuid tdnapdeval kasvatakse mastaapsemalt umbes tosinat liiki. 95%
kultiveeritavate vetikate koguproduktsioonist annavad Laminaria spp (kombu), Undaria spp
(wakame), Porphyra spp. (nori), Eucheuma/kappaphycus spp. (cottonii) ja Gracilaria spp.
(ogonori) (Buchholz et al., 2012).



Intensiivse kultiveerimise puhul kasvatatakse vetikaid kas spetsiaalsetes mahutites (tsisternid,
akvaariumid, basseinid) voi véikestes looduslikes veekogudes (tiigid, laguunid, jarved), kusjuures
kasutatakse kas looduslikku voi kunstlikku valgustust, vajadusel lisatakse toitaineid ja
fiitohormoone. Korge produktiivsuse tagamiseks, suurvetikate kultiveerimisel spetsiaalsetes
mahutites, kasvatatakse vetikaid neile optimaalsetes kasvutingimustes — reguleeritakse voi
kontrollitakse valgustingimusi (sh valguse spektraalset koostist ja valguspaeva pikkust), vajadusel
kasutatakse vietisi, sageli rikastatakse vett CO2 ja/vdi HCO®ga, kontrollitakse epifiiiitide kasvu
ja vetikamaterjali tihedust, reguleeritakse veevahetust jne (Turan & Neori, 2010; Ugarte &
Santelices, 1992; Israel et al., 2006; Haglund & Pedersen, 1993).

Tanapédevases vesiviljeluses kombineeritakse suurvetikate kultiveerimist teiste vesiviljeluse
suundadega. Niiteks rakendatakse kalakasvatuse jadkvee puhastamisel suurvetikaid (Baloo et al.,
2014). Hiljutised selle suunalised uuringud néaitavad tisna héid toitainete eemaldamise tulemusi ja
saadaval on ka kommertsplatvormil pohinevaid lahendusi. Suur osa sellistest lahendustest aga
pohinevad ookeanivees elavatel organismidel, kes Laddnemere tingimustes ei suuda ellu jdidda
(Felaco, 2014). Makrovetikaid kasutatakse ka asula reovee puhastamisel (Mehta & Gaur, 2005).

Merevetikatel pohinevate puhastusseadmete valmistamisel on oluline eristada toitainete
eemaldamise tohusust (mitu % toitainetest merevetikad puhastusseadmetes eemaldavad) ja
toitainete tarbimise méddra (eemaldatud toitainete tldhulk ajaiihikus). Lahustunud toitainete
eemaldamise tOhusus on otseselt seotud heitmete hulgaga ja poordvordeliselt seotud
veevahetusega, samas toitainete tarbimise mair veevahetusega suureneb (Munoz & Varas, 1998;
Buschmann et al., 2001). Kui eesmirgiks on puhtad jddtmed, siis on toitainete eemaldamise
tohusus hea indikaator, aga kui eesmérk on suurendada vetika biomassi tootmist, mille tulemuseks
moddukam toitainete kontsentratsiooni vdhenemine vees, aitab toitainete tarbimise mééra
maksimiseerimine meil seda eesmaérki saavutada.

Avamere kalakasvatustes on jddtmete eemaldamist raske kontrollida ning selle kohta on ka
vordlemisi vihe teavet (Petrell et al., 1993, 1996; Troell et al., 1997). Kuna toitained piiravad
merevetikate kasvu, siis kalade poolt tekitatud lammastik iildjuhul Kiirendab vetikate biomassi
kasvu ning véljapiititud merevetikate abil on vdimalik liigsed toitained siisteemist eemaldada.
Ehkki suletud kultiveerimissiisteemides on saadud pruun- ja punavetikatega hidid tulemusi
lahustunud toitainete eemaldamisel (Subandar et al., 1993; Buschmann et al., 1996; Ahn et al.,
1998), ei pruugi avatud kalakasvanduse juures see potentsiaal taielikult realiseeruda (Troell et al.,
1997). Kalasumbad ulatuvad merepinnalt suurtesse siigavustesse, aga vetikakasvandused
paiknevad sisuliselt kahemootmeliselt merepinnal paikneva struktuurina. Sellest tulenevalt on
oluline, et kalakasvanduse keskkonnamdjude leevendamiseks kasvatataks merevetikat
kalakasvatustest oluliselt suurematel aladel, suuremate tiheduste juures ning voimalusel (kui
valgustingimused seda lubavad) ka suuremates siigavustes. Vetika- ja kalakasvatuse
kombineerimine voib tosta vetikafarmi lisavaartust, kuna vetikate saagikus kasvab ning samuti
paranevad vetikate kvaliteet (Petrell et al., 1993; Weidner & Bello, 1996; Troell et al., 1997).

Maismaal paiknevate kalafarmide heitvett on lihtsam késitleda kui avatud siisteemides (Seymour
& Bergheim, 1991) ning selle kohta on 18bi viidud ka palju uuringuid (Haines, 1975; Ryhter et al.,
1975; Langton et al., 1977; Fralick, 1979; Harln et al., 1979; Vandermulen & Gordin, 1990; Cohen
& Neori, 1991; Neori et al., 1991; Haglund & Pedersen, 1993; Buschmann et al., 1994, 1996;
Krom et al., 1995; Martinez & Buschmann, 1996; Neori et al., 1996). Uuringute tulemused
nditavad, et merevetikad voivad vihendada kuni 90% kalade poolt tekitatud ammooniumist (nt
Cohen & Neori, 1991; Jimenez del Rio, et al., 1994; Buschmann et al., 1996). Peamine keerukus
seisneb siisteemi optimaalsel kdigushoidmisel (Lobban & Harrison, 1995), mis muudab erinevate
eesmirkide tditmise keerukamaks. Naiiteks vetika kasv, kvaliteet ja lammastiku omastamine
reageerivad ldammastiku sisalduse muutusele erinevalt ning samaaegselt ei ole voimalik saavutada
optimaalset biomassi tootlikkust ja efektiivset biofiltrit. Suletud kasvatussiisteemides on voimalik
veevoolu abil kontrollida toitainete kattesaadavust vetikakultuurides. Veevoolu suurendades
toitainete voog suureneb, toitained ei piira vetika arengut ning kavsvukiirus on suurem. Samas
nendes tingimustes on eemaldatud toitainete protsent vdike. Kui hoida veevoolu viiksena, siis



toitained hakkavad piirama vetikate kasvu, biomassi toodang vidheneb, aga toitainete kogumise
efektiivsus oleks suurem. Kui vetikaid kasutatakse ainult biofiltrina, siis voib kasvatussiisteemides
kasvatada madala kaubandusliku véirtusega litkke (Cohen & Neori, 1991; Jimenez del Rio et al.,
1994). Gracilaria ja Furcellaria perekonna liigid pakuvad aga mdlemat alternatiivi, nii kdrget
efektiivsust biofiltrina (Haglund & Pedersen, 1993) kui majanduslikku véartust, mis
markimisvaarselt kasvataks ettevotte tulusid (Buschmann et al., 1996).

Uuringud teistest Ladfnemere riikidest ning véljaspool Liidnemerd niitavad, et suurvetikate
kasvatamine on véga perspektiivne meetod liigsete toitainete (lammastik, fosfor ja siisinik)
eemaldamisel veekogudest. Reeglina kasvavad oportunistlikud suurvetikad eutrofeerunud
veekogudes vdga histi ning oma elutegevuse tagajirjel nad vidhendavad oluliselt toitainete
sisaldust vees ja iildjuhul suurendavad veekogu hapnikutaset. Need mojud vdivad omakorda tdsta
Okosiisteemi vastupidavust erinevatele hiiringutele ning suurendada teiste ressursside
majanduslikku tootlikkust (Landeck Miller et al. 2009). Ténapdeval puuduvad aga teadmised,
kuidas keskkonnatingimused mojutavad erinevate vetikaliikide produktsioonipotentsiaali ning
sellest tulenevalt on keeruline planeerida vetikakasvatuste modtmeid. Valesti planeeritud farmid
el pruugi tdita neile pandud ootusi keskkonnast toitainete eemaldamisel. Makrovetikakasvatuste
ilalpidamine nduab investeeringuid kuniks puudub vdimalus saadud produkti miitigiks. Samas
juba viiksed investeeringud toetavad uute ja innovatiivsete meetmete arendamist ja kasutamist,
mis omakorda parandavad veekogude Kkvaliteeti. Makrovetikate abil teostatud merevee
puhastamine on odavam Kkui reoveepuhastusjaamades (Gren et al., 2009).

Eestis on ainsaks ekstensiivselt kultiveeritavaks suurvetikaliigiks punavetika Furcellaria
lumbricalis (agarik) kinnitumata vorm, mille looduslikku kooslust Kassari lahes on kasutatud
alates eelmise sajandi 60-ndatest aastatest (Trei, 1978; Paalme, 2013). F. lumbricalis kunstliku
kultiveerimise metoodika viljatddtamise ja katsetustega Viinameres alustati 2014. aastal OU
Vormsi Agar ja TU Eesti Mereinstituudi iihisprojekti “Kinnitumata punavetikakoosluse kunstliku
kultiveerimise vdimalikkus ning selle mdju Viinamere keskkonnaseisundile” raames (TU Eesti
Mereinstituut, 2015).

Kinnitumata agarik on mitmeaastane, ainult vegetatiivselt paljunev, suhteliselt aeglase kasvuga
punavetikaliik (Martin et al., 2006a,b; Kotta et al., 2008; Paalme et al., 2013). Agariku
juurdekasvu nii looduslikus punavetikakoosluses kui kunstliku kultiveerimise tingimustes
madravad erinevad abiootilised ja biootilised keskkonnategurid, sh valgustingimused,
veetemperatuur, toitained, koosluse struktuur. Abiootilistest keskkonnateguritest on agariku
kasvukiirus koige enam mojutatud valgusest, mis jouab ldbi veesamba vetikani. Kirjanduse
andmetel on agariku fotosiinteesi valguskiillastusviirtuseks 116 pmol m? s (Johansson &
Snoeijs, 2002). Biootilistest teguritest mojutavad valgustingimusi vetikakihi paksus ja tihedus, mis
korreleeruvad negatiivselt valgustingimustega vetikakihi sees, st mida paksem ja tihedam on
vetikakiht, seda rohkem valgust neeldub selle pinnakihis ning allpool asuvate vetikateni joudev
valguse hulk ei ole enam piisav, et tagada nende korget fotostinteetilist aktiivsust (Kotta et al.,
2008; Paalme et al., 2013). Ladnemere suurvetikad, sh punavetikad on reeglina hésti kohastunud
madalate veetemperatuuridega. Agariku aktiivse kasvuperioodi algus aprillis nditab, et tema
juurdekasv leiab aset juba suhteliselt madalate veetemperatuuride juures. Samas, korged
veetemperatuurid (>20° C) juulis-augustis, agariku aktiivse kasvuperioodi 16pus, kiirendavad
kindlasti vetikate kasvuga kaasnevaid lagunemisprotsesse, kuna viimased soltuvad otseselt
temperatuurist (Martin et al., 2006a,b). Kdrgeimad juurdekasvu véértused on mdddetud 4 m
siigavusel Kassari lahes, vetika looduslikus kasvukohas, 1dbi viidud katsetes (Martin et al.
2006a,b).

Hetkel puuduvad uuringud, mille kaigus oleks kogu Eesti rannikumeres modelleeritud
merevetikate kasvupotentsiaali, toitainete eemaldamise efektiivsust ja seda protsessi mojutavaid
tegureid. Eestis on varasemalt lokaalselt moddetud suurvetikate produktsiooni ja katsetatud
kasvatamise voimalusi (Kotta et al., 2008; Martin et al., 2006a,b; Torn et al., 2010; Paalme et al.,
2011, 2013; Moller et al., 2014; Parnoja et al., 2014a,b; Janes et al. 2017). Uuringute kéigus leiti
seoseid abiootilise keskkonna ja erinevate rohe-, pruun- punavetikate ja korgemate taimede



produktsiooni vahel, kuid tingituna erinevate todde spetsiifilistest eesmérkidest, pole uuringute
kdigus kogutud andmestik otseselt kasitletav {ihtses modelleerimisraamistikus. Sellele vaatamata
pakuvad uuringute tulemused head sisendmaterjali modelleerimaks vesiviljeldavate
suurvetikaliikide elupaigaeelistusi ja kasvukiirust erinevate keskkonnatingimuste juures. Samuti
on selliste, peamiselt eksperimentaalsete uuringute pdhjal voimalik hinnata abiootilise keskkonna
ja vetika kasvukiiruse vaheliste seoste pohjuslikkust ja madratleda seoste matemaatiline kuju.

Kéesoleva projekti esimeses etapis koondati {ihtsesse andmebaasi 6689 eksperimentaalmdotmist
erinevate suurvetikate liikide produktsiooni kohta. Andmebaasi kasutatakse vesiviljeluseks
sobivate merevetika liikide produktsioonipotentsiaalist ja toitainete eemaldamise efektiivsuse
modelleerimisel. Mudeli loomisel ldhtutakse kirjanduse analiitisil saadud teoreetilistest teadmistest
ning andmete struktuurist. Olemasolevatele levikuandmetele toetudes ja andmebaasist 1dhtuvalt
on Eesti merevetikatest kdige perspektiivsemad vesiviljeluse liigid Fucus vesiculosus, Furcellaria
lumbricalis, Ulva intestinalis ja Cladophora glomerata.

Merekarbid

Teadaolevast 541 vesiviljeluses kultiveeritavast liigist 102 kuuluvad limuste hdimkonda (FAO
2012). Soodavaid merekarbiliike on palju ning maades, kus neid leidub ohtralt, korjatakse
merekarpe ka otse loodusest. Kuna looduslikud ressursid ammenduvad, piiiitakse otsepiiiiki
asendada merekarpide jatkusuutliku kasvatamisega.

Keskkonnaseisundi parandamine karbikasvanduste abil on viimastel aastatel iiha suuremat
tdhelepanu palviv tegevus (Gifford et al., 2005; Gren et al., 2009; Higgins et al., 2011; Schroeder
et al., 2014). Karbikasvandustega eraldatakse keskkonnast 25 korda rohkem toitaineid kui sama
pindalaga maérgalade abil (Lindahl & Kollberg, 2009). Filtreeriva toitumisviisiga karbid
eemaldavad veemassist suure koguse planktilisi mikrovetikaid ning labi selle akumuleerivad
mérkimisvéaarse osa eutrofeerumist pShjustavatest toitesooladest oma kehas ja suunavad iilejaanud
toitained pohjakooslustesse (Officer et al., 1982; Reeders & Bij de Vaate, 1990). PGhja settinud
toitained voivad siiski siisteemist eemalduda: ldmmastikuiihendid vdivad lenduda bakterite
elutegevuse tulemusel (denitrifikatsioon) atmosfddri  molekulaarse lammastikuna (N2),
fosforitihendid vdivad aga védljuda ringlusest tinu settesse mattumisele (Conroy et al., 2005;
Newell et al., 2005). Karbikasvandusi on voimalik kasutada kalakasvanduse keskkonnamoju
vihendamiseks nii meres kui ka maismaal paiknevates kasvandustes (Zhou et al., 2014).

Karbikasvanduse ndol on Ladnemere piires tegemist vdga uue tegevusharuga, kuid juba on ette
ndidata ka mitmeid edulugusid, nt Kiel’i farm Saksamaal, St. Anna karbikasvandus Stokholmi
lahistel, Soome ja Rootsi vahel litkuvate parvlaevade restoranides sisaldub meniilis aukohal
Liaanemeres kasvatatud rannakarp jne. Uksikud uuringud on niidanud, et filtreerijate kogumine on
Léadnemere piirkonnas majanduslikult odavam kui teised toitainete koormuste ulatuslikuks
vihendamiseks kasutatavad meetmed (Gren et al.,, 2009). Lisaks keskkonnakaitselistele
eesmdrkidele tuleks kasvandustest kogutud rannakarpidele leida wuusi kasutusi (sh
toiduainetoostuses, vadrtusliku soodana linnu- ja kalakasvatustes), mis hoiaks pikemas
perspektiivis iilal kasumlikku karbikasvatustoostust. Sellist arengut piirab aga teadmiste
puudulikkus tootmisprotsesside ja -kulude kohta, kuna karbikasvatuse néol on meil tegemist
vordlemisi uue tegevusvaldkonnaga ning kasutatavad tehnoloogiad on samuti uudsed.

Merekarbid filtreerivad vett ning eemaldavad sellest taimset holjumit ehk fiitoplanktonit. Selle
tagajarjel muutub vesi selgemaks (Newell, 2004) ning karpide véljapiitligil eemaldatakse karpide
kudedesse ladestunud toitained merekeskkonnast. Filtreerimise efektiivsus soltub mitmest
erinevast faktorist, nditeks karpide suurus, vee temperatuur, soolsus, vee liikumine ja taimse
holjumi sisaldus (Petersen & Loo, 2004; Lauringson et al., 2007, 2009, 2014; Kotta et al., 2009).
Kui karpe aga kasvatatakse viga suurte tiheduste juures ning vee litkumine on vdhene, siis voib
ka karbikasvanduste alla koguneda liigset orgaanilist ainet, mille lagunemisel voib pdhjaldhedastes
veekihtides tekkida hapnikudefitsiit (Christensen et al 2003; Carlsson et al, 2010). Sellised
negatiivsed mojud on siiski vdga ebatdendolised ning praegu kdimasoleva INTERREG projekti



BBG kéigus pole kahe aasta jooksul mitte {iheski Lddnemeres toimiva karbikasvanduse all
allveeinstrumentidega reaalselt moddetud madalaid hapnikusisalduse vaartusi.

Karpide kasvatamise viisid saab pohiliselt jagada kaheks: merepdhjas ning pohjast kdrgemal
kasvatamine (Vakily, 1989). Karpide kasvatamiseks merepdhjas on vaja stabiilset pinnast ja palju
liikuvat vett, et ei tekiks muda ja et karpidel oleks piisavalt hapnikku. Noored karbid asetatakse
pohjale, kuhu nad biissusniitide abil kinnituvad ja jietakse sinna kasvama, kuni nad saavutavad
piisava suuruse. Piisava suuruse saavutamise jarel karbid eemaldatakse spetsiaalsete korvrehadega
ning turustatakse. Selliseid pdhjakultuure ohustab mudastumine ning karbikolooniaid vdivad
laastada ka rannakarpide peamised vaenlased — krabid ja meritdhed (Quayle & Newkirk 1989).

Juhul kui karpide kasvatamine toimub siigavamatel merealadel, kasutatakse karbikasvandustes eri
tiitipi holjuvsubstraate, mis riputatakse veesambasse ning kinnitatakse merepdhja raskuste abil.
Tihti on tegemist siledate (nt 0,5-1 cm ldbimddduga kapronkoied), silmuseliste (ntDonaghys
ROM 1407 - Aqualoop Crop HM Rope) vai lindikujuliste koitega. Samuti on levinud ka
traalvorkude kasutamine. Sellist holjuvsubstraatide abil teostatud kasvatusviisi peetakse koige
tohusamaks, kuna kiskjad ei pddse karpidele ligi ja karpide kasv on soojema ja toitaineterikkama
vee tottu kiirem kui pohjaldhedases vees. Suurimaks puuduseks on pealiskasvu sage esinemine ja
ka suuremad kulud kultiveerimisel (Quayle & Newkirk 1989).

Viimastel aastatel Ladnemeres 14bi viidud eksperimentaalsed katsetused on selgelt ndidanud, et
erinevate holjuvsubstraatide pililigiefektiivsus on erinevates merepiirkondades viga erinev.
Substraadi sobivus ei ole iildjuhul seotud merekeskkonna eluta ja elusa keskkonna néitajatega.
Sellest tulenevalt tuleb igas regioonis katsetada erinevate substraatide efektiivsust enne
suuremastaapsete kasvanduste rajamist. Selleks, et anda iildiseid suuniseid karbikasvanduste
rajamiseks, algatati kdesoleva projekti esimeses etapis eksperimendid, mille kiigus testitakse
erinevate substraatide kasutussobivust meie rannikumere koige potentsiaalsematel karbi-
kasvatusaladel.

Nii nagu vetikakasvatuste puhul, kombineeritakse ka karbikasvandusi teiste vesiviljeluse
suundadega. Selliste integreeritud vesiviljelussiisteemide ideeks on see, et iihe liigi kaasproduktid
jajaitmed vdivad olla teisele liigile kasutatav toiduna. Selliste integreeritud vesiviljelussuundade
heaks niiteks on kalakasvatuse ja rannakarpide farmid. Orgaanilised ained, mida kalad toodavad,
on karpidele toiduks ja vdimaldavad neil oluliselt suuremat kasvumééra. Karpide véljapiitigil
eemaldatakse merest liigsed toitained ja parandatakse sellega elukeskkonna kvaliteeti (Marinho et
al., 2015). Sellest tulenevalt on integreeritud vesiviljelusalgatust propageeritud kui eutrofeerumis-
ndhte leevendavat tooriista (Barrington et al., 2009). Sellised kasvandused toimivad juba ka
Lidnemeres Taanis Musholmi piirkonnas.

Jaid kujundab oluliselt madala rannikumere elupaiku ning soltuvalt merealast ja merepdhja
morfoloogiast v3ib jaa kulutava toime tagajérgi ndha kuni 5—6 m siigavuseni. Teatud juhtudel voib
merejdd olla piiravaks teguriks vesiviljelussektorite arendamisel. J44 teiseks tidhtsaks mdjuks voib
lugeda selle varjutavat toimet, kuna jddkatte perioodil halvenevad valgustingimused ning piiratud
on ka vee liikumine. Avatus lainetusele on keskkonnategur, mis eelkdige iseloomustab keskkonna
diinaamilisust. Olemasolevate tehnoloogiate puhul pole voimalik vesiviljelusega tegeleda
lainetusele liiga avatud merepiirkondades. Samuti on ka kulud logistikale avatud
merepiirkondades oluliselt suuremad. Kiesoleval hetkel on rajamisel kaks avamere farmi
Ladnemeres (Liti ja Rootsi mereruumis). Ehkki mdlemas farmis rakendati viga vastupidavad ja
kvaliteetseid tehnilisi lahendusi, pole kasutatud tehnoloogiline lahendus piisav tagamaks
jatkusuutlikku karbikasvandust lainetele viga avatud merepiirkondades. Peale talvetorme Lati
karbifarm sisuliselt hdvis ning Rootsi farm on toimiv vaid osaliselt.

Olemasolev kogemus Taanis paiknevas karbikasvatuses (Musholm) on ndidanud, et merelinnud
voivad piirkonniti eemaldada umbes 50% karbikasvanduste saagist. Kdesoleval hetkel puuduvad
teadmised lindude ja teiste kiskjate rollist Eesti rannikumeres kultiveeritavatele soddava
rannakarbi ja rdndkarbi populatsioonidele.



Osades piirkondades voib karbikasvatust piirata noorloomade vihene kinnitumine. Sellest
probleemist iilesaamiseks on voimalik kohaldada lahendusi, kus kasvatusliine seemendatakse
piirkonnas, kus vees leidub rohkesti karbivastseid.

Toitainete eemaldamine karpide abil on tulus, kui kasvanduste maksumus ei iileta teiste meetmete
maksumust. Szczecini laguunis, mis asub Saksamaa ja Poola piiril Ladnemere ldunaosas,
katsetatakse vee puhastamist invasiivse randkarbi Dreissena polymorpha abil. Senised tulemused
nditavad, et rdndkarbi abil oleks vee puhastamine vdimalik, kuid laiaulatusliku kasvanduse
rajamine Szczecini laguuni nduab suuri véljaminekuid ja hetkel on teised toitainete piiramise
meetmed kulutdhusamad; probleemideks on madal vesi laguunis, mistdttu nduab kasvatus rohkem
investeeringuid Kkultiveerimisvahenditele (kodied/vorgud ei saa olla vdga pikad ning veepealne
konstruktsioon peab seetdttu olema mahukam); samuti vdhene vee litkumine ja vdimalikud
raskused D. polymorpha turustamisel (Stybel et al. 2009, Schernewski et al. 2012).

Rahandusministeeriumist tellitud t6ovotuleping nr 809 ,,Mereala planeeringu alusuuring —
selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks sobilikud alad (TU Eesti Mereinstituut, 2016) kisitles
lisaks vesiviljeldavate taime- ja loomaliikide levikut kujundavatele teguritele ka sdodava
rannakarbi kasvupotentsiaali analiiiisi Eesti rannikumeres. Tegemist on esimese merekarpide
produktsiooni késitletava uuringuga Eesti rannikumeres ning tingituna véga viiksest
andmemahust (projekti kdigus eksperimentaalmdotmisi ei teostatud ja mudel pShines vaid 20
sOltumatul vaatlusel), tuleb ka tulemustesse suhtuda kui esialgseid suuniseid rajavasse
alusuuringusse.

Uuring néitas, et koige enam mojutab sdodava rannakarbi kasvukiirust toidu (hdljumvetikate)
olemasolu, mis sisaldub mudelis erinevate muutujatena: klorofiilli sisaldus (mikrovetikate hulk
veesambas), avatus lainetusele (veesamba segunemine, mis viib toidu pinnalt merepdhja suunas)
ning hoovuste litkumise kiirus (protsess, mis toob toitu merealadelt, kus rannakarpe pole) (Joonis
1). Oluline muutuja mudelis on ka merevee soolsus. S66dav rannakarp on mereline liik ning
soolsuse vihenemisel karpide kasvukiirus viheneb (kasvuks minev energia kulutatakse kehasse
tunginud mageda vee viljapumpamisele). Soolsuse langemisel teatud piirvairtuseni, ei suuda
rannakarbid enam ellu jdédda ja sellistel merealadel pole ka rannakarbi kasvandused voimalikud.
Leitud seoseid kasutati, et hinnata rannakarbi kasvukiirust iile kogu Eesti mereala.
Mudelennustused néitavad, et sdodava rannakarbi kasvupotentsiaal on korge ainult suhteliselt
piiratud rannikumere aladel. Kasvukiirused on pigem suuremad Laane-Eestis kui Soome lahes.
Samas on jooniselt 2 ndha karpide kasvukiiruse viga suured piirkondlikud erinevused. Selline
variatiivsus on peamiselt tingitud taimse hdljumi sisalduse ning lainetuse iseloomu suurest
ruumilisest varieeruvusest. Avamere suurem karbi kasvupotentsiaal on tingitud suurematest
soolsuse véirtusest ning suhteliselt korgetest klorofiilli sisaldusest, vorrelduna rannikumeres
moddetud vaidrtustega. Liivi lahe rannikumere suur karbikasvu potentsiaal on tingitud vee suurest
klorofiilli sisaldusest ning keskmiselt korgemast veetemperatuurist. Soome lahes paiknevad
soodsamad rannakarbi kasvupiirkonnad rannikule ldhemal jdrsema rannandlva tottu (suurem
siivavee kergete ehk soolase vee sissevoolu tdendosus).
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Joonis 1. Keskkonnaandmete ja soodava rannakarbi Mytilus trossulus kasvukiiruse vahelised
seosed. Protsent tunnuse taga iseloomustab keskkonnatingimuse olulisust mudelis.
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Joonis 2. Ennustatud soédava rannakarbi kasvupotentsiaal Eesti merealal. Punane tihistab
Eesti rannikumere suurimaid véoimalikke kasvukiirusi (karpide kasvukiirus 75-100% Eesti
maksimaalsest karbikasvu potentsiaalist), roheline keskmiseid voimalikke kasvukiirusi (karpide
kasvukiirus 50-74% Eesti maksimaalsest karbikasvu potentsiaalist), sinine viga viikeseid
voimalikke kasvukiirusi (karpide kasvukiirus 1-49% Eesti maksimaalsest karbikasvu
potentsiaalist) ning mustaga on rannakarbi jaoks ebasobivad kasvukohad.

SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekti nr 9658 ,,Merekeskkonna seisundi parandamine
vesiviljeluse abil“ (TU Eesti Mereinstituut, 2017) eesmirgiks oli uurida karbiviljeluse tehnilist
teostatavust ja karbikasvanduse keskkonnamdju Parnu lahe niitel ja hinnata seni majanduslikult
kasutamata liigi rdndkarbi Dreissena polymorpha Pérnu lahe populatsiooni kasvukiirust. Projekti
tulemused nditasid, et rdndkarbi arvukus ja biomass koikus eri kohtades ja aastatel mérgatavalt,
samas randkarbi fosfori- ja lammastikusisaldus eri piirkondade ja aastate vahel oluliselt ei
erinenud. Lahtudes rdndkarbi biomassi juurdekasvust tehissubstraadil on voimalik kaheaastase
kasvuperioodi jooksul eemaldada Parnu lahest 324 mg lammastikku ja 76 mg fosforit silmuselise
karbikasvatuskoie jooksva meetri kohta. Karbid eemaldavad elutegevuse kdigus ka mikrovetikaid
veemassist, mis voib parandada vee ldbipaistvust, kuid ei vii toitaineid veekogust vélja.

Karbikasvanduste puhul ei tohi alahinnata kasvanduste endi tdhtsust tdiendava elupaigana. Parnu
lahe kasvanduste 20—25 ¢m pikkune koiefragment oli loomastiku tildarvult, biomassilt ja liikide
arvult iisna vorreldav 2020 cm suuruse kivipdhjaga. See, kui palju kasvandus iseseisva
inimtekkelise elupaigana ja toitumisalana mdjutab piirkonna produktsiooni, aineringet ja
elurikkust, soltub kasvanduse dimensioonidest ja tdendoliselt ka iimbritsevatest elupaikadest
(Parnu lahes on kivist substraati looduslikult vdga vidhe). Parnu lahe kasvandusi kasutasid
elupaigana mitmed Kkinnituvad liigid ja ka liikuvad loomaliigid. Liikuvatest liikidest olid
kasvandustes arvukaimad voo6t-kirpvahk (Gammarus tigrinus), roosteselg-kirpvahk (Leptocheirus



pilosus) ja rdandkrabi (Rhithropanopeus harrisii), kinnituvatest liikidest lisaks randkarbile
toruviahk (Amphibalanus improvisus) ja jarvetolvik (Cordylophora caspia). Teiste liikide
esinemine oli juhuslikum. Péarnu lahe karbikasvandusi kasutas kudemissubstraadina harilik ahven
(Perca fluviatilis).

Kirjanduse tulemustele ja levikuandmetele toetudes on Eesti merekarpidest kdige
potentsiaalsemad vesiviljeluse liigid Mytilus trossulus ja Dreissena polymorpha (Tabel 1). Parnu
lahte on hiljuti sisenenud Mehhiko péritoluga karp Rangia cuneata. Juhul kui liik suudab meil
kanda kinnitada, vGib sellest liigist kujuneda oluline toonduslikult piititav mereand. Karpide
vesiviljeluseks sobilike asukohtade valimisel tuleb arvestada karbiliigi keskkonnataluvust, samuti
on oluline teada liigi elupaigacelistusi. Majanduslikult tasuvad &ra vaid sellised karbikasvandused,
kus saagikused on suured. Siit tulenevalt on vaja hinnata karpide kasvukiirusi eri
keskkonnatingimuste juures ning eelistada karbikasvandusaladena neid merepiirkondi, kus on
tagatud karpide kiire kasv. Lisaks tuleb analiiiisida, kui oluline on jai, tormilainete, vetikate
pealiskasvu, kiskjate (krabid, kalad, linnud) negatiivne moju karbikasvatusele. Optimaalsed
karbikasvatusalad on sellised, kus on tagatud karpide suur kasvukiirus, samas Kkui
karbikasvandusele negatiivselt mojuvate tegurite roll on minimiseeritud.

Kaéesoleva projekti esimeses etapis koondati tihtsesse andmebaasi 14468 eksperimentaalmddtmist
rannakarbi ja rdndkarbi kasvukiiruse kohta. Andmebaasi kasutatakse vesiviljeluseks sobivate
karbiliikide kasvukiiruse ja toitainete eemaldamise efektiivsuse modelleerimisel. Mudeli loomisel
lahtutakse kirjanduse analiilisil saadud teoreetilistest teadmistest ning andmete struktuurist.
Varasemate uuringute kdigus toodi vélja, et olemasolevad teadmised karpide kasvukiirusest on
viga puudulikud ning véljapakutud hinnangud karpide vesiviljeluspotentsiaalist ja toitainete
eemaldamise efektiivsusest, seda eriti just Lddnemere kesk- ja pohjaosa kohta ei vasta tegelikule
olukorrale. Kéesoleva projekti jooksul on vdimalik seda puudujddki likvideerida, analiitisides
koiki varasemate projektide kdigus kogutud eksperimentaalmdotmisi iihtses ruumimudelis.
Mudelit valideeritakse kdesoleva projekti toel kogutud eksperimentaalandmetega. Eksperimente
viiakse 1dbi karbikasvatuse suhtes erineva perspektiivikusega merealadel, kasutades eri tiitipi
inkubeerimissubstraate.

Tabel 1. Teadusartiklite loetelu, mille andmeid ja analiiiisitulemusi kasutatakse projekti
Jédrgmistes etappides merevetikate ja —karpide produktsiooni ja kasvukiiruse mudelite loomisel
ja parametriseerimisel.

Esimene autor Liik Tunnus

Korpinen & Jormalainen, 2008 Ceramium tenuicorne asustustiheduse muutused
Eklund, 2005 Ceramium tenuicorne biomassi muutused
Eriksson Wiklund et al., 2012 Ceramium tenuicorne biomassi muutused
Eklund, 2005 Ceramium tenuicorne kasvukiirus

Blindow et al., 2003 Chara aspera kasvukiirus

Petechaty et al., 2015 Chara tomentosa biomassi muutused

biomassi muutused
biomassi muutused
biomassi muutused

Gubelit & Bereznina, 2010
Berezina & Golubkov, 2008
Eriksson Wiklund et al., 2012

Cladophora glomerata
Cladophora glomerata
Cladophora glomerata

Gubelit, 2015 Cladophora glomerata kasvukiirus
Eriksson Wiklund et al., 2012 Ectocarpus siliculosus biomassi muutused
Sousa et al., 2007 Enteromorpha sp. kasvukiirus
Eriksson Wiklund et al., 2012 Fucus vesiculosus biomassi muutused
Gutow et al., 2016 Fucus vesiculosus kasvukiirus
Takolander et al., 2017 Fucus vesiculosus kasvukiirus

Oberg, 2006 Fucus vesiculosus kasvukiirus

Graiff et al., 2015 Fucus vesiculosus kasvukiirus
Korpinen & Jormalainen, 2008 Fucus vesiculosus toitainete sisaldus
Paalme, 2015 Furcellaria lumbricalis kasvukiirus




Biowalk4Biofuels, 2015 Monostroma sp. kasvukiirus

Maar et al., 2010 Muytilus edulis biomassi muutused
Petersen et. al., 2012 Muytilus edulis biomassi muutused
Riisgérd et. al., 2014 Mytilus edulis biomassi muutused
Larsen & Riisgard, 2016 Mytilus edulis biomassi muutused
Clausen & Riisgard, 1996 Muytilus edulis filtreerimine
Kautsky & Evans, 1987 Mytilus edulis filtreerimine
Riisgérd et. al., 2012 Mytilus edulis kasvukiirus

Larsen et al., 2014 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisgérd et al., 2012 Mytilus edulis kasvukiirus
Kossak, 2006 Mytilus edulis kasvukiirus

Van der Meer, 2006 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisgard & Larsen, 2014 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisgard et al., 2014 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisgard et al., 2015 Mytilus edulis kasvukiirus

Maar et al., 2015 Muytilus edulis kasvukiirus

Larsen & Riisgard, 2016 Mytilus edulis kasvukiirus
Clausen & Riisgard, 1996 Mytilus edulis kasvukiirus

Smaal & Vonck, 1997 Mytilus edulis kasvukiirus
Lindahl, 2012 Muytilus edulis toitainete sisaldus
Smaal & Vonck, 1997 Muytilus edulis toitainete sisaldus
Hamilton, 2013 Mytilus trossulus toitainete sisaldus
Korpinen & Jormalainen, 2008 Pilayella littoralis asustustineduse muutused
Kraufvelin et al., 2007 Pilayella littoralis asustustiheduse muutused
Kraufvelin et al., 2007 Pilayella littoralis biomassi muutused
Wolfer & Straile, 2004 Potamogeton pefoliatus kasvukiirus
Sabunas et al., 2017 Ulva intestinalis kasvukiirus
Biowalk4Biofuels, 2015 Ulva spp. kasvukiirus
Bostrém et al., 2004 Zostera marina biomassi muutused
Kuusemde et al., 2016 Zostera marina biomassi muutused
Gustafsson & Bostrom, 2014 Zostera marina kasvukiirus
Bostrom et al., 2004 Zostera marina toitainete sisaldus

Varasemad ja kdimasolevad olulisemad projektid vesiviljeluseks sobilike
merevetika- ja merekarbiliikide kasvatamisvéimalustest ja mojudest Eesti
rannikumeres

Kinnitumata punavetikakoosluse kunstliku kultiveerimise vdimalikkus ning selle mdju Vdinamere
keskkonnaseisundile

OU Vormsi Agar poolt rahastatud projekti eesmirgiks oli hinnata punavetikate sh agariku
kultiveerimise voimalikkust Vidinameres. Uuringutulemused nditasid, et pohimotteliselt on
agariku kunstlik kultiveerimine Védinameres voOimalik, aga nduab edasist toonduslike
kultiveerimismeetodite arendamist ja katsetamist. Agariku kunstlikuks kultiveerimiseks sobisid
enim 4 m alad, kus oli tagatud head valgustingimused fotosiinteesiks ja juurdekasvuks.
Punavetikate kunstliku kultiveerimisega kaasnevatest keskkonnamdjudest tuleks eelkdige
tdhelepanu juhtida selle vdimalikule negatiivsele mojule Vdinamere pdhjakooslustele, mis jadvad
kultiveerimisalale (vahetult selle alla). Enne suuremahulise (kuni kiimneid ruutkilomeetreid
hdlmava) punavetikate kunstliku kasvatamise planeerimist tuleks kindlasti ldbi viia pdhjalik
kohalike looduslike koosluste seisundi hinnang ja kaardistamine. Kunstlikult kultiveeritad



punavetikad mojuvad suure tdendosusega veekvaliteedile positiivselt eemaldades eduka
kultiveerimise korral arvestuslikult ca 0,03 — 0,04 t fosforit ja 0,3 - 0,4 t lammastikku 1 km?
suurusel kultiveerimisala kohta. Mdju on kindlasti pigem lokaalse iseloomuga ja ei modjuta
mirkimisvédirselt Vdinamere toitainete bilanssi.

Uuring suurvetikate kasvatamistehnoloogia keskkonnamdjude kohta

SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt rahastatud projekti eesmérgiks oli hinnata erinevate
keskkonnatingimuste moju kahe suurvetikaliigi, poisadru (Fucus vesiculosus) ja agariku
(Furcellaria lumbricalis) kasvukiirusele ning analiiiisida selliste vetikakasvatuste potentsiaali
merekeskkonnast toitainete eemaldamisel. Uuritud suurvetikate eduka  kultiveerimise aluseks
on teadmised nende liikide Okofiisioloogiast. Vetikate fotosiintees ja sellest soltuvalt nende
kasvukiirus on koige enam mdjutatud valgustingimustest. Seega tuleb kultiveerimismeetodite
valikul eelkdige tagada vetikatel optimaalne voi selle 1dhedane valguskliima SO eelkoige
sobiv kultiveerimissiigavus, aga ka vetikamaterjali tihedus kultiveerimisvahenditel. Epifiiiitide
massvohamise véltimiseks on mdistlik suurvetikaid kasvatada siligavustes, mis on epifiiiitide
kasvuks ebasobivad (Eesti rannikumere tingimustes reeglina stigavamal kui 4 m). Vattes aluseks
poisadru jaagariku talluste toitainete sisalduse muutused, peaks nad omastama veest aastaga
vastavalt 0,8 ja 2 g lammastikku ning 0,3 ja 0,2 g fosforit 1 kg vetika kohta. Seega omavad
nad teatavat positiivset moju veekvaliteedile.

Intensiivse kultiveerimistehnoloogia vélja to0tamine, katsetamine ja evalveerimine agariku
Furcellaria lumbricalis kinnitumata vormi kasvatamiseks

Praegu kédimasoleva (2018-2020) Euroopa Merendus- ja Kalandusfondi poolt rahastatud
vesiviljeluse innovatsioonitoetusprojekti ,,Intensiivse kultiveerimistehnoloogia vélja té6tamine,
katsetamine ja evalveerimine agariku Furcellaria lumbricalis kinnitumata vormi kasvatamiseks*
eesmirgiks on agariku kultiveerimise metoodika véljatootamine ja selle eksperimentaalne
katsetamine spetsiaalses, maismaal paiknevas loodusliku merevee ldbivooluga kultiveerimise
mudelsiisteemis, mis vdimaldab kasvatada agarikku kunstlikes, kontrollitud kasvutingimustes
spetsiaalselt selleks kohandatud mahutites. Kuna agarikku kasvatatakse kontrollitud
keskkonnatingimuste (s.0 valgustingimuste) juures, siis on vdimalik leida selgeid pShjus-tagajérg
seoseid keskkonnatingimuste ja agariku kasvukiiruse vahel. Kéesoleva projekti kdigus on plaanis
selliseid seoseid kasutada agariku kasvukiiruse ja toitainete omastamise efektiivsuse
modelleerimisel Eesti rannikumeres. Innovatsiooniprojekti tulemused avaldatakse 2020. a alguses.

Mereveel pohineva kalakasvatuse heitvee puhastamine suurvetikate kultiveerimise kaudu

Praegu kédimasoleva (2018-2020) Euroopa Merendus- ja Kalandusfondi poolt rahastatud
vesiviljeluse innovatsioonitoetusprojekti ,,Mereveel pohineva kalakasvatuse heitvee puhastamine
suurvetikate kultiveerimise kaudu* kdigus toGtatakse vélja ja katsetatakse kalakasvatusest tuleneva
kasutatud merevee puhastamist toitainetest, kasutades selleks erinevaid kombinatsioone
mehaanilisest puhastusest ja Ladnemere suurvetikatel pShinevast biofiltreerimise siisteemist. T60
kaigus valitakse vilja selleks tegevuseks sobivad makrovetika liigid. Esialgsed tulemused
nditavad, et makrovetikate inkubeerimine vOib vdhendada inkubatsioonikambrit ldbiva vee
lammastiku ja fosforiiihendite kontsentratsiooni kuni 30%. Eesti rannikumere tingimustes on
koige sobivamaks inkubeeritavaks liigiks Ulva intestinalis, samas vetikakultuuri hoidmine pikema
aja jooksul vajab vidga tdpset vee vooluhulga, toitainete kontsentratsiooni ja valgustingimuste
kontrollimist.

Merekeskkonna seisundi parandamine vesiviljeluse abil

SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekti nr 9658 ,,Merekeskkonna seisundi parandamine
vesiviljeluse abil* eesmirgiks oli uurida karbiviljeluse tehnilist teostatavust ja karbikasvanduse
keskkonnamdju Pérnu lahe nditel ja hinnata seni majanduslikult kasutamata liigi rédndkarbi



Dreissena polymorpha Parnu lahe populatsiooni kasvukiirust ja kasutatavust liigsete toitainete
eemaldamisel mereveest.

Projekti tulemused niitasid, et rdindkarbi fosfori- ja limmastikusisaldus Pérnu lahe eri piirkondade
vahel oluliselt ei erinenud. Arvestades 2014. a kogutud rdndkarbi biomassi, voib Oelda, et
keskmiselt oleks kaheaastase kasvuperioodi jooksul voimalik sellise saagikuse korral eemaldada
Parnu lahest 324 mg lammastikku ja 76 mg fosforit silmuselise karbikasvatuskoie jooksva meetri
kohta. Karbid eemaldavad elutegevuse kéigus ka mikrovetikaid veemassist, mis vdib parandada
vee ldbipaistvust, kuid ei vii toitaineid veekogust vélja.

INTERREG Baltic Blue Growth

Hiljuti 16ppenud INTERREG projekt BBG (Baltic Blue Growth) keskendus karbikasvandussektori
arendamisele Ladnemere regioonis. BBG kiigus analiiiisiti peamiselt soddava rannakarbi Mytilus
trossulus/edulis karbikasvanduste voimalikku keskkonnamdju ehk kui efektiivselt suudavad
eritiiiibilised farmid eemaldada toitaineid merekeskkonnast ning kui suurt rolli mairavad farmide
modtmed. BBG kéigus loodud mudelid voimaldavad 16pp-kasutajal analiiiisida, kuidas
hiipoteetiliste farmide merre paigutamine aitab vdidelda hajureostuse suurenemise vastu ning
parandada Ladnemere keskkonnaseisundit. Projekti eesmarkides sisaldus ka karbikasvatuse
potentsiaali analiiiis, kuid kuna tegemist on iile-Ladnemerelise uuringuga, siis tegevuse detailsus
ei ole Eesti olude jaoks praktiliste lahenduste leidmisel piisav.

Kéesoleva projekti kdigus integreeriti BBG projekti toel kogutud keskkonnaandmed (merevee
fiitisikalised ja keemilised niitajad erinevate karbifarmide ldhistel, karpide kasvukiirus ja toitainete
sisaldus) Eesti Mereinstituudi kesksetesse andmebaasidesse ning neid andmeid kasutati karpide
kasvukiiruse ja toitesoolade omastamise efektiivuse modelleerimiseks Eesti rannikumeres. Lisaks
rakendati BBG projekti jooksul valminud innovaatilisi lahendusi sh. modelleerimisalgoritme
kéesoleva projekti modelleermistdos.

MuMiPro

Taani innovatsioonifondi rahadega kdima liikkatud MuMiPro projekti eesmirgiks on vélja tootada
lahendusi, kuidas véiksematest s6ddava rannakarbi isenditest toota toiduainetdostuse jaoks
valgurikast produkti ja samal ajal eemaldada merekeskkonnast sinna kogunenud liigseid toitaineid.
Projekti toel valmib ka Taani merealade kohta kaart, mis niitab rannakarpide vdimet
merekeskkonnast toitaineid eemaldada. Kuna projekt on alles algusfaasis, siis pole neil veel
konkreetseid tulemusi jagada.

Selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks sobilikud alad

Rahandusministeeriumi poolt tellitud t66votuleping nr 809 ,,Mereala planeeringu alusuuring —
selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks sobilikud alad* keskendus selgrootute ja vetikate
vesiviljeluseks sobilike alade viljaselgitamisele Eesti merealal, kasutades selleks olemasolevat
informatsiooni uuritava mereala fiitisikaliste ja keemiliste omaduste ning merepdhja elustiku ja
elupaikade kohta. Vesiviljeluseks sobilike alade miédratlemisel kasutati sisendina vesiviljeluse
valdkonnas olulisemate selgrootute ja makrovetika liikide modelleeritud levikukaarte.
Rahapuudusel ei sisaldanud uuring kohaspetsiifilisi asustustihedustel ja kasvukiirustel pohinevaid
produktsioonipotentsiaali analiiiise. Sellised levikukaardid niditavad merevetikate ja -karpide
voimet taluda erinevaid keskkonnatingimusi, kuid ei anna informatsiooni vesiviljeldavate liikide
kasvukiirustest. Aruanne soovitabki tulevikus modelleerida kdikide vesiviljeluseks sobilike liikide
kasvupotentsiaali Eesti erinevates merepiirkondades ning hinnata erinevate vesiviljelustegevuste
moju hajureostuse eemaldajana, et médratleda vesiviljeluseks vajalike alade pindala rannikumere
veekogumites hea keskkonnaseisundi tagamiseks.



3. Vetikate ja karpide kasvukiiruse modelleerimine

Varasemate projektide ja teadusartiklite sisuanaliiiis niitas, et olemasolevad teadmised
merevetikate ja -karpide kasvukiirusest on véga liinklikud, andmed paiknevad Killustatult
eritiilibilistes andmebaasides ning tihti on moStmiste aluseks erinevad metoodikad. Siit tulenevalt
on tiiksikute andmebaaside alusel tehtud hinnangud liikide vesiviljeluspotentsiaali ja toitainete
eemaldamise efektiivsuse kohta, seda eriti just Ladnemere kesk- ja pOhjaosas vidga ebatipsed.
Kiesoleva projekti kdigus koondasime koikide varasemate regionaalsete projektide kdigus
kogutud eksperimentaalmdotmised iihtsesse koondbaasi. Lisaks tdiendasime seda andmebaasi
kédesoleva projekti toel kogutud eksperimentaaluuringute tulemustega (Joonis 3).

Joonis 3. Projekti kiigus maoddeti eksperimentaalselt merekarpide kasvukiirust Eesti
rannikumere perspektiivsemates kasvuelupaikades. Fotol séodava rannakarbi testliinid
Kiidema lahes peale 9 kuust inkubatsiooni. Merepohjal on niha ka sama liigi looduslik
populatsioon.

Metoodika

Kéesoleva t60 uuringuala hdlmab kogu Eesti mereala, sh majandusvoondit (Joonis 4).
Modelleerimise kdigus arvutati Eesti mereala igas ruumipunktis merevetikate ja -karpide
potentsiaalsed  kasvukiirused  (liikidele = omases  sligavusvahemikus),  modelleeriti
perspektiivsemate vesiviljelusliikide toitainete eemaldamise potentsiaali ning uuriti, kuidas
toitainete eemaldamine vetika- ja karbikasvatuse abil mojutab merevee toitainete ja taimse holjumi
sisaldust.



Eesti mereala piirid
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Joonis 4. Eesti mereala piirid ja siigavus.

Merevetikate ja -karpide kasvukiiruse modelleerimiseks koondati kokku varasemad teadmised ja
andmed juba 16ppenud ja kdimasolevate projektide tulemustest nii Eestis kui mujal Ladnemeres.
Selliste teadmiste pohjal koostati iildistus merevetikate ja -karpide kasvukiirusest ja seda
mdjutavatest teguritest ning nimekiri Eesti oludesse majanduslikus potentsiaalis ja keskkonna-
riskide maandamise osas sobivate vesiviljelusliikide kohta.

Seejarel nditasime uudsete matemaatiliste mudelite abil, kuidas erinevad keskkonnaniitajad
mojutavad vesiviljelusliikide levikut ja kasvupotentsiaali Eesti rannikumeres. Selle alacesmargi
taitmisel kasutati sisendmaterjalina eksperimentaaluuringute koondandmestikku vetikate ja
karpide produktsioonimddtmistest. Mudeli struktuuri loomisel arvestati ka kirjanduse analiitisil
saadud teoreetiliste teadmistega (tdpsemad detailid modelleerimismetoodika kohta on vilja toodud
allpool). Erinevate vesiviljelusliikide kasvupotentsiaali ennustamisel kasutasime eelmise
alaeesmirgi kdigus leitud seoseid eluta keskkonna ja vetikate kasvu vahel.

Vesiviljelusliikide kasvupotentsiaali modelleerimise sisendina kasutati Eesti mereala merevetikate
ja -karpide leviku ja kasvukiiruste koondandmestikku ning erinevatest allikatest périt
modelleerimist toetavat keskkonnaandmeid. Andmete tdpsem kirjeldus on vilja toodud allpool.

e Vesiviljelus on voimalik vaid piirkondades, mille keskkonnatingimused on liikide jaoks sobivad.
Sobilikke kasvualasid saab suures plaanis méaaratleda liikide levikuandmete alusel, mida hiljem
laiendatakse eksperimentaalselt méairatletud liikide potentsiaalse niSiruumini. Liikide levila on
sisuliselt realiseerunud niSiruum, mis ei kajasta liikide leviku kogu potentsiaali (nt liiki ei leidu
mingis piirkonnas, kuna seal puudub temale sobiv substraat, aga muus osas on liigile
keskkonnatingimused sobilikud). Potentsiaalse niSiruumini kaardistamine vGimaldab méaératleda
merealad, kus vesiviljelusliike on voimalik kasvatada ja selliste kasvualade kaartide kaudu on
voimalik defineerida liikidele sobilikud vesiviljelusalad. Liikide leviku modelleerimiseks
kasutati TU Eesti Mereinstituudi andmekogusid liikide levikust ja elustiku ohtrusest. Need
andmekogud sisaldavad koikide olulisemate pohjataimestiku ja suurselgrootute liikide
vaatlusandmeid alates 1959. aastast. Andmebaas koondab endasse erinevate baasuuringute,
seire- ja kaardistamistoode kdigus kogutud materjali ning hinnanguliselt sisaldab enam kui 99%



Eestis kogutud valdkondlikust kvantitatiivsest informatsioonist. Lisaks 1dhtuti modelleerimisel
2018. aastal 1oppenud projekti ,,Eesti mereala elupaikade kaardiandmete kaasajastamine*
alusandmetest (TU Eesti Mereinstituut, 2018). Uks selle projekti tulemustest oli ka tiiendatud
Eesti merealade pohjasetete kaart, mida samuti kasutati kdesoleva t66 modelleerimisiilesannetes.

e Vesiviljelusmahtude modelleerimisel kasutati projekti esimeses etapis kokku koondatud
andmestikku merevetikate ja -karpide kasvukiiruste kohta, mis sisaldab 6689 eksperimentaal-
modtmist suurvetikate ja 14468 eksperimentaalmddotmist rannakarbi ja randkarbi kasvukiiruse
kohta.

e Merepohja topograafia madratlemisel 1dhtuti Veeteede Ameti siigavusmdddistuste algandmetest.

e Modelleerimist toetavate keskkonnaandmetena kasutati lisaks Tallinna Tehnikaiilikooli
Meresiisteemide instituudi mudelarvutusi erinevate fiiisikaliste ja keemiliste parameetrite kohta
(sh vee soolsust, temperatuuri, lainetust, hoovust, toitainete sisaldust). Tegemist on
meremudeliga, mis on spetsiaalselt Eesti olude jaoks kohandatud. Lisaks kasutasime
modelleerimisel kogu Ladnemere akvatooriumit katvaid hiidrofiiiisika ja -keemia andmekihte,
mis périnesid Euroopa Komisjoni hallatavast Copernicus’e portaalist (Sh vee soolsust,
temperatuuri, lainetust, hoovust, toitainete, klorofiill a sisaldust, vee ldbipaistvust)
(http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/) ja Soome Meteoroloogia-
instituudi poolt publitseeritud jadkaarte.

Eelpoolkirjeldatud andmebaasid liideti tile-Eestiliseks koondandmebaasiks, mis sisaldab uuritava
mereala olulisemaid fiiiisikalisi ja keemilisi néditajaid ning informatsiooni merepohja elustiku
leviku kohta. Valiku tegemisel 14htuti varasematest teadmistest, kuidas erinevad
keskkonnamuutujad mdjutavad vesiviljeldavate liikide levikut ja kasvupotentsiaali. Uldises
plaanis sisalduvad selles nimekirjas olulisemad elupaika iseloomustavad tegurid (nt siigavus, vee
labipaistvus, soolsus, ndlvakalle, meresete), toiduhulk ja seda mdjutavad tegurid (toitained, vee
klorofiilli sisaldus, hoovuse kiirus) ning elustiku levikut piiravad niitajad (jad kulutav toime,
hapniku madalad sisaldused). Selle merekeskkonda iseloomustava andmebaasiga seoti
vesiviljeldavate liikide olemasolevad produktsiooni- ja kasvumdotmised. Andmebaasi sdilitatakse
TU Eesti Mereinstituudi keskserveris, mis fiiiisiliselt paikneb aadressil Miealuse 14, Tallinn.

Vesiviljelusliikide potentsiaalse kasvukiiruse modelleerimine toimus kahes osas. Esimeses osas
modelleeriti liikide esinemistdendosusi ja tdiendati liikide esinemistdendosuste kaarte
potentsiaalsete levikualadega, kus liike substraadi puudumise tottu ei esine. T6O teises 0sas
modelleeriti tdendolistel esinemisaladel liikide kasvukiirusi. Selline 1dhenemine on hédavajalik
seetottu, et litkide levik ei ole enamasti médratud samadest keskkonnateguritest kui nende
kasvukiirus. Mudelid, mis samaaegselt méairatlevad liikide esinemist ja kasvukiirust, teevad
jareleandmisi tdpsuse osas ning sellest tulenevalt kannatab 16ppkaartide kvaliteet.

Teine oluline modelleerimisprintsiip on vajadus modelleerimisel ldahtuda parimast olemasolevast
teabest liitkide 0koloogia kohta. Vaid sisuliste parameetrite lisamisel mudelitesse saame olla
kindlad, et ennustatav kaardimaterjal peegeldab reaalsust parimal véimalikul moel. Mudelite
koostamisel ldhtuti projekti esimeses faasis kirjanduse analiiiisil tehtud {ildistustest liikide
kasvupotentsiaali kujundavate keskkonnategurite kohta. Mudelisse valiti vaid sellised muutujad,
mille mdju on varem uuritud liikidele selgelt dokumenteeritud. Selline teoreetiliste eelduste
arvestamine voimaldas meil empiirilisi mudeleid muuta universaalsemateks, sdilitades nende hea
ennustusvoime.

Keerukate siisteemide puhul, nagu loodus seda on, ei ole vdimalik korraga saavutada tipsust,
universaalsust ja lihtsust. Tuleb valida kas iiks v3i kaks suunda ja teiste osas jareleandmisi teha.
Adrmiselt lihtsustatud teoreetilise mudeli tunnetuslik tihtsus vdib olla suurem kui rakenduslik
tahtsus, samas nende ennustamisvoime on kesine. Empiirilised statistilised mudelid ei ole reeglina
rakendatavad véljaspool ldhteandmete véaértuspiirkonda, kuid nende ennustamistépsus on enamasti
suur (Remm et al., 2012). Kuna mudelites kasutatud vaatlus- ja eksperimentaalne andmestik kattis
suurema osa Eesti merealadest, kasutasime oma modelleerimisel empiirilisi statistilisi mudeleid,
mille vabadusastmeid piirasime olemasolevate teoreetiliste teadmiste abil. Allpool on toodud


http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/

detailsem néide, kuidas arvestasime teadmisi liikide 6koloogia kohta, et modelleerida vesiviljelus-
liikide kasvumustreid.

Naiteks on s60dava rannakarbi levik madratletud sette karakteristikutest (litk suudab koloniseerida
kiviseid merepohju, kus setete liikumine on minimaalne), jd4 ohtrusest (riisijdd kulutav toime
vihendab oluliselt rannakarbi koloniseerimise edukust), merevee ldbipaistvusest (selgema-
veelistes piirkondades on madalamatel merealadel eelisolukorras suurvetikad, valgustingimuste
halvenedes muutuvad sellistes elupaikades liikide vahelise konkurentsi vihenemise tottu karpide
elutingimused paremaks) ning soolsusest (s66dav rannakarp ei suuda asustada merealasid, mille
soolsus jééb allapoole 3 promilli) (Kotta et al., 2015).

Kui liigi elupaigavajadused on rahuldatud, siis kdige enam mdjutab s6ddava rannakarbi kasvu
toidu (hdljumvetikate) olemasolu, mida saame mudelis kirjeldada 14bi kahe muutuja: klorofiilli
sisaldus (mikrovetikate hulk veesambas) ja hoovuste liikumise Kiirus (protsess, mis toob toitu
juurde merealadelt, kus rannakarpe pole). Soolsus mdjutab nii karpide esinemise kui ka
kasvukiiruse véartusi. Kuna s66dav rannakarp on mereline liik ning soolsuse vihenemisel karpide
kasvukiirus vidheneb (kasvuks minev energia kulutatakse kehasse tunginud mageda vee
véljapumpamisele), siis on ka madalamasoolastel merealadel karpide saagikus tildjuhul viiksem
kui suurema soolsusega merealadel (Kotta et al., 2015).

Eelpool nimetatud (ja muud olulisemad rannakarbi levikut ja kasvukiirust kirjeldavad)
keskkonnamuutujad sisestati liigi ruumimudelitesse ning uuriti saadud seoste okoloogilist sisu.
Lopp-produktide (kaartide) loomisel kasutati vaid hea kirjeldamisvdimega ja 6koloogilises plaanis
moistlikke mudeleid.

Modelleerimisel kasutasime intellektitehnikat ja statistilist analiiiisi iihendavat uuenduslikku
meetodit (voimendatud regressioonipuu meetod, Boosted Regression Trees, BRT). Tegemist on
meetodiga, mis leiab ja kirjeldab véga efektiivselt keskkonna ja elustiku vaheliste seoste
seaduspdrasusi. Meetod on suure {ildistusjouga ja potentsiaalselt ekstrapoleeritav ka viljapoole
mudeli parameetrite méadramiseks kasutatud treeningandmeid. Selliseid mudeleid oleme oma
hiljutistes uuringutes edukalt kasutanud ka Eesti rannikumere tingimustes (Kotta et al., 2015,
2016).

Kuuludes intellektitehnika valdkonda, vdimaldavad masindppe meetodid lisaks parimale
struktuurile otsida ka sobivaimat ({ildistustaset. Otsuste puud on laialdaselt kasutusel
suuremahuliste kaugseire andmete to6tluses, kuna nende kasutus on arvutuslikult kiire. Otsuste
puud ei sea eeldusi andmete tiilibi ja statistilise jaotuse osas, kuid vdimaldavad samaaegselt
kasutada erinevas mdotkavas ldhteandmeid. Intellektitehnika meetodite eelised on nende (1)
robustsus tunnuste tiilipide ja véidrtuste jaotuste suhtes, (2) sdltumatus funktsioontunnuse
monotoonsetest teisendustest, (3) voime paindlikult arvestada argumenttunnuste iseloomulikke
kombinatsioone ning (4) andmekaevandamise efektiivsus. Sellest tulenevalt on intellektitehnika
meetodite rakendustel vaga suur (kuid seni veel vordlemisi kasutamata) potentsiaal reaalteadustes
korraldatavates andmetootlustes ja mudelprognoosides.

Sarnaselt teiste ruumianaliilisi meetoditega sisestatakse intellektitehnika puhul mudelisse suur
hulk keskkonnamuutujaid ja lastakse mudeli algoritmil automaatselt valida mudeli ehitamiseks
need keskkonnamuutujad, mis seostuvad paremini ennustatava bioloogilise muutujaga.
Keskkonnamuutujate valik aga pole siin juhuslik. Kvaliteetse mudeli loomise eeltingimus on
Okoloogiliselt olulisemate keskkonnategurite kaasamine ja hiljem modelleerimise kdigus leitud
seoste kuju sisuline mdistmine.

Parima kirjeldava mudeli leidmiseks kasutasime parima prognoosi meetodit ehk prognoosivea
minimeerimist. Kuna mudelisse kaasatud keskkonnamuutujate ndol on tegemist pidevate
tunnustega, kasutasime mudelite ennustusvoime valideerimiseks lineaarset regressioonianaliiiisi.
Regressioonianaliiiisi kdigus arvutatud determinatsioonikordaja varieerub 0 ja 1 vahel; vaértus 0
nditab mudelennustuse tdielikku juhuslikkust ja 1 tdpset ennustust. Lisaks matemaatilisele



valideerimisele hindasime visuaalselt mudelite madratletud keskkonnamuutujate ja liikide
levikumustrite vaheliste seoste iseloomu. Parima mudeli abil teostasime ennustuse iile kogu Eesti
mereala.

Modelleerimisel kasutasime teadusmaailmas vdga populaarset vabavaralist R tarkvara
(https://www.r-project.org/about.html) ning allpool leiab niite iihe liigi modelleerimisel kasutatud
kasuridadest.

produktsioon<-read.table(file.choose(), sep=";", dec=".", header=T)

str(produktsioon)

names(produktsioon)

Fucus <- produktsioon[ which(produktsioon$NP_DR_JK=="NP" &
produktsioon$Specific_treatment=="None' & produktsioon$Species=="Fucus vesiculosus"), ]
library(splines)

library(survival)

library(lattice)

library(gbm)

library(sp)

library(dismo)

library(raster)

library(clustsig)

library(Hmisc)

Fucus_mudel<-gbm.step(data=  Fucus, = gbm.x=7:15, gbm.y=17,  family="gaussian",
tree.complexity=5, learning.rate=0.01, bag.fraction=0.5)

Fucus_mudel$cv.statistics

write.table(Fucus_mudel$contribution, "Fucus_mudeli_statistikud.txt")

gbm.plot(Fucus_mudel, write.title=T, smooth=T, plot.layout=c(3,3))
kaart_ennustamiseks<-read.table(file.choose(), sep=";", dec=".", header=T)

Predict_Fucus<- predict.gbm(Fucus_mudel, kaart_ennustamiseks, n.trees=
Fucus_mudel$gbm.call$best.trees, type="response")

Merevetikate kasvupotentsiaal

Varasemate projektide ja teadusartiklite sisuanaliiiisi ning kasvukiiruste koondanaliiiisi pShjal
koostasime nimekirja Eesti oludes majandusliku potentsiaali omavate ja keskkonnariskide
maandamise osas sobivate suurvetikate liikide kohta, mille kasvatamine oleks Eesti rannikumeres
perspektiivikas (Joonisel 5). Nende liikide puhul modelleeriti seoseid keskkonnamuutujate ja
suurvetikate produktsiooni vahel ning ennustati liikide potentsiaalseid kasvukiirusi Eesti merealal.



Joonis 5. Perspektiivsed vesiviljeldavad suurvetikaliigid Eesti merealal. 1. Fucus vesiculosus, 2.
Furcellaria lumbricalis, 3. Cladophora glomerata, 4. Ulva intestinalis

Seosed keskkonnamuutujate ja suurvetikate produktsiooni vahel

Seosed uuritud suurvetikate produktsiooni ja keskkonnatingimuste vahel olid iildjuhul keerulised
ning mudelites kirjeldas produktsiooni varieeruvust samaaegselt suur hulk erinevaid
keskkonnanditajaid. Lisaks {iksikmdjudele esines keskkonnanditajate vahel ka palju
interaktsioone. Allpool kirjeldame vaid olulisemaid keskkonnamuutujate ja produktsiooni vahelisi
seoseid, kuid mudelitesse ja mudelite abil tehtud ennustustesse on kogu seoste komplekssus
kaasatud.

Poisadru Fucus vesiculosus: Veetemperatuuri tdus suurendas pdisadru produktsiooni. Seosed
toitainete ning pdisadru produktsiooni vahel on viga keerukad ning siin esineb selge sesoonne
muster toitainete omastamisel ning nende hilisemal kasutamisel. Vaga lihtsustatud kujul on
poisadru produktsioon suurim merealadel, mille aastased keskmised toitainete sisaldused on
moddukad. Korvalekalded sellistest optimaalsetest vadrtustest pohjustavad pdisadru produktsiooni
olulise vihenemise. Seoste keerukust suurendab asjaolu, et merealal on erinevad keskkonnategurid
omavahel seotud sh. veesamba toitainete sisaldus korreleerub mitme teise keskkonnateguriga.
Seega tuleb siin ja edaspidi toitainete moju mdista laiemalt. Nimelt on aasta keskmine nitraatide
sisaldus avameres suurem kui rannikumeres ning samal suunal toimub ka merevee soolsuse
suurenemine. Ammooniumi sisaldus on aga suurem Péarnu ja Narva lahes, kus merevee soolsus on
sedavord madal, et merelise péritoluga pdisadru iildjuhul ei suuda seal kasvada. Lisaks on
magedamate merelahtede valgustingimused oluliselt kehvemad vorreldes avamerega, seetottu on
magedamates merelahtedes eelkdige just merelise paritoluga vetikate kasv parsitud. Vaatamata
veesamba toitainete sisalduse, soolsuse ja valgustingimuste vahelistele korrelatsioonidele, osutus
mudelis oluliseks nii soolsuse kui ka valgustingimuste {iksikmoju. Valgustingimuste paranemine
ja soolsuse suurenemine suurendas podisadru produktsiooni. Lisaks oli pdisadru produktsioon
seotud hoovuste kiirusega ning liigi produktsiooni véirtused kahanesid vdga suurte hoovuste
Kiiruste juures (Joonis 6).
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Joonis 6. Seosed erinevate keskkonnamuutujate ja péisadru produktsiooni (mg0- g**h) vahel.
Iga joonise all on vilja toodud keskkonnanditaja protsentuaalne osatihtsus péisadru
produktsiooni kirjeldamisel.

Agariku Furcellaria lumbricalis kinnitunud vorm: Agariku kinnitunud vormi produktsioon oli
koige suuremal maéral seotud piirkonna soolsustingimustega ning merevee soolsuse suurenedes
agariku Kkinnitunud vormi produktsioon kasvas. Valguse intensiivsuse suurenedes vetika
produktsioon suureneb, kuid seos pole eriti tugev. Veetemperatuuri suurenedes agariku
produktsioon suureneb, kuid kdrgemal temperatuuril kui 20°C toimub produktsiooni jarsk
kahanemine. Lisaks soodustab agariku Kinnitunud vormi produktsiooni mdddukas ammooniumi
ja nitraatide sisaldus (Joonis 7).
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Joonis 7. Seosed erinevate keskkonnamuutujate ja agariku kinnitunud vormi produktsiooni
(mgO2 g*h™Y) vahel. Iga joonise all on viilja toodud keskkonnandiitaja protsentuaalne osatiihtsus
agariku kinnitunud vormi produktsiooni kirjeldamisel.

Karevetikas Cladophora glomerata: Karevetika produktsioon oli kdige suuremal mééral seotud
piirkonna temperatuuriga, mis kirjeldas kolmandiku kogu mudeli varieeruvusest. Temperatuuri
suurenedes karevetika produktsioon kasvas, kusjuures eriti kiire produktsiooni tous on niha 18 °C
korgemate temperatuuride juures. Karevetika produktsioon on suhteliselt stabiilne laias valgusvoo
vahemikus (25-200 pmol m). Karevetika produktsioon on suurim viikeste hoovuste kiiruste
juures. Hoovuse kiiruse suurenedes vetika produktsioon kahaneb, kuid vdga suured hoovused
jallegi parandavad karevetika kasvu. Lisaks suureneb produktsioon veesamba fosfaatide kasvades
(Joonis 8).
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Joonis 8. Seosed erinevate keskkonnamuutujate ja karevetika produktsiooni (mgO2 g*h?)
vahel. Iga joonise all on vilja toodud keskkonnanditaja protsentuaalne osatihtsus karevetika
produktsiooni kirjeldamisel.

Ulva intestinalis: Ulva intestinalis produktsioon on suurim mdddukate valgustingimuste juures,
liiga intensiivne valgusvoog parsib liigi produktsiooni. Seosed vetika produktsiooni ja toitainete
sisalduse vahel on keerulised ning liigi produktsioon on suurim, kui ammooniumi sisaldus
merevees on suur ning fosfaatide ja nitraatide sisaldus on mdddukas. Lisaks suureneb Ulva
intestinalis produktsioon hoovuste kiiruse suurenemisega (Joonis 9).
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Joonis 9. Seosed erinevate keskkonnamuutujate ja Ulva intestinalis produktsiooni (mgO2 g*h?)
vahel. Iga joonise all on vilja toodud keskkonnanditaja protsentuaalne osatihtsus Ulva
intestinalis produktsiooni kirjeldamisel.

Suurvetikate kasvukiiruste ennustamine Eesti mereala pindmises veekihis

Poisadru Fucus vesiculosus: Poisadru juurdekasv on iildjuhul suurem Léidne-Eesti kui Ida-Eesti
merealal ning suurem rannikumeres kui avamere piirkondades. Juurdekasvu ldénesuunalise
suurenemise taga on samasuunalised soolsuse véértuse mustrid. Rannikumere piirkonnas kasvab
pdisadru kiiremini korgema temperatuuri ja vaiksema hoovuse kiiruse tottu (Joonis 10).



Fucus vesiculosus aastane efektiivne juurdekasv %

Value
— High 1 679.325
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Joonis 10. Modelleeritud péisadru aastane juurdekasv Eesti merealal. Efektiivne juurdekasv on
késitletav kui vetika maksimaalne potentsiaalne kasvukiirus. Reaalsetes merefarmides voivad
Jjuurdekasvu vidrtused olla viiksemad tingituna vetika suuremast asustustihedusest ja
tehnoloogilistest isedrasustest.

Agarik Furcellaria lumbricalis kinnitunud vorm: Agariku kinnitunud vormi kasvualad on viga
suures osas madratletud merevee soolsusest ja valgustingimustest. Avamere piirkonna Kiirem
kasvukiirus on tingitud merevee suuremast soolsusest ja parematest valgustingimustest ning
magedaveelisemates lahtedes on kinnitunud agariku juurdekasv tiihine (Joonis 11).



Furcellaria lumbricalis kinnitunud vormi aastane efektiivne juurdekasy %
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Joonis 11. Modelleeritud agariku Kkinnitunud vormi aastane juurdekasv Eesti merealal.
Reaalsetes merefarmides voivad juurdekasvu vidrtused olla viiksemad tingituna vetika
suuremast asustustihedusest ja tehnoloogilistest iseiirasustest.

Karevetikas Cladophora glomerata: Karevetikas suudab elada nii merevees kui ka magevees. Kui
toitaineid on merevees palju, siis on selle liigi kasv ka kiire. Seetdttu on karevetika kasv suur pea
kogu Eesti merealal, kuid eriti suuri kasvukiiruste véartusi on oodata korgema troofsustaseme ja
madalama soolsusega merepiirkondades nagu Pérnu ja Narva lahes, kuid ka teistes Pohja-Eesti
merelahtedes (Joonis 12).



Cladophora glomerata aastane efektiivne juurdekasv %
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Joonis 12. Modelleeritud karevetika aastane juurdekasv Eesti merealal. Reaalsetes
merefarmides voivad juurdekasvu vidrtused olla viiksemad tingituna vetika suuremast
asustustihedusest ja tehnoloogilistest isedirasustest.

Ulva intestinalis: Ulva intestinalis kasv on kiire Laane-Eesti rannikumeres ja Soome lahe
suudmeosas tingituna suuremast vee liikumisest. Kuna tegemist on oportunistliku liigiga, suudab
Ulva intestinalis viga hésti teiste vetika liikidega konkureerida enam toitelisemas vees. Oluline
osa Ulva intestinalis kasvumustritest on aga mdjutatud vdga paljude keskkonnatunnuste
koosmdjust. Sellest tulenevalt on Ulva intestinalis kasv kiirem sellistel merealadel, kus koigi
nende keskkonnatingimuste véaartused on liigi jaoks optimaalsed (Joonis 13).



Ulva intestinalis aastane efektiivne juurdekasy %

Value
—— High 1 6501.94
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Joonis 13. Modelleeritud Ulva intestinalis aastane juurdekasv Eesti merealal. Reaalsetes
merefarmides voivad juurdekasvu vidrtused olla viiksemad tingituna vetika suuremast
asustustihedusest ja tehnoloogilistest isedirasustest.

Merekarpide kasvupotentsiaal

S66dav rannakarp Mytilus edulis/trossulus: So6dav rannakarp on meie olulisim potentsiaalselt
vesiviljeldav karbiliik. S6ddava rannakarbi kasvutsiikkel karbifarmides on meie rannikumeres
poolteist kuni kaks aastat ning seetdttu viljendatakse karbi kasvupotentsiaali traditsiooniliselt selle
ajavahemiku kohta. Rannakarbi kasvukiiruse modelleerimine toetub L&anemere karbifarmides
tehtud mootmistele ja sellest tulenevalt on saadud hinnangud ldhedased reaalsele
kasvanduspotentsiaalile.

Rannakarbi kasvukiiruse ruumiline varieeruvus on enim méératletud merevee soolsusest, hoovuste
litkumise kiirusest, vee temperatuurist ja taimse holjumi rohkusest. Rannakarbi kasvukiirus on
intensiivsem soolasematel ja soojematel merealadel, millele on iseloomulik kiire vee liikumine ja
moddukas taimse holjumi sisaldus (Joonis 14). Rannakarbi paremad kasvukohad Eesti rannikumeres
asuvad ava-Ladnemere piirkonnas Hiiumaast ja Saaremaast lddnde jadvatel merealadel (Joonis 15).



Figure 14. Interaktiivsed seosed erinevate keskkonnatingimuste ja soédava rannakarbi
saagikuse vahel (kg m kahe aasta jooksul).

Mytilus saagikus farmis km2 mereala kohta

Value
wewm High : 8007.72
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Joonis 15. Rannakarbi saagikus potentsiaalsetes karbikasvandustes arvutatuna kaheaastase
kasvuperioodi kohta (t mdrgkaalus km? mereala kohta).



Réndkarp Dreissena polymorpha: Réandkarbi kasvatamist vee puhastamise eesmargil on katsetatud
varem Szczecini laguunis ja Parnu lahes. Senised tulemused on paljulubavad, kuid erinevalt
so0davast rannakarbist puuduvad rdndkarbi jaoks veel sobivad suuremastaapsed farmilahendused
ning sellest tulenevalt on modelleeritud randkarbi kasvupotentsiaali vaartused (sarnaselt eelmistes
peatiikkides kirjeldatud merevetikate kasvukiiruse arvutustele) teoreetilised.

Modelleerimine niitas, et randkarbi kasv on Kiire moddukate ja suurte taimse holjumi sisalduste
juures. Kui taimse holjumi kontsentratsioon on madal, siis toit limiteerib karpide kasvu, samas kui
holjumi kontsentratsioon on liiga suur, siis karpide filtreerimisaparaat ummistub ning nende
toitumine on héiritud. Mida korgem on vee temperatuur, seda kiirem on randkabi kasv. Lisaks
mdjutab karpide kasvukiirust oluliselt ka soolsus ning karpide kasv on parim 2—3,6 soolsuse juures
(Joonis 16).

Réndkarbi voimalikud kasvatamise piirkonnad paiknevad madala soolsusega merelahtedes, millele
on iseloomulik vordlemisi hea veevahetus nt Pirnu ja Narva lahes (Joonis 17). Kuna ridndkarbi
looduslik levila paikneb Ladnemerest 1dunapool, Musta mere regioonis, Siis karpide kasvukiirus on
suurem soojematel merealadel. Sellest tulenevalt on randkarbi kasvanduste prognoositud efektiivsus
suurim Liivi lahe regioonis.

1
1
|
|

05
|
0.5

Saagikus kg m’
0.5

1 1 Il | I Ll =) 1 | 1 WAV 11 Il = 11l Mol 1 1

T ] T T T T T T T T T

5 10 15 20 0 1 2 3 4 5 ) 10 15 20 25

Klorofiill.a 40% Soolsus 28% Temperatuur 27%
=
) i |
~
172} s ==
5 Ug) = S e} =1 ==

(=] <
.-
on
<
<
n i |
(=] <
1 Il 1 | { T KT 1/
I | | [
1 2 3 4 5 6 7 000 005 010 0.5
Stigavus 4% Hoovused 1%

Figure 16. Interaktiivsed seosed erinevate keskkonnatingimuste ja rindkarbi saagikuse vahel
(kg m kahe aasta jooksul). Iga joonise all on viilja toodud keskkonnaniiitaja protsentuaalne
osatihtsus rindkarbi saagikuse Kirjeldamisel.



Dreissena saagikus farmis km2 mereala kohta
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Joonis 17. Rindkarbi saagikus potentsiaalsetes karbikasvandustes arvutatuna kaheaastase
kasvuperioodi kohta (t mdirgkaalus km? mereala kohta).

Soovitused teadmisliinkade tditmiseks

Ehkki merevetikate ja -karpide kasvatamise suunal on toimunud viimastel aastatel viaga kiired
arengud, on voimalik jargmiste rakenduslike uuringutega selle sektori arengut veelgi kiirendada:

Merekarpide kasvatamine on kohaspetsiifiline ning suurema saagikuse (s.0 majandusliku
edu) tagavad digete kasvusubstraatide kasutamine. Optimaalsete kasvatustehnoloogiate
saavutamiseks on vajalik headel kasvualadel testida erinevate substraatide potentsiaali ning
vilja valida Eesti (v0i konkreetse veekogumi) jaoks parimad tehnoloogilised lahendused.
Lisaks on vajalik testida juba olemasolevaid karpide vddrindamise tehnoloogiaid Eestis, et
tagada sektori areng kogu vaértusahela ulatuses ja selle tegevuse kaudu luua Eestis toimiv
karbikasvatuse majandusmudel.

Vajalik on hinnata reaalsete vetika- ja karbikasvatuste potentsiaali mereveest toitainete
eemaldamisel.

Esimesi vetikakasvatusi ~ hakkab Ladnemere  regiooni  juba  tekkima
(https://www.submariner-network.eu/macro-algae-topic), aga ténini puuduvad meil
uuringud reaalsetest merekeskkonnas paiknevatest vetikafarmidest, et hinnata selliste
tegevuste keskkonnakaitse- ja majanduspotentsiaali Eestis. Kdimasolevad ja ldhiaastateks
planeeritud arendused Rootsis vdimaldavad paari aasta jooksul anda konkreetsemaid
soovitusi, kas selliseid lahendusi on vdimalik Eesti oludesse tile kanda.

Nii vetika- kui ka karbifarmide loomisel on vaja moodta erinevaid merekeskkonna
veekvaliteeti defineerivaid keskkonnaniitajaid, et dokumenteerida ja vajadusel ka
vélistada vetika- ja karbikasvatuste voimalikku negatiivset keskkonnamdju. Varasematele
Ladnemere keskkonnas ldbi viidud wuuringutele toetudes on sellised mojud
karbikasvandustes siiski vahetdendolised, kuid sellised modtmised on védhemalt
ettevaatusprintsiibist ~ lahtuvalt  olulised (vt  lisaks  https://www.submariner-
network.eu/balticbluegrowth).



4. Vetika- ja karbikasvatuse potentsiaal merekeskkonnast
toitainete eemaldamisel ja selle ruumiline jaotumine

Eutrofeerumine on Léa&nemeres iiheks suuremaks keskkonnaprobleemiks, kuna liigne toitainete
(N, P) sissevool kéivitab mikrovetikate vohamise veemassis, pohjustab niitjate makrovetikate
massarengut, vee ldbipaistvuse vdhenemist, rohket orgaanilise aine settimist, hapnikudefitsiiti
pohjaldhedastes veekihtides ja tundlikumate veeorganismide hukkumist (Kotta et al., 2017).
Kéesoleval hetkel on toitainete kéttesaadavus Ladnemeres liiga suur ning veekeskkonna kvaliteedi
parandamiseks tuleks piirata ldmmastiku ja fosforiihendite sattumist merre. Juba Lé&nemere
keskkonda akumuleerunud toitainete kéttesaamiseks tuleb aga kasutada meetmeid, mis suudavad
mereveest toitaineid eemaldada. Kéesoleval ajal suudavad vetika- ja karbikasvandused juba
arvestatavates kogustes merekeskkonnast toitaineid eemaldada, ilma et keskkonnale avalduks
mingi uus surve. Kuna vetikad ja karbid kasvavad meil viga ulatuslikel merealadel, siis voib
selliste kasvanduste abil merekeskkonnast toitainete eemaldamist pidada viaga perspektiivseks
meetmeks.

Merevetikate kasvatamise seisukohast on Ladnemerre kuhjunud liigsed toitained suurepéraseks
,tasuta kitte tulevaks‘ vietiseks, mida voib suunata vetikate kasvatamiseks. Samuti suurendab vee
eutrofeerumine karpide kasvukiirust, kuna karpide toidu, taimse hdljumi hulk on eutrofeerunud
merevees suurem. Nii vetika- kui ka karbikasvatusi saab potentsiaalselt rajada véga ulatuslikule
alale ning sisuliselt on selle tegevuse jaoks vajalikku ressurssi (vees lahustunud toitaineid, taimset
holjumit) piiramatult. Vaid védga suuremastaapsete arenduste puhul vdivad toitained hakata
piirama merevetikate ja -karpide arengut. Kéesoleval ajal on olemas praktilised tehnoloogilised
lahendused karpide kasvatamiseks Léddnemere tingimustes, kuid puuduvad eelteadmised
merevetikate Kkultiveerimisest Léddnemere idaosas sh Eesti rannikumeres. Kuniks selliseid
kasvatustehnoloogiaid pole vilja to6tatud, on allpool toodud hinnangud vetikate potentsiaalist
merekeskkonna seisundi parandajana pigem teoreetilist laadi.

Vetikate ja karpide abil merekeskkonnast eemaldatava toitainete hulga saame, kui korrutame
juurdekasvu 1abi nendes liikides sisalduva toitainete sisaldusega. Sellest tulenevalt on ka vetikate
ja karpide potentsiaal punkt- ja hajureostusest tingitud eutrofeerumisilmingute vahendamisel
proportsionaalne vesiviljeldavate liikide kasvukiirusega (vt kasvukiiruse ruumilise varieeruvuse
kaarte peatiiki 3 all).

Uldiselt sobivad merekeskkonnast toitainete eemaldamiseks kdige paremini kiirelt kasvavad
suurvetikad. Et mitte ohustada kohalikke okosiisteeme, oleks soovitav kasutada vesiviljelusel juba
regioonis varem kasvanud liike. Rohevetikas perekonnast Ulva kasvab Eesti rannikumeres viga
kiiresti. Tegemist on véadrtusliku toiduvetikaga, mida aktiivselt kasutatakse Euroopa
toiduainetoostuses. Léhtudes eelmises peatiikis prognoositud Ulva kasvukiirusest ning vetika
keskmisest toitainete sisaldusest suudab selline vetikafarm 1 km? alalt eemaldada aasta jooksul 318
tonni lammastikku ja 49 tonni fosforit. Kuna hetkel Ulva kasvatamise tehnoloogiad merekeskkonnas
puuduvad, siis ei ole veel voimalik meil seda potentsiaali Eesti merealadel realiseerida. Katsetatud
on aga esimeste eksperimentaalsete arendustega, kus meres kasvatatakse agariku lahtist vormi. Farm
seisneb peamiselt merre ankurdatud vetikakoplite rajamises, hooldamises ja saagi koristuses.
Eeldusel, et sellistes koplites kasutatakse looduslikku vetikate asustustihedust, eemaldab selline
vetikafarm aastas merekeskkonnast 4,3 tonni ldmmastikku ja 2,2 tonni fosforit iihelt ruutkilomeetrilt.
Madalamal merealadel (3—4 m) on selliste vetikakoplite tootlikus suurem kui siigavamatel aladel
(6—9 m), kuid madalamal on ka tormikahjustuse riskid ja sellest tulenevalt vetikamassi drakanne
viga suur. Tulevikus on tdendoline, et hakatakse kultiveerima ka teisi vetikaliike, kuid andmete ja
analiiliside puudusel on hetkel veel vdga keeruline hinnata, milline oleks selliste farmide tegelik
saagikus ja toitainete eemaldamise potentsiaal.

Baltic Blue Growth (https://www.submariner-network.eu/balticbluegrowth) ja kiesoleva projekti
tulemused nditasid, et karbikasvatamine on meil tulemuslik, majanduslikult tasuv ja
karbikasvandustega eemaldame ka suuri koguseid toitaineid. Pdohjalik keskkonnaseire



https://www.submariner-network.eu/balticbluegrowth

olemasolevates Ladnemere karbifarmides ei tuvastanud kolme aasta jooksul mitte mingis aspektis
iihtegi olulist negatiivset keskkonnamdju. Negatiivseid keskkonnamojusid ei saa vélistada viga
suurte karbifarmide puhul (pindala > 10 km?), kuid tinapieva tehnoloogiliste lahenduste puhul
pole nii suurte farmide loomine meil veel realistlik. Lisaks eelpoolkirjeldatule on Eesti mereala
karbid ka toksiinidest puhtad, mistdttu voib seda ressurssi kasutada inimtoiduks ja/voi
loomasdddana.

Ladne-Eesti rannikumeres on keskkonnatingimused karbikasvatuse seisukohast kdige paremad.
Selles piirkonnas kasvab looduslikult s66dav rannakarp. Ladne-Eesti rannikumere piirkonnast on
juba tina vodimalik 1 km? merealalt séddava rannakarbi kasvatamisega 1 aasta jooksul
hinnanguliselt eemaldada 35 tonni lammastikku ning 2,7 tonni fosforit. Karpide kasvutsiikkel
karbifarmis on meie tingimustes 1,5-2 aastat, seega iihel saagikorjel eemaldatakse merest 70 tonni
lammastikku ja 5,4 tonni fosforit. Antud hinnangud on vdrdlemisi konservatiivsed, kuna
karbisubstraadi tiheduse kasvatamisel on samalt merealalt voimalik suurendada saagikust veelgi,
ilma et toitained seda lokaalselt limiteeriks. Arvestades Ladne-Eesti merealade vee viga suurt
litkuvust on tdenéoliselt voimalik karpide asustustinedust farmides suurendada vahemalt 10 korda.
Looduslike karbipopulatsioonide leviku- ja toitumisuuringud néditavad, et intensiivse
veevahetusega piirkondades on karbipopulatsioonide asustustihedus ja biomass lausa tuhandeid
kordi suurem kui viikse veevahetusega piirkondades (Kotta et al., 2005).

Pérnu lahe piirkonnas on arvestatavaks vesiviljeldavaks liigiks rdndkarp. Randkarpi on vdimalik
kultiveerida samade tehnoloogiate abil kui sdddavalt rannakarpi, kuid erinevalt rannakarbist
puudub rindkarbil selge lisandvdirtus s6dda voi toiduna. Sellest tulenevalt on réndkarbi
kasvatamine majanduslikult maistlik, kui riik tagab tellimuse mereveest toitainete eemaldamiseks.
Réndkarbi eeliseks so6dava rannakarbi ees on liigi véimekus elada madala soolsusega merealadel,
kus tihti on ka eutrofeerumisprobleem akuutsem. Randkarp eemaldab mereveest toitaineid umbes
samas suurusjirgus kui sdddav rannakarp. Hinnanguliselt saab 1 km? suuruse rindkarbifarmi toel
merekeskkonnast eemaldada 32 tonni lammastikku ja 3 tonni fosforit.

Vetika- ja karbivesiviljelust voib lisaks kasutada ka kalakasvatuste negatiivsete keskkonnamdjude
kompenseerimisel (Kotta et al., 2019). Ténapdevases vesiviljeluses on lisna tavaline praktika, et
kombineeritakse suurvetikate kultiveerimist teiste vesiviljeluse suundadega. Hiljutised
sellesuunalised uuringud néitavad {isna héid toitainete eemaldamise tulemusi ja saadaval on ka
kommertsplatvormil pdhinevaid lahendusi. Suur osa sellistest lahendustest aga pdohinevad
ookeanivees elavatel organismidel, kes Ladnemere tingimustes ei suuda ellu jidda (Felaco, 2014).
Vesiviljeluse innovatsioonitoetusprojekti ,,Mereveel pohineva kalakasvatuse heitvee puhastamine
suurvetikate kultiveerimise kaudu* kdigus tootatakse Eesti olude jaoks vilja tehnoloogiat, mis
voimaldab suurvetikate abil (peamiselt Ulva) puhastada kalakasvatuse heitvett. Kui kalakasvatus
paikneb aga rannikumeres, siis on moistlik paigaldada kompenseeriva meetmena vetika- ja/voi
karbikasvatus kalakasvatuse naabrusesse. Sellisel kooskasutusel on vdimalik kompenseerida
kalakasvatustest merre vabaneva toitainete voogu ning hoida kalakasvatuse l&dhiiimbruses vesi
labipaistvana. Avamere kalakasvatuse puhul ei ole aga oluline, et seda kompenseerivad meetmed
asuksid ruumiliselt tdpselt samas piirkonnas, kuna intensiivse vee liikumise tingimustes
kalafarmide lokaalsed keskkonnamdjud on enamasti tiithised ja oluline on hoida tasakaalus
regiooni toitainete bilanssi. Lisaks toitainete eemaldamisele voimendavad vetika- ja karbifarmid
kaudselt looduse isepuhastusvoimet.

5. Vetika- ja karbikasvatuse potentsiaal merekeskkonna seisundi
parandajana

Léaanemere eutrofeerumisele iseloomulik selge ruumiline muster. Rannikule ldhemal asuvate
merealade puhul on suurem osatéhtsus maismaal paiknevatel allikatel, avameres paiknevate alade
puhul omab suuremat tédhtsus merevee litkkumine ja veevahetus Ladnemere eri basseinide vahel.



Eesti mereala eutrofeerumise seisundit hinnati viimati seoses EL Merestrateegia Raamdirektiivi
jargse aruandlusega (TTU MSI, 2017). Seisundi hindamise metoodika pdhineb mdddetud
vaartuste vordlemisel ldvendvadrtustega ja tulemus antakse viieklassilises skaalas.
Hindamistihikuteks on rannikuvee veekogumid ja avamere alade jaotus vastavalt HELCOMi
jaotusele. Vastavad ldvendvédrtused miératakse kas Eesti oma médrusega voi siis HELCOMi
vastavates toorithmades kasutusel olevate védrtustena.

Uldlimmastiku suvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid enamasti heas ja kesises klassis.
Uldfosfori suvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid enamasti kesises, halvas ja viga
halvas klassis. Mandri ja saarte vahele jddvad kolm rannikuveekogumit ja Liinemere avaosa
pohjabassein olid vdga halvas seisundis. Anorgaanilise ldmmastiku talvise kontsentratsiooni
seisundi hinnangud olid enamasti halvas ja véga halvas klassis. Hindamata jii 9 rannikumere
veekogumit, kuna puudusid seireandmed. Fosfaatide talvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud
olid enamasti vdga halvas klassis. Samuti jdid hindamata 9 rannikumere veekogumit, kuna
puudusid seireandmed. Soome lahes paiknev EE-1 ja k&ik hinnatud veekogumid Soome lahest
ladnepool olid véga halvas seisundis (Joonis 18).

Uldiammastik (TN) seisund 2011-2016 Uldfosfor (TP) seisund 2011-2016
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B HALB (3) B HALB (7)
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Joonis 18. Eesti mereala seisundihinnangud nelja toitainete indikaatori alusel perioodil 2011-
2016 (Allikas TTU MSI, 2017).

Kéesolev seisundihinnang néitas selgelt, et eutrofeerumise ndidud avalduvad eriti intensiivselt
ava-Ladnemeres ja inimtegevustest enim mdjutatud piirkondades nagu Pérnu laht. Just sellistel
merealadel on vajalik iileliigse ldmmastiku ja fosfori eemaldamine merekeskkonnast. Kiesoleva
peatiikis kirjeldame GIS mudelite abil, kui suures ulatuses eri tiilipi vesiviljelusalgatused on
voimelised vdahendama punkt- ja hajureostusest tingitud eutrofeerumisilminguid probleemsetes
Eesti rannikumere piirkondades.



Mudeli seadistused

Selleks, et analiiiisida uute vesiviljelusalgatuste, suurvetikate ja merekarpide kultiveerimise,
potentsiaali merekeskkonna seisundi parandajana, kasutasime tihildatud GETM-ERGOM mudelit.
Analiitisides kasutati vesiviljelusliike, mille potentsiaal merekeskkonna seisundi parandajana on
suurim. GETM-ERGOM mudel sisaldab lammastiku ringel pohinevat biogeokeemia mudelit ja
ennustab toitainete diinaamikat Eesti rannikumeres vastavalt etteantud stsenaariumitele. Lisaks
toitainetele suudab GETM-ERGOM mudel analiiiisida etteantud stsenaariumite moju
fiitoplanktoni ja zooplanktoni diinaamikale.

GETM on kolmemddtmeline barokliinne hiidrodiinaamika mudel, millega on liidetud ERGOM
biogeokeemia mudel kasutades FABM liidest. GETM pdhineb kolmemddtmelistel
mittelineaarsetel advektsiooni ja diffusiooni vorranditel, mille abil on leitud hoovuste, soolsuse ja
temperatuuri ruumilised jaotused erinevatel ajahetkedel. GETM kasutab k-epsilon mudelit
(GOTM) vertikaalsete vorgualuste turbulentsete protsesside parametriseerimiseks, samas kui
horisontaalne turbulents on méératud konstantse viskoossuskoefitsendiga.

GETM on seadistatud kogu Ladnemere ulatuses avatud radadega Taani vdinades. Mudeli
horisontaalne lahutus on 1 meremiil ning vertikaalis on kasutatud 40 adaptiivset kihti, mis tagavad
Eesti rannikumeres <2 m vertikaalse lahutuse. Atmosfddrsed mdjud on saadud ERA-Interim
reanaliilisist. Mudeli algviljad périnevad pikaajalisest biogeokeemia simulatsioonist. Hapniku ja
toitainete jaotusi on parandatud Ladnemere tdhtsamate monitooringuandmete vaatluste abil
(Joonis 19).
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Joonis 19. GETM mudeli kontseptsioon.

ERGOM mudel pdhineb lammastiku ringel, milles on arvestatud lisaks veel fosfaadi ja hapnikuga.
Mudeli kdikide parameetrite {ihikuks on mmol m=. Lahustunud limmastik on mudelis esindatud
nitraadi ja ammooniumi kujul. Toitained omastatakse fiitoplanktoni primaarproduktsiooni kaudu.
Fiitoplankton on mudelis esindatud kolme erineva funktsionaalse rithmana. Rénivetikad (e Kiiresti
kasvavad ja settivad) ja flagelaadid (kergemad ja aeglasemini kasvavad) tarbivad lahustunud
lammastiku ja fosfaate Redfield suhte jargi 1P:16N. Sinivetikate funktsionaalne riihm tarbib
Redfieldi suhte alusel vees lahustunud fosfaate kasutades molekulaarset lammastiku. Kolmel
vetikaliigil on erinev valguse ja temperatuuri tundlikus, mistdttu domineerivad kevadeti diatomeed
ning suvel flagelaadid ja sinivetikad. Fiitoplanktonit tarbib omakorda zooplankton. Surnud
orgaaniline aine, mis tekib flitoplanktoni ja zooplanktoni suremise tagajérjel, settib vertikaalselt
Kiirusega 4 mpéevas ja akumuleerub pohjakihis. Lébi orgaanilise aine lagunemise ja jargneva



nitrifikatsiooni muutub ldmmastik taas kittesaadavaks vetikatele. ERGOM on liidetud GETM
hiidrodiinaamika mudeliga, mis Kirjeldab koikide parameetrite advektsiooni ja difusiooni
madrasid. Pohjalikum iilevaade ERGOM mudelist on leitav mudeli kodulehelt http://ergom.net/ ja
vastavates publikatsioonides (Burchard et al., 2006; Bruggeman et al., 2007; Eilola et al., 2011)
(Joonis 20).

ERGOM flitoplanktoni

funktsionaalrihmad

| N, | cyanobacteria
k

mall phyloplankto

Toitained: NO, }=
Lammastik (NO,, NH,)

L]
Fosfor (PO,) TW
Setted.:

F oM 4 M 4 4 A 8 0 WO Orgaaniline aine & Raudfosfaadid

large phyloplankton

Joonis 20. Biogeokeemia mudeli ERGOM skemaatilline téopohimate.

Vesiviljelust on arvestatud mudelis lisades muutujate vorranditele neelud:

: ]

nitraat: —-Cnos = -rn *Cnos,
.0 — *

fosfaat: ECP04 = -rp *Cpoy4,

detriit: %CDET = -rd *Cper,

kus C on vastava tihendi kontsentratsioon ning rn, rp ja rd on tarbimise kiirused etteantud
suurvetikate ja merekarpide kohaspetsiifilistest kasvukiirustest tulenevatele toitainete omastamise
madrale.

Tarbimise kiirused on leitud karpide ja vetikate saagikuse andmetest jargnevalt. Saagikuse
hajusandmed interpoleeriti regulaarsele 1 meremiilisele vorgule kasutades 1dhimnaaber meetodit.
Selleks, et saagikusandmeid mudelis rakendada, oli need vaja teisendada Sl-ithikutesse (mmol
st m?). Saagikus (tonn aasta™) on jagatud sekundite arvuga aastas (365.2425 * 24 * 3600 s),
korrutatud 10° ja jagatud 10°%, et saada iihikuks mg s m?. Molaarse kiiruse tuletamiseks on
tulemus (mg s* m?) korrutatud limmastiku molaarmassiga (14 g mol™) nitraadi ja detriidi
korral ning fosfori molaarmassiga (31 g mol™) fosfori korral. Kasvukiiruste (1/s) tuletuseks on
saagikus (mmol s m) jagatud nitraadi ja fosfaadi pikaaegsete keskmiste viirtustega varasemast
mudelarvutusest (Joonis 21).
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Joonis 21. Limmastiku eemaldamise potentsiaal erinevate vetika- ja karbiliikide abil: a)
Dreissena polymorpha, b) Mytilus edulis/trossulus, ¢) Ulva intestinalis, d) Cladophora
glomerata, e) Furcellaria lumbricalis korral vastavalt mudeli sisendandmetele. Neid viirtusi
kasutati ERGOMIi mudelis lidmmastiku ja fosfori eemaldamiskiiruste arvutamiseks.



Allpool kirjeldame liihidalt erinevate vesiviljelusliikide kaditumist modelleeritud stsenaariumites.

Arvutus 1 (J1) karbid Dreissena polymorpha: Tarbivad (st. eemaldavad siisteemist) aastaringselt
detriiti tlemisest 10 m veekihist. Detriiti on tlemises kihis tliksnes suvel, kui toimub
primaarproduktsioon ning detriit piisib pinnaldhedases veekihis. Talvekuudel on detriit setetes, s.0
ildjuhul siigavamal kui 10 m. Kasvatuspiirkonnad on koondunud suuremate jogede
suudmealadesse (Joonis 22a).

Arvutus 2 (J2) karbid Mytilus trossulus/edulis: Sarnaselt liigile Dreissena polymorpha tarbivad
aastaringselt detriiti tilemises 10 m veekihis. Erinevus seisneb kasvatuspiirkondade ruumilises
paiknemises, mis vastavad rohkem avamere piirkondadele (Joonis 22b).

Arvutus 3 (J3) vetikad Ulva intestinalis: Omastavad iilemises 10 m veekihis nitraati ja
lammastikku vegetatsiooniperioodil maist kuni oktoobrini. Toitainete omastamise ruumiline
jaotus on esitatud Joonisel 22c.

Arvutus 4 (J4) vetikad Cladophora glomerata: Omastavad iilemises 10 m veekihis nitraati ja
lammastiku vegetatsiooniperioodil maist kuni oktoobrini. Toitainete omastamise ruumiline jaotus
on esitatud Joonisel 22d.

Arvutus 5 (J5) vetikad Furcellaria lumbricalis: Omastavad iilemises 10 m veekihis nitraati ja
lammastiku aastaringselt. Toitainete omastamise ruumiline jaotus on esitatud Joonisel 22e.

Eelpoolnimetatud liikide vesiviljeluse moju on hinnatud stsenaariumite vordlemisel
referentsarvutusega. Referentsarvutustes ei sisaldu ldmmastiku ja fosfori eemaldamist
vesiviljeluse kaudu, muus osas on arvutused identsed. lga arvutus on teostatud liigipohiselt so.
pole samaaegselt hinnatud mitme eritiitibilise vesiviljelusalgatuse mdju merekeskkonna toitainete
bilansile. Antud lahendus vodimaldab selgelt demonstreerida iga vesiviljelusliigi potentsiaali
erinevates Eesti merepiirkondades vee toitainete sisaldust viahendada ning niidata, kas toitainete
vahendamine avaldub merekeskkonna seisundi muutuses.

Analiitisi tulemused

Koik uuritud vesiviljelusliigid vahendasid oluliselt merekeskkonna toitainete sisaldust. Toitainete
omastamise efektiivsus sOltub peamiselt kahest komponendist: toitainete kéttesaadavustest
merevees ning liigi voimest antud merepiirkonnast toitaineid keskkonnast eemaldada.
Suuremastaapsete vetika- ja karbifarmide loomisel limiteerib merevee toitainete kéttesaadavus
suurel méaral liikide potentsiaali keskkonnaseisundit parandada. Farmide piirkonnas on toitainete
omastamine oluliselt suurem kui toitainete sissekanne naaberaladelt ning seetdttu merevee
toitainete sisaldus langeb neil aladel kiiresti. See omakorda pérsib vesiviljelusliikide kasvu ning
positiivse keskkonnamoju kuluefektiivset saavutamist (Joonis 23).

Soovitus 1.

Suuremastaapsete (> 1km?) vetika- ja karbifarmide rajamine ei ole mdaistlik
vesiviljelusstrateegia, vaid nende asemel tuleks eelistada viiksemaid ménehektarisi hajusalt
ruumis paiknevaid vesiviljelusalgatusi. Sellised viiksemad vetika- ja karbifarmid suudavad
sama investeeringumahu juures merekeskkonnast eemaldada oluliselt suuremaid koguseid
toitaineid kui iiksikud suured farmid.

Enamik uuritud vesiviljelusliikidest on merelise péaritoluga ning seetdottu on ka nende
kasvukiirused koige suuremad just ava-Ladnemere soolases vees. Ava-Ladnemerd iseloomustab
lisaks védga intensiivne veevahetus ja seetottu sinna piirkonda rajatud vetika- ja karbifarmides
toitainete puudust tldjuhul ei teki. Siit tulenevalt on just sellistelt merealadelt vetika- ja
karbikasvatuste abil voimalik kdige efektiivsemalt eemaldada iileliigseid toitaineid. Intensiivse



veevahetuse tottu ei pruugi aga efektiivne toitainete eemaldamine kajastuda vee kvaliteedi
nditajates.

Soovitus 2.

Selleks, et eemaldada véimalikult suur kogus toitaineid merest, tuleb vetika- ja karbifarme
rajada eelistatult ava-Laidnemere piirkonda. Seda voib kisitleda kui pikema perspektiiviga
meedet, mis voimaldab avamere regioonist eemaldada sinna aastakiimnete jooksul
kuhjunud toitaineid. Kuna ava-Lainemere regiooni veemaht on suur ning veevahetus
naaberaladega intensiivne, ei pruugi see meede aga koheselt avaldada positiivset mdju
merekeskkonna seisundile.

Ehkki uuritud vesiviljelusliikide kasvupotentsiaal vee magestumisega vaheneb, on vdimalik
madalasoolsusega viikelahtedes vetika- ja karbikasvatusega saavutada soovitud keskkonna-
kaitselisi eesmérke. Naiteks mitterahuldava keskkonnaseisundiga Parnu lahes kasvab looduslikult
hasti randkarp Dreissena polymorpha ja merevetikatest Ulva intestinalis ja Cladophora
glomerata. Kasvatades selliseid liike umbes viie ruutkilomeetrisel alal suudame Pérnu lahest
eemaldada 20-40% sinna joudvatest toitainetest. Samuti on voimalik GETM-ERGOM mudeliga
ndidata, et sellised vetika- ja karbifarmid suudavad olulisel médéral vidhendada merevee toitainete
sisaldust ning sinivetikate massvohamise tdoendosust (Joonised 24-25).

Soovitus 3.

Madalasoolaste mitterahuldavas seisundis olevate viikelahtede puhul on vetika- ja
karbikasvatustega véimalik oluliselt vihendada merevee toitainete sisaldust. Vajalik on
miiratleda selliste lahtede kohta tipsed keskkonnasihid (nt suurimad lubatud toitainete
sisalduse ja/voi taimse holjumi miirad) ning arvutada nende keskkonnasihtide tiaitmiseks
vajaminevad vetika- ja karbifarmide pindalad. Selliselt rajatud farmidega on voimalik méne
aastaga saavutada veekogumi hea keskkonnaseisund.

Kui soovime vetika- ja karbikasvatustega maksimaalselt vdhendada veekogumi toitainete
tildhulka, tuleb farmide asukohta vdga hoolikalt valida. Merealade hiidroloogilise reziimi
ruumiline varieeruvus on viga suur ning samuti merealade omavaheline sidusus. Néiteks ulatub
Narva lahte rajatud randkarbi kasvatuse moju Soome lahe keskosani, Parnu lahe farm vihendaks
rannikuvee toitainete sisaldust kuni Eesti-Lati piirini. Samuti suudavad ava-Léanemere piirkonda
rajatud sdodava rannakarbi ja vetikafarmid efektiivset vihendada veesamba toitainete sisaldust
Soome lahe lddneosas (Joonis 25).

Soovitus 4.

Vetika- ja karbikasvatuse tipse asukoha eelhindamine on viga oluline, et saavutada
veekogumi toitainete sisalduse vihenemist loodetud maiiral. Asukoha valikul on vaja
hinnata merealade hiidroloogilist reZiimi ja merealade ruumilist sidusust. Niiteks Pirnu
lahe keskkonnaseisundi parandamisel tuleb karbifarm paigutada sellisesse piirkonda, mis
saab toitaineid peamiselt Pirnu lahe veekogumist ning mille puhul farmi puhastatud vesi
jaab samasse kogumisse. Sellise eesméirgi puhul oleks sobivamaks piirkonnaks néiteks 3-5
m siigavune mereala Tahkuranna-Uulu vahel.
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Joonis 22. Mudelarvutused erinevate vesiviljelusalgatuste aastase nitraadi ja fosfaadi tarbimise
kohta. Antud vidrtused on oluliselt viiksemad liikide teoreetilisest tarbimismdidrast (Joonis 21),
kuna suuremastaapsete vetika- ja karbifarmide rajamisel eemaldatakse mereveest suures
koguses toitaineid ning toitainete puudus hakkab limiteerima vetikate ja karpide arengut. a)
Dreissena polymorpha, b) Mytilus edulis/trossulus, c) Ulva intestinalis, d) Cladophora
glomerata, e) Furcellaria lumbricalis.
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Joonis 23. Pirnu lahte rajatud hiipoteetilise vetika- ja karbikasvatuse potentsiaalne maoju
veesamba toitainete sisalduse sesoonsele varieeruvusele. Sinine joon iseloomustab
referentsstsenaariumit ning oranZ joon vesiviljelusstsenaariumit. Séltumata aastaajast
suudavad vetika- ja karbifarmid eemaldada suure osa veesambas lahustunud toitainetest.
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Joonis 24. Vesiviljeluse maju Pirnu lahe sinivetikate massvohamisele hinnatuna sinikute
viihenemisena (mmol s m=) referentsstsenaariumi suhtes.
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Joonis 25. Eri tiiiipi vesiviljelusalgatuste maoju veesamba toitainete sisalduse ruumilisele
varieeruvusele hinnatuna toitainete vihenemisena referentsstsenaariumi suhtes. Maju
limmastikule on niidatud vasakus tulbas ning maju fosforile paremas tulbas. a) Dreissena
polymorpha, b) Mytilus edulis/trossulus, c) Ulva intestinalis, d) Cladophora glomerata, e)
Furcellaria lumbricalis.



6. Piirkondlikud vesiviljeluskavad keskkonnasurve ohjamiseks

Piirkondliku kava
nimetus

Vesiviljeluse kava voimaliku keskkonnasurve ohjamiseks Liivi

Taust

Sihid

Merekeskkonnast
toitaineid vélja viivad
vesiviljelusliigid

lahe piirkonnas

Vesiviljelus meres, mis on iiks EL sinise majanduskasvu prioriteetseid
valdkondi, on identifitseeritav kui iseseisev survetegur panustades nii
tdiendavate toitainetega kui tostes vodrliikide lisandumise riski.
Samas teaduslikult ldbimdeldud ja pdhjendatud metoodika ja
tehnoloogiate rakendamisel on vdimalik mitte ainult vdhendada
voimalikku survet, vaid ka oluliselt alandada erinevate muude
survetegurite moju (sh vdhendada eutrofeerumise taset &drastades
toitaineid).

Liivi lahe piirkonna iildlaimmastiku suvise kontsentratsiooni seisundi
hinnangud 2011-2016 perioodi kohta olid kesises ja heas klassis.
Uldfosfori suvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid viga
halvas ja halvas Klassis. Anorgaanilise ldmmastiku talvise
kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid vdga halvas ja halvas
klassis. Fosfaatide talvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid
viga halvas klassis.

Merekeskkonnast toitaineid vélja viivad vesiviljelusalgatused (vetika-
ja  karbikasvatused) puuduvad. Merekeskkonnas paiknevad
kalakasvatused puuduvad.

1.1. Kdikide votmeliikide levik vastab nende looduslikule levilale.

1.2. Vdétmeliikide asurkondade arvukus on tasemel, mis tagab
populatsioonide pikaajalise sdilimise.

1.3. Votmeliikide asurkondade demdkoloogilised ja autékoloogilised
parameetrid on tasemetel, mis tagavad nende populatsioonide

pikaajalise sdilimise.

1.4. Tahtsamate elupaikade levik ei vdhene maddral, mis ohustaks
elupaiga jétkusuutlikkust.

1.5. Tahtsamate elupaikade ulatus ei vdhene méiéral, mis ohustaks
elupaiga jétkusuutlikkust.

1.6. Téhtsamate elupaikade seisund tagab mitmekesiste looduslike
koosluste olemasolu.

1.7. Okosiisteemi struktuur on hiirimata ja tagab dkosiisteemi teenuste
jatkusuutlikkuse.

Merevetikad:
Fucus vesiculosus
Furcellaria lumbricalis

Cladophora glomerata



Tegevuste loend

Ulva intestinalis
Merekarbid:

Mytilus edulis/trossulus
Dreissena polymorpha

Liivi lahe ja Viinamere piirkonna madalasoolaste mitterahuldavas
seisundis olevate lahtede puhul (nt. Parnu, Matsalu, Haapsalu laht) on
vetika- ja karbikasvatustega potentsiaalselt voimalik oluliselt
vihendada merevee toitainete sisaldust. Vajalik on méératleda iga lahe
kohta tiapsed keskkonnasihid (nt suurimad lubatud toitainete sisalduse
ja/voi taimse hdljumi méérad) ning arvutada nende keskkonnasihtide
taitmiseks vajaminevad vetika- ja karbifarmide pindalad. Selliselt
rajatud farmidega on vdimalik mdne aastaga saavutada veekogumi hea
keskkonnaseisund. Antud tegevuse jaoks sobivamateks vetika- ja
karbiliikideks on Cladophora glomerata, Ulva intestinalis ja
Dreissena polymorpha.

Eelpool kirjeldatud tegevuse puhul on véga oluline, et toimub vetika-
ja karbikasvatuste tdpse asukoha eelhindamine, et saavutada
veekogumi toitainete sisalduse vihenemist loodetud méairal. Asukoha
valikul on vaja hinnata merealade hiidroloogilist reziimi ja merealade
ruumilist  sidusust. Néiteks Péarnu lahe keskkonnaseisundi
parandamisel tuleb karbifarm paigutada sellisesse piirkonda, mis saab
toitaineid peamiselt Parnu lahe veekogumist ning mille puhul farmi
puhastatud vesi jadb samasse kogumisse. Sellise eesmargi puhul oleks
sobivamaks piirkonnaks niiteks 3-5 m siligavune mereala
Tahkuranna-Uulu vahel.

Kui eesmirgiks votta vdimalikult suurte koguste toitainete
eemaldamine merekeskkonnast, tuleb vetika- ja karbifarme rajada
eelistatult kdige suurema soolsusega piirkondadesse. Sellistes
piirkondades on otstarbekas kultiveerida lisaks eelpool nimetatud
vesiviljelusliikidele jargmisi vetika- ja karbiliike: Fucus vesiculosus,
Furcellaria lumbricalis ja Mytilus edulis/trossulus. Sellist tegevust
voib késitleda kui pikema perspektiiviga meedet, mis voimaldab Liivi
ja Viinamere regioonist eemaldada sinna aastakiimnete jooksul
kuhjunud toitaineid.

Vajalik on tehnoloogiate arendamine, mis vdimaldab kasvatada
suurvetikaid Eesti  merealadel. Eesti tingimustesse sobivad
karbikasvatustehnoloogiad on olemas.

Vajalik on rajada Eesti merealale piloot vetika- ja karbikasvatused, et
hinnata selliste farmide tohusust merekeskkonnast toitainete
eemaldamisel (sh. hinnata eemaldatava toitainete mahtu ja moju
ruumilist ulatust). Lisaks on vajalik hinnata selliste farmide
potentsiaalset negatiivset keskkonnamadju.

Vetika- ja karbikasvanduste loomist aitaks Eesti merealal kdima liikata
teadussiire innovatsiooniprojektide ndol. Tdna on meil kdimas kaks
suurvetikate kasvatamisega seotud innovatsiooniprojekti, kuid mitte
iikski neist ei toeta vetikate kultiveerimist merekeskkonnas.



Piirangud

Tegevuste tohusus
keskkonnaalaste
sihtide saavutamisel

Karbikasvanduse valdkonnas on meil teadussiire endiselt puudu.
Tegemist on uue valdkonnaga ning sellest tulenevalt on lahendamata
suur hulk arendustega seotud véljakutseid. Suurema efektiivsuse
tagamiseks peaks selline innovatsioonitoetus arendama vetik- ja
karbikasvatust kogu selle viirtusahela piires (kasvatamine,
tootearendus, turundus). Valdkondlik kompetents on Eestis olemas,
lisaks saaksime dra kasutada teiste maade edulood ning viltida
naabermaade tehtud vigu.

Merelise paritoluga vesiviljelusliikide kasvatamine pole voimalik
piirkonna  magedamates = merepiirkondades. = Magedaveeliste
vesiviljelusliitkide  kasvatamine pole vdimalik soolasemates
merepiirkondades. Liivi lahe vesiviljelusliikide parimad kasvukohad
on vilja toodud joonisel 26.

Eutrofeerunud Liivi lahe tingimustes tuleb eelistada toitainete
koormuse suhtes neutraalset voi siis merekeskkonnast toitaineid
véljaviivat vesiviljelust. Juhul kui vesiviljeluse (sh. kalakasvatuse)
tagajérjel suunatakse merekeskkonda lisatoitaineid, siis seda tegevust
on vaja tasakaalustada merekeskkonnast samavéirselt toitaineid vélja
viivate kompensatsioonimeetmetega (sh. vetika- ja
karbikasvatustega). Voimalike kompensatsioonimeetmete nimekiri
koos arvutuseeskirjaga on leitav: http://www.kalateave.ee/et/teadus-
ja-arendustegevus/uurimused/8695-kalakasvatuste-kaudu-merre-
suunatud-lammastiku-ja-fosforikoormust-kompenseerivate-
meetmete-valjatoeoetamine-tartu-ulikool-2019 (TO Eesti
Mereinstituut, 2019).

Viltida suuremastaapsete (> 1km?) vetika- ja karbifarmide rajamist
ning eelistada viiksemaid monehektarisi hajusalt ruumis paiknevaid
vetika- ja karbifarme. Viiksemad farmid suudavad sama
investeeringumahu juures merekeskkonnast eemaldada oluliselt
suuremaid koguseid toitaineid kui iiksikud suured farmid ning nende
potentisiaalne negatiivne keskkonnamoju on oluliselt vdiksem.

Vetika- ja karbikasvatustega on potentsiaalselt voimalik saavutada
viiksemate veekogumite hea keskkonnaseisund. Viljapakutud
tegevused panustavad lithikeses ja pikemas  perspektiivis
keskkonnaalaste sihtide ja HKS eesmirkide saavutamisele.
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Joonis 26. Merekeskkonnast toitaineid véljaviivate vesiviljelusliikide (merevetikad ja -karbid)
parimad kasvukohad Liivi lahes ja Vdinamere piirkonnas.

Piirkondliku kava Vesiviljeluse kava voimaliku keskkonnasurve ohjamiseks Soome
nimetus lahe piirkonnas

Taust Vesiviljelus meres, mis on liks EL sinise majanduskasvu prioriteetseid
valdkondi, on identifitseeritav kui iseseisev survetegur panustades nii
tdiendavate toitainetega kui tdstes vooOrliikide lisandumise riski.
Samas teaduslikult ldbimdeldud ja pohjendatud metoodika ja
tehnoloogiate rakendamisel on vdimalik mitte ainult vdhendada
voimalikku survet, vaid ka oluliselt alandada erinevate muude
survetegurite moju (sh vdhendada eutrofeerumise taset &drastades
toitaineid).



Sihid

Merekeskkonnast
toitaineid vélja viivad
vesiviljelusliigid

Tegevuste loend

Soome lahe piirkonna iildlimmastiku suvise kontsentratsiooni
seisundi hinnangud 2011-2016 perioodi kohta olid heas Kklassis.
Uldfosfori suvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid halvas,
kesises ja heas klassis. Anorgaanilise lammastiku talvise
kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid vdga halvas ja halvas
Klassis. Fosfaatide talvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid
véga halvas, halvas ja kesises klassis.

Merekeskkonnast toitaineid vilja viivad vesiviljelusalgatused (vetika-
ja  karbikasvatused) puuduvad. Merekeskkonnas paiknevad
kalakasvatused puuduvad.

1.1. Kdikide votmeliikide levik vastab nende looduslikule levilale.

1.2. Votmeliikide asurkondade arvukus on tasemel, mis tagab
populatsioonide pikaajalise sdilimise.

1.3. Votmeliikide asurkondade demokoloogilised ja autdkoloogilised
parameetrid on tasemetel, mis tagavad nende populatsioonide
pikaajalise sdilimise.

1.4. Tahtsamate elupaikade levik ei vdhene médral, mis ohustaks
elupaiga jatkusuutlikkust.

1.5. Téhtsamate elupaikade ulatus ei vdhene mééral, mis ohustaks
elupaiga jatkusuutlikkust.

1.6. Tahtsamate elupaikade seisund tagab mitmekesiste looduslike
koosluste olemasolu.

1.7. Okosiisteemi struktuur on hiirimata ja tagab dkosiisteemi teenuste
jatkusuutlikkuse.

Merevetikad:

Fucus vesiculosus
Furcellaria lumbricalis
Cladophora glomerata
Ulva intestinalis
Merekarbid:

Mytilus edulis/trossulus
Dreissena polymorpha

Soome lahe piirkond on merekeskkonnast toitaineid vilja viivate
vesiviljelusalgatusete, vetika- ja karbikasvatuse jaoks koige
ebasobivam piirkond. VVaatamata sellele on ka Soome lahe piirkonnast
voimalik selliste vesiviljelusalgatuste abil eemaldada suuri koguseid
toitaineid. Antud eesmérgi tditmiseks tuleb vetika- ja karbifarme
rajada eelistatult kdige suurema soolsusega Soome lahe
piirkondadesse. Sellistes piirkondades on otstarbekas kultiveerida



Piirangud

peamiselt jargmisi vetika- ja karbiliike: Cladophora glomerata, Ulva
intestinalis, Fucus vesiculosus, Furcellaria lumbricalis ja Mytilus
edulis/trossulus.  Sellist tegevust voib kisitleda kui pikema
perspektiiviga meedet, mis vOimaldab Soome lahe regioonist
eemaldada sinna aastakiimnete jooksul kuhjunud toitaineid.

Eelpool kirjeldatud tegevuse puhul on vdga oluline, et toimub vetika-
ja karbikasvatuste tdpse asukoha eclhindamine, et saavutada
veekogumi toitainete sisalduse vihenemist loodetud maéral. Asukoha
valikul on vaja hinnata merealade hiidroloogilist reziimi ja merealade
ruumilist sidusust. Hinnanguliselt sobiksid selliseks tegevuseks
Toomanina ja Dirhami vahele jadvad merealad.

Vajalik on tehnoloogiate arendamine, mis vdimaldab kasvatada
suurvetikaid Eesti merealadel. Eesti tingimustesse sobivad
karbikasvatustehnoloogiad on olemas.

Vajalik on rajada Eesti merealale piloot vetika- ja karbikasvatused, et
hinnata selliste farmide tohusust merekeskkonnast toitainete
eemaldamisel (sh. hinnata eemaldatava toitainete mahtu ja mdju
ruumilist ulatust). Lisaks on vajalik hinnata selliste farmide
potentsiaalset negatiivset keskkonnamdju.

Vetika- ja karbikasvanduste loomist aitaks Eesti merealal kdima liikata
teadussiire innovatsiooniprojektide ndol. Tédna on meil kdimas kaks
suurvetikate kasvatamisega seotud innovatsiooniprojekti, kuid mitte
iikski neist ei toeta vetikate kultiveerimist merekeskkonnas.
Karbikasvanduse valdkonnas on meil teadussiire endiselt puudu.
Tegemist on uue valdkonnaga ning sellest tulenevalt on lahendamata
suur hulk arendustega seotud viljakutseid. Suurema efektiivsuse
tagamiseks peaks selline innovatsioonitoetus arendama vetik- ja
karbikasvatust kogu selle viértusahela piires (kasvatamine,
tootearendus, turundus). Valdkondlik kompetents on Eestis olemas,
lisaks saaksime dra kasutada teiste maade edulood ning viltida
naabermaade tehtud vigu.

Merelise paritoluga vesiviljelusliikide kasvatamine pole voimalik
piirkonna  magedamates  merepiirkondades. = Magedaveeliste
vesiviljeluslitkide  kasvatamine pole vdimalik soolasemates
merepiirkondades. Soome lahe  vesiviljelusliikide  parimad
kasvukohad on vélja toodud joonisel 27.

Eutrofeerunud Soome lahe tingimustes tuleb eelistada toitainete
koormuse suhtes neutraalset voi siis merekeskkonnast toitaineid
véljaviivat vesiviljelust. Juhul kui vesiviljeluse (sh. kalakasvatuse)
tagajdrjel suunatakse merekeskkonda lisatoitaineid, siis seda tegevust
on vaja tasakaalustada merekeskkonnast samaviérselt toitaineid vélja
viivate kompensatsioonimeetmetega (sh. vetika- ja
karbikasvatustega). Voimalike kompensatsioonimeetmete nimekiri
koos arvutuseeskirjaga on leitav: http://www.kalateave.ee/et/teadus-
ja-arendustegevus/uurimused/8695-kalakasvatuste-kaudu-merre-
suunatud-lammastiku-ja-fosforikoormust-kompenseerivate-
meetmete-valjatoeoetamine-tartu-ulikool-2019 (TO Eesti
Mereinstituut, 2019).
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Viltida suuremastaapsete (> 1km?) vetika- ja karbifarmide rajamist
ning eelistada véiksemaid monehektarisi hajusalt ruumis paiknevaid
vetika- ja karbifarme. Viiksemad farmid suudavad sama
investeeringumahu juures merekeskkonnast eemaldada oluliselt
suuremaid koguseid toitaineid kui tiksikud suured farmid ning nende
potentisiaalne negatiivne keskkonnamaoju on oluliselt viiksem.

Tegevuste tohusus Vetika- ja karbikasvatustega on Soome lahe piirkonnas vdimalik
keskkonnaalaste pikemas perspektiivis eemaldada merekeskkonnast oluline kogus
sihtide saavutamisel sinna kuhjunud toitaineid. Kuna piirkonna veemaht on suur ning

veevahetus ava-Ladnemerega intensiivne, ei avalda tdendoliselt see
tegevus selget moju merekeskkonna seisundile. Viljapakutud
tegevused panustavad aga pikemas perspektiivis keskkonnaalaste
sihtide ja HKS eesmérkide saavutamisele.

Cladophora glomerata ‘ : : ‘ Ulva intestinalisl
Fucus vesiculosus | Furcellaria lumbricalis
Dreissena polymorpha : i Mytilus edulis/trossulus

Joonis 27. Merekeskkonnast toitaineid véljaviivate vesiviljelusliikide (merevetikad ja -karbid)
parimad kasvukohad Soome lahes.



Piirkondliku kava

Vesiviljeluse kava véimaliku keskkonnasurve ohjamiseks ava-

nimetus

Taust

Sihid

Merekeskkonnast
toitaineid vélja viivad
vesiviljelusliigid

Léinemere piirkonnas

Vesiviljelus meres, mis on liks EL sinise majanduskasvu prioriteetseid
valdkondi, on identifitseeritav kui iseseisev survetegur panustades nii
tdiendavate toitainetega kui tdstes vooOrliikide lisandumise riski.
Samas teaduslikult ldbimdeldud ja pohjendatud metoodika ja
tehnoloogiate rakendamisel on vdimalik mitte ainult vdhendada
voimalikku survet, vaid ka oluliselt alandada erinevate muude
survetegurite moju (sh vidhendada eutrofeerumise taset drastades
toitaineid).

Ava-Liaanemere piirkonna tildldmmastiku suvise kontsentratsiooni
seisundi hinnangud 2011-2016 perioodi kohta olid kesises klassis.
Uldfosfori suvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid viga
halvas, halvas ja kesises klassis. Anorgaanilise ldmmastiku talvise
kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid halvas ja kesises klassis.
Fosfaatide talvise kontsentratsiooni seisundi hinnangud olid viga
halvas klassis.

Merekeskkonnast toitaineid vélja viivad vesiviljelusalgatused (vetika-
ja karbikasvatused) sisuliselt puuduvad. Merekeskkonnas paikneb iiks
véiksemastaapne kalakasvatus ning sellega seotud eksperimentaalset
laadi karbikasvatus (Tagalahe piirkond).

1.1. Kdikide votmeliikide levik vastab nende looduslikule levilale.

1.2. Votmeliikide asurkondade arvukus on tasemel, mis tagab
populatsioonide pikaajalise sdilimise.

1.3. Votmeliikide asurkondade demdkoloogilised ja autékoloogilised
parameetrid on tasemetel, mis tagavad nende populatsioonide

pikaajalise sdilimise.

1.4. Tahtsamate elupaikade levik ei vdhene maddral, mis ohustaks
elupaiga jétkusuutlikkust.

1.5. Tahtsamate elupaikade ulatus ei vdhene méiéral, mis ohustaks
elupaiga jétkusuutlikkust.

1.6. Tahtsamate eclupaikade seisund tagab mitmekesiste looduslike
koosluste olemasolu.

1.7. Okosiisteemi struktuur on hiirimata ja tagab dkosiisteemi teenuste
jatkusuutlikkuse.

Merevetikad:

Fucus vesiculosus
Furcellaria lumbricalis
Cladophora glomerata

Ulva intestinalis



Tegevuste loend

Piirangud

Merekarbid:
Mytilus edulis/trossulus

Ava-Lainemere piirkond on merekeskkonnast toitaineid vélja viivate
vesiviljelusalgatusete, vetika- ja karbikasvatuse jaoks kodige sobivam
piirkond ja siin on vodimalik selliste vesiviljelusalgatuste abil
mereveest eemaldada koige suuremaid koguseid toitaineid.
Merevetikate ja -karpide kasvupotentsiaali seisukohast sobivad antud
eesmargi tditmiseks praktiliselt kogu ava-Ladnemere piirkond, alade
valikul tuleb 1dhtuda muudest sh. majanduslikest tingimustest.
Sellistes piirkondades on otstarbekas kultiveerida jargmisi vetika- ja
karbiliike: Cladophora glomerata, Ulva intestinalis, Fucus
vesiculosus, Furcellaria lumbricalis ja Mytilus edulis/trossulus. Sellist
tegevust voOib késitleda kui pikema perspektiiviga meedet, mis
voimaldab ava-Ladnemere lahe regioonist eemaldada sinna
aastakiimnete jooksul kuhjunud toitaineid.

Vajalik on tehnoloogiate arendamine, mis voimaldab kasvatada
suurvetikaid Eesti  merealadel. Eesti tingimustesse sobivad
karbikasvatustehnoloogiad on olemas.

Vajalik on rajada Eesti merealale piloot vetika- ja karbikasvatused, et
hinnata selliste farmide tohusust merekeskkonnast toitainete
eemaldamisel (sh. hinnata eemaldatava toitainete mahtu ja mdju
ruumilist ulatust). Lisaks on vajalik hinnata selliste farmide
potentsiaalset negatiivset keskkonnamdju.

Vetika- ja karbikasvanduste loomist aitaks Eesti merealal kdima liikata
teadussiire innovatsiooniprojektide ndol. Tédna on meil kdimas kaks
suurvetikate kasvatamisega seotud innovatsiooniprojekti, kuid mitte
ilkski neist ei toeta vetikate kultiveerimist merekeskkonnas.
Karbikasvanduse valdkonnas on meil teadussiire endiselt puudu.
Tegemist on uue valdkonnaga ning sellest tulenevalt on lahendamata
suur hulk arendustega seotud viljakutseid. Suurema efektiivsuse
tagamiseks peaks selline innovatsioonitoetus arendama vetik- ja
karbikasvatust kogu selle viértusahela piires (kasvatamine,
tootearendus, turundus). Valdkondlik kompetents on Eestis olemas,
lisaks saaksime dra kasutada teiste maade edulood ning viltida
naabermaade tehtud vigu.

Magedaveeliste vesiviljelusliikide (sh Dreissena polymorpha)
kasvatamine pole vdimalik ava-Lddnemere tingimustes. Ava-
Ladnemere vesiviljelusliikide parimad kasvukohad on vélja toodud
joonisel 28.

Eutrofeerunud ava-Léaanemere tingimustes tuleb eelistada toitainete
koormuse suhtes neutraalset voi siis merekeskkonnast toitaineid
véljaviivat vesiviljelust. Juhul kui vesiviljeluse (sh. kalakasvatuse)
tagajdrjel suunatakse merekeskkonda lisatoitaineid, siis seda tegevust
on vaja tasakaalustada merekeskkonnast samavairselt toitaineid vélja
viivate kompensatsioonimeetmetega (sh. vetika- ja
karbikasvatustega). Vdimalike kompensatsioonimeetmete nimekiri
koos arvutuseeskirjaga on leitav: http://www.kalateave.ee/et/teadus-
ja-arendustegevus/uurimused/8695-kalakasvatuste-kaudu-merre-
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Tegevuste tohusus
keskkonnaalaste
sihtide saavutamisel

suunatud-lammastiku-ja-fosforikoormust-kompenseerivate-

meetmete-valjatoeoetamine-tartu-ulikool-2019 (TU Eesti
Mereinstituut, 2019).

Viltida suuremastaapsete (> 1km?) vetika- ja karbifarmide rajamist
ning eelistada vdiksemaid mdnehektarisi hajusalt ruumis paiknevaid
vetika- ja karbifarme. Viiksemad farmid suudavad sama
investeeringumahu juures merekeskkonnast eemaldada oluliselt
suuremaid koguseid toitaineid kui tiksikud suured farmid ning nende
potentisiaalne negatiivne keskkonnamdju on oluliselt vdiksem.

Vetika- ja karbikasvatustega on ava-Ladnemere piirkonnas voimalik
pikemas perspektiivis eemaldada merekeskkonnast oluline kogus
sinna kuhjunud toitaineid. Kuna piirkonna veemaht on suur ning
veevahetus intensiivne, ei avalda tdendoliselt see tegevus selget moju
merekeskkonna seisundile. Valjapakutud tegevused panustavad aga
pikemas perspektiivis keskkonnaalaste sihtide ja HKS eesmérkide
saavutamisele.

Cladophora glomerata

Ulva intestinalis‘

Fucus vesiculosus

Furcellaria lumbricalis

Dreissena polymorpha

Mytilus edulis/trossulus
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Joonis 28. Merekeskkonnast toitaineid véljaviivate vesiviljelusliikide (merevetikad ja -karbid)
parimad kasvukohad ava-Lainemeres.
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