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1. Sissejuhatus

Pri maarproduktsioon on L22nemere °kos¢stee

val guse ja taimekasvu | i mi t eeri vat eligme ner
mi neraal set e t oi t ai eredutecfeemumiseEelt 0o @lf e kP u mii n a |
mi krovetikate vohami st veemassi s, niitjat.
va@henemist, rohket or gaani | i s bkedastes rveekihgdestja i
tundlikumate veeorganismide hukkumist (Cloern, 20K e s ol ev al het kel

toitainete k2®ttesaadavus L22nemeres | iiga
tuleks liigsed tosinedmeresteemaldadaSamason p Bumajanduse intensiivistumine toitainete

koormu s t L2 2ane kesvataneas.Pt lalasmaj andus | i ku keskkon
muuhul gas tai mekaitsevahendite ning l @ mma s

kasuamisekasv, loomakasvatuse kontsergd e r u mi n e n i kagutuseseweadmme. n n i Kk

EL merestrateegia raamdirektiiwv ( MSRD,- 200
kava (artikkel 13), mille rakendamine aita
seisundit (HKS)aastaks 2020. Valitsus kinnitas Eesti merestrateegia meanwea 2 3. I

2017. aastalMe et mekavas 0 n tegevi@sédj ndas om oajatikudd kehtestatud
keskkonnaalaste sihtide ja HKS taseme saavutamiseks aastaks 2020.

Vastavalt Eesti merestrateagi me et mekaval e on meede nr 2 A\

koostamine v»imali ku kMe&ktkmeenasam®ek obpariu
vesiviljeluse kavad, mis sisaldaks vesivil
| 2 ht uoowatusidja miranguidAnt ud Kk av a ka pkténtsinalsétee wesivdjeluseks

sobilikemerevetikaj a mer ekar bi l i i kide ja vormide pii.
kuidas vesiviljeluse abil on v»imali k mer ek

Eutrofeerunud L2232 hkseaigtadatoithinete gooumues t ®sh ttaud en e u
merekeskkonnast toitaineKdesokPéyakhviiajaadl %
vesiviljelussektor peamiselt kalakasvatusega ning alternatiivsed, lookkskda taastavad,
suunad sisuliselt puuduvad. Kui looduslikes veekogudes paiknevad kalakasvandused suurendav
koormust keskkonnale, siis merevetikateljarpide kasvatamiskui merekeskkonnast toitaineid
valjavi i v apeetakse kaskkonhahbell majanduse lipulaevaks. Euroopa Komisjoni
poolt v»eti 2014. aastal vastu S22stva Sini
elluviimise strateegia on hetkel koostamiséle si vi | j el us on praeguse
Sinimajanduse kasvwvi mal usi , mill ega ¢ritatakse-kpiar al
k es k konn a eles tmiénevilteon vajdlik ka Eestis suurendada investorite usaldustunnet
merevetikate ja karbikasvanduse valdkonishs koostoimeliste lahenduste rakendamigel
multitroofne vesiviljelus v»i suletud toita

Seni va@hesel meediviljelud i li &kvi idreu d( vieuti &k a d, kar bi o
¢chelt pool t mer est vad@alja viia toitaineid
ekspodipotentsiaaliga vesiviljelustoodangule (wetikas Furcellaria lumbricalis sisalduad
valgulised pigmendid, nanotselluloos). Merevesiviljegseseotud temaatikderviklikuks
k2asitlemiseks on sefdsesti newna e veade wlitebimas k o
olevateasutuste et t ev»t | at eahe etsaavirdagihuisrmaes udmuisd ®@am | a
valdkonna arenguks. Riigi sekkumine on vajalik temaatiliste uuringuprogrammide algatamisel,

mis s¢gstemaatil i selbielusktémaglk bgvadeluludseird@r ve
(kasvatamine, toor me v&22ama nrdaahmi insey, a it allriustt akr
arendamisel.

K2esol eva mivmihet é srei &Yd ssipwioljjeekltise piirkonc

v»ami ku keskkonng$ dieseeskikonicgpa mi sek s



1. Luua piirkondlikud vesivilleluse kavad Eesti rannikumere jaoks, mis sisaldaks
potentsiaalsete vesiviljeluseks sobivateerevetika ja merekarbiliikide ja vormide
piirkondli kest esoiopdrntadest klud ldtasv avasi vi
merekeskkonna seisundit parandada.

Sell e eesm2rgi t2aitmiseks on p¢gstitatud j2r
1.1. l denti fitseerida olulisemad keskkonmnan?t

viljeldavate liikide (makro ehk suuvetikate ja merekarpide) levikut ja kasvupotentsiaali
Eesti rannikumeres.

21. Anal ¢¢si da erinevate vesiviljelusliikic
kontrollimisel

3.1. Demonstreerida innovatiivsete GiSudelite abil, kui suures ulatis er i t ¢ép
i ntensiivsusega vesivVviljel us aHjagajurecstesdst o n

tingitud eutrofeerumisilminguid.

Projekti esimeses etapisbpptl e v atakdeel hle2 2 ne mer e s \agetentsiaalsglte | u

vesiviljeluses kasutatavate | iikide ja ves
koondat. kokku varasemad teadmised ja andme
tul emustest) j uba | » p ekitdda dutbmustesnii Edstis nkai snujbale v a
L22nemAma&ls¢ ¢ S tul emusel e wad drd s merkeshdidhideekva t

kasvukiirusest |ja seda metopdikatestniagnengkiri Eeseeajudes i t
majandusliku  potentsiaali omawate ja keskkonnariskide maandankse sobivate
vesiviljeludiikide kohta Projekti j 2 r g h et aatpgd de s model | eeri ti
perspektiivsete merevetikate jearbiliikide kasvukiirustkogu Eesti rannikumere jaoks. S&ti
kasvumudelite sidums e dro dh¢y¢naami | i st e mudel i tega ol i
intensiivsusega vesiviljelusalgatuste potentsiaali pyakhajureostusest tingitud eutrofeerumis

il mi ngute v&@hendami sel

2. Olemasolev teave vesiviljeluseks sobilike merevetika- ja
merekarbiliikide kasvupotentsiaalist, toitainete emaldamise
efektiivsusest ja seda m»j ut av

Metoodika

Projekti esimesel perioodil otsitusrematesteaduskirjanduse andmebaasidgst I1ISI Web of
Science ja Scopuga projektide aruannetestr i t ¢ ipfermaltsioait mida saaks kasutada
vesiviljeldavate liikide kasvupotentsiaali ja toitainetenaldanise efektiivsuse modelleerimisel

EestimerealadeDt si ngus»nadena kasutati a sejliginkmethsa s e i
(ladina ja inglise keeles) ning produktsiooni ja kasvu kohta levinud termineid. Efektiivsemaks
i nformatsiooni eral dami seks eraldat.i ot sing

Furcellaria OR Enteromorpha OR Ulva OR ulvoid OR ajila OR Gracilaria OR "Pilayella
littoralis” OR Cladophora OR Pylaiella OR Ectocarpus OR jne.) AND (nutrient* OR growth OR
production OR Abiomass incrementfi OR jne.)

Sobivaks informatsiooniks kvalifitseerds r eaal s e d eksperhinmawe t i d
produksioontj a k a s v u,muritavai@ liksde titainete sisalduseihg teadmised liikide
l evi kut kujundavatest j a pr odu lStlliseidaemnedtilisi m» |
teadmisi kasutatakse projekti teises etapis produktsigerkasvunudelite defineerimisel, eriti

sellistes keskkonnar uumi osades, mi |l 1l e koh
k»i ki del e k@i masolevate ja juba | »ppenud Vv
jagada kogemusi merevetikate-jgar pi de vesiviljeluspotentsia

piirkondades.



Vesiviljeluseks sobilikemerevetika | a merekarbiliikide
k 2 s iteaduskijandus

Merevetikad

Makroskoopilised vetikad (suurvetikad) dn? hlooduslik ressuis meredes ja ookeanides.
Traditsiooniliselt kogutL 2 2 nesmeurevet i kai d nende | oodusl ik
n»udl us nende j2arele viis |l ooduslike ressu
(Kruk-Dowgi ag g o -Dloawgl ;a gKjiewsk& 2088z Redersen & Snoeijs 2001). Sellega
seoses tekkis vaj adus kunst?t &mi skeuklst i vaermr

Kultiveerimi smeetodite valimisel tuleb arve
talluse morfoloopga j a regeneratsiooniv»i mega, palj
kasvukiirusega ning tul eb valja selgitada
(val gusn»ud]| drgimused, etoitpireete avhjadusy vee liikkumjinéTitlyanov &
Titlyanova, 010; Epinif pgt s&ke dP aknigi, r e/ )u.l i s
kultiveeritavate vetikatega ni.i val guse, S
1993) ning v2hendavad seet »t tjabidmaskifjuurdekasvo.i t ¢
Epif¢getsete vetikate f¢gegsiline eemal damine
ja Gomez, 1993; Kuschel ja Buschmann, 1991).

Makrovetikad ajavad kasvu tagamiseksr i nevai d keemil i si ¢ hend
l 2mma st i ku ] a fosfori¢hendi d. Veti kad on v
l 2 mma-gtai Kkwsfori ¢hendei d (valdavalt nitraate
veti kaliigist, t ema mor f ol oogi agliha omastavad| ut
L@a2newmeirge kiiremini toitajimeprduwmnyv et ialdad hn
v»i melised kiirestd.i reageeri ma k a l ¢hi aj a
muutustele merevees. Mi etisete tallatana amee tdlluses eptisavita d
toitainete-tadavuses. pesgogiodi |, kui toitainet
tagatakse juurdekasv aktiivsel kasvuperioodil, kui toitainete kontsentratsioonid merevees or
madalad (Paalme et.al, 2011) . i1l di selt sobivad Vigidi vi

kes kasvavad vagad kenr msttiojit ameat d ni ng
konkureerida teiste likidegmagu n?2i t eks r ®&healvieitgikda. p\exrerke
veti kar ¢ h magilaeabseqruusjapunavae t i kad aegl asemal t, |
sisaldavad nad v&22artusl i kk-g abit®li dagiiBhmntded® ° Is (
ohustada kohal,isdokiaaksé@ kasutadasvesivigetngel juba regioonis varem
kasvanud liikghttp://www.helcom.fi/Recommendations/Rec%2aB@d?).

Suurvetikate kultiveerimise meetodid v»ib |
kultiveerimine.Looduslike suurvekiakoosluste kultiveerimine ehlkgtensiivselt kultiveeritavad

vetkadk asvavad v »i nei d kasvat at asHikelesubstraatidele r e p
k°i tvelr kudel , s p et sner@ losdastikass kaseukohggs, akdseitades ainult
looduslikku v al gust, soojust, veeregii mi j a t oi

vetikaliik, ekspluateerimine on levinud kogu maailmas. Kinnitumata monodominantsed
veti kakoos | Wsnteltda tabuchienstyenereakl KKauddas (Titlyanw et al., 1993),
Chondrus crispusKanadas (Chopin et al., 1999)Karcellaria lumbricalisEestis Kassari lahes
(Trei, 1978; Paalme2 0 1 3 ) . K»val e dpxkhjoasll aa sk i moiddgpneau a v
musciformisindias (Ganesan et al., 200&tacilaria chilensisT gi i | i s ( Buschman
Gigartina artropurpurealus Meremaal (McNeill et al., 2003gelidiumspp. Portugalis (Melo,
1998) jne.

Alates 1956ndatest aastatest on katsetatud ligi 100 erineva suurvetikaliigi kunstliku
kultiveerimisega, ku d t ¥ah &gsVatmkse mastaapsemalmbes tosinat liiki. 95%
kultiveeritavate vetikate koguproduktsioonist annatasninaria spp (kombu),Undaria spp
(wakame), Porphyra spp. (nori), Eucheuma/kappaphycuspp. (cottonii) jaGracilaria spp.
(ogonori) (Buclkolz et al., 2012).



Intensiivse kultiveerimise puhul kasvatatakse vetikaid kas spetsiaalsetes mahutites (tsisternic
akvaariumid, basseinid) v»i v&ikestes | oodu
kasutat akse k as | d&uw dalgssiust, kvkjaduselisatakse thitaimesl tjd 1 k
f¢tohor moone. K»r ge psueanctikdda kultiveesimiselpetsibadsgtes mi S
mahutites, kasvatatakse vetikaid neile optimaalsetes kasvutingimiustesgul eer i t a
kontrollitaksevalg st i ngi musi (sh valguse spektraal set
kasutatakse vaetisigzj adagdddgldCO kkoarstt rad lalkistea kvse
ja vetikamaterjali tihedust, reguleeritakse veevahetust jne (Turanedri,2010; Ugarte &
Santelices, 1992; Israel et al., 2006; Haglund & Pedersen, 1993).

T2nap2evases vesiviljeluses kombi neeritaks
suundadega. Naiteks rakendat aks ekak @alaletals v at
2014). Hiljutised sells uunal i sed uuringud n2@itavad ¢sna
saadaval on ka kommertsplatvor mil p»hineva

p»hinevad ookeanived&eselLd ateanler er ¢ a migs miud &
(Feleco, 2014). Mikrovetikaidkasutataks&a asula reovee puhastamisel (Mehta & Gaur, 2005).

Mer evet i kat epuhastpseadmetegalmistareisel on oluline eristada toitainete
eemal dami se t »thitaretess mereyetikadt puhasWasseadmetes eemaldavad) ja
toitainete teemhbhi thas ad mt ® ragahi( nkeubbastunyd witainetek

eemal dami se t »husus on ot seselt seotud h
veevahetusega, samastbai net e tarbimise m22ar veevahetu
Buschmann et al ., 2001) . Kui eesm2rgi ks or
t »husus hea indikaator , algomaskitootmis, endletiiemibseks n
m»»dukam toitainete kontsentratsiooni vV ahe
maksi mi seeri mine meil seda eesm@rki saavut a

Avamere kalakasvatustesn | 22t met e eemal dami st raske Kk
v»rdl emi si v @ é&t al., 199321996t Tro€ll Rteat., 1997).I Kuna toitained piiravad
mereveti kate kasvu, si i s k a lkizehaab yetkaid biomasse k i
kasvuni ng va&al jap¢etud mereveti kate abil on v
Ehkki suletudk ul t i veer i monssgagus tpeienma d psainaveti kat ega
lahustunud toitainete eemaldamisel (Subandar.ei@93; Buschmann et al., 1998hn et al.,

1998) ei pruugiavatudk al akasvanduse | uur eecslisesreda (Toal étalnt s

1997). Kal asumbad ul atuvad merepinnal t su
pai knevad si sul i serepihnal paskheestnuktuume &eélless teldnévalt on

ol uline, et kal akasvan dansiseks kasvatdtdkso nmeravetikat u (
kal akasvatustest ol uliselt suur emat el al ad
val gustingi mused seda | ubavad) jakkalakasvatuser e m

kombi neeri mi ne v »i b ust»ksng setikate daagkus kagvalnming damudi a
paranevad vetikatievaliteet(Petrell et al., 1993; Weidner & Bello, 1996; Troell et al., 1997).

Mai s maal pai knevate kalafarmide heitvett on
& Bergheim,1991pi ng sel l e kohta on | 23bi viidud ka
1975; Langton et al., 1977; Fralick, 1979; Harln et al., 1979; Vandermulen & Gordin, 1990; Cohen
& Neori, 1991; Neori et al., 1991; Haglund & Pedersen,31¥uschmann et al1994, 1996

Krom et al., 1995; Martinez & Buschmann, 1996; Neori et al., 1996). Uudrglemused

nditavad, et mereveti kad v»ivad v&hendmatda
Cohen & Neori, 1991; Jimenez del Rio, et 4094; Buschmanmn al., 199§. Peamine keerukus

sei sneb s¢gsteemi opti maal sel k,amis qhuudab erinedatei s e
eesm2rkide t2itmN3%et kleeruvukamkhbis kasv, kval:i
reageerivad | 2 mma s erindvaltningsasaadgseti is eo Imel ut dMisma lei
opti maal set biomassi tootlikkust ja efektidi

veevoolu abilkontrollidat oi t ai net e vétiRatultuerides.aVibevaolu suurendades
toitainetevoog suureneb, toitained ei piira vetika arengut kagsvukiiruson siuran. Samas
nendes tingimustes oeemaldatudoitaineteprotsentv 2 i k e . Kui hoi da vee



toit ned hakkavad piirama vet i karete kogusmses u ,
ef ek i vsus ol eks suur em. Kui vieaskati ds &gsu
kasvatada madala kaubandusli ku v&22artusega |
1994). Gracilaria ja Furcellaria perekonna lgidpa k uvad aga m» lniekmartg ed |
efektiivsust biofiltrina (Haglund & Pedersen, 199%ui maj andusl i kku v @
m2rkimisv2a22arselt kasvat atas,199% t ev»tte tul usi

ai
t i

Uuringud teistest @24 neameroo | r iLi2kinckanetr d ninmf ¢
kasvatamine on v&2ga perspektiivne meetod |
eamaldamisel veekogudest. Reeglinasvavad oportunistlikud suurvetikad eutrofeerunud
veekogudes va@gelhbtegievmsagt @gnajdulisg¢ltaditainetea d
sisaldustveesjg| djsulhwurlendavad veekogu hapni kutaset.

°kos¢gst eemi vastupidavust erinevatel e hai
majanduslikku tob | i k k u st (Landeck Miller et al . 2 0 (
kui das keskkonnatingi mused m»jutavad erine
sell est tulenevalt on keeruline pl anéemsndi da
e i pruugi t@ita neile pandud ootusi keskko
¢l al pidamine n»uab investeeringuid kuniks

juba v&iksed investeeri ngud etd avendamist @ dasutamiste |

mis omakorda parandavad veekogude kvaliteeti. Makrovetikate abil teostatud merevee
puhastamine on odavam kui reoveepuhastusjaani@des et al., 2009)

Eestis on ainsaks ekstensiivselt kultiveeritavaks suurvetikaliigiks vptika Furcellaria
lumbricalis (agarik) kinnitumata vorm, mille looduslikku kooslusassari lahes on kasutatud
alates eelmise sajandi -®@atest aastatest (Trei, 1978; Paalme, 2(A.3)umbricalis kunstliku

kul tiveeri mi se met oodaustkgaa Vv\P3lijnaamMmerteasmi a&éu g tac
Vormsi Agar ja T} Eesti Mereinstituudi ¢ hi
kultiveerimise v»imali kkus ning selle m»ju
Mereinstituut, 2015).

Kinnitumata agarik on mitmeaastane, ainult vegetatiivselt paljunev, suhteliselt aeglase kasvug
punavetikaliik (Martin et al., 2006a,b; Kotta et al.,, 2008; Paalme et al., 2013). Agariku
juurdekasvu nii looduslikus punavetikakoosluses kui kunstlikiltiveerimise tingimustes

m?2 2 r aeriaedad abiootilised ja biootilised keskkonnategurid, sh valgustingimused,

veetemperatuur, toitained, koosluse struktuur. Abiootilistest keskkonnateguritest on agariku

kasvukiirus k»ivpguesnam sh»jjl»fubat uvdeesamba ve
andmet el on agariku fotos¢gnt eedist (Johahsspn & k ¢ |
Snoeijs, 2002). Biootilistest teguritest m»
korreleeruvad negatiivseltalgusingimustega vetikakihi sees, stida paksem ja tihedam on

veti kaki ht, seda rohkem valgust neel dub se!

valguse hulk ei ole enam pilsa et tagadasgpenheéet kbirget akdt O
2008; Paalmeetalk 0 1 3 ) . L@ 2 n e me puaveskadwon reeglindd k aatdi, Ilsdh a:

madal ate veetemperatuuridega. Agari ku akt.i
juurdekasv leiab aset juba suhteliselt madalate veetemperatyurnide r e s . Samas
veetemperatuuriadig(s20A, Chgaqmuiukia saktiivse Kk
ki ndl ast. veti kate kasvuga kaasnevaid | agt
temperatuuri st (Martin vuvatrdaekasvaOo@®6arihused
s¢gavusel Kassar. | ahes, veti ka |l oodusl i ket
20064a,b).

Het kel puuduvad uuringud, mil | e k2igus o]
merevetikate kasvupotentsiaab,t t ai net e eemal dami se efekti i’
tegureid. Eestis on varasemal:'t | okaal selt
kasvatamise v»i mal usi (Kotta et al ., 200 8;
2011, 2013; Mo |l | er et al ., 2014; P2rnoja et

seoseid abiootilise keskkonna ja erinevate +olpeuur punaveti kate ja k»



produktsi ooni vahel, kKui dsttesitgi ¢eesm? rekii hewt
k2igus kogutud andmesti k otseselt k2&sitlete
pakuvad uuringute tulemused head sisendmaterjali modelleerimaks vesiviljeldavate
suurvetikaliikide elupaigaeelistusi ja kaiitust erinevate keskkonnatingimuste juures. Samuti

onselistepeami selt eksperimentaal sete uuringute
ja vetika kasvukiiruse vahelss s eoste p»hjusl i kkust ja m?22arag

Ka esoplreovjae k t i esi meses etapis koondat. chts
erinevate suurvetikate liikide produktsiooni kohta. Andmebaasi kasutatakse vesiviljeluseks
sobivate merevetika liikide produktsioonipotentsiaalist ja toitainetealamiseefektiivsuse

model |l eerimisel. Mudeli | oomisel | 2htutakse
ning andmete struktuurisDlemasolevatele levikuandmetele toetudes ja andmeb&éadidi t u v a
on Eesti mereveti kat siglelus&ligidEueus yesculaspserketlaria v s e

lumbricalis Ulva intestinalisa Cladophora glomerata
Merekarbid

Teadaolevast 54¢esivilelussk ul t i veeri tavast [ ii1gist 102
2012).S° ° dav ai dlikenenrpaljk aingbmaades, kus neid leidobtralt korjatakse
merekarpe ka otse loodusest. Kuimaduslikud ressursid ammenduyad p ¢ ¢ taskespe¢ ¢ k
asendada merekarpide j2tkusuutli ku kasvatan

Keskkonnaseisundi parandamine karbikasvanduste abi¥ oni ma st e | aastate
t@helepanu p2lviv tegevus (Gifford et al .,
et al., 2014). Karbikasvandustega eraldatakse keskkonnast 25 korda rohkem toitaineid kui sam
pindal aga m?2 r dahl | &a Kodlberga R009). Fi{tréeriva toitumisviisiga karbid

eemaldavad veemassist suurekage pl ankt i | i si mi kakumwiemrivadk a i
ma&r kimisv22arse o0sa etuditasanlbdestaoma kehasju umralvjawds t; & e
toitainedp » hj akoosl ustesse (Officer et al ., 1982
toitained v»i vad Si i sKki s¢Steemi st eemal di
el utegevuse tul emusel (denitrifikats(@Ngon)
fosfori¢hendid v»ivad aga va&@ljuda ringluse
Newel | et al ., 2005) . Kar bi kasvandusi on
va@hendami seks ni.i mer es kui k au etrah, 2Gl4ha a | pai

Kar bi kasvanduse n?2ol on L22nemere piires t
naidata ka mi ohmeiKdeedul tgquem Saksamaal , St .
' 2histel, Soome ja Rootesst ovraahneild elsi iskiusvaaltdeu
L @ &nmeres kasvatatud rannakarpjne} ksi kud uuringud on n%ndan
L2 2 nemer e nmjanduslkatnodaxasn kui teised toitainete koormuste ulatuslikuks
va@ahendami seks k as weh st a.v a2009).mésaks measkkonnék@itselistele
eesma@rkidel e tul eks kasvandustest kogut u
toi duainet®°stuses, -\& Ratakasvatustesk umis shBidksl pikemas |
perspektiivis Sl avlat uasuUmsi k. kSebli kas ar
puudulikkus tootmisprotsesside je ul ude koht a, kuna karbi kas:
v»rdl emi si uue tegevusvaldkonnaga ning kasu

Merekarbid filtreerivad veth i ng eemal davad sell est tai mset
tagaj2rjel muut ub vesi sel gemaks ( Newell, y
kudedesse |l adestunud toitained mer ekeskkor
erineva s t faktorist, naiteks karpide suurus, |
h»!1 j umi sisaldus (Petersen & Loo, 2004, Lat
Kui karpe aga kasvatatakse va@mgiansuomte?heihe
kakabi kasvanduste alla koguneda | iigset orgaa
veekihtides tekkida hapnikudefitsiit (Christensen et al 2003; Carlsson et al, 2010). Sellised

negatiivsed m»jatd» eonn® osliiissekdi nvigdngga perbaegu k2



BBG k2igus pole kahe aasta jJjooksul mitte
all veeinstrumenti dega reaal selt m»»detud ma

Kar pi de kasvatamisel tvijiagadas alkadh epk»sh:i | mer ep
kasvatamine (Vakily, 1989). Karpide kasvatam e k' s mer e p » hj pisnasbjampaljpa | a
likuvat vett, et ei tekiks muda ja et karpidel oleks piisavalt hapnikku. Noored karbid asetatakse

p»hjal e, kuhu nad b¢gssusniitide abil ki nni
piisava suuruse. Piisava suuruse saavutgmfse el kar bi d eemal dat akse
ning turustatakseSelliseid p hj akul t uur e ohustab mudvaxatd umi
laastada ka rannakarpide peamised vaenliaked abi d j a mer it 2 hed ( Qu

Juhul kui karpide&a s vat ami ne t oi mub ,kagutpaksedikasvandussse r e a

t¢éepi h»|juwvg pludtann a&ktsee, vmmies ambasse ning ki
Tihti on tegemist siledate (1,551 c¢cm | 2 bi m» » d )y gilmusetistep(ridanagtkys i e d
ROM 1407- Aqual oop Crop HM Rope) vV o» i 't ndi kuj

traal v»r kud®e lklaissutt almi Injeuvsubstraatide abil
t »hhusamaks, kuna kiskjad ei pjénia gamitaiketerikpama e | €
vee t»ttu kiirem kui p»hjal hedases vees. &
ka suuremad kulud kultiveerimisel (Quayle & Newkirk 1989).

Viimast el aastatel L2222 nemeres | 2lbgelvti i d2idd a
erinevate h»l juvsubstraati de pe¢eéegiefektiiv
Substraadi sobivus ei ol e ¢l djuhul seotud

Sellest tulenevalt tuleb igas regioonis katsetadaeedte substraatide efektiivsust enne

suuremastaapsete kasvanduste rajamist. Sel
rajami seks, al gatati k@aesoleva projekti es
erinevate substraatide kasutidsi v u st mei e ranni kumere - k»i
kasvatisaladel.

Nii nagu vetikakasvatuste puhul, kombineeritakse ka karbikasvandusi teiste vesiviljeluse
suundadega. Selliste integr eer ihelugickaaspeodkiidv i | ]
ja ja»timeadd ol l a teisele |Iiigile kasutatav
heaks n2iteks on kalakasvatuse ja rannakarnp
on karpidele toiduks guwurveemaral ldasvawwmanerid.
eemaldatakse merest liigsed toitained ja parandasaliegeaelukeskkonna kvaliteeti (Marinho et

al., 2015). Sellest tulenevalt ortegreeritud vesiviljelusalgatuptopageeritud kui eutrofeerumis
neahte |leevéAdavata (Barrington ¢imivadjubaka 2 0 C
L22nemeres Taani s Mushol mi piirkonnas.

Jaa kujundab oluliselt madal a ranni kumer e
mor f ol oo g ikidutavatoimd iaby ajj #& gkumi@ 5716 m s¢sggavusen
mer eoflap? i ravaks teguri ks vesiviljelussektor.i
l ugeda selle varjutavat toimet, kuna j2a@akat
onkaveeil i kumi ne. Avatus | ainetusele on keskkor
d¢naami |l i sust . Ol emasol evate tehnol oogi at e
lainetusele liiga avatud merepiirkondades. Samuti on ka kulud logistikale avatud
meepi i rkondades oluliselt suur emad. K2esol
L22nemeres (L2ti ja Root si mereruumi s) . Ehl
kvaliteetseid tehnilisi lahendusi, pole kasutatud tehnoloogiline lahendus pasmmaks

j@tkusuutli kku karbi kasvandust | ai netel e v
karbifarm sisuliselt h2vis ning Rootsi farn

O emasol ev kogemus Taanis pai knevas kianudi k a
v»ivad piirkonni ti eemal dada umbes 50% kartk
teadmi sed l indude ja teiste ki skjate rol |
rannakarbi ja r@ndkarbi popul atsioonidel e.



Osades pi i Mk oknadrabdieksa sw»»it u st piirata noorlo
probl eemi st ¢l esaami seks on v»imali k kohal
piirkonnas, kus vees leidub rohkesti karbivastseid.

Toitainete eemaldamirarpide abilontulukuik asvanduste maksumus ei
maksumust . Szczecini l aguuni s, mi s asub S

kat setatakse vee puh ®eissanmpolyrhorphabilvSesised tesnesedr 2 n
nditavad, etol rekmsd kvaereb i p uahbaislt ami ne v»i mal i k
rajamine Szczecini l aguuni n»uab suuri v a |
meet med kulut»husamad; probleemideks on mad
investeeringuid kultiveerimisvahenditeld k © i ed/ v»r gud e saa ol |l a

konstruktsioon peab seet»ttu ol ema mahukan
raskused. polymorphaurustamisel (Stybel et al. 2009, Schernewski et al. 2012).

Rahadusni ni st eer i umi st tellitud t°°v»tul eping
selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks so
lisaks vesiviljeldavatetame j a | oomal i i ki de l evi kut kujur
rannakarbi kasvupotentsiaali anal ¢¢si Eest
produktsi ooni kasitletava uuringuga Eesti
andmemahust (prj e k t i kaigus eksperimentaal m»»t mi s
s»l tumat ul vaatlusel ), tul eb k a tul emust e

alusuuringusse.

Uuring n2itas, et k»i ge enam m»jahdthbpumy étdia
ol emasol u, mis sisaldub mudeli s erinevate
veesambas), avatus | ainetusele (veesamba se
ning hoovuste lilkkumise kiirus (protsess, mis toolu merealadelt, kus rannakarpe pd#onis

1). Oluline muutuja mudelis on ka merevee s
sool suse va&@henemi sel karpide kasvukiirus Vv
tunginud magwempanvieseel wdl.j aSppool suse | angemi se
rannakarbid enam ellu j2a2ada ja sellistel m ¢
Leitud seoseid kasutati, et hinnat a rann
Mudelennusts ed n2i tavad, et s°%dava rannakarbi

piiratud ranni kumere al adel . -Keats kuu3oonmeiabes.e d
Samas on jooniseRn2 ha karpi de? gassuuuredupeir Bebined! i |
variatiivsus on peamiselt¢t tingitud tai mse

ruumilisest varieeruvusest. Avamere suurem k&dsvupotentsiaal on tingitud suurematest

sool suse v&artusest ning ssedivetrekbtdun&»rge
m»»detud v&22artustega. Liiwvi |l ahe ranni kumer
Kl orof ¢l I sisal dusest ning keskmiselt kK »r
soodsamad rannakarbi kasvdnnad rani kul e j ? Pdemal rannan»| va
s¢vavee kergete ehk soolase vee sissevoolu
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Joonisl. Keskkonnaandmete ja s°°dava rannakised bi
seosedProtsent tunnuse taga iseloomustab keskkonnatingse olulisust mudelis.

0 30 60 120 km

Joonis 2. Ennustatud s°°dava rannakarhbi kasvupoc
Eesti ranni kumere suurimai d v»i mallOoQ&kEestik as
maksimaalsest karbikasvu potentsiaalist), rohelinekeni sei d v»i mal i kke ke
kasvukiirus 507 4 % Ee st i maksi maal sest karbi kasvu
v»i mal i kke kasvuki i r us4b% HKektia mgksinthasestk karbikasvla i i
potentsiaalist) ning mustaga on rannakarbapks ebasobivad kasvukohad.

SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekt

vesiviljeluse abilda (T Eesti Mereinstituu
teostatavust ja karbikasvanduse keskleonm» j u P2 r nu | ahe n2itel | e
kasut amat a Dreissegd polynforph®R a mlni | ahe popul at si oor
tulemused n?2itasid, et ra@andkarbi am¥dymugkatsa \ a
s a margkarbi®osfort j a | @2 mmasti kusi sal dus eri piirk
erinenud. L2htudes r2ndkarbi bi omassi juur
kasvuperioodi jooksul eemal dada P ?rirsimuselisa he s
kar bi k asjookstameeki®Pahet a. Kar bi d eemal davad el ut
veemassi st, mi s v»i b parandada vee | 2bipais
Karbikasvanduste puhul ei tohi alahinnata kasvandusted i t 2 ht sust t2ai end
lahe kasvanduste20 5 c¢cm pi kkune k°iefragment ol i |l oo
arvult icsnad20wmsuelr dae R Bee,ikpi»phlju &apwandus iseseisva

inimtekkelise elupaigana ja taitmi s al ana m»j ut ab piirkonna

eluri kkust, s»l tub kasvanduse di mensioonid
(P2rnu | ahes on Kkivist Ssubstraat:i | oodus|

elupaigana mitmad kinnituvad liigid ja ka liikuvad loomaliigid. Liikuvatest liikidest olid
kasvandustea r v u k a i -ka d p vantmarus(tigrinug roosteselk i r p Lepthdkeirys



pilosug ] a r 2Rhithrbpareopeus hdrrigii , kinnituvatest rbilei i ki
t » r u vAmphibalaifjus improvisiis | a | 2 Cordglaplkoravcadpipn Teiste liikide
esinemine ol juhusl i kum. P2rnu | ahe karbik
(Perca fluviatilig.

Kirjanduse tulemustele ja levikuandmetele todte s on Eesti mer e
potentsiaalsemad vesiviljeluse liigidiytilus trossuluga Dreissena polymorph@label 1) P2 r n L
l ahte on hiljuti s i s e RamgiaucdneatdduhuhkuiKiik suyd@brmeit o |

kanda Kkinnit aidiagi svu»ikbujsuenleldeastollul i ne t°°nd
vesiviljeluseks sobilike asukohtade valimisel tuleb arvestada karbiliigi keskkonnataluvust, samuti
on oluline teada |l iigi elupaigaeel i stused, . M
kus saagikused on suured. Siit tulenevalt on vaja hinnata karpide kasvukiirusi eri
keskkonnatingimuste juures ning eelistada karbikasvandusaladena neid merepiirkondi, kus ol

tagatud karpide kiire kasv. L i smila&irsete, tvetikate b €
peal i skasvu, ki skjate (krabid, kal ad, i nr
karbikasvatusalad on sellised, kus on tagatud karpide suur kasvukiirus, samas Kkui
karbi kasvandusel e negati i vseeeitudd m»j uvate teg
Ka@esoleva projekti esimeses etapis koondat:i
rannakarbi ja r2ndkarbi kasvukiiruse koht a
karbiliikide kasvukiiruse ja toitainetemaldamise efektiisuse modelleerimisel. Mudeli loomisel

|l 2htut akse kirjanduse anal ¢¢sil saadud t e
Varasematai ur i ngute k2igus toodi valj a, et ol em
va@ga puudul i kuul himangugl kavpild yesivijeluspotentsiaalist ja toitainete
eemal dami se efektiivsuse-gta, ps»ehd a oesrai tkio hjt was t
olukorrale. Ka@esoleva projekti jooksul on
k >Kii varasemate projektide k2&igus kogutud
Mudel it valideeritakse k2esoleva projekti t
viiakse | 2bi kar bi kasvatuse s u,hkasassd eesr ienreiv a

inkubeerimissubstraate.

Tabel 1. Teadusatiklite loetelu, mille andmeidja a n a | tylegnsisi kasutatakse projekti
j2rgmi st es et ap pkargiderodukdsioenvjekisvukiauseemudgelge loomisel
ja parametriseerimisel.

Esimene auor 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
Pegechaty et al . ,|Charatomentosa biomassi muutused
Gubelit & Bereznina, 2010 Cladophora glomerata biomassi muutused
Berezina & Golubkov, 2008 Cladophora glomerata biomassi muutused
Eriksson Wiklund et al., 2012 Cladophora glomerata biomassi muutused
Gubelit, 2015 Cladophora glomerata kasvukiirus
Eriksson Wiklund et al., 2012 Ectocarpus siliculosus biomassi muutused
Sousa et al., 2007 Enteromorphasp. kasvukiirus
Eriksson Wikluncet al., 2012 Fucus vesiculosus biomassi muutused
Gutow et al., 2016 Fucus vesiculosus kasvukiirus
Takolander et al., 2017 Fucus vesiculosus kasvukiirus
¥berg, 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 Monostromasp. kasvukiirus

Maar et al., 2010 Mytilus edulis biomassi muutused
Petersen et. al., 2012 Mytilus edulis biomassi muutused
Riisg-rd et. al . ,|Mytluseduls biomassi muutused
Larsen & Ri i sg-r d|Mytlusedulis biomassi muutused
Cl ausen & Ri i sg-r | Mytlusedulis filtreerimine
Kautsky & Evans, 1987 Mytilus edulis filtreerimine

Ri i sef. alr 2012 Mytilus edulis kasvukiirus

Larsen et al., 2014 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisg-rd et al ., Mytilus edulis kasvukiirus
Kossak, 2006 Mytilus edulis kasvukiirus

Van der Meer, 2006 Mytilus edulis kasvukiirus
Riisg-rd & Lar sen| Mytilusedulis kasvukiirus
Riisg-rd et al ., Mytilus edulis kasvukiirus
Riisg-rd et al ., Mytilus edulis kasvukiirus

Maar et al., 2015 Mytilus edulis kasvukiirus
Larsen & Ri i sg-r d|Mytlusedulis kasvukiirus

Cl ausen & Ri i sg-r | Mytlusedulis kasvukiirus

Smaal & Vonck, 1997 Mytilus edulis kasvukiirus
Lindahl, 2012 Mytilus edulis toitainete sisaldus
Smaal & Vonck, 1997 Mytilus edulis toitainete sisaldus
Hamilton, 2013 Mytilus trossulus toitainete sisaldus
Korpinen &Jormalainen, 2008 Pilayella littoralis asustustiheduse muutusec
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
Bostr°m et al ., 2| Zostera marina biomassi muutused
Kuusem2e et al ., Zostera marina biomassi muutused
Gustafsson & Bost|Zosteramarina kasvukiirus
Bostr°om et al . | 2| Zostera marina toitainete sisaldus

Varasemad ja k® i nokevad olulisemad projektid swiljeluseks sobilike
merevetika | a merekarbilii kide kasvatami s
rannikumeres

Kinnitumatapunavei kakoosl use kunstliku kultiveeri mi
keskkonnaseisundile

O, Vor mspooAgtarrahastatud projekti eesmargi
kul tiveerimise v»imali kkust Va ipnmahmem»etst.e | W
agari ku kunstl ik kul tiveerimine Vainamer e
kultiveerimismeetodite arendamist ja katsetamist. Agariku kunstlikuks kultiveerimisek&lsobis
enim 4 m al ad, kus ol i t a gnteesiksd ja jouedakdsvuks.a | ¢
Punaveti kate kunstl i ku kultiveeri mi sega k
t2hel epanu juhtida selle v»imali kul e jr*reégatdi
kultiveerimisalale (vahetult selle alla). Enseu ur e ma h ul i s e ruutkitomeeireid k ¢
h»|l mava) punavetikate kunstlikul Kbsvatiami st

kohalike looduslike koosluste seisundi hinnang ja kaardistanKomstlikult kultiveeritad



punaveti kad m>»jeunvaods usega e v e ek veerhaldadese eduki e

kultiveerimise korral arvestuslikult ca 0,030,04 t fosforit ja 0,3 0,4 tl 2 mmast ik ku

suurusel kultiveerimisala kohtal odMmpga opna |
madr ki msevad2 V2inamere toitainete bil anssi

Uuring suurvetikate kasvatamistehnol oogi a K

SA Keskkonnainvesteeringute Keskys® ol t r ahast at ud hipnatogrirekatei e
keskkonnatingi must e m»j u kuaub esesicsilosysijav agarikuk a | |
(Furcellaria lumbricalig kasvukiirusele ning anal ¢¢sida
merekeskkonnast toitainete eemaldamisel. Uuritud suurvetikate edilétiveerimisealuseks

on teadmi sed nendastiiNetdekd&8keof ot obgagiees
kasvukiiresnamnmkpugeaet ud Seadadulek kultivegimismestddites t
val i kul eel k»i ge tagada vetikatelsoopt ienea akl»n
sobi v kul tvusyage kaivetikamatepjadj heddsu |l t i veer i mi svahen
massvohamise v2ltimiseks on m»istlik suury
kasvuks ebasobivad (Eesti ranni kumere tingi

p » i s a d jaagariku talluste toitainete sisalduse muutused, peaks nad omastama veest aasta
vastavalt0,8ja2 g | @ mma st i k &2ig fosforit kg Oetikd kohta Seega omavad
nad teatavgpositiivsetm » jveekvaliteedile.

Intensiivse kultiveemi st ehnol oogi a va@lja t°°%tamine,
Furcellaria lumbricaliskinnitumata vormi kasvatamiseks

Praegu k2@ 2nask &1 BBozpd )Merendusja Kalandusfond poolt rahastatud
vesiviljeluse i nn otemsiivse ikatveerimiebnd towsgd rao j evketlij al
katsetamine ja evalveerimine agarfurcellaria lumbricalisk i nni t umat a v or mi
eesm2rgi ks on agari ku kul tiveeri mise met o
kat setamine spetsiaal ses, mai s maal pai knev
mudel s¢gsteemi s, mi s rikkw Kumatlikesd kobtrollikuad kasvatingmulisies a g
spetsiaalselt selleks kohandatud mahutites. Kuna agarikku kasvatatakse kontrollitud
keskkonnatingimustés.o valgustingimuste) uur es, si i s on v»i amgdij kr
seoseid keskkonnatingimest j a agari ku kasvukiiruse vahel
selliseid seoseid kasutada agariku kasvukiiruse ja toitainete omastamise efektiivsuse
modelleerimisel Eesti rannikumerdsnovatsiooniprojektiulemugdavaldatakse 2020. a alguses

Mer ev e e | p»hineva kalakasvatuse heitvee puh:

Praegu k2@ 2nask &1 BBozpd )Merendusja Kalandusfond poolt rahastatud
vesiviljeluse innovatsioonitoetusprojamkd i 2
suurvetikate kultiveeri mise kauduin k2igus t
kasutatud merevee puhastamist toitainetdstsutades selleks erinevaid kombinatsioone

mehaanilisest puhastusest jpbaolfddnememre miser
k2aigus valitakse va&alja sell ek sEsialgeed aemnused k s
n¢itavad et makroveti kate i nkubeeri mi ne

l 2 mmasti ku |ja f osf on kugiB@®m Hestt rannikuroenet tingenuidtes ant s
k»i ge sobi vamaks Ulvaintashnalig samas eetikakigltsiuri haidmigei pikesna
aja jJooksul vaj ab a aogametet kbnpsengdtsioonigesgustingimuste h u |

kontrollimist.

Merekeskkonna seisundi parandamine vesiviljeluse abil

SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekt
vesiviljeluse abil A eesm2rgiks ol i uur i da
keskkonnamwj b akPé n2itel ja hinnata seni m



Dreissena polymorph 2 r nu | ahe popul atsiooni kasvuki.i
eemaldamisel mereveest.

Projekti tul emused nj2a tla@dmndaissget drudsn PR amui | f

vahel oluliselt ei erinenud. Arvestades 2
keskmiselt oleks kaheaastase kasvuperioodi
Parnu | ahest 324 ™M mg mmast o kku s ijobkevamesttii s e
koht a. Karbid eemal davad elutegevuse k2igu:¢
vee | 2bipaistvust, kuid ei vii toitaineid v

INTERREG Baltic Blue Growth

Hi | j u thudINTERRES @rojekt BES (Baltic Blue Growth) keskendksirbikasvandussektori
arendami sele L22nemere rp@gamionelst BBMtiks? a g

trossulus/edulisk ar bi kasvanduste v»imali kku k e gsaklk on
erite¢gebilised farmid eemal dada toitaineid n
m» »t med . BBG k2aigus | oodu-#t asmutdeejlald ama lnya,
h¢poteetilispai at eammdere mart ab v memideevastuaningh a |
parandada L22nemete ReekE&bknhna =ekaskerbikksvatlses :
potentsiaal.] anal ¢¢d22lneimeriedns et eage mingugar

ei ole Eesti olude jaoks praktiliste lahenduste leidmisel piisav.

Kaesoleva projekti k2igus i nt e gqaardeed (mereveB B G
fé¢éesi kalised ja keemilised n2itajad erineva
sisaldus) Eesti Mereinstituudi kesksetesse andmebaasidesse ning neid daduoeitkarpide
kasvukiiruse ja toitesoolade omastamitekiivuse modelleerimiseks Eesti rannikeras. Lisaks
rakendatiBBG projekti jooksul valminud innovaatilisi lahendusi sh. modelleerimisalgoritme

k2esoleva projekti model |l eer mi st°°s,

MuMiPro

Taani il nnovatsiooni fondi rahadesmiqar ik snaon ¢k
l ahendusi , kuidas v2iksemat esttoi gd%%d awed °°? at
valgurikast produkti ja samal ajal eemaldada merekeskkonnastisignaenudiigseid toitaineid.
Projekti toel valmib ka Taani merealadeo ht a kaart, mi s n&ita

merekeskkonnast toitaineid eemaldada. Kuna projekt on alles algusfiesigole neil veel
konkreetseid tulemusi jagada.

Selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks sobilikud alad

Rahandusministeeriungoolttellit ud t °°v»tul eping nr 809 - AMe

selgrootute ja vetikate vesiviljeluseks S
vesiviljeluseks sobilike alade 2 | | a sseléEgsti tmarealalkasutades selleks olemasolevat
informatsb o n i uuritava mereala fg¢gegsikaliste | a
el upai kade koht a. Vesiviljeluseks sobilike
valdkonnas olulisemate selgrootute ja makrovetika liikide modelleeritudkuleaarte
Rahapuudusel ei sisaldanud uuring kohaspets

produktsiooni poSehtssadlil eanklkagaedi-kirpide? i t
v»i met taluda eri nevai dhaikfermatsioanirnvesilieidavagei liikides i

kasvukiirustest. Aruanne soovitabki tulevik
kasvupotentsiaali Eesti erinevates merepiirkondades ning hinnata erinevate vesiviljelustegevust
m» | u hasjeureeeonsatlud aj ana, et m22aratleda vesivi

veekogumites hea keskkonnaseisuagamiseks



3. Vetikate ja karpide kasvukiiruse modelleerimine

Varasemate projektide ja teadusartikli@sia nal ¢ ¢ s ng¢itas, et ol
merevetikate ja-k ar pi de kasvuklidnmhlsdaedsned! pakmevad kilustatult
erite¢gebili st esthaonmmetbbmiasi € es| ms @k sSiiteutemevakt v a d
on ¢ksi kut e usealtdhindhnaaagudliikide vesiviljeluspotentsiaalja toitanete
eemaldamise efektiivsuse konta seda er it i jjasp»hpadoebag sk
K2 esol ev ak ? p rkeojsdasintek » dekviarasemateregionaalsetepr oj ekt § d e
koguttd e ks per i mengd latad loemdbdasnll isealk s t 2i endasi me
k2esol eva pr oé¢kspkrimentaalunrendute kulergustégaodis3).

Joonis 3. Pr oj e k mh» » dkekidpagimentaalselt merekarpide kasvukiirugEesti
ranni kumer e perspektiivsemates kasvuel upai
K¢dema | ahes peal e Merkeupusshtj ail n kounb art % h @ o k a .

populatsioon.

Metoodika

K@aesol eva t oo uuringual a h»I| mab k(dognis 4). E e s t
Model | eer i mi s eEedt2mergalasigasamuumipinktibherevetikate ja-karpide
potentsiaalsed kasvukiirused (I i i ki del e omases madglleedtiv u s
perspé&tiivsemate vesiviljelusliikide toitainete eemaldamise potentsiaali ning uuriti, kuidas
toitainete eemaldamine vetdjgaa kar bi kasvatuse abil m»jutab

sisaldust.
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Eestis kogutudrialdkondlikust kvantitatiivsest informatsioonigisaks| 2 h madélleerimisel

2018. aastal | »ppenud projekti AEest:i me
alusandmetest (T, Eesti Mereinstituut, 20
Eesti mereal ade p»hj aské& £adleenkaadadr|%|Se emriidmai ss¢a

1 Vesiviljelusmahtude modelleerimisel kasutgrojekti esimeses etapis kokkkoondatud
andmestiku merevetikate jakarpide kasvukiiruste kohta, mis sisaldab 6689 eksperimentaal
m»»t mi st suurveti ktaatael m»a» t Il 456 8 reaknsnpaekrairrbd n
kohta.

1T Merep»hja topogr aaVeetesederAfhesr@talvamims»eld i Isa.lutsu t
I Modelleerimist toetavate keskkonnaandmetena kasutati liJaksl | i n n a Tehni
Me r e s ¢ sihsgtidnmudledarvutuse r i nevate f¢¢gsi kaliste | a

(sh vee soolstis temperatudr lainetus, hoovust toitainete sisaldis Tegemist on
meremudeliga, mis on spetsiaalselt Eesti olude jaoks kohandhisiaks kasutasime
modelleerinselk o gu L2 2 nemer e ahkydt ob g-keanmekahdmékiate,v a i
mi s parinesid Euroopa Komi sj orsh ved adolsuatt a v
temperatuuri, | ai netust a Focwaldtust ,t oiviea
(http://marine.copernicus.eu/servigasrtfolio/accesdo-products) ja Soome Meteoroloogia
instituudipoolt publitseeritugl 2 2 te.a a r

Eel pool ki rj el dat uekEestlisedtsth@obdaramebahsikk, mis sisaltab uugtava

mereala olulisemai dnafigdagimalgaliindiorjmat &eemnl i
l evi ku koht a. Val i ku tegemi sel ' 2htut.i

keskkonnamuutdujwasimyjlytedwavat e i1 ki de | e
pl aanis sisalduvad selles nimekirjas ol uli s
| 2bi pai stvus, sool sus, ja»isealka lm>»g (oitamed@eabs d tee
k | o Wi eigalgus, hoovuse kiirus) ningl usti ku | evi kut piiravad

hapniku madalad sisaldused). Selle merekeskkonda iseloomustava andmebaasiga sec
vesiviljeldavate liikide olemasolevad produktsiognia kasvumrdmenbaasdi &°2i
T Eesti Mereinstituudi keskserveris, mis f

Vesiviljelusliikide potentsiaalse kasvukiiruse modelleerimine toimus kahes osas. Esimeses o0sa

model | eer i ti | i i kijad® i eensdianteimi $ i »&md@s ussi ne
potentsiaalsete lekiialadega, kus liike substraaguudumiset » t t u e i teises bsase .
model |l eer i ti t »en2o0listel esinemisal adel [
seet»ttu,l eetk |l ei kiode enamast. ma&aratud sa
kasvukiirus Mudel i d, mi s samaaegs el tkasvuldirtist tedvdde v a
j@releandmisi t@psuse osas ning sellest tul
Teineold i ne model |l eeri mi sprintsiip on vajadus
teabest l ii kide ©°koloogia koht a. Vai d si st
kindl ad, et ennustatav kaar di mat eoe]. Mudelitp e e g
koostami sel l 2htuti projekt.i esi meses f aa:
kasvupotentsiaali kujundavate keskkonnategurite kohta. Mudelisse valiti vaid sellised muutujad,
mil |l e m»j u on var em umeantedritudd Selline itekreetlistéd eeclduste |
arvestamine v»i mal das mei | empiirilisi mu d €

ennustusv»i me.

Keerukate s¢steemide puhul nagu | oodus se
universaalsugt a | i ht sust . Tuleb valida kas ¢ks v»i
armi sel t |l i ht sustatud teoreetilise mudel.
t@htsus, samas nende ennu statigtiisedmudeld@ele reaglink e s
rakendatavad v2l|ljaspool | 2hteandmete va&aartu
suur (Remm et al., 2012). Kuna mudelites kasutatud va@leg&sperimentaalne andmestik kattis
suurema osa Eesti mereddst kasutasime oma modelleerimisel empiirilisi statistilisi mudeleid,

mille vabadusastmeid piirasime olemasolevate teoreetiliste teadmistélfimlol on toodud


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

detail sem n2ide, kuidas arvest asi meesiilelassd mi s
likide kasvumustreid.

N2aiteks on s°°dava rannakarbi | evik m22arat.
kiviseid merep»hju, kus setete | iikumine o
va@hendab ol ulkaseledni sreaenrniankiasrebi edukust ), - mer
veelistes piirkondades on madalamatel merealadel eelisolukorras suurvetikad, valgustingimust
halvenedes muutuvad sellistes elupaikades likideh el i se konkurentsi v
eluin g mused paremaks) ning sool susest (s°®°dayv
sool sus ja2aap allapoole 3 promilli) (Kotta e
Kui i1 gi elupaigavajadused on rahul dasswud,
toidu (htbé) umbvemankal u, mi da saame mudel i s

sisaldus (mikrovetikate hulk veesambas) ja hoovuste liikumise kiirus (protsess, mis toob toitu
juurde mereal adel t, kus rannakarpe pole).
kasvukiirusev 2 @2 r t usi . Kuna s°°dav rannakarp on mer
kasvukiirus va@heneb (kasvuks mi nev ener gi
valjapumpamisel e), Ssii s on Kk saagkasdlad jaumaslo oV 2

kui suurema soolsusega merealadel (Kotta et al., 2015).

Eelpool nimetatud (ja muud olulisemad rannakarbi levikut kgsvukiirust kirjeldavad

keskkonnamuutuj ad sisestati i1 gi ruumi mud e
L»ppr odukti de (kaartide) | oomisel kasutati \
m»istli kke mudel ei d.

Model |l eeri mi sel kasutasime intellektitehni
meetodit (v»i mend a tod, Boosted Ragressisni TeeesnBRP)uTegemis ent
meet odi ga, mi s l eiab ja kirjeldab v&2ga ef
seadusp@rasusi . Meet od on suure ¢l distusj »

mudeli parameetrite M2 r ami seks kasutatud treeningandn
hiljutistes uuringutes edukalt kasutanud ka Eesti rannikumere tingimustes (Kotta et al., 2015
2016).

Kuul udes i ntellektitehnika val dkonda, vV o»i
s ruktuuril e ot si da k a sobivai mat ol di stu
suuremahuliste kaugseien d met e t °°t |l uses, kuna nende ka
puud ei sea eel dusi andmet e t ¢ gdévad sammaegsdlta t |
kasutada erinevas m»»t kavas | 2hteandmei d.
robustsus tunnuste t¢gegpide ja v2artuste |
monotoonsetest teisendustada argumentfuBnliste vselaomuiikkep a
kombinatsioone ning (4) andmekaevandamise efektiivsus. Sellest tulenevalt on intellektitehnika
meetodite rakendustel v&ga suur (kuid seni
korral dat av astes fa mudelprabmoestd€s® t |

Sarnasel t teiste ruumianal ¢ ¢ si meetoditega
hulk keskkonnamuutujaid ja lastakse mudeli algoritmil automaatselt valida mudeli ehitamiseks
need keskkonnamuutujad, mis seostuvad paremini ennustatava biséogiuutujaga.
Keskkonnamuutujate valik aga pole siin juhuslik. Kvaliteetse mudeli loomise eeltingimus on
°kol oogiliselt olulisemate keskkonnateguri:t
seoste kuju sisuline m»istmine.

Parima kirjeldava mudeleidmiseks kasutasime parima prognoosi meetodit ehk prognoosivea

mi ni meeri mi st. Kuna mudel i sse kaasatud k e
tunnustega, kasutasime mudelite ennustusv»i
Regressioni anal ¢ ¢ si k2aigus arvutatud deter mi nat

naitab mudelennustuse t2ielikku jJjuhuslikku



val i deeri mi sel e hi ndasi me vi suaal s eal likidemu d ¢

|l evi kumustrite vaheliste seoste iseloomu. F
mereala.

Modelleerimisel kasutasime teadusind ma s vaga popul aar set Vv
(https://lwww.kproject.org/about.html) ning allpool ldda n2 i t e ¢he | i1 gi mo d

k@asuridadest.

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

str(produktsioon)

names(produktsioon)

Fucus < produktsioon][ which(produktsioon$NP_DR_JK=="NP" &
produktsioon$Specific_treatmentdone' & produktsioon$Species=="Fucus vesiculosus), ]
library(splines)

library(survival)

library(lattice)

library(gbm)

library(sp)

library(dismo)

library(raster)

library(clustsig)

library(Hmisc)

Fucus_mudelgbm.step(data=  Fucus, gbm.x=7:15, gbm.y=17, milig="gaussian”,
tree.complexity=5, learning.rate=0.01, bag.fraction=0.5)

Fucus_mudel$cv.statistics

write.table(Fucus_mudel$contribution, "Fucus_mudeli_statistikud.txt")
gbm.plot(Fucus_mudel, write.title=T, smooth=T, plot.layout=c(3,3))
kaart_ennustamiseksead.table(file.choose(), sep=";", dec=".", header=T)
Predict_Fucus< predict.gbm(Fucus_mudel, kaart_ennustamiseks, n.trees=
Fucus_mudel$gbm.call$best.trees, type="response")

Merevetikate kasvupotentsiaal

Varasemate projektide ja teadusartiklite sisugngls i ning kasvukiirust
koostasime nimekirja Eesti olad majandusliku potentsiaatimavate ja keskkonnariskide
maandamise osas sobivate suurvetikate liikide kohta, mille kasvatamine oleks Eesti rannikumere
perspektiivikas (Jooniséd). Nendeliikide puhul modelleeriti soséd keskkonnamuutujate ja
suurvetikate produktsiooni vahahg ennustati liikide potentsiaalseid kasvukiirusi Eesti merealal.



Joonisb. Perspektiivsed vesiviljeldavadusrvetikaliigid Eesti merealal 1. Fucusvesiculosus, 2.
Furcellaria lumbricalis, 3. Cladophora glomerata, 4. Ulva intestinalis

Seosed keskkonnamuutujate ja suurvetikate produktsiooni vahel

Seosed uuritud suurvetikate produktsiooni |
ning mudelies Kkirjeldas produktsiooni varieeruvust samaaegselt suur hulk erinevaid
keskkonnan?2itajaid. Li saks cksi km»judel e

interaktsioone. Allpool kirjeldame vaid olulisemaid keskkonnamuutujate ja produktsiooni vahelisi
seo®id, kuid mudelitesse ja mudelite abil tehtud ennustustesse on kogu seoste kamspleks
kaasatud.

P » i s Rudus wesiculosusveed e mper at uur i t » u groduktsiaom Seoskd s
toitainete ning p»isadru pr odrdsiheb setg® sesoonnea h
muster toitainet omastamisel ning nende hilisemala s ut ami s el . Vaga | i
p»i sadru produkt si oo mastased keskmsadii@nete sidalduded lon n
m»»dukad. K»rvalekal ded sellistest opti maal
ol ul i se Béostekeeaukust suarendab asjaoluerealal on erinevad keskkonnategurid

omavahel seotud shegsamba toitainetessildus korreleetu mitme teise keskkonnateguriga.

Seegda ul eb siin ja edaspidi t odn tasta keskmiaatraatdg u n
sisaldusavameressuuremkui rannikumeres ning samal suunal toimub ka merevee soolsuse
suurenemine. Ammoonmi si sal dus on aga suurem P2a&rnu |

sedav»rd madal, et merelise p2ritoluga p»i
magedamate merel ahtede valgustingi mused ol U
magedamates merelahtedese | kjusingeer el i sevptrirkanokugasv par.

veesamba toitainete sisalduse, soolsuse ja valgustingimuste vahelistele korrelatsiasutiede,
mudelis oluliseks nii soolsuse kui ka valgustingimygtsikm » | walgustvMgimuste paranemine

ja sool suse suurenemine suurendas p»isadru
seotud hoovuste kiirusega ning |iigi produ
kiiruste juures (Jooni6).






































































































