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Mpytilus edulis (Linnaeus, 1758) ja Mytilus trossulus (Gould, 1850) on Lainemeres kivistel
pohjadel domineerivad elupaiku kujundavad karbiliigid. Nad on ka olulised liigid
vesiviljeluses. Ladnemeres elab valdavalt nende kahe karbiliigi hiibriidvorm, s66dav
rannakarp Mytilus edulis/trossulus. Oma toitu hangib liik veesambast, filtreerides vett 1dbi
keha. Sellest tulenevalt on sdddaval rannakarbil oluline Skoloogiline roll merevee
puhastamisel liigsetest toitainetest. Teisest kiiljest on liigil majanduslik véairtus, kuna

temast saab valmistada toitu, loomasoota ja véetisi.

Kliimamuutuste leevendamise kontekstis ei ole seni uuritud Liinemerre rajatud
karbifarmide siisiniku talletamise vOimekust. Magistritod kéigus kaardistasime
esmakordselt karbikasvanduste pikaajalist siisiniku sidumist Lafnemere -erinevates
piirkondades ning analiilisisime, kuidas erinevad keskkonnategurid mojutavad siisiniku
salvestamist karpide kodadesse nii praeguste kui ka prognoositud tuleviku
keskkonnatingimuste korral. Selleks kasutasime diinaamilise energiabilansi mudelit, mille

loomisel kasutati Ladnemere karbikasvanduste alusandmeid.

Tulemused néitavad, et siisiniku sidumise vOimekus varieerub erinevate Lddnemere
piirkondade vahel kiimnekordselt, olles suurim Pdhjamere ldheduses asuvates lahtedes
tingituna kdrgeimast soolsuse tasemest. T60s uuritud tulevikustsenaariumit tuleb késitleda
kui niinimetatud ,musta stsenaariumit® L&dnemere karbifarmidele, sest tuleviku
soolsusprognooside varieeruvus on #ddrmiselt suur. Analiilisitud tulevikustsenaariumi
kohaselt on sajandi l0puks oodata olulist karpide arvukuse ja siisiniku sidumise voimekuse
vihenemist Lédnemere ida- ja pdhjapiirkondades. Seda pdhjustab prognoositud
Ladnemere pinnavee soolsuse mérkimisvédrne vahenemine. Magistritoo niitas, et soolsus
on olulisim keskkonnategur, mis mojutab sddodava rannakarbi siisiniku sidumise
potentsiaali LdAnemere regioonis. Lisaks rdhutab t66 vajadust asukohapdhiste strateegiate
jérele karbikasvanduste planeerimisel, mis arvestaksid nii kohalike kui ka piirkondlike

keskkonnatingimustega.

Mirksonad: siisiniku sidumise vdimekus, lubjastumine, vesiviljelus, DEB mudel, s66dav

rannakarp (Mutitus edulis/trossulus), Lidnemeri



Carbon capture potential of blue mussel farms in the Baltic Sea

Blue mussels (Mytilus edulis and Mytilus trossulus) are dominant, habitat-forming mussel
species on rocky bottoms in the Baltic Sea. They are also important species in aquaculture.
In the Baltic Sea, a hybrid form of these two mussel species — Mytilus edulis/trossulus, is
predominant. Blue mussel obtains its food from the water column by filtering water
through its body. Consequently, mussels have a significant ecological role in reducing
excess nutrients from the water. On the other hand, mussels have an economic value as it

can be used to produce food, animal feed, and fertilizers.

In the context of mitigating climate change, the carbon storage capacity of mussel farms
in the Baltic Sea has not been studied. In this master's thesis, we mapped for the first time
the long-term carbon sequestration of mussel farms in different regions of the Baltic Sea
and analyzed how various environmental factors affect carbon storage potential in mussel
shells under current and plausible future environmental conditions. For this, we used a
dynamic energy balance model, created using data that is collected across the Baltic Sea

from mussel farms and growth experiments.

The results indicate that in current conditions, the carbon sequestration capacity varies
over tenfold between different regions across the Baltic Sea, being the highest in the outer
region near the North Sea due higher salinity levels. The projected future scenario analysed
in this study should be considered as an hypothetical ,,worst case scenario* for the Baltic
Sea blue mussels due to high variability in future salinity predictions. According to the
analysed future scenario, a significant decrease in mussel populations and carbon
sequestration capacity is expected by the end of the century in the eastern and northern
regions of the Baltic Sea. This is caused due to predicted significant decrease in the surface
water salinity of the Baltic Sea. The master's thesis demonstrated that salinity is the most
important environmental factor affecting the carbon sequestration potential of the mussels
in the Baltic Sea. Additionally, the thesis emphasizes the need for location-based strategies
in mussel farm planning process which are considering both local and regional

environmental conditions.

Keywords: Carbon capture potential, biocalcification, aquaculture, DEB model, blue

mussel, Baltic Sea
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1. Sissejuhatus

Inimtekkelise kliimamuutuste poolt mojutatud maailmas on jatkusuutliku arengu
tagamiseks oluline leida innovatiivseid lahendusi, mis iihendaksid omavahel nii
looduskaitse kui ka majanduskasvu. See pealtndha paradoksaalne sektorite vahelise
koostdd saavutamine on paras véljakutse pidevalt arenevas maailmas, kus tihtipeale
soositakse korgeimat tootlust lubavaid ettevotmisi. Kliimamuutuste iitha siivenevate
negatiivsete mojude leevendamiseks saab rohujuure ja valitsuse tasemel nii mondagi dra
teha. Uks tdhusamaid pidurdusvahendeid kliimasoojenemisele on iilemaailmne
stisthappegaasi emissioonide vdhendamine ja suurem siisiniku pikaajaline sidumine
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Just pikaajaline siisiniku
talletamine on oluline, et vidhendada siisiniku koguhulka atmosfdiris, mis aitab kaasa
kliilmamuutuste negatiivsete mojude leevendamisele. Kdige suurem siisiniku reservuaar
asub maailma ookeanides (Bollmann, 2010). Sellest tulenevalt tasub jitkusuutlike

lahenduste leidmiseks poodrata pilk vahelduseks mere poole.

Eesti jagab Lainemerd iiheksa arenenud to0stusriigiga. Ladnemerd kajastatakse tihti kui
reostunud ja eutrofeerunud, aeglase veevahetusega riimveelist veekogu (Pawlak jt., 2009).
Eutrofeerumine ehk toitainete iilekiillus vees on Liddnemeres suur probleem (Kotta jt.,
2019). Ladnemerre kuhjunud toitained périnevad maismaalt, peamiselt pdllumajandus- ja
metsandussektorist (Sonesten jt., 2018). Seega peaksid lahendused algama ka maismaalt.
Samas tuleb keskenduda ka juba merre ladestunud toitainete vihendamisele. Meres elab
arvukalt erinevaid karbiliike, kes toitumise kdigus filtreerivad merest vilja [immastiku- ja
fosforitihendeid ja keda saab kasutada mere eutrofeerumisilmingute leevendajatena (le

Gouvello jt., 2022).

Kuid kas karbid suudaksid olla ka efektiivsed siisinikusidujad? Koik lubjakestaga
organismid talletavad teatud médral siisinikku oma organismis (Frankignoulle jt., 1994).
Viimastel aastatel on merebioloogide tihelepanu kliimamuutuste valguses podratud just
lubikestaga organismide nagu austrite, korallide ja karpide vdimekusele siduda siisinikku
(Filgueira R jt., 2015; Gallagher, 2015; Duarte jt., 2017; Alonso jt., 2021; Bertolini jt.,
2021). Ladnemeres ei ole uuritud, kas ja kui palju on voimeline meie arvukaim karbiliik,
soodav rannakarp siisinikku pikaajaliselt enda kodades talletada. Toitainete ja siisiniku
sidumise voimendamiseks on vdimalik luua karbikasvandusi ning hinnata selliste farmi

toitainete ja slisiniku sidumise potentsiaali (Kotta jt., 2023). Kuigi Eestis vetes on selline



tegevus veel vordlemisi lapsekingades, siis maailmas on vesiviljelusega juba
aastatuhandeid tegeletud. Ladnemere karp on viikest kasvu ning toidulauale otse ei sobi,
kiill osatakse neid juba vddrindada inimtoiduks, sdodaks, véetisteks, ehitussektoris ja
mujalgi (Alonso jt., 2021). Seega on karbikasvanduste rajamine innovaatiline lahendus,

mis aitab vihendada eutrofeerumist ning samaaegselt teenida tulu.

Eelpooltoodust tulenevalt on magistritod pdhieesmirgiks kaardistada Ladnemere
karbikasvanduste pikaajalist siisiniku sidumise vdimekust, prognoosides mudelite abil
sisiniku hulka, mis on talletatud sdo6dava rannakarbi kotta. Mudeli sisendandmed
parinevad erinevatest Lainemeres asuvatest toonduslikest ja eksperimentaalsetest
karbifarmidest. Lisaks uurib magistritod soolsuse, temperatuuri ja vee taimse hdljumi
osatdhtsust karpide siisiniku sidumise voimele nii praegustes kui ka prognoositud tuleviku

tingimustes.
Uurimiskiisimused on jirgnevad:

1) Kui tdhus keskkond on Lédnemeri M. edulis/trossulus karbikasvanduste
rajamiseks, kui farmi eesmaérgiks on pikaajalise siisiniku talletamine ja seeldbi
stisiniku veest eemaldamine?

2) Kuidas muutub siisiniku sidumise vdimekus Lidnemere erinevates piirkondades,
ruumilistes mastaapides ja kasvutsiikli jooksul praeguste ja tulevikus prognoositud
keskkonnatingimuste korral?

3) Kuidas mojutavad stisiniku sidumise potentsiaali erinevad keskkonnategurid
(soolsus, temperatuur ja vee taimne holjum)?

4) Kas tulemuste abil on vdimalik vélja tuua soovitusi, kuidas suurendada Laénemere

karbikasvanduste efektiivsust kliimamuutuste leevendamisel?



2. Kirjanduse iilevaade

2.1 Soodava rannakarbi levik, eluviis ja 6koloogia

S6odav rannakarp, M. edulis, M. trossulus ja nende hiibriidid parinevad Atlandi ookeanist,
kuid niiiid on levinud iile kogu pdhjapoolkera (Knébel jt., 2021). Ld&nemeres on ta oluline
votmeliik (Vuorinen jt., 2002). S66dav rannakarp elab sublitoraalses sligavusvoondis
(0,5-30 m) ning eelistab elupaikadena rahnuderikkaid karisid ja paljandeid, kuhu ta
massiliselt kdvale substraadile kinnitub (Sanders jt., 2018). La&dnemeres leidub kahte liiki
sO0davat rannakarpi: M. edulis ja M. trossulus (Vainolé ja Strelkov, 2011). Mdlema liigi
levik on otseses sdltuvuses soolsuse tasemega. M. edulis eelistab korgema soolsusega (12—
30) Léadnemere lddneosa piirkondi (Kattegat, Taani védinad, Suur- ja Viike-Belt)
(Tedengren jt., 1990). M. trossulus seevastu talub tunduvalt madalamat soolsust (5-8) ning
asustab Ladnemere ava- ja pohjaosa terves ulatuses (Vainolé ja Strelkov, 2011). Liik ei
esine Botnia lahes, kus soolsus langeb allapoole M. trossulus’e taluvuspiiri (Stuckas jt.,
2009; Kijewski jt., 2019). Suur soolsuse varieerumine Ladnemeres toob kaasa olukorra,
kus langevad kokku kahe karbiliigi elupaigad ja sellega on kaasnenud s66dava rannakarbi
hiibriidvormi M. edulis/trossulus tekke (Knobel jt., 2021). Pelgalt morfoloogiliste tunnuste
pealt on hiibriide liikidest vdimatu eristada, aga virskemad geeniuuringud on ndidanud, et
Ladnemere karbipopulatsioonide levinuim Mytiluse vorm ongi just nende kahe liigi

vaheline hiibriid M. edulis/trossulus (Larsson jt., 2017; Kijewski jt., 2019).

Rannakarbi maksimaalne pikkus ja kaal sdltuvad mitmest keskkonnategurist — ennekoike
soolsusest ning véiksemal midral ka temperatuurist ja toitainete kittesaadavusest
(Kautsky, 1982; Kotta jt., 2015). Kirjanduse andmetel on s66dav rannakarp levinud vees,
mille temperatuur jddb -2 ja 30 C° vahele (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Madalam soolsuse
tase pidurdab karbi koja kasvu ja seab piirid maksimaalsele suurusele (Sanders jt., 2018).
Sellest tulenevalt on Lidinemeres soddava rannakarbi pikkus madala soolsusega Narva
lahes kuni kiimme korda vdiksem ja Ldidnemere keskosas kuni kolm korda véiksem
Pohjameres ja Atlandi ookeanis elavate karpide pikkusest (Tedengren jt., 1990; Ojaveer,
2014). Vorreldes Pohjameres leviva M. edulis’ga on Lididnemere karpidel dhemad ja
piklikumad kojad (Schlieper, 1972). Need tunnused on tingitud kodade madalamast
kaltsiumkarbonaadi (CaCO3) sisaldusest (Knobel jt., 2021).



Karbikesta CaCO3 kaudu saab lisaks muule informatsioonile hinnata ka seda, kui palju
suudab karp oma koja sisse siisinikku talletada (Frankignoulle jt., 1994). Antud teadmine
on oluline, sest kotta salvestatud siisinikuioon on veesambast eemaldatud ning iildjuhul ei
satu niipea tagasi siisinikuringesse (Emerson ja Hedges, 2008). Siisinikuithendi sidumine
aitab leevendada kliimamuutuseid, tdpsemalt vdhendada siisihappegaasi — suurimas
koguses inimtegevusest parineva kasvuhoonegaasi, millel on pikk atmosfééri eluaeg ja mis
oluliselt mdjutab Maa kiirgusbilanssi — osakaalu Maa atmosfaidris (Berner, 2003).
Lubikestadega mereorganismide (nditeks austrite, karpide ja korallide) roll siisiniku
sidumisel on globaalse siisinikuringe oluline osa (Filgueira jt., 2016). Kuigi karpide
stisiniku sidumise voimekuse uurimine on rahvusvaheliselt edenenud ja péevakohane
(Aubin jt., 2018; Ehrnsten jt., 2020; Martini jt., 2022; Sea jt., 2022; Hamer ja Foekama
2023), on siiski vaja koguda rohkem informatsiooni, et mdista tdielikult karpide siisiniku
sidumise vdimekust, seda eriti muutuvates keskkonnatingimustes (Alvarez-Salgado jt.,
2022). Ladnemeres on uuritud siisinikuringet rannikumeres ja nditeks meriheina
elupaikades (Rohr jt., 2018; Dahl jt., 2024), kuid looduslike karbipopulatsioonide ja

karbikasvatuste osatéhtsus pikaajalise siisiniku sidumisel on siiani suuresti teadmata.

Ladnemeres toituvad rannakarpidest jargmised kalaliigid — noor tursk Gadus morhua,
ladnemere lest Platichthys solemdali ja iimarmudil Neogobius melanostomus (Ndomaa jt.,
2022; Saat, 2022). Karbid on viga tihtis toiduobjekt ka ridndkrabile Rhithropanopeus
harrisii ning arvukad timarmudila ja rdndkrabi kooslused, kes on Lé&nemeres voorliigid
voivad toiduks tarbida enamuse piirkonna karpidest (Kotta jt., 2018). Siiski, vesiviljeluse
perspektiivist ldhtudes, ei kujuta iikski mainitud liik karbikasvanduse karpidele erilist ohtu.
Réndkrabi eelistab mudasema pohjaga elupaiku, niiteks Pdrnu ja Matsalu lahte, kus on
lisaks toidule ka palju varjumisruumi (Kotta jt., 2018). Karbi- ja kalakasvatustele sobivad
aga eelkdige tugevate hoovusega ja kivisema pohjaga karide piirkonnad (Mats, 2006; Kotta
jt., 2020a). Krabid vildivad liikumist veesambas ning seetdttu ei ole oodata, et nad ka
massiliselt jouaksid karbikasvatustesse. Umarmudil, noor tursk ja lest, kelle eelistatud
toiduks on karbid, on pdhjatoidulised kalad (Saat, 2022), kes iildjuhul ei satu toituma
veesamba pinnakihti, kus asuvad tavaliselt karbiliinid. Umarmudilal puudub ka ujupdis ning
ta ei saa kasvatustes karpidest toituda. Seega mdjutavad need kiskjad ennekdike looduslikke

karbipopulatsioone, kes on kinnitunud merepdhjas olevatele kdvale substraadile.
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2.2 Karbikasvatuse trendid Euroopas, Lidnemeres ja Eestis

Ulemaailmne karbikasvatuste kogutoodang 2020. aastal kiiiindis 2,2 miljoni tonnini
koguvédirtusega 3.8 miljardit USD, mille toodangust 8% moodustas s6ddav rannakarp
(FAO, 2024). Euroopa karbikasvanduste kogutoodang oli 2007-2016 aastal valdavalt
stabiilne: hinnanguliselt 500 000 tonni aastas (EUMOFA, 2022). Vdrreldes eelmise
sajandi 10puga ja analiilisides pikaajalist trendi, siis on Euroopa karbikasvanduse
kogutoodang langenud 20% vorra (Avdelas jt., 2021). Toodangu vihenemine on tingitud
mitmete  keskkonnatingimuste ja  inimmdjude  kombinatsioonist,  sealhulgas
karbipatogeenidest, intensiivistunud sinivetikaditsengutest, vodrliikide arvukuse
suurenemisest, odavast turuhinnast ning halvenenud keskkonnatingimustest (Des jt., 2020;
Avdelas jt., 2021). Ladnemeres on karbikasvatused veel {isna innovaatiline
tegevusvaldkond, seda ennekdike karbikasvu piirava riimveelise elukeskkonna tdttu, mis
teeb karpide kasvatamise ja védrindamise keerulisemaks kui suurema soolsusega
veekogudes (Kotta jt., 2019). Ladnemere rannikuvetesse on rajatud umbes kiimmekond
toonduslikku ning lisaks ka mitukiimmend eksperimentaalset karbifarmi, millest
enamikest péarinevad ka kédesoleva t66 mudelis kasutatud karpide algandmed. Viimastel
aastatel on Euroopa Liit aktiivselt rahastanud karbifarme otseselt vdi kaudselt toetavaid
projekte. Niiteks Baltic Blue Growth (BBG) projekti eesmairgiks oli leida innovatiivseid
tehnoloogilisi lahendusi karbikasvanduste haldamiseks ja suurendada sinimajanduse
osakaalu Ladnemeres. OLAMUR projekt uurib, kuidas iithendada vesiviljelus
merealaplaneerimisega, nditeks avamere energiatoodanguga (tuulepargid) voi

kalakasvatustega.

Kuigi vesiviljelust defineeritakse kui veeorganismide kasvatamist, siis Eesti kontekstis
tahendab vesiviljelus eelkdige kala- ja joevihi kasvatust, millega 2020. aastal tegeles 48
ettevotet (OU Alkranel, 2023; PTA, 2024). Lisaks tegeleb kdputiis ettevotteid ka
vetikaviljelusega. Naiiteks Est-Agar AS traalib Kassari lahes punavetikaliiki agarik
(Furcellaria lumbricalis), et toota furtsellaraani. Podllumajandus- ja toiduameti
kodulehekiiljelt voib vélja lugeda, et Euroopas levinud karbikasvatusalasid pole Eestis
registreeritud kiilma kliima ja vee temperatuuri tdttu (PRIA, 2024). Probleeme
karbikasvanduse rajamiseks tekitab ka keeruline ja aegandudev seadusandlus. Nimelt on

karbiliinide loomiseks ehk kaldaga piisivalt mitteiihendatud ehitise loomiseks praeguse
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seadusandluse kohaselt vaja taotleda Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ametist
hoonestusluba (Kotta jt., 2020). Seega on néditeks nii meretuuleparkide, sadamarajatistele
kui ka karbikasvanduste ehitamine sarnaselt reguleeritud biirokraatlik protsess, mis nduab
omajagu ressursi ja pealehakkamist. Eestis on palju kasutamata potentsiaali karbifarmide
rajamises, sest praegu tegutseb meie vetes vaid iiks karbifarm, mis asub Saaremaal
Tagalahes. Osa kdesoleva magistrit6o algandmetest parineb ka Tagalahe farmist. S66dav
rannakarp voib elada maksimaalselt kuni 50 aastaseks (Jarvekiilg ja Veldre, 1963), aga
Ladnemere karbikasvandustes on iihe kasvatustsiikli pikkuseks arvestatud keskmiselt
poolteist aastat. Karbid ise saavutavad sugukiipsuse 1-2 aastaselt ning sigimine toimub
hiliskevadel (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Uks karp vdib muneda kuni 40 miljonit
marjatera, millest areneb pelaagiline vastne, kes kinnitub karbikasvandustes veesambasse

riputatud koéite peale ning hakkab siis kasvama (Kotta jt., 2023).

2.1.1 Karbikasvanduste méjud Lasinemere keskkonnale

Ladnemeri on iimbritsetud iiheksast arenenud todstusega ja rahvarohkest riigist, mis kdik
avaldavad negatiivset moju Ladnemere okoslisteemile (Meier jt., 2022). Looduslikult on
Ladnemeri viga aeglase veevahetusega riimveeline veekogu, mille liigid elavad tihti oma
levila piirialal (Bonsdorff ja Pearson, 1999). Sellest tulenevalt on Liddnemere looduslik
tasakaal kergesti mdjutatav inimtegevuse poolt ning kliimamuutustega kaasnevad

keskkonnatingimuste muutused mojutavad oluliselt Ladnemere elustikku.

Ladnemere suurimaks keskkonnaprobleemiks on mere rikastumine toitainetega ehk
eutrofeerumine. Liigne toitainete (ldmmastiku- ja fosforiihendite) hulk kéivitab
mikrovetikate ja niitjate makrovetikate vohamise, viheneb vee libipaistvus, merepdhja
tekib rohkelt orgaanilist ainet, mis omakorda viib hapnikudefitsiidini pohjaldhedastes
veekihtides ja tundlikumate veeorganismide hukkumiseni (Kotta jt., 2019).
Kliimamuutustest tingitud halokliini ehk soolsuse hiippekihi teravnemine takistab
Ladnemere veemasside vertikaalset segunemist, mis omakorda siivendab suurenenud

hapnikupuudust ehk elustikuta alade teket siigavates pdhjakihtides (Randmaa jt., 2020).

Uks vdimalikke leevendusi toitainete vihendamiseks Liéinemeres on karbikasvanduste
rajamine, sest karbid toimivad kui looduslikud filtrid (Kotta jt., 2020). Nimelt on karbid
filtertoidulised organismid ning toitudes fiitoplanktonist, nad akumuleerivad oma kudedesse

ka markimisvéarse koguse biogeenne (Carstensen jt., 2014). Karpidega asustatud merepohja
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liks ruutmeeter suudab puhastada vastavalt karpide suurusele ja arvukusele 50-280m3 vett
oopdevas (Kotta jt., 2015). Lisaks on leitud, et karbifarmid suudavad eemaldada
keskkonnast kuni 25 korda rohkem toitained kui samasuure pindalaga mérgala (Lindahl ja
Kollberg, 2009). Mudelarvutuste pdhjal on hinnatud, et 1 km? suurune karbifarm on
voimeline eemaldama Lédne-Eesti vetest ithe kasvutsiikli jooksul ligikaudu 70 tonni
lammastikku ja 5,4 tonni fosforit (Kotta jt., 2019). Seega on mdistlik rajada karbifarme
kalakasvatuste naabrusesse, et kompenseerida kalasumpadest tulevate liigtoitainetest
tingitud negatiivset keskkonnamdju iimbritsevale elupaigale ja pohjaloomastikule (Kotta jt.,
2019). Néiteks on Tagalahes asuv karbikasvandus rajatud spetsiaalselt vikerforellikasvatuse
lahedusse, et vihendada sumpadest parineva kalatoidu ja véljaheidete iilejddke. Forellide
elutegevuse kiigus tekkinud orgaanilised iihendid on karpidele toiduks ning kui karbid
kasvutsiikli 10pus veest vilja voetakse, eemaldatakse merest ka nende sisse kumuleerunud
N ja P tihendid ning lisaks ka karpidesse talletunud siisinik. Vee puhastamine on eriti vajalik
rannikumeres asuvatele kalakasvatustele, kus veevahetus on aeglane ja forelli viljaheidetest
parinevate toitainete iilekoormus vodib tekitada eutrofeerumise ja anoksia pdhjakihtides
(Kotta jt., 2023). Selline siinergiline kasutus kahe vesiviljelusvormi vahel on heaks niiteks,
kuidas iihe toostusharuga saab toota nii majanduslikku kasu kui ka samaaegselt parandada
keskkonda. Sellised majanduse ja keskkonna vahel tasakaalu loovad lahendused on

hédavajalikud, et tagada inimkonna jatkusuutlik areng.

Karbikasvanduste negatiivne moju limbritsevale merekeskkonnale voib tekkida juhul kui
karpe kasvatatakse liiga tihedalt vdhese veevahetusega madalas rannikuvees (Kotta jt.,
2019). Liiga tihedalt asustatud karbid tekitavad jéédkainete iilekiilluse, mille lagunemine
pOhjasetetes voib tekitada alumises veesambas hapnikuvaeguse (Stadmark ja Conley, 2011).
Seiretodde kdigus ei ole Lidnemeres tdnini leitud karbifarme, mille pdhjakihtides oleks
mdoddetud kriitiliselt madalaid hapnikuvairtuseid (Kotta jt., 2019). Teine negatiivhe
keskkonnamoju voib périneda karbikasvanduste infrastruktuurist, nditeks tugevate tormide
vOi jddrohke talve tottu lahti murdunud poidest, koitest vdi raamidest, mis tekitavad
merepriigi. Lisaks voivad liiga kerged karbiliinide ankrud tekitada merepdhja kahjustusi,

kuid sellised keskkonnamdjud on tiihised vorreldes laevanduse poolt tekitatud mojudega.
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2.3 Siisinikuringe

Siisinik on laialt levinud element maismaal, vees ja atmosfaéris. Atmosfédris esineb siisinik
peamiselt siisinikdioksiidi (CO:) kujul, mida toodavad looduslikud ja inimtekkelised allikad:
vulkaanipursked, tulekahjud, taimede ja loomade hingamine, fossiilkiituste pdletamine,
metsaraied ja pdllumajandus (Berner, 2003). Lisaks on siisinik ka iiks olulisemaid elemente
elusorganismides, sest see moodustab eluks vajalikke alusiihendeid nagu valgud, rasvad ja
stisivesikud (Berg jt., 2012). Siisinikuvahetus ehk siisinikuringe on pidev siisiniku litkumine
erinevate elus- ja eluta looduse siisteemide vahel. Siisinikuringe aktiivsed osapooled kas

vabastavad siisinikku ringesse vdi vastupidi seovad siisinikku endasse (Berg jt., 2012).

Stisinikuringe jaguneb pika- ja lithiajaliseks siisinikuringeks (Emerson ja Hedges, 2008).
Pikaajaline ehk aeglane siisinikuringe talletab siisiniku ookeanisse ning aastatuhandete kuni
miljonite aastate jooksul muutub see lubjastumise ldbi seteteks ning selle protsessi kdigus
on suur osa siisinik ringlusest eemaldatud (Berner, 2003). 80% maailmas olevast siisinikust
on just sedamoodi setetesse talletatud (Khatiwala jt., 2013). Siisinik satub vdhesel mééral
maismaasetetest tagasi atmosfddri ilmastiku mojul 1abi murenemise voi porsumise. Selle
protsessi kdigus reageerib sademevesi lubja- ja liivakiviga, mis omakorda lahustab niiteks
CaCO:s kaltsiumiks ja vesinikkarbonaadiks (2HCO3) ning kannab neid jogede kaudu merre
(Emerson ja Hedges, 2008).

Liihiajaline stisinikuringe hdlmab siisiniku litkumist elusorganismide ja atmosfaéri vahel.
Selles tsiiklis kulub siisiniku litkumiseks aega tavaliselt vaid mdned aastad voi isegi néddalad
(Berner, 2003). Atmosfdéri ja maismaa vaheline siisinikuvahetus toimub pdhiliselt 1dbi
fotosiinteesi ja respiratsiooni. Autotroofid siinteesivad atmosféérist tuleva CO; ning
kasutavad seda fotosiinteesi kdigus energia saamiseks ja biomassi tootmiseks (Emerson ja
Hedges, 2008). Peamine CO; vabanemine elusorganismidest atmosfaéri toimub aga labi

hingamise ehk gaasivahetuse.

2.2.1 Siisinikuringe meres

Veeokosiisteemidel on véga oluline roll siisinikuringes, sest kdige suurem siisiniku
reservuaar asub ookeanides. Siisinikuringe ookeanis hdolmab kolme peamist protsessi:
stisiniku lahustumist ookeanivees, siisiniku liikumist ookeani erinevates kihtides ja siisiniku

transporti ookeanist tagasi atmosfaéri (Emerson ja Hedges, 2008). Kdige rohkem seovad
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vees silisinikku suurvetikad ja taimne holjum ehk fiitoplankton (autotroofid), seda libi
fotosiinteesi. Sealt liigub osa siisinikku 14bi toiduahela edasi loomsesse holjumisse ehk
zooplanktonisse ja kaladesse, kus iliks osa siisinikust ladestub peale organismi surma
setetesse (mitme miljoni aasta jooksul tekivad nendest fossiilkiitused) (Emerson ja Hedges,
2008).. Liihiajaline siisinikuringe toimib ka meres 14bi mereorganismide hingamise.
Stisiniku litkumine ookeani erinevates kihtides toimub konvektsiooni, difusiooni ja
advektsiooni abil (Emerson ja Hedges, 2008). Konvektsioon toimub, kui merevee
soojusvahetus toimub ookeani pinnakihi ja siigavama vee vahel. Kui pindmine vesi jahutab
ja raskeneb, siis vesi liigub allapoole, samas kui sligavam soojem vesi touseb iilespoole.
Selle protsessi tulemusena toimub siisiniku iilekanne ookeani erinevatesse kihtidesse.
Difusioon on protsess, kus lahustunud aine liigub kdrge kontsentratsiooniga alalt madalama
kontsentratsiooniga alale. Advektsioon on protsess, kus lahustunud aine liigub koos liikuva
veega, nditeks hoovustega. Ookeani pinnakihis toimuv difusioon vdimaldab
suisinikdioksiidil lahkuda ookeanist atmosfddri, kui siisinikdioksiidi kontsentratsioon

atmosfadris on madalam kui ookeanis (Emerson ja Hedges, 2008).

Stisiniku lahustumine ookeanivees toimub peamiselt ookeani pindmises kihis, kus on
kergem siisinikdioksiidi lahustada (Archer jt., 2009). Ookeanis lahustunud siisiniku hulka
moddetakse tavaliselt siisinikdioksiidi osardhu (pCO;) abil. See siisinik voib olla nii
orgaaniline kui anorgaaniline (DIC vdi DOC). Anorgaanilise siisiniku vertikaalset veesamba
vahelist litkumist nimetatakse ka siisiniku pumbaks, mis omakorda méngib olulist rolli

temperatuuri reguleerimisel erinevate veekihtide vahel (Emerson ja Hedges, 2008).

Reageerides veega, moodustab vette sattunud siisinik siisihappe (H2CO3) lahuse (Emerson
ja Hedges 2008). Osa sellest siisihappe lahusest reageerib vee ioonidega, moodustades
vesinikioonid (H") ja karbonaatioonid (CO3"). Suurem vesinikioonide kontsentratsioon
langetab pH taset vees, mis soodustab omakorda merevee hapestumist. Aastatel 1751-1994
on ookeanite pinnavee pH tase vihenenud 8.25 pealt 8.14, mis tdhendab peaaegu 30% H+
ioonide kontsentratsiooni kasvu maailma ookeanides (Doney jt., 2014). See mdjutab ka
ookeanide suutlikkust siisinikdioksiidi omastada. Prognooside kohaselt on praeguse
stisinikdioksiidi emissioonide kasvutempo juures ookeanide pH tase aastaks 2100 langenud
0,5 iihikut (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Liigne CO; hulk
ookeanis mojutab merevee soojusvahetust ja hoovuste toimimist, mis vOib omakorda

mojutada Maa kliimat. Ookeanide hapestumise tous on samuti otseseks ohuks
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mereorganismidele, eelkdige lubikesta sisaldavatele karpidele ja korallidele, sest

karbonaatioone, millest lubikesta ehitada jiib madalama pH tasemega vees jérjest vihemaks
(Mollica jt., 2018).

2.2.2 Siisinikuvoog karbis

Stisinikuvoogusid saab  karpides hinnata indiviidi vdi populatsiooni tasandil.
Karbikasvatuse keskkondliku mdju méaratlemisel tuleb hinnata karbikasvatuse elutsiiklit,
mis hdolmab tootmise kéigus (karpide istutamine, korjamine, pakendamine jms.) eraldunud
stisinikuemissioone (Filgueira jt., 2015; Ray jt., 2018) ning karpides liikuva ja ladestuva

stisiniku hulka (Joonis 1).

Lubjastumine CO; + H,O Toitumine
Ca?* + 2HCOs / CH:0
| I —— \ (orgaanilised tihendid)

CaCOs3

Kaltsiumkarbonaat

———§ Hingamine

CO: + H20

Settimine <—— _.J_aak'd? —— Mineraliseerumine
valjutamine

CH20 (orgaanilised iihendid) CO: + H20

Joonis 1: So6dava rannakarbi elutegevuse viis peamist ainevahetuseprotsessi ja nendega
seotud siisiniku litkumisvood. Rohelisega on mérgitud lubjastumise kéigus pikaajaliselt
karbi kesta seotud siisinik ja punasega sama protsessi kdigus eraldunud siisinik (kiire

stisinikuring).

Jooniselt ndeme, et lubikestaga organismide elutegevuse kéigus vabaneb siisinik
hingamise ja kaltsifitseerumise ning talletub samuti kaltsifitseerumise kdigus. Bioloogiline
lubjastumine ehk biokaltsifikatsiooon (inglise keelne termin ,, biogenic calcification ) on

protsess, mille kdigus mereorganismid ehitavad lubikesta, sidudes veest kaltsiumiooni
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(Ca?") ja lahustunud vesinikkarbonaadi (2HCOj5"), mis moodustab tugevaks struktuuriks

vajaliku kaltsiumkarbonaadi (Emerson ja Hedges 2008).

Ca?" + 2HCO;™ — CaCOs; + CO; + H,O

Protsessi kdigus seotakse iiks osa siisinikust kaltsiumkarbonaati, kuid teine osa eraldub
siisinikdioksiidi vormis tagasi merre (Heinze jt., 2015). Seega satub lubjastumise kdigus
siisinik nii pika- kui ka liihiajalisesse siisinikuringesse. Liihiringesse sattuva ehk merre
tagasi eraldunud siisiniku saatus on tépselt teadmata. Vabanenud CO; voivad koheselt
fotostinteesi kidigus kasutusele votta vetikad vOi see vOib sattuda abiootilistesse
protsessidesse, nditeks taaslahustuda vees vdi vabaneda tagasi atmosféddri (Heinze jt.,
2015). Neid protsesse modjutavad erinevad keskkonnatingimused, sealhulgas merevee
aluselisus, pH, temperatuur, soolsus voi taimede ohtrus (Filgueira jt., 2015). Karbikotta
seotud stisinikul on potentsiaal saada osaks pikaajalisest silisinikuringest kui pérast karbi
surma lubjastub kest ja muutub osaks pohjasetetest. Sellisel juhul saavad kestade sees
olevad stisinikuelemendid osaks eelpool kirjeldatud pikaajalisest siisinikuringest ja on
setetesse lukustatud miljoniteks aastateks. Samuti ei pddse karbifarmi karbikodadesse
ladestunud siisinik enam ringesse, kuna maismaal on CaCOj3 lagunemise protsess aeglane.
Karpidesse seotud siisiniku taasvabanemist saab veelgi rohkem takistada, kasutades
karbikodasid néiteks teedeehituses ehitusmaterjalina, purustades karbikestasid ja
kasutades pulbrit pdllumajanduses haritava maa aluselisemaks muutmiseks, téodeldes
karpides olevaid toitaineid et luua biovéetist voi lastes kojad tagasi merre piirkondades,
kus on vaja vahendada merevee happelisust (Martinez Garcia jt., 2016; Alonso jt., 2021).
Antud protsessi kdigus aitab atmosfdirist eemaldatud siisinik leevendada kliimamuutuste
mdju ning just sellepérast keskendubki magistritoo ainult karbi kotta salvestatud siisiniku

hulgale.
2.4 DEB mudel

Teadlased on loonud mitmeid kasulikke bioenergeetilisi mudeleid, et uurida siisiniku
sidumise vdimekust lubikestaga organismides (Brigolin jt., 2009; Morris ja Humphreys,
2019; Ehrnsten jt., 2020; Dong jt., 2022). Siiski puuduvad usaldusviirsed mudelid, mis
suudaks prognoosida ja selle abil kaardistada pikaajaliselt seotud siisiniku koguhulka
karbikasvandustes. Diinaamilise energiabilansi (inglise keeles ,,Dynamic Energy Budget*)

mudeli rakendamine on tdhus meetod selle viljakutse lahendamiseks. DEB-teooria lahtub
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termodiinaamilisest energia- ja massibilansi pohimottest ning loob iihtse kvantitatiivse
raamistiku  koikide elusorganismide ainevahetuse aspektide (energia litkumise)
diinaamiliseks kirjeldamiseks organismi individuaalsel vOi Okosiisteemi tasandil
(Kooijman, 2010). Kuigi hetkel on teaduskirjanduses piiratud arv DEB mudelite nditeid,
siis saab selliseid mudeleid kasutada lammastiku- ja fosforivoogude tdpseks hindamiseks
elusorganismides (Lavaud jt., 2020, 2021). Liddnemere kontekstis on DEB mudeleid
kasutatud hindamaks karbifarmide voimekust vihendada toitaineid Ladnemeres, tipsemalt
kalakasvatuste ldheduses (Kotta jt., 2023). Lisaks on DEB mudelid vdimelised arvutama
siisinikuvoogusid, andes meile vdimaluse prognoosida kliimamuutuste leevendamise
meetmete efektiivsust diinaamilistes keskkondades. Siiski, pikaajalise siisiniku sidumise
voimekuse hindamine karbikasvandustes nduab arendatud DEB mudelite kasutamist, mis

voOtab arvesse ka lubjastumise.

Praegused karpide ainevahetuse uurimiseks loodud DEB mudelid vdoimelised hindama
ainult pehme koe energiavooge, kuna kestade parameetrid on seotud pehme koe kasvuga.
Sellegipoolest on teaduskatsetes selgunud, et lubikesta kasvu saab eraldada somaatilisest
kasvust (Campana, 2011; Lewis ja Cerrato, 1997), mille tulemusel saab tdpsemalt
modelleerida lubikestaga organismide pikaaegset siisiniku sidumise vdimekust.
Magistritods kasutatud tdiustatud DEB mudel vdimaldab eraldi modelleerida aine- ja
energiavoogusid karbikestas ja pehmetes kudedes (Stechele ja Lavaud, avaldamata) ning
on sellest tulenevalt perspektiivsed mitte ainult karbifarmide siisinikuvoogude
arvutamisel, vaid ka mitmesugustes teistes valdkondades, nditeks korallrahude ja

vetikametsade uurimises (Muller ja Nisbet, 2014).

2.5 Keskkonnategurite prognoositud muutused Lifinemeres

Kliimamudelid on keerulised arvutiprogrammi pdhised andmebaasid, mis prognoosivad
andmemustrite pdhjal pikaaegseid atmosfdiri, ookeanide, maapinna ja jdd vastasmojusid
(Meier jt., 2012). Kliimamudeleid kasutatakse tuleviku kliimaprognooside tegemiseks kui
ka ilmadiinaamika uurimiseks ja ilma ennustamiseks. Vahe on selles, et kliimaprognoosid
on pikaajalised ja ilmaprognoosid on tavaliselt alla kiimne paeva. Mudelite aluseks on Maa
peale joonistatud kujuteldav ruudustik, kus iga ristuva joone vahe on tédnapdeval umbes

iiks kraad (IPCC, 2013)

18



Ladnemere kliimaprognoosid ldhtuvad pdohiliselt globaalse (GCM) ja regionaalse (RCM)
kliimamudeli stsenaariumitest, mille tulemused on kokkuvotvalt vilja toodud
teaduskirjanduses (Meier jt., 2012). Kdige kaasaegsemad lilevaated Lidnemere mineviku,
oleviku ja tuleviku mudelprognoosidest péarinevad kahest peamisest hinnangust, mis tehti
2013-2020 aastatel: Baltic Earth Assessment Reports BEAR ja Climate change in the Baltic
Sea region: BACC ja BACC I I (BACC Author Team, 2008; BACC Il Author Team, 2015).
Need suuremahulised ja rahvusvahelise koostod raames valminud hinnangud koosnevad
viga detailsetest teadustoodest, mis prognoosivad GCM ja RCM mudelstsenaariumite
pohjal Ladnemere eluta kui ka elusa keskkonna tulevikku. Ladnemerele on iseloomulik
keskkonnategurite suur ruumiline ja ajaline varieeruvus, mis on enamasti suuremad kui kui
globaalsel skaalal ennustatud kliimamuutustest tulenevad kdikumised. Néiteks varieerub
Ladnemere keskmine pinnavee temperatuur erinevate aastate vahel iile 2°C. Hooajaline
pinnaveetemperatuuri varieeruvus on veel suurem: keskmiselt 3°C kevadel ja 18°C

hilissuvel (Meier jt., 2022).

Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi uuringus ,,Merekeskkonna seisundi parandamine
vesiviljeluse abil“ on vilja toodud, et kolm kdige olulisemat keskkonnategurit, mis
karbikasvatust mdjutavad on soolsus, temperatuur ja taimne hdljum ehk toit (Lauringson ja
Veber, 2017). Sellest tulenevalt keskendub ka antud 10putdd just nende kolme

keskkonnatingimuse moju karpide siisiniku sidumise voimekusele.

2.5.1 Soolsus

Kodige enam mojutab Lédnemere elukeskkonda soolsus (Sanders jt., 2021). Ladnemere
pinnavee soolsuse gradient varieerub 2 iihikust Botnia lahes kuni 35 Taani viinades
(Joonis 3a). Ladnemere keskmine soolsus jddb 6-8 vahele. Ladnemere ja POhjamere vahel
toimub regulaarne veevahetus. Soolsuse taset Ladnemeres reguleerib eelkdige POhjamere
vee sissevool Lddnemerre (inglise keeles Major Baltic Inflow) (Randmaa jt., 2020).
Sissevool toimub Taani vdinade kaudu, mille madalaim kiinnis on 40 m. Kitsad ja kohati
madalad Taani vdinad takistavad ja aeglustavad Ldidnemere ja POhjamere vahelist
veevahetust. Lidnemerre valgunud Pohjamere vesi on védga hapnikurikas, kiilm ja suure
soolsusega: 22-25 (Randmaa jt., 2020). Soolase vee sissevoolu hulk sdltub Lidnemere
vdinade kohal olevast ilmastikust. Peamiseks sissevoolu mojutavaks teguriks on
pikaajalised idakaarte tuuled. Teiselt poolt mdjutab tugevalt Lddnemere vee soolsust

jogedest sissevoolava magevee hulk (Meier jt., 2022). Magedat vett toovad Ladnemerre
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suubuvad suured joed, millest enamus asuvad Lidnemere 10una-, ida- ja pohjaosas. Seega
soltub Liadnemere soolsus mitmete tegurite koosmodjust ning tdpset, ilma suure

varieeruvuseta tulevikuprognoosi sooslustaseme kohta on keeruline modelleerida.

Hiidrodiinaamilise mudeli prognoos, mida kéesolev magistrito6 kasutab, niitab, et
keskmine soolsus Ladnemeres langeb selle sajandi 10puks Ladnemere ava- ja pohjaosas
kuni 2.5 thikut, kuid jadb stabiilseks lddneosas, kus veevahetus Pdhjamerega tagab
stabiilse soolsustaseme. Kdikide keskkonnaparameetrite tdpsemad véértused on leitavad
stsenaariume vordleval kaardil, mis asub materjali ja metoodika peatiikis (Joonis 3).
Suurevooluliste jogede eeldatav magevee juurdevoolu suurenemine vihendab Lé&dnemere
soolsust (Joonis 3b). Soolsus suureneb veidi vaid suuremate jogede sissevoolude vahetus
laheduses, nditeks Neeva joe suudmes. Tugevad ja pikaajalised idakaaretuuled
suurendavad mérgatavalt PGhjamere soolase ja toitainete rikka vee sissevoolu voimalust.
Pérast pikaajalisi idatuule perioode toimub lddnekaarte tuule mdjul suur PGhjamere vee
sissevool Lédnemerre. Seega soolsuse varieeruvus soOltub sellest, kas Kattegatist
sissevoolava soolase merevee hulk on suurem kui jogedest sissevoolava magevee hulk.
Seetdttu esineb kliimamudeli prognoosis suur varieeruvus, nditeks voib mageveehulk
suureneda 1-21% vorra (Meier jt., 2012). Aga kui merevee tase tduseks sajandi 16puks
poole meetri vorra, siis suureneks hinnanguliselt Gotlandi pinnasoolsus 0,7 vorra ja

pohjasoolsus 0,9 vorra (Meier jt., 2012).

2.5.2 Merevee temperatuur

Globaalne dhutemperatuur on viimase sajandi jooksul oluliselt tdusnud, mis omakorda on
mdjutanud ka merevee temperatuuri (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2023). Laanemeri on {iks kiiremini soojenevaid riimveelisi veekogusid maailmas (Dutheil
jt., 2023). Pohja- ja Ladnemere pinnaveetemperatuur on viimase veerandsajandiga
soojenenud ligikaudu 1-1.5°C (Meier jt., 2012). Kiire pinnavee temperatuuri tdus mdjutab
omakorda oluliselt ka Laidnemere elustikku, kus paljud liigid elavad niigi oma
fiisioloogilise taluvuspiiri 1dhedal. Lidnemere pohjaosa keskmine pinnatemperatuur jaib
4-5 °C vahemikku ning ldunaosa 8-9°C vahemikku ning tuleviku prognoosi kohaselt on

oodata paarikraadist soojenemist (Joonis 3 c,d).

Ladnemere pinnaveetemperatuur muutub prognooside kohaselt soojemaks. Koige

suuremat temperatuuri suurenemist sajandi 10puks on oodata Botnia ja Soome lahes
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(Groger jt., 2019; Joonis 3 c,d). Peamiseks pohjuseks on merejdd kiirem sulamine, mis
pOhjustab madalamat albeedo efekti. Merejdd kadumine vdahendab ka Iduna- ja pdhjaosade
temperatuuride erinevust (Dutheil jt., 2023). Lisaks soltuvad temperatuuri prognoositud
trendid tuulesuunast, mis muudavad soojusvoolude tasakaalu ohu ja mere vahel.
Pikaajalistel trendidel pilvkatte ja sellega seotud lithilainelise UV kiirguse muutustel on
teisejarguline moju (Dutheil jt., 2023). Talvine rannikumerejdd voib kahjustada
karbikasvanduste struktuure ning seetottu peavad Laddnemere pohjaosas asuvad
karbifarmid kasutama raskeid ankruid ja teisi lahendusi, et karbiliine triivjdé eest kaitsta.
Alternatiivis voib karbifarme talvetormide ja jaa eest kaitsta, kui uputada karbiliinid 5-10
m sligavusele. Mudelprognooside jiargi voib 2100 aastaks keskmine temperatuur
Ladnemeres suureneda 2-3,5°C vorra pindmises vees (Joonis 3 c.d; Meier jt 2012).
Kdikides Ladnemere eriosades soojeneb merepinnavesi rohkem kui pdohjakihtides olev
vesi (Meier jt., 2011). Et saada Taani vdinade kohta tipsemaid tulemusi, tuleks vaadata ka

PShjamere temperatuuri mudeleid (Meier jt., 2022).

2.5.3 Toitained ja klorofiill a

Ladnemere iiks suuremaid keskkonnaprobleeme on eutrofeerumine ehk toitainete
tilekdillus. Sellega kaasnevad Ladnemeres suured vetikaditsengud (Ojaveer, 2014). Sajandi
16puks niitavad mudelprognoosid ldmmastikithendite suurenemist Lddnemeres, eriti
Soome lahes ja Ladnemere idakaldal (Meier jt. 2022). Ldmmastiku kasv on eelkdige
tingitud suurenenud jogede sissevoolu hulgast, mis toovad Ladnemerre pdllumajanduses
laialt kasutatud lammastikithendeid. Samas, kui talitada Helsinki konventsiooni
(HELCOM) Lédnemere tegevuskava jdrgi, siis on ldmmastikuemissioone voimalik
vidhendada kuni 25%, aga ainult juhul, kui Ladnemere &érsed riigid ndustuvad
pollumajanduses vihem véetiseid kasutama (HELCOM, 2021; Meier jt. 2022). Fosfori
osas on prognoosid posititvsemad, kuid ebakindlust tekitab pohjasetetesse ladestunud
fosfori suur hulk, mis hapnikuvaeses keskkonnas vabaneb setetest veesambasse (Meier jt.

2022; Joonis 3 e,f).
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Uurimisala iseloomustus

Ladnemeri on noor, riimveeline ja vordlemisi madal sisemeri (keskmine stigavus 52,3 m),
mida iseloomustab suur keskkonnategurite (soolsuse, temperatuuri, lainetuse, toitainete
hulga) ruumiline ja ajaline varieeruvus (Carstensen jt., 2014; Zettler jt., 2014). Ladnemeri
on piklik meri ning laiub pdhjast 1dunasse kogupikkusega iile 1500 kilomeetri (Ojaveer,
2014). Ladnemere riimveelisuse pdhjuseks on kitsad Taani véinad, mis tagavad véga
aeglase veevahetuse Ladanemere ja soolasema Pdhjamere vahel. Taani vdinade madalaim
kiinnis on ligikaudu 40 meetrit (Randmaa jt., 2020). Mage vesi satub Ladnemerre eelkdige
veerohkete jogede juurdevoolust ning ka sademetest. Lidnemere voib kliimatingimuste,
eestkétt soolsuse ja hiidrograafiliste parameetrite alusel jagada kolmeks makroregiooniks:
pohjaosa, keskosa ja lddneosa (Tabel 1, Ojaveer, 2014). Sellist jaotust jargib ka antud

magistritéo (Joonis 2).

Tabel 1: Ladnemere makroregioonide jaotus; pindala, ruumala, magevee juurdevoolu

protsendiline osatdhtsus ning soolsusevahemik. Andmed pidrievad Ojaveer, 2014

raamatust.
Pohjaosa Keskosa Lifneosa
Uleminekupiirkond
Laénemere ja PGhjamere
Piirkonnad Liivi, Soome ja Botnia laht, Botnia Léadnemere . . .
vahel: Kattegati meri, Suur ja
mett avaosa Viike Belti meri, Taani
véinad
Pindala (%) 39 46 15
Ruumala (%) 37 58 5
Magevee juurdevool 69 23 8
(%)
Pinnavee soolsus 2,5-6,5 5,5-8,5 7,5-34,5
Domineeriv Riimveeline/mageveeline Riimveeline Riimveeline/mereline

bioloogiline siisteem
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Joonis 2: Uurimisala kaart, kus on kujutatud Ladnemere kolme makroregiooni: lddneosa
(tumesinine), keskosa (sinine) ja pohjaosa (helesinine ala). Punaste tdppidega on téhistatud
220 andmekogumisjaama, kust parinevad DEB mudeli loomiseks ja selle parameetrite
valideerimiseks kasutatud karbikasvu ja muude néitajate (filtreerimiskiirus, toitainete

sisaldus jms) algandmed.
3.2 Mudelid

3.2.1 Soodava rannakarbi algandmed DEB mudeli sisendiks

Magistritoo lahtus juba publitseeritud DEB mudelist, mis prognoosib siisiniku ja toitainete
voogusid karbifarmis (Kotta jt., 2023). Aga kuna see teadustdd ei vdimalda eraldi
modelleerida aine- ja energiavoogusid karbikestas ja pehmetes kudedes, tegime

magistritod kaigus koostodd Belgia teadlase Brecht Stechelega, kelle teaduskarjdir
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keskendub suures osas just filtreerijate karpide DEB mudelite arendamisele. Sellisel
koostdol siindis uus tdendatud DEB mudel, mis suudab tépselt prognoosida karpide

suisiniku sidumist lubikesta.

DEB mudelite loomisel ning parameetrite valideerimisel, kasutas Brecht Stechele
algandmetena TU Eesti Mereinstituudi tddtajate kaasabil kogutud rannakarpide
kasvuandmeid Léinemerest (Joonis 2). Karbikasvuandmestikus on kokku iile 14 000
proovi 220 andmejaamast, mida on kogutud alates 2006. aastast. Suur osa proove koguti
projekti Baltic Blue Growth raames ajavahemikul 2016-2022. Proovid périnevad
Laidnemere koikidest makroregioonidest, hdlmatest karbikasvandusi,
eksperimentaalfarme ja ajutisi noodavorkusid jargnevatest riikidest: Saksamaa, Taani,
Rootsi, Norra, Soome, Eesti ja Lédti. DEB mudeli jaoks kasutati kasvuandmeid ka Rootsi-
Norra piiriddrsetelt aladelt Kattegati vdina pdhjaosast, sest mudeli ennustuste tépsus

paraneb kui algandmed katavad vdimalikult laia keskkonnaruumi nissi.

Karpe kasvatati kahel erineval substraadil: koiel ja/vdi noodalinal. Proovid koguti mdlema
substraadi puhul erinevatelt stigavustelt (0,5-5 meetrit). Proovikohtades oli teada, millal
tapselt karbid substraadile kinnitusid, et seeldbi hinnata karpide produktsiooni.
Koéieproovide kogumiseks 16igati farmist vélja umbes 2 meetri pikkune karpidega kaetud
koiejupp. Laboris 1digati kois omakorda 30 cm pikkusteks juppideks. Igalt stigavuselt
koguti kolm kuni viis koie kordusproovi. Kui karpe kasvatati noodalinal, koguti

karbiproovid taimeraami (400 cm? pindalalt) abil.

Laboris moddeti proovides iga individuaalse karbi kogupikkus millimeetrites ja leiti
koikide karpide koja ja sisu mérg- ja kuivkaal. Koja ja pehmete kudede kaalude liitmisel
saadi iga karbi kogukaal. Algandmestik koosneb tuhandetest rannakarpide pikkuse ja
kaalu andmeridadest ning kuna farmidest koguti kasvutsiikli jooksul mitmeid proove, sai
nende andmete pohjal leida ka kasvukiirused ning seostada need kiirused erinevate
keskkonnatingimuste véairtustega (vt. jirgmist peatiikki). Need andmed moodustasid

olulise sisendi DEB mudeli loomisel ja parameetrite valideerimisel.

3.2.2 Keskkonnategurite algandmed
Koos karpide kasvuandmetega mdodeti koikides karbifarmides erinevaid
keskkonnatunnuste véartusi, sealhulgas soolsuse, hoovuste, temperatuuri ja taimse

holjumi (klorofiill-a) andmeid. Keskkonnatunnuste vaértusi moddeti okeanograafiliste
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instrumentidega. Sellised instrumendid mdotsid uuritud tunnuseid vdhemalt 10 minutise
ajasammuga kogu kasvuperioodi véltel. Need alusandmed seoti karpide kasvukiirustega,

mida hiljem kasutati DEB mudelite parametriseerimisel.

Selleks, et prognoosida karpide siisiniku sidumise potentsiaali, kasutati kdige uuemaid
Ladnemere piirkonda katvat hiidrodiinaamilise mudelprognoosi andmeid (Meier jt., 2012).
Selles uuringus seoti kompleksne hiidrodiinaamiline RCO-SCOBI mudel (Swedish
Coastal and Ocean Biogeochemical model) ECHAMS iilemaailmse kliimamudeliga.
Kéesolevas t60s kasutati A1B emissioonide stsenaariumit. Al stsenaariumigrupp ldhtub
kiirest majanduskasvu jétkust, rahvaarvu suurenemisest 21.sajandi esimese poole
keskosani ning hilisema rahvaarvu vihenemisest. A1B stsenaarium eeldab, et tulevikus on
saavutatud tasakaal fossiilkiituste ja taastuvenergia kasutamise vahel (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Mudel voimaldab ennustada kogu Ladnemere
regioonis soolsuse, hoovuste, temperatuuri ja taimse hdljumi pédevapohist sesoonset
diinaamikat tdnapdeva ja tuleviku kliima stsenaariumite jaoks (kliimamuutused +
HELCOM’i Ladnemere tegevuskava toitainete vihendamiseks) (HELCOM, 2021). Neid

keskkonnaandmeid kasutati loodud DEB mudelite sisendandmetena.

3.2.3 Standardfarmi moo6tiihik

Kuna maailmas on véga palju eritiilibilisi karbikasvandusi, siis magistritods kasutasime
ihte voimalikku karbikasvatuse lahendust (Tagalahe karbikasvandus, 58.46°N, 22.05°E),
millised on Liddnemeres oma suuruse ja muude tehniliste omaduste poolest kdige
levinumad. Sellist karbikasvandust kutsume kidesolevas t00s standardfarmiks. Farm
kuulub eraettevdttele Redstorm OU. Standardfarmi pindala on 0,25 ha, aga mudeli poolt
toodetud iihe ruudu resolutsiooniks on 1 km? ehk kiesolevas t66s on kasutatud
standardiihikuna siisiniku sidumise hulga kirjeldamiseks tonni/km?. Tagalahe kasvandus
koosneb kuuest 100-meetrisest veepealsest horisontaalsest ujuvpontoonist, mille kiilge on

kinnitatud 5 m laiune traalvork. Karbikasvanduse hinnanguline karpide arv on 40 miljonit

isendit (Kotta jt., 2020).
3.3 Stsenaariumid

Vastavalt sisendandmete resolutsioonile oli DEB mudeli véljundi piksli suurus 1km?.
Peenema ruumilise lahutusega hiidrodiinaamiliste mudelite olemasolul on vdimalik ka

DEB mudeli ruumilist lahutust parandada. DEB mudelite jooksutamisel eeldasime, et
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kdrval olevatel pikslitel ei paikne karbikasvandusi ehk korraga asetses regioonis vaid tiks
karbifarm. See on ldhima aastakiimne jaoks ka realistlik stsenaarium, kuna karbikasvatuste
arengu voimendamiseks on vajalik eemaldada paljud majanduslikud, sotsiaalsed ja

juhtimisalased takistused.

DEB mudeliga testisime karpide siisiniku sidumise vdimekust kahe erineva stsenaariumi
korral: olevikustsenaariumi ehk ,, business as usual ““ ning voimaliku tulevikustsenaariumi
korral. Olevikustsenaarium peegeldab Laidnemeres hetkel valitsevaid keskkonnatingimusi.
Tulevikustsenaarium pohineb Meier jt., 2012 mudelprognoosil, mis ennustab selle sajandi
16puks Léadnemeres valitsevaid keskkonnatingimusi ning lisaks ldhtub eeldustest, et
HELCOM’i  tegevuskava  toitainete = eemaldamisel  realiseerub.  Detailsed
keskkonnatingimuste védrtused ja nende ruumiline varieeruvus iga uuritud
keskkonnaparameetri kohta molema stsenaariumi puhul on vélja toodud alloleval joonisel

(Joonis 3).
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Joonis 3: Oleviku- ja tulevikustsenaariumi vaheline erinevus kolme uuritud
keskkonnateguri korral: soolsus (a,b); pinnaveetemperatuur (c,d); klorofiill-o (e,f).
Tulevikustsenaarium kirjeldab kdikide uuritud keskkonnatingimuste absoluutvéirtuste
muutust (A= tulevikutingimused — olevikutingimused). (Andmed on koondatud nii

karbikasvanduste sondidelt kui ka Lidnemere hiidrodiinaamilisest mudelprognoosis).
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3.4 Andmeanaliiiis

Stisiniku sidumise voimekuse ja keskkonnatingimuste kaardianaliiiiside labiviimiseks
kasutati ArcGIS Pro tarkvara 3.2 versiooni. DEB mudelist saadud ruumilist varieeruvust
puudutav informatsioon oli salvestatud rasterkihtidena geotiff formaadis. Kahe uuritud
stsenaariumi  keskkonnatingimuste (Joonis 3) tdpsemaks vOrdlemiseks arvutati
absoluutvédrtuste muutus oleviku ja tuleviku stsenaariumi vahel (4= tulevikustsenaarium

— olevikustsenaarium).

Oleviku- ja tulevikustsenaariumi siisiniku sidumise vdimekuse erinevus (Joonis 4b)
arvutati raster calculator abil. Vairtused on esitatud tonnides iihe standardfarmi tihiku
kohta (0.25 ha). Kahe stsenaariumi vaheline suhteline muutus protsentides leiti jargnevalt:

(tulevikustsenaarium — olevikustsenaarium)/olevikustsenaarium * 100 (Joonis 4a).

Andmeanaliiiisiks kasutati statistikatarkvara R versiooni 4.3.0 ja RStudio versiooni
2023.3.0.386 (R Core Team, 2023). Suure andmemahu tottu kasutati siisiniku vdimekuse
ja mirgkaalu hooajalise varieeruvuse analiilisimiseks bootstrap-meetodit. R skriptide
loomisel oli abiks Eesti Mereinstituudi todtaja Ants Kaasik. Lddnemere erinevate
piirkondade uurimiseks valis programm iildkogumiks modlema stsenaariumi puhul kolmest
makroregioonist eraldi 100 juhuslikku 1 km? suurust ruutu, milles paiknes iiks 0.25 ha
suurune standardfarm. Seejérel leiti igas ruudus standardfarmi siisiniku talletamise ja
mirgkaalu véirtused. Nende saja ruudu andmete pdhjal leiti siisiniku talletamise ja

mérgkaalu védrtuste 5% ja 95% usalduspiirid ja keskmised véértused.

Keskkonnategurite osatdhtsuse hindamisel kasutati samuti bootstrap-meetodit. Sellel
juhul konverteeriti keskkonnatingimuste védartused iihisele numbrilisele skaalale ja valiti
koigist kolmest piirkonnast juhuslikult 100 ruutu. Koostati lineaarne mudel, mille
soltumatuks muutujaks oli keskkonnategur ja sdltuv muutuja siisiniku sidumise véimekus
tonnides. Iga keskkonnateguri osakaal arvutati protsentvddrtusena jargnevalt:

keskkonnateguri absoluutvéirtus regressioonikoefitsendilt/absoluutvdirtuste summa *

100.

Selleks, et leida, kui olulised on erinevad keskkonnategurid siisiniku sidumisel erinevates
ruumimastaapides, valiti kolmes ruumimastaabis (10, 100 ja 1000 km) juhuslikult 100 1

km? suurust ruutu. Lineaarne mudel sobitati valimile ja iga keskkonnamuutuja suhtelist
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tahtsust arvutati R paketi relaimpo abil kasutades Img meetodit (Groemping, 2006).
Tunnuste osatdhtsuse arvutamisel kasutati piirangut, et need tunnused peavad kokku
andma {ihe (kuna eeldame, et DEB mudelisse on kaasatud koik olulisemad
keskkonnaandmed). Seda protsessi korrati 100 korda, et hinnata prognooside varieeruvust.

Graafikute tegemiseks kasutati ggplo2 paketti (Wickham, 2016).
3.5 T6o autori roll

Magistritod idee ja teema valik kujunes tihisarutelude kdigus magistrandi ja juhendajate
Jonne Kotta ja Francisco R. Barboza’ga. To60 autor on Eesti Mereinstituudi
meresiisteemide toorithma liige. Tooriihm kogus ja analiiiisis koostdos teiste riikidega
rannakarpide kasvu- ja keskkonnaandmeid. Autor osales 2022. aastal Tagalahes asuva
karbikasvanduse karbiproovide kogumise vilitdodel ning vottis osa Eesti Mereinstituudi
laboris karbikasvatustest kogutud koie- ja raamiproovide analiilisimisest. Autor viis 14bi
DEB mudeli véljundandmetest saadud kaardianaliilisid ja andmeanaliiiisi. Statistiliste
meetodite vdljatddtamise protsessis oli juhendajate ja Ants Kaasiku ndustamisel oluline
roll. Kéesoleva magistritoo (k.a. kdik joonised) kirjutas ja vormistas t66 autor iseseisvalt,

ldahtudes juhendajate nduannetest.
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4. Tulemused

4.1 Karpide siisiniku sidumise voimekuse kaardistamine Liinemeres

Stisiniku sidumise vdimekuse varieeruvus jérgib Lafinemere soolsusgradienti ehk mida
soolasem on vesi, seda kiiremini ja suuremaks karp kasvab ning seda rohkem leidub karbi
kodades siisinikku (Joonis 4). Maksimaalselt suudab iiks karbikasvandus kasvuperioodi
16puks (1,5 aastat) siduda kuni 90 tonni siisinikku 1 km? suuruselt alat, kuigi enamikel

Ladnemere aladel jaib sidumise vdimekus alla 40 tonni.

Olevikustsenaariumi puhul talletuvad suurimad siisiniku kogused karbi kodadesse
Kattegatis, kus liks karbikasvandus seob ligikaudu 30-90 tonni siisinikku. Taani vdinadest
Ladnemere keskosani langeb soolsusega ka karpide siisiniku sidumise vdimekus, jaddes
vahemikku 10-30 tonni siisinikku farmitihiku kohta (Joonis 4a). Kodige madalama
sidumisvdimekusega alad (<1-10 t) asuvad Ladnemere pdhjaosas (Soome laht ja Botnia
laht), kus karbid elavad oma fiisioloogilise taluvuse piiril tingituna vee madalast

soolsusest.

Tulevikustsenaariumi puhul suureneb siisiniku sidumise vdimekus Kattegatis soltuvalt
piirkonnast <1-20 tonni vorra, mis on vorreldes praeguse voimekusega kuni 30% kdrgem.
Kattegat on ka ainus piirkond Lé&nemeres, kus tuleviku keskkonnatingimuste puhul on
oodata seotud siisiniku hulga suurenemist (Joonis 4b, c). See on pdhjustatud PGhjamere
soolase vee suurematest sissevooludest ning kliimamuutustest tulenevast merevee
temperatuuri tdusust. Antud keskkonnatingimused loovad karpidele sobilikuma
elukeskkonna ning vdimaldavad suuremat siisiniku sidumise potentsiaali. Kattegati ja
Ladnemere keskosa vahel on oodata tulevikus prognoositud siisiniku sidumise voimekuse
jarsk vihenemine (-10 — -30 t) (Joonis 4b). Kuigi praeguse ja tuleviku stsenaariumi
absoluutvédrtuste muutused Ladnemere kesk- ning pohjaosas ei ole nii drastilised kui
Kattegatis (< -10 t), nditavad protsentuaalsed muutused darmuslikel juhtudel peaaegu
taielikku (iile 90%) siisiniku sidumise vdimekuse vdhenemist (Joonis 4c). See tuleneb
prognoosist, mille alusel sajandi 16puks muutub Ladnemere kesk- ning pdhjaosa tunduvalt
magedamaks ning piirkondades, kus merevee soolsus langeb alla 5 {ihiku on eeldada

s60dava rannakarbi populatsiooni tdielikku hdvimist.
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Joonis 4: Karbi kotta salvestatud siisiniku sidumise voimekus praegustes keskkonnaoludes
tonnides iihe farmi kohta (a), oleviku- ja tulevikustsenaariumi vaheline muutus siisiniku
sidumise voimekuses, arvestatud absoluutvdirtuste muutusena (b) ja kahe stsenaariumi
vaheline suhteline muutus protsentides (c). Must katkendlik joon eraldab kolme

Liinemere piirkonda. Uhikuteks on tonn/km? kohta.
4.2 Siisiniku sidumise voimekuse sesoonne ja ruumiline varieeruvus

Mbolema stsenaariumi korral kasvab esimese aasta jooksul koikides Lédnemere
piirkondades siisiniku hulk karbi kojas vihehaaval kuid stabiilselt (Joonis 5a). Silmnéhtav
sidumisvdimekuse kiirenemine toimub teisel suvel ehk umbes aasta pérast noorkarpide
kinnitumist. Sidumise vdimekus aeglustub teise aasta siigisel, vahetult enne karpide
koristust kasvandusest. Molema stsenaariumi puhul on Lad&nemere erinevate piirkondade
vahel ligi kiimnekordne siisiniku sidumisvoimekuse erinevus. Kattegatis seob
karbikasvandus keskmiselt 55 tonni siisinikku, Lad&dnemere keskosas 5 tonni ja pdhjaosas
alla 0.5 tonni (Joonis 5a). Tulevikustsenaariumi korral on keskmine siisiniku sidumise
voimekus kasvuperioodi 10pus Kattegatis ligikaudu 65 tonni, aga nagu juba eelpool
mainitud, siis jarsu soolsuse languse tdttu tuleviku keskkonnatingimustes ei seo karbid

praktiliselt stisinikku Lainemere kesk- ja pohjaosas.

Stisiniku sidumise voimekus ja médrgkaal on omavahel ajaliselt ja ruumiliselt tugevas

seoses. Karpide koige kiirem kasvuperiood jddb teise aasta suvekuudesse.
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Olevikustsenaariumis erineb La&nemere piirkondade vahel karpide keskmine margkaal
kasvuperioodi 10pus kiimnekordselt: Kattegatis kaaluvad farmi karbid kasvuperioodi 16pul
kokku keskmiselt 400 tonni, Ladnemere keskosas 40 tonni ning pdhjaosas alla 3 tonni
(Joonis 5b). Tulevikustsenaariumi puhul on farmis elavate karpide mirgkaal Kattegatis
veelgi korgem kui praeguste tingimuste puhul (450 tonni), aga teistes Lddnemere
piirkondades on karpide mirgkaal viga madal. Seda pohjustab tulevikus Lidnemere kesk-

ja pohjaosa madal vee soolsus (Joonis 5b).
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Joonis 5: Kumulatiivne seotud siisiniku hulk kasvanduse karbi kojas (a) ja karbi mérgkaal
(b) iihe kasvutsiikli jooksul (1,5 aastat). Sinine vérv tdhistab oleviku- ning oranz
tulevikustsenaariumi prognoose. Keskmised védrtused on kujutatud joontega ja 95%
usalduspiirid varjutatud aladega. Iga taustavdrvi vahetumine tdhistab 90 péevast
ajavahemikku ehk iihte aastaaega, alates suvest, mil karbid kinnituvad farmisubstraadile.
Mblemad joonised on jagatud kolme Liinemere uuritava piirkonna vahel. Kasutatud on

bootstrap-meetodit.
4.3 Uuritud keskkonnatingimuste mdju siisiniku sidumise voimekusele

4.3.1 Keskkonnategurite osakaalu erinevus Liinemere piirkondades
Modlema uuritud stsenaariumi puhul domineerib soolsuse roll karpide siisiniku sidumise
potentsiaali  avaldumisel, seda nii Laddnemere pdhja- kui ka keskosas.

Olevikustsenaariumis on soolsuse panus siisiniku sidumise voimekusele vastavalt 87% ja
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94% ning tulevikustsenaariumi korral on osatihtsus veelgi suurem — 96% ja 97% (Joonis
6 a,d). Nii temperatuuri kui ka klorofiill a mdju siisiniku sidumise varieeruvusele nendes
piirkondades on véike (vdhem kui 10%) (Joonis 6 b,c,e,f). Temperatuuri roll siisiniku
sidumise vodimekusele suureneb Kattegati vidinade piirkonnas, muutudes soolsusest
olulisemaks keskkonnateguriks. Olevikustsenaariumi korral langeb soolsuse osatdhtsus
alla 20% ning temperatuuri moju kiitindib pea 80%. Tulevikustsenaariumi korral on
Kattegati aladel soolsus ja temperatuur enam viahem sama téhtsusega (Joonis 6 a,b,d,e).
Klorofiill a osakaal siisiniku varieeruvusmustrite seletamisel jadb molema uuritud

stsenaariumi puhul kdikides piirkondades alla 20% (Joonis 6 c,f).
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Joonis 6: Soolsuse (a,d), temperatuuri (b,e) ja klorofiill-a (d,f) osakaal siisiniku sidumise
vOimekuses erinevate Ladnemere piirkondade vahel. Joonise {ilemine rida (a-c) niitab
keskkonnategurite suhtelist olulisust olevikustsenaariumi korral ning alumine rida téhistab
tulevikustsenaariumit (d-f). Keskmised vairtused on maérgitud punktidega ning 95%

usalduspiirid horisontaalsete joontega.
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4.3.2 Keskkonnategurite osakaal erinevates ruumimastaapides

Vorreldes keskkonnategurite osatéhtsust kolmel erineval ruumimastaabis (10, 100, 1000
km?), selgub, et mdlema stsenaariumi korral kasvab soolsuse panus siisiniku sidumisele
modelleeritud ala mastaabi suurenemisel (Joonis 7 a,d). Oleviku tingimustes tduseb
soolsuse  keskmine osakaal mastaabi suurenemisel 41%’lt 81%’le ning
tulevikustsenaariumi korral 58%’lt 96%’le. Vastupidine seos valitseb temperatuuri ja
klorofiill a puhul, kus mastaabi suurenedes molema teguri osakaal vdheneb (Joonis 7
b,c,e,f). Sellest voib jireldada, et soolsuse roll karpide siisiniku sidumisel on olulisem
suurtes ruumimastaapides ning temperatuuri ja klorofiilli roll on oluline lokaalselt. Lisaks
seostub osakaalu varieeruvus ruumilise mastaabiga, olles suurim 10 km? mastaabis ning

kordades viiksem 1000km? mastaabis (Joonis 7).
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Joonis 7: Soolsuse (a,d), temperatuuri (b,e) ja klorofiill-a (d,f) osakaal siisiniku sidumise
vOimekuses erinevate ruumimastaapide puhul (10, 100, 1000 km). Joonise {ilemine rida
(a-c) néitab keskkonnategurite osatihtsust olevikustsenaariumi korral ning alumine rida
tahistab tulevikustsenaariumit (d-f). Keskmised véartused on mirgitud punktidega ning

95% usalduspiirid horisontaalsete joontega.
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5. Arutelu

5.1 Muutlik Lidnemeri — varieeruvus ajas ja ruumis

Stisiniku sidumine karbi kotta soltub merevee soolsusest ehk mida kdrgem soolsus, seda
intensiivsem on lubjastumise protsess, mille kdigus salvestub rohkem siisinikku karbi
kodadesse. Ka magistritdd tulemused nditavad, et Ladnemeres jargib karpide siisiniku
sidumise vOimekus soolsusgradienti, suurendes koos soolsusega. Seega on pikaajalise
stisiniku sidumise voOimekuse perspektiivist karbikasvanduste rajamiseks parimad
piirkonnad Ladnemere lddneosas asuvad lahed (Taani véinad, Belti ja Kattegati piirkond).
Ténu tihedale veevahetusele Pohjamerega on sealsetes vetes Ladnemere korgeim soolsus
(kuni 30), mis soodustab karpide kiiremat kasvu ja suuremate mdotmete saavutamist.
Mudelarvutuste pdhjal suudab praeguste keskkonnatingimuste juures iiks 0,25 ha suurune
40 miljoni karbiga farm kasvutsiikli I6puks (1,5 aastaga) siduda kumulatiivselt 30 kuni 90
tonni (keskmiselt 55 tonni) siisinikku. Siisiniku sidumise voimekus langeb jirsult soolsuse
vihenemisega, sest mida vidiksem on karbikest, seda vdhem on sinna vdimalik
lubjastumise kdigus siisinikku salvestada. Seega on magedamad piirkonnad (Léd&nemere
kesk- ja pohjaosa) siisiniku sidumise perspektiivist karbikasvanduste rajamiseks vihem
atraktiivsed piirkonnad. Suuremas osas Ladnemeres jddb kotta seotud siisiniku hulk
kasvuperioodi 1opuks alla 10 tonni, mis on kliimamuutuste leevendamise mdistes

vordlemisi vdikse osatéhtsusega.
5.2 Oleviku- ja tulevikustsenaariumi vordlus

Ladnemere lddneosa on ainus piirkond, kus tuleviku keskkonnatingimuste juures suureneb
karpide keskmine siisiniku sidumise potentsiaal, tdpsemalt 10 tonni vdrra. Suurem
stisiniku salvestamise vOime tuleneb prognoositava soolsuse ja temperatuuri tdusuga
iileminekupiirkonnas, tdnu millele on karpidel kasvuks praegusest veelgi soodsamad
tingimused. Samas on tulevikuprognoosid iilejddnud Léddnemere karpidele darmiselt
murettekitavad, eriti piirkondades, kus soolsus langeb alla 5. Uldreegli kohaselt langeb
koos soolsuse vihenemisega ka kaltsiumkarbonaadi sisaldus vees. Eriti madalale langeb
kaltsiumisisalduse kontsentratsioon, kui soolsus langeb alla 6 (Sanders jt., 2018). Madal
soolsus mojutab tugevalt karpide lubjastumisprotsessi, piirates nii rannakarpide kasvu kui
ka lubjastumise kiirust. See piirab omakorda nende siisiniku sidumise vdimekust. Nii

Ladnemere kesk- kui ka pdhjaosas on siisiniku sidumise vdoimekus meie uuritud tuleviku
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keskkonnatingimuste puhul nullildhedane. Teadaolevalt ei talu sdd6dav rannakarp
madalamat soolsust kui 5, seega kui soolsusetase Laddnemeres langeb alla selle
piirvdirtuse, vdheneb liigi arvukus Lédnemere kesk- ja pdhjaosas katastroofiliselt kuni
90%, sest karbid ei suuda nii magedas vees enam toimida ja surevad. Sellisel juhul on
voimalik, et Ld&nemere invasiivsed karbiliigid nagu randkarp, Dreissena polymorpha voi
hiljuti Eesti vees laiemalt levima hakanud karp, Mytilopsis leucophaeata hakkavad
s60dava rannakarbi elupaikades domineerima. Siiski on Ldfnemere karbikasvanduste
vaatepunktist mdlemad liigid vihem soositud ning vajavad tdpsemaid uuringuid, kuna nii
D. polymorpha kui M. leucophaeata siisiniku sidumise potentsiaal ning reaktsioon

muutuvatele keskkonnatingimustele on veel suures osas teadmata.

Siinkohal tasub veel kord rdhutada, et tuleviku keskkonnatingimuste vairtused on
arvutatud praeguste mudelprognooside pohjal ja just Ladnemere tuleviku soolsusetase on
suure midramatusega, mida peegeldab ka suur varieeruvus meie tulemustes (Lehmann jt.,
2022; Meier jt., 2022, Joonis 5). Magistritoos késitleti tulevikustsenaariumina
niinimetatud ,,musta stsenaariumit™ ehk kdige madalama soolsusetasemega prognoosi.
Seega tuleb meie tulevikustsenaariumi prognoosidesse suhtuda ennekdike kui uusi
uurimisteemasid ja hiipoteese piistitavasse abivahendisse. Tulevikustsenaariumi uurimise
vaartus kdesolevas t00s seisneb selle vdimes ilmestada olukorda, mis karpidega juhtub kui
Ladnemeri tdepoolest muutub magedamaks ehk halvima olukorra tagajirgede
kirjeldamiseks. Tegelikult me ei tea, kuidas keskkonnategurid La&nemeres sajandi 1dpuks
muutuvad. Nagu eelnevalt mainitud, soltub pinnavee soolsus mitmest tegurist, aga
ennekdike PGhjamerest sissevoolava soolase vee ja jogede juurdevoolu hulga koosmojust
(Meier jt., 2022). Loodetavasti ei lange soolsus sajandi 16puks nii madalale, aga oluline on
siiski teada, kuidas karbid reageerivad sellistele ekstreemsetele tingimustele. Tuginedes
mitmetele teaduslike vaatlustele ja uurimistdodele, on nédha, et hetkeseisuga on tekkinud
teaduslik konsensus, mille alusel Ld&nemeri muutub hoopiski soolasemaks ning viimase
paarikiimne aastaga on magevee hulk Ladnemeres vihenenud ligikaudu 24 kuupkilomeetri
vorra (Raudsepp jt., 2023). Nende andmete pdhjal ei ole veel uut La&dnemere kliimamudelit
arendatud. Kui Ladnemere soolsusetase touseb ka kesk- ja pdhjaosas, siis paranevad
oluliselt ka sd6dava rannakarbi looduslikud ja tehislikud kasvutingimused ning sellest
tulenevalt suureneb karbi siisiniku salvestamise voimekus. Kui uuemad ja tdpsemad

prognoosid Liadnemere tuleviku keskkonnatingimuste kohta l&hiaastatel avaldatakse, on
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plaanis kindlasti jooksutada sellise tulevikustsenaariumi andmetega DEB mudelit, et

vorrelda praeguseid ja uuemaid prognoose.
5.3 Keskkonnategurite moju

Vorreldes Ladnemere erinevaid piirkondi ja kahte stsenaariumianaliiiisi, siis kdige enam
mdjutab vee soolsus siisiniku sidumise vOimekust Laddnemere kesk- ja pdhjaosas.
Temperatuuri moju séddava rannakarbi kasvule nendes Léadnemere piirkondades
praktiliselt puudub. Ladnemere lddneosas on vee soolsus sdddavale rannakarbile koige
optimaalsem ning suures plaanis ei limiteeri karbi kasvu. Sellest tulenevalt on mere
ladneosas vee soolsuse korval oluline roll ka vee temperatuuril. Lidnemere véinade
piirkonnas on temperatuur keskmiselt korgem kui mujal Lad&nemeres, jdddes 10-12 °C
vahele (Joonis 3). Selline temperatuurireziim soodustab séddava rannakarbi kasvu,

millega kaasneb suurem siisiniku sidumise voimekus.

Soolsuse osakaal siisiniku sidumisel on mdlema stsenaariumi puhul suurim kdikide uuritud
ruumimastaapide (10, 100, 1000 km?) puhul. Temperatuuri roll on aga oluline lokaalsel
tasemel. Lokaalsete keskkonnatingimuste arvestamine voimaldab karbifarme paigutada
regiooni kdige soodsamatesse kasvupiirkondadesse ning selle kaudu on véimalik osaliselt
kompenseerida soolsuse limiteerivat moju ja vdimendada karbikasvatustest tulenevaid

okostisteemi hiivesid (siisiniku ja toitainete sidumine).

DEB mudeli sisendandmeid iseloomustas pdevane resolutsioon, mis ei voimalda arvestada
viga erandlike ilmastikusiindmuste, niiteks kuumalainete ja tormide moju. Seega ei suuda
mudel tulevikustsenaariumi korral prognoosida ekstreemsete ilmastikundhtuste mdju
stisiniku sidumise potentsiaalile. Samas kliimamuutuste tagajérjel on tulevikus oodata iiha
sagedasemaid, pikaaegsemaid ja intensiivsemaid torme ning kuumalaineid (Pansch jt.,
2018). DEB mudel prognoosib tulevikustsenaariumi puhul Ladnemere ldéneosas siisiniku
sidumise voimekuse suurenemist, sest lisaks stabiilsele soolsusele on eeldada ka pinnavee
keskmise temperatuuri tousu. Ldédnemere lddneosa pinnavee temperatuurid jdévad praegu
sO0dava rannakarbi optimaalse temperatuuri (18-20 °C) vahemikku (Jarvekiilg ja Veldre,
1963). Ka taimset hdljumit ja loomset pudet on soojemas vees rohkem, mis soodustab
s60dava rannakarbi kasvu. Kuumalainete korral vdivad temperatuuritingimused muutuda
karpidele ebasobivaks, mille tagajdrjel karpide konditsioon jérsult halveneb. Kui

temperatuurid kiitindivad 25 °C, vdivad karbid farmi substraadi kiiljest lahti pudeneda ning
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hévida. Sellist massilist suremust on juba tdheldatud nditeks inglise kanalis ning ka
Laidnemere madalas rannikuvees (Seuront jt., 2019). Kuigi s66dav rannakarp on darmiselt
hea stressitaluvusvdimega ja elab suure tdendosusega iiksikud kuumalained iile, siis
sagedased pikaaegsed kuumalained mojuvad liigile palju rdngemalt (Pansch jt., 2018,
Seuront jt., 2019). Intensiivistuvate kuumalainete tingimustes, mil suvised
pinnaveetemperatuurid rannikuvetes regulaarselt {liletavad 25 °C, vodivad osad
rannikumere piirkonnas muutuda karbikasvanduste jaoks ebasobivaks. Seega on
soovitatav, et erinevad huvirithmad (nt. mereruumi planeerijad, erasektor) arvestaksid
tulevikuprognooside puhul ka kuumalainete negatiivse mdjuga karbikasvandustele — seda
nii saagikuse, toitainete kui ka siisiniku sidumise voimekuse kontekstis. Pracgune DEB
mudel vodimaldab selliseid prognoose teha, kui paranevad mudeli jooksutamiseks

vajaminevad sisendandmete ajaline resolutsioon.

Meie uuring keskendus kolmele pohilisele karpi mojutavale keskkonnategurile —
soolsusele, temperatuurile ja klorofiilli osatidhtsusele siisiniku sidumise diinaamikas ja
nditab kui oluline on kliimamuutuste tagajdrgede mdistmiseks mudelisse kaasata kdik
olulisemad keskkonnamuutujad. Sellele vaatamata on vdimalik olemasolevat DEB
mudelit tdiendada, kaasates mudelisse nditeks merevee hapestumisega seotud parameetrid,
kuna kliimamuutuste suurenenud mdju tdttu on oodata merevee hapestumist
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Kuigi tegelikult on
hapestumine ja merevee soolsus omavahel tugevalt korreleerunud ning praegust mudelit
saaks kasutada soolsuse baasil, et kirjeldada ka hapestumise moju. Kuigi selliseid
keskkonnatingimusi saab seostada ainevahetuse efektiivsusega, kaasa arvatud
lubjastumisega, siis oleks vaja rohkem uuringuid, mis néitaksid milliseid fiisioloogilisi
muudatusi just siisiniku sidumise vdimekust arvesse vottes erinevad keskkonnategurid

mdjutavad (Tan ja Zheng, 2020; Gold ja Vermeij, 2023).
5.4 Karbikasvanduste efektiivsus kliimamuutuste leevendamisel

Uks vdimalikke lahendusi pikaaegselt seotud siisiniku hulga suurendamiseks on karpide
kasvutsiikli pikendamine vdhesoolasemas vees. Pikem kasvuperiood vdimaldab karpidel
suuremaks kasvada ning sellelibi ka seotud siisiniku hulka suurendada. Uleiildiselt
koristatakse rannakarbid farmidest enne kahe aastaseks saamist, sest siis on joutud

optimaalse saagikuseni, mis toob ka maksimaalse majandusliku kasu (Aubin jt., 2018).
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Magistritdd nditas, et karbi mérgkaal suureneb eriti kiiresti teise aasta suvel, mil vee
temperatuur on kdrgeim ja pidurdub stigise 16puks, enne karpide korjamist (Joonis 5b).
Stigisene kasvu aeglustumine on seotud temperatuuri langusega ja toiduhulga
vihenemisega, mis ei tihenda, et karp oleks joudnud oma maksimaalse suuruseni, seega
ka maksimaalse siisiniku sidumise vdimekuseni. Ldinemere madalama soolsuse ja
varieeruvate keskkonnatingimuste tottu on karbikasv suuresti nii kesk-kui ka pdhjaosas
pidurdunud ning selletdttu voiks siinsed karbikasvandused parema saagikuse eesmérgil
kasvutsiiklit pikendada, vdhemalt aasta vorra, kui eesmérgiks on toitainete ja siisiniku
sidumine. Magistritoo toetab ka N. Kautsky uuringuid Rootsi rannikumeres, mille soolsus
sarnaneb Eesti rannikumere tingimustega. Selles uuringus oli karpide kasvukiirus
looduslikes populatsioonides eriti kiire 2—10 eluaasta vahel, pirast kiimnendat eluaastat
kasv aga stabiliseerus (Kautsky, 1982). Suuremad karbid seovad rohkem siisinikku
kodadesse, on ka efektiivsemad veepuhastajad ning sisaldavad rohkem proteiini. T60
edasiarendamise mottes oleks huvitav karpe pikemalt kasvuliinidel hoida ning saadud
andmete pdhjal modelleerida erinevate Laddnemere piirkondade optimaalne karbikasvatuse

kestust, et maksimeerida siisiniku sidumise potentsiaali.

Teine vdimalus siisiniku sidumise voimekuse suurendamiseks on rajada riimveelistesse
lahtedesse suuremaid karbikasvandusi, kus suurem karbifarmi pindala suurendaks ka
kasvanduse kogusaagikust. Taani ettevotjad on leidnud, et majanduslikult tulutoov
karbifarmi suurus voiks olla vahemalt 5 ha (Baltic Muppets projekti avaldamata tulemus),
kuna suuremdotmelisema karbikasvanduse puhul on investeeringukulu {ihe farmiiihiku
kohta tunduvalt vdiksem. Modlemad lahendused nduavad siiski tdiendavat hinnangut, et
eelkdige vilja selgitada, kas saagikoristuse edasililkkamisest ja suurema kasvanduse
rajamisest tulenevad keskkonnahiived tasuksid end ka ettevotjale majanduslikult &ra.
Teiselt poolt tegelevad karbikasvatajad 6kostisteemi hiivede pakkumisega, mis aga ei ole
kuidagi kompenseeritud. Samal ajal on siisteemselt riikide poolt rahastatud mérgalade ja
muid sarnaseid toetusi, mille eesmirgiks on sarnaselt karbikasvatustele toitainete

eemaldamine looduskeskkonast.

Karbikasvandused tuleks rajada lahtedesse, kus toimub pidev veevahetus lahe ja avamere
vahel. Sellises keskkonnas on karpide toitumistingimused paremad, kuna liikuv vesi toob
rohkem toitu kohale. Liikuv vesi tagab parema hapnikuga varustatuse ning aitab véltida

hapnikupuuduse tekkeks karbikasvanduse all paiknevates setetes. Hoovused aitavad
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leevendada avamere ja lahe vahel pikaajaliste kuumalainete negatiivset mdju, jahutades

rannikuvett.

Pikaajalise siisiniku sidumise vaatepunktist ei ole Lidinemere karbikasvandused viga
efektiivsed siisiniku sidujad. Vihene vee soolasus piirab lubjastumise protsessi ja siisiniku
sidumise voimekust karbis. Mida soolasem on vesi, seda parem on siisiniku sidumise
vOimekus. Seetdttu on kdige efektiivsemad siisiniku sidumiskohad (kuni 90 tonni
stisinikku pooleteist aasta jooksul) Liidnemere ladneosa lahed (Kattegat, Belti meri, Taani
viinad). Ulejdsnud Li4nemere piirkondades jéib siisiniku sidumise vdimekus alla 10
tonni, mis on kliimamuutuste leevendamise mdistes kahjuks iisna tiihine. Lisaks ei ole siia
veel sisse arvestatud kogu karbifarmi haldamise elutsiikli kdigus vabanenud siisiniku
hulka. Seega tuleks siisiniku sidumise vOimekust pidada eelkdige karbifarmidega
kaasnevaks boonuseks, aga mitte farmi pShieesmirgiks, sest karpide kasvatamine ainult

stisiniku sidumise eesméirgil on selgelt karbikasvanduste potentsiaali alakasutamine.

Karbikasvanduste véartuslikuim keskkonnamdju Lédnemeres avaldub siiski ennekoike
nende voimes filtreerida veesambast loomset ja taimset holjumit, millega eemaldatakse
okosiisteemist sinna minevikus ladestunud l&dmmastiku ja fosforit. Seega aitavad karbid
vidhendada Lididnemere eutrofeerumist ja seeldbi parandada limbritseva merekeskkonna
seisundit (Kotta jt., 2020). Loomulikult ei ole vdimalik karbifarmide abil Li4dnemere
eutrofeerumisilminguid peatada, vaid tegemist on iihega mitmest meetmest, mida peaks
Ladnemere hiivanguks rakendama. Karbikasvandused on eriti efektiivsed kalakasvatuste
naabruses, vOimaldades teoreetiliselt toitainete emissioonivaba kalatootmist. Selline
positiivne keskkonnamdju avaldub ka kasvatuse 1dhedal paiknevatele elupaikadele. Nii on
Tagalahe karbikasvanduse all ja korval paiknevad meriheina (Zostera marina) aasad

tunduvalt paremas seisus kui farmist kaugemale jadvad meriheina viljad (Kotta jt., 2022).

Eesti seadusandlust peaks innustama karbikasvanduste loomist ja lihtsustama
karbikasvanduste pidamist. Niiteks voiks riik kehtestada toetused, mida makstakse farmi
omanikule l&mmastiku ja fosfori eemaldamise ning siisiniku sidumise eest. Juhul, kui
karbifarmid saaks toitainete eemaldamisel samasuguse investeeringu nagu
veepuhastusjaamad, kataks saadud summa karbifarmide rajamis- ja hoolduskulud ning

kogu tegevus oleks majanduslikult tulus.
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Kokkuvote

Ténapdevases maailmas, kus inimtekkelise kliimamuutuste negatiivsed mojud tiiha
stivenevad, on oluline leida innovatiivseid lahendusi ithendamaks looduskaitse ja
majanduskasv. Pikaajaline siisiniku talletamine on oluline, et vdhendada siisiniku
koguhulka atmosfdédris, mis aitab kaasa kliimamuutuste negatiivsete mojude

leevendamisele.
Magistritdé eesmark oli uurida:

1) Kui sobiv on Lédinemeri sdé0dava rannakarbi karbikasvanduste rajamiseks, mille

eesmadrk on pikaajalise siisiniku talletamine?;

2) Kuidas muutub siisiniku sidumise vOimekus Ladnemere erinevates piirkondades,
ruumilistes mastaapides ja kasvutsiikli jooksul praeguste ja tulevikus prognoositud

keskkonnatingimuste korral?;

3) Milline roll on erinevatel keskkonnatingimustel (soolsus, temperatuur ja vee taimne

hdljum) karpide pikaajalise siisiniku sidumise voimekuse médaramisel?;

4) Mida tuleks teha, et suurendada karbikasvanduste efektiivsust kliimamuutuste

leevendamisel?

Tulemused baseeruvad selle t66 jaoks kohandatud DEB mudelil, mis hdlmab lisaks
muudele karbi ainevahetusprotsessidele ka tdpsemat kestade lubjastumise diinaamika
arvutust. Erinevalt varasematest mudelitest vdimaldab magistritods kasutatud DEB mudel
eraldi modelleerida aine- ja energiavoogusid karbikestas ja pehmetes kudedes. DEB
mudeli loomisel ja selle parametriseerimisel kasutati eksperimentaalselt mdddetud
rannakarpide kasvu andmestikku ja nendes farmides moddetud karbikasvu jaoks
olulisemate keskkonnamuutujate vairtusi. Mdotmisi teostati kogu Ladnemere regioonis.
Stsenaariumitena kasutati tdnapdevaseid ja tuleviku keskkonnatingimusi (kliitmamuutused

+ HELCOM’i Ladnemere tegevuskava toitainete vihendamise plaan).

Karbikasvatuse siisiniku sidumise voimekusele avaldavad suurimat mdju vee soolsus ja
temperatuur. Soolsuse roll on oluline suurtes ruumimastaapides ning eriti suur just
Ladnemere kesk- ja pdhjaosas, kus soolsus limiteerib karbi kasvu. Vee temperatuuril on

aga suurem moju Ladnemere lddneosas, just tingitud soolsuse optimaalsetest vidrtustest.
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Lokaalselt voib temperatuuril ja soolsusel olla peaaegu sama suur moju karpide siisiniku
sidumisel. Korge soolsusega piirkondadele, nagu Kattegati piirkond, on iseloomulik
Ladnemere suurimad siisiniku salvestamise vOimekus. Sealsetes vetes seovad 0,25 ha
pindalaga (uuritud ala pindala on 1 km?) karbikasvandused oma kodadesse pooleteist
aasta jooksul kuni 90 tonni siisinikku. Seevastu Lddnemere madalama soolsusega aladel,
nditeks Soome ja Botnia lahes, on siisiniku sidumise voimekus méirkimisvairselt madalam
(alla iihe tonni). Analiiisitud tulevikustsenaariumi jérgi prognoositakse Kattegatis
siisiniku sidumise voimekuse suurenemist keskmiselt kuni 20 tonni vorra, mis on kuni
30% rohkem praegusest voimekusest. Siisiniku sidumise vOdimekus suureneb tinu
stabiilselt korgetele soolsuse viirtusele ning monetisele temperatuuri tdusule.
Prognooside kohaselt vdivad aga Lainemere kesk- ja pdohjaosas siisiniku sidumise
tingimused drastiliselt halveneda seoses prognoositud soolsuse langusega. Alla 5 soolsus
on rannakarbi jaoks liiga madal ning vdib kaasa tuua rannakarbi arvukuse vdhenemise voi
populatsiooni hdvimise. Siit vdib jéreldada, et iildjoontest on karbifarmide siisiniku
sidumise potentsiaal Léadnemeres pigem viikese -efektiivsusega kliimamuutuseid
leevendav mehhanism. Karbifarmide suurim positiivne keskkonnamdju on vee

puhastamine tileliigsetest liammastiku- ja fosforitihenditest.

Kiesolev t60 soovitab karbifarme rajada eelkdike La&nemere iileminekualadele ehk
voimalikult 1dhedale Pdhjamerele, kus aktiivne veevahetus, korgem soolsus ja soojem
pinnaveetemperatuur tagab rannakarpidele paremad kasvutingimused. Kuna soolsus on
suures plaanis kolmest uuritud keskkonnategurist siisiniku sidumise voimekust enim
mdjutav  keskkonnategur, siis tasuks magedamates Léddnemere piirkondades
efektiivsemaks siisiniku sidumiseks pikendada karpide kasvutsiiklit, suurendada
karbikasvanduste pindala ning rajada farmid hea veeliikuvusega so. parema toidubaasiga
rannikuvee piirkondadesse, kus paremad keskkonnatingimused osaliselt kompenseerivad

soolsuse limitatsioonist tingitud puudusi.
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Summary

In today's world, it is essential to find innovative solutions that combine conservation and
economic growth as the negative impacts of anthropogenic climate change intensify.
Long-term carbon sequestration is critical to reducing the total amount of carbon in the

atmosphere, thereby helping to mitigate the negative effects of climate change.
This master thesis focused on the following research questions:

1) How suitable is the Baltic Sea for establishing blue mussel farms for long-term carbon

sequestration?

2) How does the carbon sequestration capacity change in different regions over the spatial
scale and throughout the growth cycle under current and plausible future environmental

conditions?

3) What is the relative contribution of different environmental conditions (surface salinity,
surface temperature, and chlorophyll- a) in determining the long-term carbon sequestration

capacity of bivalves?

4) What should be done to increase the effectiveness of mussel farms in mitigating climate

change?

The results are based on a DEB model adapted for this study that includes the
biocalcification process. Our model adds the calculation of shell calcification dynamics in
addition to other metabolic processes of the mussels. In contrast to previous models, the
DEB model used for this thesis allows the separate modeling of energy flows in mussel

shells and soft tissues.

The raw data used to adapt and parameterize the DEB model were mussel growth data and
values of key environmental variables collected throughout the Baltic Sea. Two scenarios
were investigated using current and future environmental conditions (climate change +

HELCOM Baltic Sea Action Plan nutrient reduction plan).

Our results indicate that salinity and temperature have the greatest impact on the carbon
sequestration capacity of cultivated mussels. The role of salinity is important on large

spatial scales and is particularly important in the central and northern parts of the Baltic
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Sea, where lower salinities limit mussel growth. Sea surface temperature has a stronger
effect in the western part of the Baltic Sea. Locally, temperature and salinity have almost
equal effects on mussel carbon sequestration. Areas with high salinity, such as the Kattegat
region, are characterized by the highest carbon storage capacity in the Baltic Sea. In this
area, mussel farms of 0.25 ha can capture up to 90 tons of carbon in their shells over a
period of 1.5 years. However, in the Gulf of Finland and the Bothnian Bay, where salinity
levels are lower, the carbon sequestration capacity is lower (less than one ton). According
to the analyzed plausible future scenario, the carbon sequestration capacity in the Kattegat
is projected to increase by up to 20 tons on average, which is up to 30% more than the
current capacity. The increase in carbon sequestration is due to stable salinity levels and a
slight increase in surface temperature. However, in the central and northern parts of the
Baltic Sea, the carbon sequestration potential is expected to decrease sharply due to the
projected decrease in salinity. A salinity of less than 5 is too low for blue mussels and may

lead to a decline or mortality of these mussel populations.

Overall, the carbon sequestration potential of mussel beds in the Baltic Sea is a relatively
low efficiency climate change mitigation mechanism. The main environmental benefit of
mussel farms is the removal of excess nitrogen and phosphorus compounds. In order to
increase the effectiveness of mussel farms, we recommend that they be established
primarily in the western sub-basins of the Baltic Sea. Near the North Sea, optimal
environmental conditions for mussels exist, such as active water exchange, higher salinity
and warmer surface water temperatures, which provide better growth conditions. Since
salinity is the most influential environmental factor for carbon sequestration capacity out
of the three studied factors, on a large scale, we recommend that in the less saline regions
of the Baltic Sea: extend the growth cycle of mussels, increase the area of mussel farms,
and locate farms in coastal areas with good water exchange. These could be bays with
higher food availability, where better environmental conditions compensate for the

limitations and stress caused by lower salinity.
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