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SISSEJUHATUS

Kassari lahes Vadinameres levib mereveega (le ujutatud lilvamadalatel (EL Loodusdirektiivi
mereelupaigatiip 1110) kogu maailmas ainulaadne punavetikakooslus, mis moodustub peamiselt
kahe punavetika liigi — Furcellaria lumbricalis ja Coccotylus truncatus kinnitumata vormidest. Lahtise
punavetikakoosluse 6koloogiline tahtsus Kassari lahe keskosas on suur — suurendab oluliselt elupaiga
liigirikkust, sest agarik on substraadiks nii epifiilitsetele vetikatele kui pakkudes elupaika
taimestikulembestele selgrootutele loomadele, nt sd6davale rannakarbile (Mytilus trossulus), kes
muidu piirkonna liivapdhjal elada ei saaks, ja on ka oluliseks kudesubstraadiks raimele. Lahtise
vetikakoosluse kadumisel jadks Kassari lahe keskosa praktiliselt taimestikuvabaks, sest siigavus on liiga
suur kdrgemate taimede kasvuks.

Samas on punavetikas F. lumbricalis ehk agarik Ladnemeres ainsaks t66nduslikult kasutatavaks
vetikaliigiks, olles vaartuslikuks tooraineks geelistuvate poliisahhariidide (karragenaani) tootmisel,
mida kasutatakse tdanapaeval laialdaselt eelkdige toiduainete, kosmeetika ja farmaatsiatoostuses.
Karrageenaani tootmise toormena on agarikku kogutud (traalplik ja tormiheidised) Kassari lahest
1950ndate I6pust alates.

Agarik sisaldab aga ka arvestatavates kogustes punast pigmenti flikoer(triini, mida véib lugeda tGheks
suurima vaartusega biomolekuliks, mida punavetikatest eraldada saab. Aastatel 2014—-2020 Tallinna
Ulikoolis 14bi viidud rakendusuuringud néitasid, et F. lumbricalis biomassis on fiikoerditriini sisaldus
maksimaalselt ~0,6% vetika kuivamassist ja seda on voimalik suures mahus ka vetikast ekstraheerida
ning saadud pigment sobib eelk&ige toiduainetddstuse kvaliteediga fikoerutriini tootmiseks (Saluri,
Kaldmae ja Tuvikene, 2019).

Uute tehnoloogiate arendamine ja kasutusele vGtmisega on kasvanud huvi ja vajadus tooraine (agarik)
jarele ning senised pllgimahud ei rahulda perspektiivis enam tha kasvavat ndudlust. Pladgimahtude
suurendamine selliselt, et oleks tagatud punavetikakoosluse sdilumine selle looduslikul kasvualal,
nouab vdimalikult tdapset varude hindamist ning regulaarset koosluse 6koloogilise seisundi seiret.
Agariku efektiivse ent samas merekeskkonda v&imalikult vahe héiriva ja muutva véljapuugi
labiviimiseks on oluline teada téo6nduslikuks kasutamiseks sobiva vetikavaru véimalikult tapset
ruumilist paiknemist ja kogust (biomassi) Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses. Samuti on vajalik
olemasoleva agarikuvaru saastlikuks kasutamiseks ja kogu maailmas ainulaadse punavetikakoosluse
sdilumiseks hinnata lisaks téonduslike varude suurusele ka vdimalike muutuste suunda
punavetikakoosluse struktuuris, biomassis ja levikupindalas. Agariku varude ja punavetikakoosluse
Okoloogilise seisundi hindamisel on siiani kasutatud traditsioonilist punktipShist seiremetoodikat, kus
ajalooliselt valjakujunenud proovipunktidest kogutud biomassiproovide laboratoorse analliilisi ja
sukelduja vaatluste pohjal agariku kasvukohas, antakse hinnang koosluse seisundile, mille theks
olulisemaks nditajaks on koosluse kogubiomass. Biomassi hindamisel on vaga oluline koosluse piiride
ja Uldkatvuse vdimalikult tdpne madratlemine. Kasutusel olev seirepunktide vorgustik seda kahjuks
aga ei vbimalda ning siit ka vajadus kasutuses oleva punktipShise metoodika tdiustamise ja
kaasajastamise jarele.
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Uuringu eesmargid:

1.

Hinnata Kassari lahe t66ndusliku kinnitumata punavetikakoosluse hetkeseisu vottes aluseks
kooslust iseloomustavad bioloogilised naitajad ja nende ruumilise varieeruvuse ning koosluse
kasvukeskkonda iseloomustavad flilsikalised parameetrid

Anda soovitused pliligimahtude reguleerimiseks (soovituslik pldgiala ja kogused) uuringutele
jargnevatel aastatel, s.0 2020. ja 2021. aastal

Teha ettepanekud agariku pulgistrateegia edasiseks arendamiseks, tuginedes nii 2019. a.
punavetikakoosluse 6koloogilise seisundi hinnangule kui varasemate aastate uuringute
tulemusetele punavetikakoosluses domineerivate liikide 6kofiisioloogiliste parameetrite
alusel

Kombineerides akustilise skaneerimise (sonar) meetodit videovaatlustega to6tada vilja
Kassari lahe tingimustesse sobiv metoodika lahtise punavetikakoosluse levikupiiride ja
koosluse Uldkatvuse maaramiseks, mis tagaks vorreldes ajaloolise punktipOhise seirega
oluliselt tdpsema ja kdrgema usaldusvaarsusega varu hinnangu.
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1. TOONDUSLIKU PUNAVETIKAVARU SEIRE

1.1.

MATERIAL JA METOODIKA

Joonis 1.1.1. Kinnitumata punavetikakooslus Vdinameres Kassari lahes (K. Kaljurand)

2019. a. juulis Kassari lahes labiviidud valit6ode kaigus koguti punavetikakoosluse (Joonis 1.1.1)
levikualal kvantitatiivsed proovid 54st seirejaamast (Joonis 1.1.2).
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Joonis 1.1.2. Té6ndusliku punavetikavaru seirejaamad 2019. a. Kassari lahes.
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Agariku proovide kogumiseks taotleti Keskkonnaministeeriumilt eriptutgiluba nr 10-1/19/39.
Proovipunktide tapne asukoht maarati GPS-navigaatori abil vastavalt proovivargustiku
koordinaatidele (Lisa 1). Uuringuid teostati 2009. aastal Kassari lahe punavetikaseire jaoks tdiendatud
proovivorgustiku jaamades, kus varasematel aastatel kasutuses olnud traditsioonilistele
seirejaamadele (joonistel tahistus “KA“) lisandus 8 uut jaama (joonistel tahistus , KAU“), et tagada
uurimisala ihtlasem katvus jaamadega, mis voimaldab punavetikakoosluse ja seda iseloomustavate
bioloogiliste naitajate ning erinevate parameetrite tdpsemat interpoleerimist levikukaartide
koostamisel.

Kvantitatiivsete biomassiproovide kogumiseks sukelduja poolt kasutati standardse suurusega (20 x 20
cm) taimeraami (Joonis 1.1.3).

Joonis 1.1.3. Punavetikakooslusesse
asetatud taimeraam kvantitatiivsete
vetikaproovide kogumiseks

Igas proovipunktis kirjeldati ja registreeriti
sukelduja poolt jargmised punavetikakooslust ja selle kasvukeskkonda iseloomustavad parameetrid:

e vetikakihi paksus

e punavetikakoosluse tldkatvus
e pohjasette tulp

e kivide olemasolu

Paralleelselt kvantitatiivsete proovide kogumisega madrati kdikides proovipunktides jargmised
fllsikalised parameetrid:

e merevee temperatuur pohjaldhedases veekihis (°C)
e merevee ldbipaistvus meetrites (Secchi kettaga)
e hapniku kontsentratsioon pdhjaldhedases veekihis (mg/l)

Proovipunktis sukelduja poolt p&hja asetatud taimeraami (Joonis 1.1.3) sisse jadnud taimed ja loomad
koguti kokku, pakendati kilekotti, mis markeeriti ja sailitati kuni laboratoorse anallilsi teostamiseni
termokastis. Kdik kogutud kvantitatiivsed proovid analliUsiti vahetult parast kogumist neid eelnevalt
kiilmutamata, et tagada margkaalu véimalikult tdpne maaramine.

Vetikamaterjali laboratoorse anallilisi kdigus eraldati proovist punavetikakoosluse pohiliigid - agarik
Furcellaria lumbricalis ja Coccotylus truncatus (Joonis 1.1.4) ning llejadnud vetikamaterjalis esinenud
loomad ja taimed. Edasi maarati raamiproovis esinenud punavetikakoosluse pdohiliikide (s.o eraldi F.
lumbricalis ja C. truncatus) ja llejaanud taimse ja loomse materjali margkaalud. Saadud tulemuste
pohjal arvutati vélja punavetikakoosluse biomass (g-des ruutmeetri kohta), agariku ja C. truncatus ning
muu (taimed + loomad) materjali osakaal (%) eraldi igas punavetikakoosluse proovipunktis, vottes
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arvesse Uldkatvuse vaartusi. Alates 2006. aastast on igas proovis lisaks F. lumbricalis margkaalule
eraldi maaratud ka tema kaasdominandi C. truncatus margkaal ning arvutatud osakaal — pidades
silmas viimase potentsiaalset véimalikku toonduslikku kasutamist tulevikus (Tuvikene et al., 2009).

Joonis 1.1.4. Kassari lahe punavetikakoosluses
domineerivad suurvetikaliigid: kinnitumata agarik
Furcellaria lumbricalis (tleval) ja Coccotylus truncatus (all)

Punavetikavaru pdOhimassi levikualana kasitletakse
kdesolevas uuringus Kassari lahe piirkonda, kus
kinnitumata punavetikakooslust moodustavate
vetikaliikide katvus merepdhjas on vdahemalt 10% ning
pohiliigi F. lumbricalis osakaal moodustab enam kui 5 %
koosluse kogubiomassist. Seda kriteeriumit on peetud

silmas nii kogu koosluse kui selle erinevate komponentide keskmiste biomasside ning -osakaalu,
vetikakihi keskmise paksuse ja Uldkatvuse arvutamisel. Levikukaartide koostamisel on arvestatud
koikidest uurimisala jaamadest (54) registreeritud parameetreid. Kaartidel on levikupiiriks maaratud
5m siigavusjoon (v.a uurimispiirkonna Soela vdina poolne osa).

Koosluse levikukaartide koostamisel on kasutatud ruumilist interpoleerimist, kasutades arvutitarkvara
ArcGIS 10.1 aplikatsioone ArcMap ja Spatial Analyst.

Toonduslikuks tooraineks sobivaks punavetikamassiks loetakse vetikamaterjali, kus agariku osakaal on
vahemalt 70% (margkaalus). Lisaks arvestatakse vetikate véljapliigiks sobivate piirkondade
méaaramisel kriteeriumiks agariku keskmist biomassi — reeglina > 1000g m™ ja koosluse tldkatvust —
100% (erandina 95%, kui agariku osakaal ja biomass on kérged).
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1.2. TULEMUSED

Kassari lahe punavetikakoosluse 54st seirejaamast kahes — KA10W ja KA200 agarikku ei leitud.
Koosluse &arealal (Soela vaina pool) asuvates jaamades KAO06, KA10, KA12WW ja KA24 oli
punavetikakoosluse (ldkatvus < 5% ning seetSttu ka nende jaamade andmeid ei kasutatud Kassari
lahe punavetikakooslust (koosluse pohimassi) iseloomustavate keskmiste naitajate arvutamisel.

Kassari lahe lahtist punavetikakooslust 2019. a. iseloomustavad pdhinaitajad on esitatud tabelis 1.2.1
eri seirejaamu iseloomustavad keskmised kvantitatiivsed naitajad on esitatud Lisas 2.

Tabel 1.2.1
keskmine maksimum
Uldkatvus (%) 74,4 100
Vetikakihi paksus (cm) 5,2 8,0
Koosluse biomass (g/m?) 1208,0 3026,5
Agariku osakaal (%) 62,8 85,6
C. truncatus osakaal (%) 22,5 65,8
Muu osakaal (%) 14,7 62,7
Loomad (%) 4,1 28,0
Taimed (%) 10,6 60,6
Agariku biomass (g/m?) 808,1 2338,4
C. truncatus biomass (g/m?) 284,1 854,4
Muu biomass (g/m?) 116,0 338,1
Loomad biomass (g/m?) 45,9 220,3
Taimed biomass (g/m?) 70,2 283,3

Punavetikate Furcellaria lumbricalis ja Coccotylus truncatus lahtise koosluse pdhimass paiknes
2019. a Kassari lahes 5,3-8,2 m siigavusel, hinnanguliselt ca 160 km? alal. Kassari lahe kinnitumata
punavetikakoosluse kogubiomassiks saadi 2019. aastal arvutuslikult ligikaudu 190 000 t margkaalus,
millest ligikaudu 119 000 t moodustas agarik.

Toonduslikuks valjapliligi kriteeriumitele vastav vetikamass, kus agariku osakaal on 270% ning
vetikakoosluse Uldkatvus 100% madrati 2019. a ainult 8st jaamast (KA12, KA20, KA22, KA34, KA62,
KAUO4, KAUO6, KAUQ7). Seetbttu arvestati valjapilgiks sobivate jaamade hulka lisaks 4 jaama (KA14,
KA32, KA40 ja KA64), kus koosluse tldkatvus oli 95%, aga agariku osakaal ja biomass kdrge (joonis
1.2.1). Téonduslikuks valjapllgiks sobivad jaamad on aruandes esitatud joonistel tdhistatud punaste
lipukeste vGi tulpadena. Oranzide lipukeste ja tulpadega on joonistel tdhistatud nn potentsiaalsed
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pllgijaamad (KA44, KA56, KA80), kus agariku osakaal koosluses jai alla 70% (vastavalt 66,6 kuni
69,2%), kuid biomass oli reeglina kdrge (1358 kuni 2015 g/m?) .

\(é "
L £ ?
KA48  KAG6 ﬂ'-“”\:g
5 2 I T
Kaos  KA26 KA46 A0S KAGS
L I ros ‘
KAUO1 KA28
KASO  KA64 KAS0
: I “ &
L KAI0  KA24 Kaqq KAS2 KA70
KA10
i & s > d :
KAO6 KAUO2 e
; I KA30 KAUOG IKAGZ KA78
iq s
B 2 kA KA KA42 KAUO7  ka72
KA12WWKAfW i I r I
<
KAO4 kauo3 KA32 KAS4  KAGO ka76
& i I 2
: KAL4  KA20 KA40  kAuo8 ka74
Ka200 L & 4 .
KAO2 KAUO04 I
KA34 KAE
KA76A
ie KAS6
kale  KA18
p %
€

Joonis 1.2.1. Toonduslikult kasutatava vetikamassi paiknemine Kassari lahes 2019. a (punaste
lipukestega on tahistatud t6ondusliku valjapliligi kriteeriumitele vastavad jaamad; oranZide

lipukestega — to6nduslikuks valjapidgiks potentsiaalselt sobivad jaamad).

2019. a juulis oli keskmine punavetikakoosluse tldkatvus 74,4%, kusjuures 100% (ldkatvus esines 16

jaamas (joonis 1.2.2A, 1.2.3A, tabell). Koosluse keskmine biomass oli 1208 g/m? ja maksimaalne
biomass 3026,5 g/m?margkaalus (joonis 1.2.2B, 1.2.3B, tabel1). Vetikakihi paksus varieerus vahemikus
2,0 kuni 8 cm, keskmiseks paksuseks arvutati 5,2 cm (joonis 1.2.2C, 1.2.3C, tabell). Vetikakihi
keskmine paksus todnduslikuks valjapldgiks sobivates jaamades oli 5,7 cm.
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Joonis 1.2.2. Kassari lahe lahtise punavetikakoosluse tldkatvus (A), vetikakihi paksus (B) ja biomass (C)
uurimisalal 2019. a (t66ndusliku véljapliligi jaamad: punased tulbad; oranzid tulbad: té6nduslikuks

valjaputgiks potentsiaalselt sobivad jaamad).



Kassari lahe t66ndusliku punavetikavaru uuringud TU Eesti mereinstituut
IBpparuanne 12 Leping nr 4-1/19/47

KAl0  KA24

LA2005A

Joonis 1.2.3. Kassari lahe kinnitumata punavetikakoosluse ldkatvus (%): A; vetikakihi paksus (cm): B;
kogubiomass (g/m2): C; agariku biomass (g/m2): D. Punaste lipukestega on tahistatud t66ndusliku
valjaputgi kriteeriumitele vastavad jaamad; oranZide lipukestega — toonduslikuks valjapidgiks
potentsiaalselt sobivad jaamad.

2019. a oli agariku keskmine biomass (margkaalus) p&hjathiku kohta lahtise punavetikakoosluse
pShimassi paiknemisalal 808,1 g/m? margkaalus, varieerudes erinevates seirejaamades 20,5 ja 2338,4
g/m? vahel (joonis 1.2.3D; 1.2.4A).

Agariku (F. lumbricalis) osakaal vetikamatis (joonis 1.2.4B ja 1.2.5D) moodustas keskmiselt 62,8%
(maksimaalselt 85,6%) ning punavetika C. truncatus osakaal 22,5% (maksimaalselt 65,8%)
punavetikakoosluse kogubiomassist (joonis 1.2.5D). Teiste makrovetikate ja -zoobentose liikide
osakaal punavetikakoosluses oli kokku keskmiselt 14,7% (joonis 1.2.5D).
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Agariku keskmine biomass eelpool nimetatud t6dnduslikuks valjapidgiks valitud 12 jaamas oli 1365,7

g/m? ning osakaal punavetikakoosluse kogubiomassist 76,4%. C. truncatus ja teiste makrovetika

ja -zoobentose liikide osakaal oli keskmiselt vastavalt 17,6 ja 6% koosluse kogubiomassist.
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Joonis 1.2.4. Agariku biomass (A) ja osakaal (B) Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses 2019. a

(punased tulbad: té6ndusliku véljapliligi jaamad; oranzid tulbad: t6onduslikuks vilja-

pldgiks potentsiaalselt sobivad jaamad).
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Joonis 1.2.5. Agariku (A), C. truncatus (B) ja teiste makrovetikate ja -zoobentose liikide (C) osakaal (%)
ja biomass (D; g/m?) Kassari lahe punavetikakoosluses 2019. a.

2019. a juulis labi viidud Kassari lahe punavetikavaru seire ajal varieerus merevee labipaistvus
erinevates seirepunktides proovide kogumise pdeval 2,0 ja 7,8 m ning temperatuur pohjaldhedases
kihis 17,7 ja 19,5 °C vahel, hapnikupuudust ei tdheldatud (Lisa 3).

Andmed merepdhja sobivuse kohta traalpitgiks (kivide olemasolu/puudumine) ja p&hjasette titip on
esitatud lisas 1.
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1.3. MUUTUSED KASSARI LAHE PUNAVETIKAKOOSLUSES 2009 — 2019

Viimase kimne aasta jooksul Kassari lahe punavetikakoosluse seire tulemuste anallilis nditab
teatavaid muutusi erinevate kooslust iseloomustavate pdhinaitajate osas.

Kui perioodil 2013-2017 piisis punavetikakoosluse keskmine tldkatvus (UK) praktiliselt muutumatuna
(77-78%), siis 2019. a langes keskmine ldkatvus 74% le (joonis 1.3.1). Seirejaamade arv, kus UK oli
100% jai sarnaselt 2011-2013. a tulemustega markimisvaarselt madalamaks, kui 2017. a saadud
tulemus (joonis 1.3.1). Joonisel 1.3.2 on esitatud muutused UK véartustes erinevates seirejaamades.

% 100
95 e 31
e 28
% 89
85 ® 19
® 17 e 17
e 16
80 77 77 78
74
75 72 I
65
2009 2011 2013 2015 2017 2019

m UK ®jaamade arv, kus UK 100%

Joonis 1.3.1. Muutused Kassari lahe punavetikakoosluse keskmises lldkatvuses ja seirejaamade
arvus, kus registreeriti tldkatvuseks 100%, aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.2. Uldkatvus (%) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel 2009—

20109.

2019. a jatkus 2017. a tdheldatud punavetikakoosluse keskmise biomassi markimisvaarne kasv,
kusjuures 28 seirejaamas lletas biomass 1000 g/m? (joonised 1.3.3 ja 1.3.4).
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Joonis 1.3.3. Muutused Kassari lahe punavetikakoosluse keskmises ja maksimaalses biomassis
aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.4. Keskmine biomass (g/m?) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades
aastatel 2009-2019.

Agariku keskmine osakaal punavetikakoosluses on jaanud praktiliselt samale tasemele kui eelneva
kolmel seireaastaga, s.0 2013, 2015 ja 2017 aastaga (joonis 1.3.5). Maksimaalne agariku sisaldus on
alates 2017. a aga langenud alla 90% (joonis 1.3.5). Joonisel 1.3.6 on esitatud muutused agariku
osakaalu vaartustes erinevates seirejaamades.
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Joonis 1.3.5. Muutused agariku keskmises ja maksimaalses osakaalus Kassari lahe punavetikakoosluse
kogubiomassist aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.6. Agariku osakaal (%) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel
2009-2019.

Agariku keskmine biomass pinnailihiku kohta on peale perioodil 2009 — 2015 fikseeritud pidevat
langust alates 2017. a markimisvaarselt tdusnud (joonis 1.3.7). Agariku biomasside erinevused
erinevatel seireaastatel on -jaamade Idikes esitatud joonisel 1.3.8.
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Joonis 1.3.7. Muutused agariku keskmises ja maksimaalses biomassis Kassari lahe punavetika-
koosluses aastatel 2009-2019.

2009 m2011 w2013 m2015 m2017 w2019

Joonis 1.3.8. Agariku biomass (g/m?) Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates seirejaamades
aastatel 2009-2019.

Kassari lahe kinnitumata punavetikakoosluse teise pohiliigi C. truncatus keskmine osakaal koosluses
on ka 2019. a jaanud suhteliselt kdrgeks (23%) sarnaselt 2013, 2015 ja 2017nda aasta nditajatega
(joonis 1.3.9). C. truncatus osakaalu muutused erinevates seirejaamades perioodil 2009-2019 on
esitatud joonisel 1.3.10.

Teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal ei ole viimase kolme seireaasta, s.0 2015, 2017
ja 2019 praktiliselt muutunud (joonis 1.3.11). Sarnaselt 2017. aasta seiretulemustele on ka 2019. aastal
teiste suurvetikate osakaal 4% ja makrozoobentose osakaal 11% kogubiomassist. Joonisel 1.3.11 on
esitatud teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal kogubiomassist erinevates
seirejaamades (joonis 1.3.12).
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Joonis 1.3.9. Muutused C. truncatus keskmises ja maksimaalses osakaalus Kassari lahe
punavetikakoosluse kogubiomassist aastatel 2009—-2019.

2009 m2011 w2013 m2015 m2017 w2019

Joonis 1.3.10. C. truncatus osakaal (%) kogubiomassist Kassari lahe punavetikakoosluse erinevates
seirejaamades aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.11. Muutused teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide (muud liigid) osakaalus (%)
Kassari lahe punavetikakoosluse kogubiomassis aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.12. Teiste suurvetika- ja makrozoobentose liikide osakaal kogubiomassist (%) Kassari lahe
punavetikakoosluse erinevates seirejaamades aastatel 2009—-2019.

Vorreldes kahe eelneva seireaastaga (2015 ja 2017) on Kassari lahe punavetikakoosluse keskmine
paksus langenud ca 1 cm vorra, samuti on vahenenud vetikakihi maksimaalne paksus (joonis 1.3.13).
Vetikakihi paksuse kdikumine jaamade IGikes aastatel 2009-2019 on esitatud joonisel 3.1.14.
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Joonis 1.3.13. Muutused Kassari punavetikakoosluse keskmises ja maksimaalses paksuses (cm)
aastatel 2009-2019.
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Joonis 1.3.14. Kassari lahe punavetikakoosluse paksus (cm) erinevates seirejaamades aastatel 2009—
2019.
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Toondusliku valjaplitigi kriteeriumitele vastav vetikamass, kus agariku osakaal on > 70% ning
vetikakoosluse Uldkatvus 100% leiti 2019. aastal ainult 8st jaamast (KA12, KA20, KA22, KA34, KA62,
KAUO4, KAUO06, KAUO7 ning seetdttu arvestati valjaplligiks sobivate jaamade hulka lisaks 4 jaama
(KA14, KA32, KA40 ja KA64), kus koosluse Uldkatvus oli 95%, aga agariku osakaal ja biomass kdrge
(joonis1.2.1). Kogu vordlusperioodi ajal (2009—2019) oli 2019. a taielikult valjapllgi kriteeriumitele
vastavate jaamade arv kige madalam, vdhenedes peaaegu kaks korda vérreldes 2017. aastaga (joonis
1.3.15). Uheks p&hjuseks siin oli ilmselt jaamade arvu langus, kus tldkatvus oli 100% (2017:31 >
2019:16; joonis 1.3.1).

25
20
15
1

v O

23
I -
12
10 10
I I I I 8
2009 2011 2013 2015 2017 2019
M jaamade arv

o

Joonis 1.3.15. Toondusliku valjapliligi kriteeriumitele vastavate seire jaamade arv aastatel 2009-2019

Toondusliku  valjapliligi  kriteeriumitele  vastavate jaamade paiknemine Kassari lahe
punavetikakoosluse levikualal aastatel 2009—-2019 on esitatud joonisel 1.3.16. Neljas seirejaamas —
KA14, KA20, KA34 ja KAUQ7? leiti tdonduslikuks valjaplitigiks sobiv vetikakooslus kdigil kuuel seireaastal
(2009, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019)
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Joonis 1.3.16. Toondusliku valjapttgi kriteeriumitele vastavate jaamade paiknemine Kassari lahe
punavetikakoosluse levikualal aastatel 2009-2019.
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1.4. VAUAPUUGI SOOVITUSED 2020-2021. AASTAKS

Kassari lahe lahtises punavetikakoosluses esinevaid muutusi ja hetkeseisundit arvesse vottes teeme
ettepaneku kehtestada 2020 ja 2021. aastal t66ndusliku vetikavaru valjapuigilimiidiks 2000 tonni
margkaalus segus teiste vetikatega.

Ettepaneku jatta valjapldgilimiit jargnevaks kaheks aastaks varasemale tasemele tingis eelkdige
agariku toondusliku valjapllgi kriteeriumitele vastavate jaamade madal arv (8 jaama). Nii jaamade
arv, kus Uldkatvus on 100% kui suhteliselt madal agariku osakaal punavetikakoosluses raskendas
toonduslikuks valjapulgiks sobivate pllgipiirkondade leidmist, mida iseloomustaks nii kdrge agariku
sisaldus vetikamassis kui korge agariku biomass ja tldkatvus.

Toonduslikuks tooraineks sobiv (s.h 4 seirejaama, kus ildkatvus <100%; vt ptk 1.3) punavetikakoosluse
osa paiknes 2019. a jargmistes Kassari lahe seirejaamades KA12, KA14, KA20, KA22, KA32, KA34, KA40,
KA 62, KA64, KAUO4, KAUO6 ja KAUO7 (joonis 1.2.1). Lisaks sobiksid mdningate méondustega (vt ptk
1.2) toonduslikuks valjaplitigiks veel 3 jaama KA44, KA56 ja KA80 (joonis 1.2.1).

Lahtudes toonduslikuks valjaputgiks sobivate jaamade paiknemisest, valiti valja kaks pudgipiirkonda
(ppk_1 ja ppk_2). Agariku puugipiirkondade paiknemine 2020-2021.a Kassari lahes ja nende
koordinaadid on esitatud vastavalt joonisel 1.4.1 ja tabelis 1.4.1 Pidgipiirkonna jaamade
agarikukooslust iseloomustavad keskmised néitajad on dra toodu tabelis 1.4.2.

. : L :‘;f
KA48 KAGE e
Lo L
KAO8 IKAZG KA46 KAUOSI KAGS X% ’
s i 1
.'EAUOl : kA28 KAS0 KA64 KA8O .
& KALO KkA24 KA7O
KALQRV r : : L
kA06 IKAuoz KA30 a7 LA2005A
s
L KAéW Ka12 KA22 KA42 KAUO7  KkA72
KAL2ZWW
KAO4 KA£4 KAEO L
. : KA76
ie ! KAL4 | KA20 40  kauos  KA74
KA 200 - L
KAO2 KAUTK A3 KAS8 KAfsA v
KAS6
L ekt kale KAL8 i
KA38
_ lppk2 i
)

Joonis 1.4.1. Agariku pudgipiirkonnad (ppk_1 ja ppk_2) Kassari lahes 2020-2021. a.
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Tabel 1.4.1 Pililigipiirkondade (ppk_1 ja ppk_2) otsapunktide koordinaadid

ppk_1 58°40,451'N 22°51,994'E
58°41,314'N 22°55,559'F
58°40,315'N 22°57,188'E
58°39,361'N 22°55,584'E
58°39,49'N 22°52,026'E
ppk_2 58°43,148'N 22°57,303'E

58°42,885'N
58°41,808'N

23°0,256'E
22°59,491'E

Tabel 1.4.2. Pllgipiirkondade ppk_1/ppk_2 punavetikakooslust iseloomustavad naitajad

keskmine maksimum miinimum
ppk_1/ppk 2 ppk 1/ppk 2  ppk_1/ppk_2
Uldkatvus (%) 97,5/100 100/100 95/100
Vetikakihi paksus (cm) 5,7/6,0 6/8 5/4
Koosluse biomass (g/m?) 1704,6/1842,8 1967,0/1948,0 1302,9/1741,5
Agariku osakaal (%) 75,4/75,1 85,6/76,9 72,5/73,0
C. truncatus osakaal (%) 21,2/15,0 23,7/17,7 11,2/9,7
Muu osakaal (%) 3,4/9,9 4,2/15,0 2,9/5,4
Loomad (%) 2,4/4,7 3,4/8,4 0,9/1,5
Agariku biomass (g/m?) 1281,3/1383,2 1450,0/1467,8 954,8/1338,5
C. truncatus biomass (g/m?) 364,7/274,2 460,4/325,6 173,0/188,9
Muu biomass (g/m?) 58,6/185,5 76,9/291,3 42,2/94,9
Loomad biomass (g/m?) 41,8/88,2 63,5/154,0 17,5/25,4

Vetikakoosluse seisundi ja selles toimuvate muutuste objektiivse hindamise tagamiseks ning
adekvaatsete prognooside tegemiseks tuleks

e agariku toonduslik valjapiik 1abi viia parast punavetikavarude seiret (toimub reeglina juuli
teises pooles parast agariku aktiivse kasvuperioodi I6ppu).

e viia labi punavetikavaru seire igal aastal voi alternatiivise variandina teostada agariku
valjapllki (le aasta, s.o vahetult seirele jargneval aastal vOi jagada to6nduslikuks
valjapilgiks soovitatud ala kaheks ja teostada neis valjapuiki erinevatel aastatel

e tdiendada seiremetoodikat (vt ptk 2)
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1.5. KASSARI PUNAVETIKAVARU 2019. A SEIRE TULEMUSTE KOKKUVOTE

e 2019. a. levis Kassari lahe kinnitumata punavetikakooslus kogubiomassiga hinnanguliselt
ligi 190 000 tonni ligikaudu 160 km?alal

o Vetikakihi keskmiseks paksuseks toondusliku punavetikakoosluse levikualal mdddeti 5,2
cm

e Punavetikakoosluse tldkatvus (74%) oli markimisvaarselt madalam kui eelneval kolmel
seireaastal (2013, 2015 ja 2017). Seirejaamade arv, kus tldkatvus on 100% langes 31%-It
(2017) 16%-le

e Agariku (F. lumbricalis) osakaal kogu punavetikakoosluses (63%) oli sarnane eelneva kolm
seireaasta tulemustega. C. truncatus ning teiste makrovetika- ja makrozoobentose liikide
osakaalus ei erinenud oluliselt 2015. ja 2017. aastal saadud tulemustest — vastavalt 23%
ja 15% punavetikakoosluse kogubiomassist

e Punavetikakoosluse keskmine biomass (méargkaalus) pdhjaiihiku kohta oli 1208 g/m?, mis
on markimisvaarselt kdrgem eelnevatel seireaastatel (2011-2017) saadud vaartustest

o Agariku keskmine biomass pinnaiihiku kohta (808 g/m?) jatkab 2017. aastal tiheldatud
tousu

e Toonduslikuks valjapilgi kriteeriumitele vastas 2019. a moondusteta ainult 8 seirejaama,
mis on kogu vordlusperioodi (2009-2019) madalaim tulemus

e Toondusliku vetikavaru soovituslikuks valjapudgilimiidiks 2020-2021. aastaks maarati
2000 tonni margkaalus
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2. KOMBINEERITUD METOODIKA VALIATOOTAMINE
2.1. MATERJAL JA METOODIKA

Sonaritdddeks kasutati mitmekiirelist sonarit Reson SeaBat 7101-Flow, mis on paigaldatud TU Eesti
Mereinstituudi uurimislaevale AluDevil 33 (joonis 2.1.1). Reson SeaBat 7101-Flow t66tab sagedusel
240 kHz ja sellel on kokku 511 vordsete vahekaugustega kiirt, mis katavad maksimaalselt 150° nurgaga
sektori. Kuna valimistest kiirtest saadud signaali kvaliteet vdib olla madalam, siis piirati sonari
vaatenurka 140 kraadile.

Joonis 2.1.1. TU Eesti Mereinstituudi uurimislaev AluDevil 33. V66ris sonari Reson SeaBat 7101-Flow
pea transpordiasendis.

Merepdhja videollesvGtted teostati allveevideosiisteemidega (nn drop-kaamerad), mis koosnesid
veealusest videokaamerast ning ujuvvahendi pardal olevast salvestusseadmest ja ekraanist (joonis
2.1.2). Merepdhja videosalvestuse tegemiseks lastakse veekindel roostevabast terasest
konstruktsiooniga (nn kala) Gmbritsetud kaamera kaabli otsas merepdhja kohale. Videopilt on
reaalajas jalgitav ekraani vahendusel ja video on véimalik talletada salvestusseadme kovakettale
digitaalse videofailina. Kasutati kahte erinevat videoslisteemi:

1) fikseeritud fookusega kaamera resolutsiooniga 640 x 480 pikslit. Tegemist on mereinstituudis
komplekteeritud siisteemiga (autor Teemar Puss), mis on peamiseks td6vahendiks kaardistus-
ja seiretéoddel (edaspidi ,LH kaamera“). Ststeemi olulisemad komponendid on LH Camera®
veealune kaamera Cam-800/316 (lainurkobjektiiv, vaatenurk 120°), LH Camera veekindel
kaabel, Archos 5 tahvelarvuti, mille ekraanilt jalgitakse video otsepilti ja salvestatakse video
seadme kovakettale, aku ja akulaadija. Kaamera to6tab automaatreZiimis ehk séri ja valge
tasakaal hinnatakse automaatselt.

1 LH Camera ApS, Taani, https://Ih-camera.dk



https://lh-camera.dk/
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2) automaatteravustamisega kaamera resolutsiooniga 1920 x 1080 pikslit; tegemist on
valmiskujul soetatud siisteemiga, mille tootjaks on Splashcam? (HD kaamera ja Pro Pack
pardaseadmete kohver, edaspidi ,Splashcam®) (joonis 2.1.2). Kaameral on véimalik muuta ka
fookuskaugust (10x suumobjektiiv), aga kdesolevas t00s kasutati ainult kdige laiemat
vaatenurka (50°). Kaamera t66tas automaatreziimis (sari, valge tasakaal).

Molemal kaameral on vdimalik sisse lilitada valgustid ja muuta kaamera nurka merepd&hja suhtes.

Joonis 2.1.2. Mereinstituudis kasutatavad allveevideoslisteemid. A — mereinstituudis
komplekteeritud fikseeritud fookusega kaameraga siisteem (LH kaamera, siisteemi autor Teemar
Piss). B — Splashcam fokuseeriva kaameraga siisteem.

Sonari- ja videopdhise metoodika arendus toimus kahes etapis.

1. etapis teostati 2019. a. aprillis sonarimdddistused ja videoiilesvétted thel transektil punavetika-
koosluse levikuala ladneosas uuringuala nr 1 péhjaosas (joonis 2.1.3), mille eesmarkideks olid:

e sonarimdddistuste katsetused, et leida parim tehniline seadistus lahtise punavetikakoosluse
varieeruvuse kirjeldamiseks;
e liikuvalt laevalt videolilesvotete teostamise tehnilise teostuse katsetused.

1. etapi valitoodel saadud sonariandmete ja videolilesvbtete analiiliside eesmarkideks olid:

e uurida erinevate sonari tehniliste seadistuste moju sligavuse ja tagasihajumise
andmekihtidele ja leida sobivaim seadistus edaspidisteks t66deks;

e anallilsida erinevas ruumiskaalas arvutatud statistiliste nditajate seoseid lahtise
punavetikakoosluse varieeruvusega, et leida sobivad ruumiskaalad ja statistilised naitajad
edaspidiseks kasutamiseks;

e tootada vidlja allveevideo anallilisi metoodikad, mis vdimaldaksid saada mahukast
videomaterjalist automatiseeritult georefereeritud andmeid lahtise punavetikakoosluse
varieeruvuse kohta.

2 Ocean Systems Inc, USA, https://www.splashcam.com/



https://www.splashcam.com/
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Joonis 2.1.3. Uuringualade paiknemine.

Sonari tehniliste seadistuste katsetamise kdigus muudeti kolme peamist parameetrit: impulsi véimsus,
impulsi véimendus ja impulsi pikkus. Liikuvalt laevalt merepdhja videolilesvotete salvestamisel
katsetati tavaparast mereinstituudis kasutusel olevat allveevideosisteemi (LH kaamera), sama
videoslisteemi koos veealusele osale tdiendava raskuse lisamisega ja Splashcam kaameraslsteemi.
Kaaluti ka laeva kere kiilge kinnitatava jadiga allveevideokaamera hoidmise konstruktsiooni ehitust.
Selle konstruktsiooni puhul oleks laeva kere kiilge kinnitatud ligikaudu 10 m pikkune toru véi kandiline
profiil, mille veealusesse otsa saab kinnitada videokaamera ja mille kérgust merepd&hjast saab muuta
laeva kere kilge kinnitatud tarindite abil. Sellise konstruktsiooni ehitusest siiski loobuti, kuna selle
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disainimine, ehitamine ja katsetamine oleksid olnud projektis ebaproportsionaalselt suure raha- ja
ajakuluga ja see konstruktsioon oleks vahendanud mereséiduohutust.

2. etapis teostati 2020. a. juunist septembrini sonarimdddistused ja videoUlesvotted Kassari lahe neljal
erineval uuringualal (joonis 2.1.3). Sonariseadistused olid ldbivalt samad: kasutati varasemas
mereinstituudi kaardistamispraktikas rakendatu seadeid, sest 1. etapi tulemused naitasid, et
teistsugused seaded ei taga paremaid tulemusi. Videollesvétete puhul katsetati erinevaid vdoimalusi:

e kaamera mudel: Ulesvotteid teostati nii tavakaamera kui ka Splashcam kaameraga, et
selgitada valja nende kasutamise parimad praktikad;

e kaamera asend merepbhja suhtes: kasutati nii tavapdrast 35° nurka merepdhja suhtes
(perspektiivvaade) kui ka otse alla suunatud asendit (nadiirvaade);

e video triivi kiirus, et selgitada valja, millise kiirusega on vdimalik salvestada kasutatavat
videomaterijali.

Videosalvestuste trajektooride georefereerimiseks kasutati Trimble R1 seadet. Tegemist on GNSS-
vastuvdtjaga®, mis vdimaldab kasutada GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou satelliidisiisteeme ning
taiendavalt ka veel nii satelliidipohiseid asukoha tapsuse parandamise siisteeme (SBAS — satellite-
based augmentation systems) kui maapealseid tugijaamade slsteeme (RTK — real-time kinematic).
Kuna SBAS tagas ligikaudu 0,5 m ruumilise tapsuse, siis kasutati kdesolevas t606s seda slisteemi. SBAS
eeliseks on see, et see ei vaja pidevat internetilihendust nagu RTK. Kuna Trimble R1 on ainult
vastuvotja, siis seda tuleb kasutada koos valiarvutiga. Mereinstituudis on R1 valiarvutina voetud
kasutusele veekindel Android-telefon CAT41, mis liidestub RI-ga Bluetooth abil. R1 seadistamine ja
juhtimine toimus Trimble oma tarkvara GNSS Status abil. Liikkumistrajektooride salvestamine toimus
vabavaralise tarkvara GPSLogger abil, mis muu hulgas vGimaldab seada asukohapunktide salvestamise
intervalli (antud t60s kasutati 3 sekundit) ja lisada punktidele salvestamise ajal annotatsioone
(tekstimarkmeid). Parast trajektooride salvestamise 10ppu on vdimalik logifailid slinkroniseerida
Google Drive pilveteenusesse, mis vGimaldab mugavalt ja operatiivselt saada vélité6andmed
kontorisse. Videosalvestuste trajektoorid on ndidatud joonisel 2.1.3.

Laeval paigaldati Trimble R1 vastuvétja laeva voori piirkonda, mille Iahedalt toimus ka videokaamera
laskmine merepdhja kohale. Videosalvestuse kaivitamisega samaaegselt sisestati GPSLogger tarkvaras
annotatsioonina video number. Sama annotatsiooni korrati videosalvestuse |6pp-punktis. Sellisel viisil
annoteeritud trajektoorid vdimaldasid hiljem geograafilises infoslisteemis (GIS) ArcGIS kanda
trajektoori punktikogumid kaardile ja seostada neid sonari- ja videoandmetega.

Visuaalse videoanallilsi lihtsustamiseks ja automaatseks videoanallilisiks eraldati videofailid 1-
sekundilise intervalliga Uksikkaadriteks ehk eraldi pildifailideks. Selleks kasutati vabavaralist tarkvara
FFmpeg (https://ffmpeg.org/). FFmpeg kasutamiseks programmeeriti automatiseerimise skript R
programmeerimiskeeles (R Core Team 2020) arenduskeskkonnas RStudio (RStudio Team 2020), mis
voimaldas kodikide videote korraga konverteerimist ja kaadrite paigutamist eraldi kataloogidesse.

Videote visuaalne hindamine toimus Uksikkaadrite kaupa. lga kaadri puhul hinnati lahtise
punavetikakoosluse katvust.

Videokaadrite automaatsel anallitsil oli eesmargiks saada hinnang vetikakoosluse katvuse ja
varieeruvuse kohta. Automaatsel analiisil kasutati ainult kaadri punast kanalit, sest visuaalsel

3 GNSS (global navigation satellite system) — ildine termin satelliidipdhisele navigatsioonisiisteemile; katab
Uldise terminina erinevaid stisteeme nagu GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou jt.
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hinnangul kajastas see kdige paremini punavetika esinemist kaadris. Punane kanal saadi ja ka muud
pildiarvutused tehti R paketi imager (Barthelme 2020) abil. Katvuse voi katvuse klassi automaatseks
hindamiseks kasutati klassifitseerimist hdguste c-keskmiste meetodil (fuzzy c-means) R paketis e1071
(Mayer et al 2019) voi Otsu meetodil R paketis imager. Video kaadris hinnati varieeruvust nii
standardhalbe kui varieeruvuskoefitsiendi abil.



Kassari lahe t66ndusliku punavetikavaru uuringud TU Eesti mereinstituut
IBpparuanne 31 Leping nr 4-1/19/47

2.2. TULEMUSED

2.2.1. VIDEOANDMED

2.2.1.1. VIDEOSEADISTUSED

Kaamerate vordlus

Kahe kaamera vordluses andis paremaid tulemusi LH kaamera, sest:

LH kaameral on oluliselt laiem vaatenurk (kalasilmobjektiiv, 120°) ja tdnu sellele on vdimalik
kaadris ndha rohkem merepdhja kui vordlemisi kitsa vaatenurgaga (50°) Splashcam kaamera
abil;

LH kaamera laiem vaatenurk vdimaldab sama merepdhja vaateulatuse saamiseks lasta
kaamera oluliselt 1dhemale merepd&hjale. Mida lahemal on kaamera merepdhjale, seda
vaiksem on vee hagususest tingitud pildikvaliteedi halvenemine.

LH kaamera laiem vaatenurk véimaldab teravamat pilti saada suurema liikumiskiiruse pealt
kui kitsama vaatenurgaga Splashcam-i puhul. Suurem laeva liikkumise kiirus video salvestamise
ajal véimaldab toid kiiremini teostada.

Merel paratamatult esineva lainetuse t6ttu andis LH kaamera fikseeritud fookus parema
tulemuse, sest Splashcam ei suutnud piisavalt kiirest fokuseerida ja enamus kaadreid on
seetGttu udused (joonis 2.2.1.1.1).

Olgugi, et Splashcam-i kitsam vaatenurk ja automaatfookusega seotud probleemid vahendasid
kasutatavust, voib selle kaamera eelistena valja tuua lihtlasema ja korrektsema sarituse ja kaadrite
kdrgema detailsuse dnnestunud fokuseerimise korral.

Joonis 2.2.1.1.1. Naited Splashcam kaameraga salvestatud video kaadritest. A — Gnnestunud
automaatteravustamisega kaader. B — ebadnnestunud automaatteravustamisega kaader.

Kaamera kaldenurkade vordlus

Kaamera asendi katsetused merepdhja suhtes nditasid, et arvestades tavaparaseid tingimusi merel
(lainetus, Vainamere keskosale iseloomulik vee labipaistvus, valguse hulk lahtise punavetikakoosluse
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leviku slgavusel), annab paremaid tulemusi kaldega (35°) kaamera vorreldes otse alla suunatud
kaameraga. Kaldega kaamera vaateulatus on suurem ja see tagab video parema kasutatavuse ka
lainetuse tingimustes: perspektiivvaate puhul ei muutu kaadri ulatus kaamera (les-alla kdikumise
korral nii jarsult kui nadiirvaate puhu. Samas tuleb arvestada sellega, et kui merel lainetus taielikult
puuduks voi oleks olemas tehniline lahendus, nt vee all laeva verikaalliikkumisest soltumatu
allveesdiduk, mis véimaldaks pusivat kdrguse hoidmist mere pdhjast, siis oleks véimalik nadiirvaates
kaameraga saada automaatseks anallilisiks tunduvalt paremat videomaterjali kui perspektiivvaatega
kaameraga. PGhjuseks on asjaolu, et otse llevalt alla suunatud kaameraga kogutud piltidelt on
voimalik teostada tapsemaid katvushinnanguid kui nurga all kaameraga kogutud materjali puhul.

Olgugi, et perspektiivvaade tagas parema materjali video visuaalseks anallsiks, kaasnes sellega
probleem LH kaamera puhul, mis seisnes kaadri Gilemise osa Ulesaris. Probleem ilmnes eelkdige suure
vetikakoosluse katvuse korral, kus vetikate tumeda varvuse t6ttu kaamera saritas kaadri Gle (joonis
2.2.1.1.2). Seda efekti vGimendas vee hagususest tingitud ndhtavuse halvenemine kaadri tlemises
osas, kus distants kaamera ja merepdhja vahel oli suurem. Kaadrites esinevad Ulesaritatud alad olid
vaga sarnased tilhja liivaga merepbhja osadele (vt joonis 2.2.1.1.2) ja see kujutas endast olulist
probleemi videokaadrite automaatanaliilsil, sest vGimatu oli eristada tlihja liiva ja Ulesaritatud
vetikamatti.

Joonis 2.2.1.1.2. Naited LH kaameraga salvestatud video kaadritest. A — laigulise vetikakooslusega
kaader. B — 100% vetikakoosluse katvusega kaader, millest suurem osa on Ulesaritatud.

Laeva liikumiskiirus

Vilitoode ajakulu vahendamiseks on oluline videosalvestused teostada maksimaalse vGimaliku laeva
lilkumiskiiruse juures. Olenevalt konkreetse transekti asukohast ja ilmaoludest teostati
videoulesvotted kas tuuletriivis voi laeva liilkumisel mootorite abil. Laeva liikumise kiirused video
salvestamise ajal jaid vahemikku 1,5 kuni 4,5 km/h. Maksimaalne kiirus, millega saab koguda
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videomaterijali, s6ltub lainetusest ja vee labipaistvusest. Mida suurem on lainetus ja mida halvem on
labipaistvus, seda aeglasem peab olema liikumise kiirus. Maksimaalne kiirus 4,5 km/h saadi
tingimustes, kus lainetus praktiliselt puudus ja vee labipaistvus oli hea.

2.2.1.2. VIDEO VISUAALNE ANALUUS

Mereinstituudi  tavaparases video visuaalse analllsi praktikas hinnatakse merepdhja
substraaditiitpide ja elustiku katvuseid otse videopildist. Tavaparase kaardistust66 puhul on
videolilesvotted tsna luhikesed (0,5 — 1 minut) ja katvushinnangud teostatakse otse videopilti
vaadates. Kdesolevas t66s teostati vaga pika kestvusega videollesvotteid (keskmine 13 minutit,
maksimaalne pikkus kuni 46 minutit) ja nende p&hjal lahtise punavetikakoosluse kirjeldamine otse
videopilti vaadates oleks olnud keeruline ja vdaga ajamahukas. Selle asemel teostati visuaalne hinnang
videost 1-sekundilise intervalliga eraldatud kaadritest ehk pildiseeriate alusel (joonis 2.2.1.2.1).

T606 kaigus osutus optimaalseks lahtise punavetikakoosluse katvuse hindamine kolmeastmelisel
skaalal:

e  kooslus puudub véi on vaga hére (katvus alla 10%);

e laiguline kooslus, kus katvus on vahemikus 10 kuni 75%;

e |ausaline kooslus, kus katvus Uletab 75%.
Selline skaala valiti, et optimeerida ajakulu seoses visuaalse anallilisiga ja tagada samal ajal peamiste
koosluse piirkondade — koosluse puudumine voi vaga hore kooslus, laiguline servaala, lausaline —
eristamine.

Iga kaadri kohta teostati kirje Excel tabelisse. Iga kaadri faili nimi oli numbriline ja see number naitas
kaadri sekundit alates video algusest. Kaadrite informatsiooni georefereerimine toimus jargmiselt:
videofaili nime ja kaadri numbri ehk ajatempli alusel viidi iga kaadri info kokku GNSS-seadmest saadud
trajektoorilogiga. Sel viisil georefereeritud kaadreid oli voimalik avada otse GIS-s, mis hdlbustas
sonariandmete interpreteerimist. Ka vdimaldas see videost automaatselt hinnatud varieeruvuse
kuvamist kaardil.



Kassari lahe t66ndusliku punavetikavaru uuringud TU Eesti mereinstituut
IBpparuanne 34 Leping nr 4-1/19/47

78.png 79.png 80.png 81.png 82.png 83.png 84.png

.

85.png 86.png 87.png 88.png 89.png 91.png

92.png 93.png 94.png 95.png 96.png 98.png

#
Ed

99.png 100.png 101.png 102.png 103.png 104.png 105.png

106.png 107.png 108.png 109.png 110.png 111.png 112.png

113.png 114.png 115.png 116.png 117.png 118.png 119.png

120.png 121.png 122.png 123.png 125.png 126.png

127.png 128.png 129.png 130.png 131.png 132.png 133.png

134.png 135.png 136.png 137.png 138.png 139.png 140.png

141.png 142.png 143.png 145.png 146.png 147.png

w
y
E.
A
k-
A

148.png 149.png 150.png 152.png 153.png 154.png

155.png 156.png 157.png 158.png 159.png 160.png 161.png

162.png 163.png 164.png 165.png 166.png 167.png 168.png

Joonis 2.2.1.2.1. Niide video jarjestikustest kaadritest. Ulemises kahes reas on niha 100% katvusega
kooslust. Ploki keskosas on laiguline kooslus ja ka tihi liiv. Ploki alumised kaks rida on uuesti 100%
katvusega kooslus.
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2.2.1.3. VIDEO AUTOMAATNE ANALUUS

Erinevate varvikanalite vordlusest nahtus, et sinine kanal ei olnud punavetikakoosluse seisukohalt
informatiivne (joonis 2.2.1.3.1). Punane ja roheline kanal olid mélemad informatiivsed, aga roheline
kanal oli tundlikum kaadri ebalihtlase sari sh kaadri Gilaosa Ulesari suhtes (jooni 2.2.1.3.1). Video
automaatses anallisis kasutati seetdttu video kaadrite punast varvikanalit, sest see peegeldas kdige
paremini lahtise punavetikakoosluse paiknemist.

Joonis 2.2.1.3.1. Naide kolme erineva kaadri (tulpades A, B, C) tavavarvi (RGB), punase (R), rohelise
(G) ja sinise (B) varvikanali intensiivsustest LH kaamera materjali pohjal.

Varieeruvus

Punase kanali varieeruvus video kaadrites oli vaga indikatiivne koosluse levikupiiri kindlakstegemisel.
Joonisel 2.2.1.3.2 on toodud (ihe 2019. a. salvestatud video kaadrites arvutatud varieeruvuskordaja
(CV) graafik ja sellest nahtub vaga konkreetne koosluse piir, mis leidis kinnitust ka kaadrite visuaalses
analliGsis. CV vaartused teistel videotransektidel koos visuaalse anallilisi tulemuste ja
sonariandmetega on toodud peatiikis 2.3.
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Joonis 2.2.1.3.2. Niide video kaadritest hinnatud varieeruvuse (variatsioonikoefitsient CV) ajaseeriast
piki videotransekti, kus esineb konkreetne lahtise punavetikakoosluse leviku piir. Graafiku all on
toodud sonari tagasihajumine samal 10igul. Punase kriipsjoonega on margistatud koosluse piir, mis
leidis kinnitust ka kaadrite visuaalses analtiisis. Roheline kriipsjoon tdhistab CV lavendvaartust, mille
jargi oli voimalik eristada punavetikakoosluse puudumist.

Automaatne klassifikatsioon

Kaadrite automaatne klassifikatsioon kahte kuni nelja klassi hdguste c-keskmiste meetodil naitas, et
vetikakoosluse puudumine eristus suhteliselt hdsti, samas kui teiste klasside eristamine oli liigselt
mdjutatud kaadri Gldisest heledusest, mis aga automaatsari Gle kompenseerimise probleemide t6ttu
ei naita alati vetika hulka kaadris (joonis 2.2.1.3.3). Eelmises |6igus nadidatud CV lavend eristas koosluse
esinemist ja puudumist paremini kui automaatne klassifikatsioon.
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Joonis 2.2.1.3.3. Niited kaadrite automaatsest klassifitseerimisest kolme klassi. A — koosluse
puudumisele iseloomulik klass, B ja C — laigulisele ja lausalisele kooslusele iseloomulikud klassid.
Kaadrite pildid on ainult punasest varvikanalist.
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Katvuse kvantitatiivne hindamine

Katvuse automatiseeritud hindamist katsetati nii algse kaadri pikslipdhiselt kui ka 10-kordselt
vahendatud resolutsiooniga kaadris. Vahendatud resolutsiooni katsetati suurema Uldistusvéimega
tulemuse saamiseks. Tulemused naitasid, et laigulise koosluse puhul toimis binaarne automaatne
klassifikatsioon Otsu meetodil hasti: punases varvikanalis eristusid vetikamatiga ja ilma matita pikslid
ning matiga pikslite proportsioon langes hasti kokku visuaalselt hinnatud vetikamati katvusega (joonis
2.2.1.3.4 kaader B). Vahendatud lahutusega pildist saadud tulemus oli ménevdrra parem, sest suurem
Gldistus tagas suuremad ja selgepiirilisemad regioonid. Automaatne klassifikatsioon ei toimi nende
kaadrite puhul, kus vetikamatt puudub vGéi on lausaline (joonis 2.2.1.3.4 kaadrid A ja C) ehk
situatsioonides kus kaadris tegelikul kahte klassi (vetikas, tiihi pdhi) ei esine. Seetbttu ei ole
automaatsel klassifikatsioonil pohinev ldhenemine sobilik vetikamati katvuse automaatseks
hindamiseks. Taiendavaks probleemiks selle ldhenemise juures on ebaihtlane saritus kaadri piires.

RGB

2 klassi,
algne lahutus

2 klassi,

madal lahutus g
" l’# f

Joonis 2.2.1.3.4. Naited kolme erineva kaadri (A, B, C) tavavarvi (RGB) ja punase kanali (R) vaatest
ning katvuse hindamiseks testitud kaheklassilisest automaatsest klassifitseerimisest. Kaadris A on
lausaline vetikakooslus, kaadris B on laiguline kooslus, kaadris C lahtine punavetikakooslus puudub.
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Katvuse kvantitatiivse automatiseeritud hindamise véimekuse parandamiseks tuleks tulevikus:

e Parandada allveevideo kvaliteeti. Parima tulemuse annaks veealune séiduk, mida ei mdjuta
mere pinna lainetus. Kattesaadava hinnaga seeriatootmises midagi sellist meile teadaolevalt
hetkel ei ole. Tunduvalt kdttesaadavam lahendus pildimaterjali kvaliteedi parandamiseks
oleks ilmselt laeva jarel uputatuna veetav torpeedokujuline kaameraseadeldis; sarnase
Ulesehitusega on kiilgvaatesonarid. Potentsiaalselt oleks voimalik ka kelgu- voi vankrilaadne
konstruktsioon, mida veetakse jargi ja mis on kontaktis merepdhjaga. Sellise konstruktsiooni
kiilge kinnitatud kaameraga vGiks olla vGimalik saada videomaterjali Ghtlasel kérgusel mere
pOhjast. Tulemusi parandaks ka kaameraslisteem, mille automaatsari annaks Uihtlasemaid
tulemusi ja/vdi millel on manuaalseadistustega vdimalik tagada tGhtlasem tulemus.

e Katsetada slivabppe (deep learning) mudelite kasutamist videost tekstuuride eristamiseks.
Suivadppe abil voiks olla voimalik eristada punavetikaga ja tiihja merepGhja segmente nende
visuaalse struktuuri alusel ja seeldbi arvutada katvust. Siiski oleks ka selle meetodi puhul
vajalik tagada parem fotode kvaliteet, eelkdige tugeva Ule- voi alasdri ja ebakorrektse
fokusseerimise valtimise naol.

2.2.2. SONARIANDMED

2.2.2.1. SONARISEADISTUSED

Sonariseadistuste testide eesmark oli leida parim heli vGimsuse, voimendusteguri ja impulsi pikkuse
kombinatsioon tagamaks voimalikult kontrastne tagasihajumise pilt merepd&hjast, mis peegeldaks
lahtise punavetikakoosluse esinemist. Lahtuti teadmisest, et merepdhja pinnal oleva pehme,
suhteliselt héreda ja 6hukese ning veega sarnase erikaaluga vetikamassi eristamiseks on vaja kasutada
norga vOimsusega signaali, sest tugeva signaaliga saadakse peegeldus eelkdige merepdhja
substraadilt, mitte vetikamatilt. Sonaripdhist kaardistamist on mereinstituudis rakendatud alates
2013. aastast ja sonari seaded on juba varem reguleeritud selliselt, et saada hea kirjeldusvéimega
tagasihajumist. Tabelis 2.2.2.1.1 on toodud kasutatud sonariseaded. Joonisel 2.2.2.1.1 on seadetele
vastavad tagasihajumise pildid, millest nahtub, et ainult kdige madalama voimsuse ja voimendusega
seade vahendas oluliselt tagasihajumise pildi kontrastsust. Teatav kontrastsuse kadu vdrreldes
tavaparaste seadetega oli tdheldatav ka voimsuse suurendamisel (seade nr 9). Vordlemisi sarnaste
tulemuste liheks pShjuseks on ilmselt Geocoder algoritm (Fonseca & Calder 2005), mille abil toimub
tagasihajumise radiomeetriline parandamine (voimsusest, véimendustegurist, impulsi pikkusest,
sliigavusest, kiire langemisnurgast jm teguritest tingitud erinevuste kompenseerimine) ja
mosaiikimine. Selle algoritmi abil toimuv tagasihajumise korrigeerimine tagab hea kasutatavusega
andmed ja tagab tulemuste teatava Uhtluse erinevate sonari seadete ja mootmiskeskkonna tingimuste
(mere stigavus, pohja iseloom) juures. Sellest Idhtuvalt kasutati edaspidi juba varem valjaté6tatud ja
kaardistustoodes rakendatud seadeid.
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Tabel 2.2.2.1.1. Kasutatud sonariseaded. Nr 0 on tavaparane seadistus merepdhja elupaikade
kaardistustoodel.

nr vOimsus (dB) voimendus (dB) impulsi pikkus (ps)
0 195 22 25
1 189 22 25
2 189 30 25
3 189 15 25
4 195 15 25
5 189 20 25
6 195 22 21
7 189 22 21
8 192 25 25
9 198 21 25
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Joonis 2.2.2.1.1. Erinevatele sonariseadetele (tabel 2.2.1.1) vastavad tagasihajumise pildid.
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2.2.2.2. SONARIANDMETE RUUMILINE RESOLUTSIOON

Sonariandmete jareltootluses loodi andmekihte 0,2, 0,5 ja 1 m resolutsiooniga. Andmete visuaalsest
hinnangust ldhtuvalt v6ib 0,2 m piksli suurust pidada liiga vaikeseks: see réhutab mira (nadiiri triip,
lainetusest tingitud hairingud) ja vahendab punavetikakoosluse lileminekute ndhtavust. 0,2 m piksliga
rastri keskmistamine viie piksli raadiuses vahendas miira tunduvalt ja ti paremini esile vetikamatiga
seotud mustreid (joonis 2.2.2.2.1). 1, 2, 5, 10 ja 20 m suuruses ruudus arvutatud standardhélve ja
varieeruvuskoefitsient naitasid, et 0,2 m originaalpiksliga tagasihajumises sisalduv miira kandub edasi
ka suurematesse ruumiskaaladesse samas kui keskmistatud tagasihajumisest arvutatud varieeruvuse
nditajad, eriti suuremates ruumiskaalades (10 m, 20 m), kajastasid vetikakooslusega seotud
muutlikkust (joonis 2.2.2.2.1). Kogu esimese uuringuala piires 20 m ruudus arvutatud tagasihajumise
variatsioonikoefitsiendi pildist ndhtub, et meetodi abil on vdimalik valja tuua koosluse leviku piirid kui
need on tagasihajumises kontrastsed ja selgepiirilised (joonis 2.2.2.2.2). Siiski ei ole see ldhenemine
piiride selgitamisel parim lahendus, sest vahekontrastsed piirid selle meetodi abil vélja ei joonistu.
Paremaid tulemusi annab tagasihajumise kihi otsene vaatlus koos videoandmetega (vt peatiikk 2.2.3).

‘tagasihajumine tagasihajumine
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Joonis 2.2.2.2.1. Tagasihajumine ja selle varieeruvus erinevates ruumiskaalades. A — algne piksel, B —
pikslid keskmistatud 5 piksli raadiuses.
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CV 20 m ruudus
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Joonis 2.2.2.2.2. 20 m ruudus arvutatud tagasihajumise variatsioonikoefitsiendi vaartused esimesel

uuringualal. Koosluse levikupiir on hinnatud kasutades tagasihajumise kihti ja videovaatluste andmeid
(vt joonis 2.2.3.1).
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2.2.3. SONARI- JA VIDEOANDMETE TOLGENDAMINE

Lahtise punavetikakoosluse leviku hindamisel osutus kdige informatiivsemaks lahenemiseks sonari- ja
videoandmete samaaegne interpreteerimine geoinfoslisteemis. Sonariandmete visuaalsel analliisil ja
vordluses videovaatlustest saadud andmetega selgus, et tagasihajumise kihi jargi on enamasti vdimalik
tuvastada lahtise punavetikakoosluse levikupiire. Piiride tuvastamine on vdimalik eelkdige
tingimustes, kus lahtise mati piir on konkreetne ja samas ei ole tGleminekupiirkonnas olulisi muutusi
pOhjasubstraadi omadustes. Lisaks sellele on vajalik videovaatluste olemasolu samal alal, sest
tagasihajumise kihti eraldivoetuna ei ole vGimalik alati adekvaatselt interpreteerida. Sligavusmudelist
ei olnud vBimalik lahtise punavetikakoosluse levikupiire tuvastada.

Uuringuala 1

Ala I6unaosas oli tagasihajumise kihil Gsna selgelt visuaalselt jargitav koosluse piir (joonis 2.2.3.1). Ka
oli selles piirkonnas nii videoandmetest kui tagasihajumises nahtav lausalise katvusega voond, muutlik
Gleminekuvoond ja vetikakoosluse puudumisega ala (joonis 2.3.2). Erinevalt ala Idunaosast, ei olnud
ala ldadneosas tagasihajumise kihis koosluse piir selgelt eristuv. Selle pohjuseks oli ilmselt asjaolu, et
vetikamati katvus muutus idast Iadne poole liilkudes jarkjargult katkendlikumaks ja seda kinnitavad ka
videovaatlused (joonis 2.2.3.1).

Uuringuala sonariga kaetud ala idapoolses osas on tagasihajumises ndha ligikaudu ida-ladne-suunaline
voodilisus. Videovaatlused naitasid, et selline voodilisus peegeldab lahtise punavetikakoosluse
mustrit, kus regulaarselt esinevad katkestused vetikamatis. Jooniselt 2.2.3.1 on ndha, et voodilisus on
selgemalt ndha ala idapoolses osas. Kuna sonarimddtmised alal nr 1 toimusid nii 2020. a. juunis, juulis
kui septembris ja liiguti l1ddnest ida poole, siis vGib oletada, et voodilisus arenes voi siivenes hooaja
jooksul.
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Joonis 2.2.3.1. Sonariga moddistatud tagasihajumine ja video visuaalse analiilisi tulemused
uuringualal nr 1. Koosluse levikupiir ja selle klassid on kasitsi digiteeritud pohinedes tagasihajumise
ja videoanalliside interpreteerimisel.
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Joonis 2.2.3.2. Sonariga m&ddistatud tagasihajumine ja video visuaalse analiilisi tulemused uuringuala
nr 1 Idunaosas.

Uuringuala 2

Uuringualal saab tagasihajumise alusel vélja tuua kaks eristuvat ala: pohjaosa, kus tagasihajumine oli
tugevam ja muutlikum ning IGunaosa, kus tagasihajumine oli nGrgem ja lihtlasem (joonis 2.2.3.3).
NOrgema ja Uhtlasema tagasihajumisega IGunaosa oli seotud lausalise vetikamatiga. P6hjaosas, kus
tagasihajumine oli muutlikum, oli ka vetikamati katvus muutlikum. Pdhjapoolses osas esinevad
suuremad madala tagasihajumisega (joonisel tumedad) laigud olid seotud lausalise vetikamatiga.
Samas esines lausalist kooslust pShjaosas ka kdrge tagasihajumisega piirkondades, mis olid seotud
kdvema substraadi (kivid) esinemisega. Sellest vdib jareldada, et muutused pShjasubstraadis annavad
tugevama helilaine tagasihajumise signaali kui vetikamatt ja muutliku pdhjasubstraadiga aladel on
punavetikakoosluse piiride tuvastamine raskendatud.

Joonisele 2.2.3.3 on graafiliselt kantud ka varieeruvuskoefitsiendi vaartused, mille jaotus kirjeldas
sarnast mustrit: suurem muutlikkus ala pShjaosas ja madalam muutlikkus Idunaosas.
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Joonis 2.2.3.3. Sonariga mdddistatud tagasihajumine, video visuaalse anallilsi tulemused ja video
kaadrite automaatsest anallilsist parinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 2. Visuaalse

analldsi punktidele on seatud kuvamise prioriteet, sest antud kaardi md&Gtkava juures punktid
kattuvad: madalamal katvusel on kdrgem prioriteet.
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Uuringuala 3

Sonari- ja videoandmete pdhjal saab alal pGhjapoolt Idunapoole liikudes vilja tuua neli tsooni (joonis
2.2.3.4):

Lahtise punavetikakoosluse puudumine voi laiguline esinemine kdige pShjapoolsemas osas.
Tagasihajumises oli selle tsooni Gisna konkreetne piir ndhtav ldane pool, kusjuures tihjalt liivalt
tulnud tagasihajumine oli nGrgem kui lausaliselt vetikamatilt saadud signaal (joonis 2.2.3.5).
Samas tsoonis oli vetikamati puudumisega alasid nii vdga madala kui vdga korge
tagasihajumisega, mis naitas sarnaselt alaga nr 2, et muutused pohjasubstraadis méjutavad
helilaine peegeldust tugevamini kui vetikamatt. Tsooni kdrge tagasihajumine oli
videolilesvotete jargi seotud kivide esinemisega.

Lausalise vetikakoosluse tsoon, mida iseloomustas madal tagasihajumine ja ka Uhtlane
varieeruvuskoefitsient.

Valdavalt laiguline punavetikakoosluse tsoon, mis paikneb loode-kagu-suunaliselt. Tsoon ei
ole Uheselt seotud tagasihajumises selgelt eristuva heledama alaga. Kill aga on véimalik
jalgida tsooni pShjapoolset piiri tagasihajumises, kus Uhtlaselt madal tagasihajumine asendub
madala kuid lapilise tagasihajumise pildiga.

Lausaline kooslus ala IGunapoolses otsas, mida valdavalt iseloomustas madal Uhtlane
tagasihajumine. Tsooni p&hjapoolne piir ei ole tagasihajumises jalgitav, sest seda varjutab
tugevam signaal kdvemalt substraadilt (kruusasem ja kivisem voond).
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Joonis 2.2.3.4. Sonariga moddistatud tagasihajumine, video visuaalse anallilsi tulemused ja video
kaadrite automaatsest anallilsist parinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 3. Visuaalse
analllsi punktidele on seatud kuvamise prioriteet, sest antud kaardi md&d6tkava juures punktid
kattuvad: madalamal katvusel on kdrgem prioriteet.
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Joonis 2.2.3.5. Sonariga m&ddistatud tagasihajumine ja video visuaalse analiilisi tulemused uuringuala
nr 3 pohjaosas.
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Uuringuala 4

Uuringuala oli loode-kagu-suunalise paigutusega ja selle kagupoolne ots ulatus 3,5 m sligavusele
merealale. Teistel uuringualadel oli siigavus lile 5,5 m. Suuremal osal uuringualast oli lahtine
punavetikakooslus varieeruv; ainult uuringuala loodepoolses otsas esines lausalise kooslus, mille piir
oli ka tagasihajumises jalgitav (joonis2. 2.3.6). Uuringuala kéige madalamas piirkonnas oli levinud pikk
merihein (Zostera marina), mille eraldiseisvad tksikud laigud ja tihedam voond olid sonari helilaine
tagasihajumise kihis vaga selgelt eristatavad tugevama intensiivsusega (kaardil heledamate) laikude
néol (joonis 2.2.3.7). Ulejaanud tugevama peegeldusega laigud ja véondid olid seotud merepdhjas
esinevate kdvemate substraadititpidega (klibu, kivid).

video visuaalne analiiiis
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puudub véi vaga hore (katvus < 10%)
laiguline (katvus 10-75%)
® [ausaline (katvus > 75%)
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Joonis 2.2.3.6. Sonariga mdddistatud tagasihajumine, video visuaalse anallilsi tulemused ja video
kaadrite automaatsest analliiisist parinev variatsioonikoefitsient (CV) uuringualal nr 4.



Kassari lahe t66ndusliku punavetikavaru uuringud TU Eesti mereinstituut
IBpparuanne 52 Leping nr 4-1/19/47

video visuaalne analiilis
pikk merihein
puudub

® esineb

tagasihajumine
- 41839

6.891

Joonis 2.2.3.7. Sonariga m&ddistatud tagasihajumine ja videos visuaalselt tuvastatud pika meriheina
(Zostera marina) esinemine uuringualal nr 4.
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2.3. KOKKUVOTE JA SOOVITUSED SEIREKS

Peamised jareldused videoanallilsist:

e Liikuvast laevast salvestatud georefereeritud transektipdohine allveevideosalvestus, millele
jargneb kaadripohine anallils, on vdga hasti toimiv meetod lahtise punavetikakoosluse
levikumustrite kindlakstegemiseks.

e Meetodit saaks tdiendavalt parandada 1dbi vetikakoosluse katvushinnangute
automatiseerimise, milleks oleks vaja parandada video kvaliteeti (laeva lainetuse m&ju oluline
vdahendamine, séri parandamine) ja rakendada slivadppe mudeleid.

Peamised jareldused sonarip&hisest kaardistamisest:

e Sonaripbhisest tagasihajumise kihist on vdimalik tuvastada lahtise punavetikakoosluse
levikupiire (ihtlase merepdhja substraadiga aladel. Piirkondades, kus esinevad erinevate
substraaditiitipide Gleminekud (nt liivale lisanduvad klibu ja kivid) vGi esineb substraadi
mosaiiksus (erineva p&hjasettega laigud), annab substraadimuutus sedavérd tugeva akustilise
signaali, et selle taustal lahtise punavetikakoosluse levikupiire kindlaks teha ei ole véimalik.

e Sonaripbhise kaardistamise juures tuleb paralleelselt rakendada allveevideosalvestusi, sest
sonari pilt eraldi vBetuna ei pruugi alati voimaldada vetikakoosluse piiride adekvaatset
interpreteerimist, eriti muutliku péhjasubstraadiga aladel (vt eelmine punkt).

Video- ja sonarimeetodi kombinatsiooni lisamine tavaparasele punktipdhisele seirele vGimaldaks
oluliselt tapsemalt hinnata lahtise punavetikakoosluse levikupiire ja -mustrit (katvust) ning labi selle
anda ka tdpsemaid varu hinnanguid. Tuleb arvestada, et terve Kassari lahe skaneerimine sonariga ja
katmine videotransektidega on vdga ajamahukas ja seetSttu ka rahaliselt kulukas t66 ja selle
rakendamine regulaarses seires ilmselt ebaproportsionaalselt kulukas. Video- ja sonarimetoodika ei
asenda kindlasti traditsioonilist punktipdhist metoodikat, kus kindlatest seirejaamadest kogutakse
sukelduja poolt biomassiproovid, mis on lihe peamise kooslust iseloomustava kvantitatiivse naitaja
biomassi hindamise aluseks, vaid on selle tdienduseks.

Soovitused lahtise punavetikakoosluse seireks:

e Regulaarse punavetikaseire kavasse lilitada lisaks tavaparasele punktipdhisele lahenemisele
esimese uuendusena ka videotransektid nt
a) koosluse aladel, kus inimtegevus mdjutadab enim koosluse seisundit, s.o traditsioonilistes
pldgipiirkondades, sh pullgijargses seires, et tuvastada traalimise v&imalikku moju
agarikukooslusele;
Soovituslike videotransektide asukoht traditsioonilistel piigialadel on esitatud joonisel 2.3.1 ja
koordinaadid tabelis 2.3.1.
b) punavetikakoosluse aladel, kus on eelneva seire kdigus taheldatud jarske katvuse
muutusi;
c) koosluse piirialadel levikupiiride tapsustamiseks nt iga 4-5 aasta jarel;
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Joonis 2.3.1. Videotransektide asukoht punavetikakoosluse traditsioonilistel pttgialadel.

Lisaks regulaarsele koosluse levikupiiride ja labi selle ka biomassihinnangu tapsustamisele toimiksid
videotransektid ka nii-0elda eelhoiatuse siisteemina véimaldades tuvastada muutusi koosluses (nt
seoses plilgisurvega, kliimamuutustega, reostuskoormusega) paremini kui ainult punktipdhine

ldhenemine.

e \Video- ja sonarimeetodi kombineeritud

kasutamine

punavetikakoosluse

leviku

kaardistamiseks. Olgugi, et uuringuala igakordne tdielik kaardistamine video- ja sonarimeetodi
kombinatsiooni abil on ebaproportsionaalselt kulukas, on see vajalik olukorras, kus koosluses
on toimunud jarsud muutused pligisurve voi keskkonnatingimuste (nt kliimamuutused,
reostuskoormus) muutuste tagajarjel ning vajalik on detailse ja ruumiliselt pideva Ulevaate
saamiseks koosluse seisundist.

Uuringu tulemused naitasid, et valjatootatud video- ja sonarimeetodid on koheselt kasutatavad

Kassari lahe punavetikakoosluse leviku kaardistamiseks. Videomeetodi edasiarendamine vdimaldaks
seda labi suurema automatiseerimise muuta veelgi tdpsemaks ja kulu-efektiivsemaks.
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LISA1

Kassari lahe t66ndusliku punavetikavaru uuringu seirejaamade koordinaadid, sligavused ja pdhja
iseloom 2019. a.

Jaam N E sligavus Pohjasete ja kivid (%)
(1) (2) (3) (4) (5)
KA 02 58°39,517'N | 22°50,287'E 8,1 savi (90), peenliiv (10)
KA 04 58°41,164'N | 22°50,251'E 8,1 savi (30), peenliiv (70)
KA 06 58°42,927'N | 22°50,299'E 8,3 savi (40), peenliiv (60)
KA 08 58°45,338'N | 22°51,878'E 6,2 peenliiv (10), vaikesed kivid (90)
KA 10 58°43,77'N | 22°52,024'E 8,2 peenliiv (60), savi (40)
KA 10W 58°43,391'N | 22°49,96'E 7,1 peenliiv (60), savi (40)
KA 12 58°41,986'N | 22°52,049'E 8,1 peenliiv (94), savi (5), vaikesed kivid (1)
KA 12W | 58°41,686'N | 22°50,296'E 8,1 peenliiv (60), savi (40)
KA 12WW | 58°41,642'N | 22°48,823'E 8,2 peenliiv (40), savi (60)
KA 14 58°40,409'N | 22°52,048'E 8,1 peenliiv (30), savi (70)
KA 16 58°38,655'N | 22°52,112'E 7,6 peenliiv (90), savi (10)
KA 18 58°38,741'N | 22°53,854'E 7,7 savi (85), peenliiv (10), muda (5)
KA 20 58°40,397'N | 22°53,77'E 8,1 peenliiv (100)
KA 22 58°42,058'N | 22°53,678'E 8,1 savi (95), peal peenliiv (5)
KA 24 58°43,764'N | 22°53,654'E 8,3 savi (65), vaikesed kivid (5), muda 30
KA 26 58°45,409'N | 22°53,554'E 7,2 peen liiv (50), klibu (50)
KA 28 58°44,522'N | 22°55,304'E 7,9 suured kivid (5), savi (45), klibu (45)
KA 30 58°42,828'N | 22°55,253'E 8,2 peenliiv (85), savi (10), muda (5)
KA 32 58°41,083'N | 22°55,316'E 8,1 savi (10), peenliiv (90)
KA 34 58°39,43'N | 22°55,269'E 7,8 savi (30), peenliiv (70)
KA 36 58°37,804'N | 22°55,346'E 6,0 peenliiv (100)
KA 38 58°38,383'N | 22°56,85'E 6,0 peenliiv (100)
KA 40 58°40,377'N | 22°56,844'E 7,8 peenliiv (90) suured kivid (1), savi (9)
KA 42 58°41,983'N | 22°56,782'E 7,4 peenliiv (90), savi (10)
KA 44 58°43,691'N | 22°57,258'E 7,7 peenliiv (89), savi (10), viikesed kivid (1)
KA 46 58°45,451'N | 22°56,89'F 7,1 savi (50), klibu (50)
KA 48 58°46,104'N | 22°58,489'E 7,1 savi (50), klibu (50)
KA 50 58°44,462'N | 22°58,499'E 6,9 liiv (85), suured kivid (5), savi (10)
KA 52 58°43,771'N | 22°58,471'E 7,5 savi (10), peenliiv (90)
KA 54 58°41,106'N | 22°58,39'F 7,3 peenliiv (85), suured kivid (1), savi (14)
KA 56 58°39,014'N | 22°58,333'E 5,8 peenliiv (99), suured kivid (1)
KA 58 58°39,523'N | 22°59,938'E 5,6 peenliiv (99), suured kivid (1)
KA 60 58°41,121'N | 22°59,969'E 6,6 peenliiv (100)
KA 62 58°42,762'N | 22°59,965'E 6,7 peenliiv (100)
KA 64 58°44,524'N | 22°59,975'E 7,0 liiv (80), jame liiv (10), savi (5), suured kivid (5)
KA 66 58°46,104'N | 22°59,958'E 6,7 peenliiv (98), vaikesed kivid (1), kruus (1)
KA 68 58°45,44'N | 23°1,569'F 6,7 peenliiv (100)
KA 70 58°43,724'N | 23°1,597'E 6,5 peenliiv (100)
KA 72 58°41,984'N | 23°1,596'E 6,0 peenliiv (99), vdikesed kivid (1)
KA 74 58°40,402'N | 23°1,571'E 5,4 peenliiv (100)
KA 76 58°41,084'N | 23°3,103'E 5,5 peenliiv (85), vaikesed kivid (15)
KA 76A 58°39,331'N | 23°3,114'E 4,1 peenliiv (70), vaikesed kivid (15), suured kivid (15)
KA 78 58°42,807'N | 23°3,189'E 5,4 peenliiv (100)
KA 80 58°44,53'N | 23°3,242'E 6,4 peenliiv (100)
KAU 01 58°44,585'N | 22°52,782'E 78 peenliiv (60), savi (15), suured kivid (5), vaikesed
kivid (10), kruus (10)

KAU 02 58°42,899'N | 22°52,836'E 8,2 savi (20), vaikesed kivid (5), muda (75)
KAU 03 58°41,213'N | 22°52,846'E 8,0 peenliiv (10), savi (90)
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(1) (2) (3) (4) (5)
KAU 04 58°39,596'N | 22°52,83'E 7,8 savi (70), peenliiv (30)
KAU 05 58°40,311'N | 22°59,082'E 71 savi (5), peenliiv (85), suu(re)d kivid (5), vaikesed kivid
5
KAU 06 58°42,047'N | 22°59,501'E 7,4 liiv (85), savi (10), suured kivid (1), vaikesed kivid (4)
KAU 07 58°42,931'N | 22°58,045'E 6,8 peenliiv (100)
KAU 08 58°45,36'N | 22°59,249'E 6,5 peenliiv (95), savi (5)
L2005A 58°43,035'N | 23°6,005'E 53 peenliiv (100)
KA 200 58°39,87'N | 22°48,759'E 7,9 savi (50), muda (50)
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proovijaamas 2019. a.

LISA 2

Kassari lahe kinnitumata punavetikakooslust iseloomustavad kvantitatiivsed naitajad 54s

Jaam Uldkatvus | Kihi |Koosluse | Agariku | Agariku | C. truncatus Muu
(%) paksus | biomass | osakaal | biomass | osakaal (%) | osakaal
(cm) | (g/m?) (%) (g/m?) (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

KA 02 100 7 1899 61,2 1162 35,4 3,4
KA 04 95 5 1189 64,8 770 25,0 10,2
KA 06 2 2 3 28,3 1 2,8 68,8
KA 08A 40 2 103 34,8 36 2,5 62,7
KA 10 2 3 25 54,5 13 10,8 34,6
KA 10w 0 0 0 0,0 0 0,0 0,0
KA 12 100 5 1230 85,0 1045 10,9 4,2
KA 12W 85 6 829 60,0 497 31,7 8,3
KA 12WW 2 2 4 24,0 1 3,7 72,3
KA 14 95 6 1881 74,3 1397 22,2 3,6
KA 16 95 5 1134 69,4 787 26,7 3,9
KA 18 75 3 479 71,6 343 24,2 4,2
KA 20 100 6 1712 72,8 1246 23,7 3,5
KA 22 100 5 1643 71,1 1167 23,4 5,5
KA 24 5 5 75 44,5 33 36,9 18,5
KA 26 10 6 100 29,9 30 8,3 61,9
KA 28 80 6 1825 40,5 740 46,8 12,6
KA 30 80 5 896 44,8 402 49,0 6,1
KA 32 95 5 1303 73,3 955 23,5 3,2
KA 34 100 5 1967 73,7 1450 23,4 2,9
KA 36 80 4 1013 58,1 588 25,3 16,6
KA 38 100 4 1528 63,9 976 23,7 12,4
KA 40 95 6 1826 72,5 1323 23,3 4,2
KA 42 80 7 1897 65,9 1251 29,3 4.8
KA 44 100 6 3027 66,6 2015 25,2 8,2
KA 46 10 6 174 15,7 27 65,8 18,5
KA 48 10 4 100 72,6 72 19,9 7,5
KA 50 65 5 1121 76,7 861 9,5 13,7
KA 52 95 4 1138 61,0 695 33,6 53
KA 54 75 6 967 74,5 721 21,8 3,7
KA 56 100 5 1970 68,9 1358 24,0 7,0
KA 58 50 5 498 69,5 346 19,5 11,0
KA 60 85 4 1087 67,5 733 19,2 13,3
KA 62 100 4 1948 75,4 1468 9,7 15,0
KA 64 95 6 2803 83,4 2338 4,5 12,1
KA 66 75 4 746 79,2 591 10,3 10,5
KA 68 45 6 885 57,3 507 10,1 32,6
KA 70 55 3 544 54,7 297 17,7 27,7
KA 72 100 4 926 57,2 529 18,6 24,3
KA 74 30 4 404 70,6 285 13,3 16,1
KA 76 60 7,5 608 48,0 292 11,3 40,7
KA 76A 15 6 240 55,5 133 19,5 25,1
KA 78 75 4 589 55,2 325 14,3 30,5
KA 80 100 7 2795 69,2 1935 22,7 8,1
KAU 01 10 3 61 33,9 21 10,4 55,7
KAU 02 80 5 1516 46,2 700 48,0 5,8
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
KAU 03 100 6 1493 60,2 898 36,4 3,5
KAU 04 100 6 1539 85,6 1317 11,2 3,2
KAU 05 15 4 154 69,9 108 20,1 10,1
KAU 06 100 6 1839 73,0 1343 17,7 9,3
KAU 07 100 8 1742 76,9 1339 17,7 5,4
KAU 08 100 7 2162 52,6 1137 36,1 11,4
L2005A 20 8 471 49,4 233 14,1 36,5
KA 200 0 0 0 0 0 0 0
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LISA 3

Secchi labipaistvus ja veetemperatuur Kassari lahe punavetikakoosluse levikuala erinevates

seirejaamades 2019.a.

Jaam Secchi VeeT (°C)
labipaistvus
(m)
(1) (2) (3)
KA 02 5,0 18,1
KA 04 3,9 17,7
KA 06 4,5 17,8
KA 08A 3,7 18,4
KA 10 5,2 18,0
KA 10w 5,0 18,0
KA 12 5,0 18,3
KA 12W 3,3 17,8
KA 12WW 3,7 17,8
KA 14 6,0 18,2
KA 16 6,0 18,2
KA 18 6,9 19,1
KA 20 5,5 18,1
KA 22 4,5 18,4
KA 24 4,5 18,4
KA 26 3,0 18,0
KA 28 2,3 18,0
KA 30 5,0 18,4
KA 32 7,1 19,1
KA 34 7,8 19,0
KA 36 3,8 19,1
KA 38 3,9 19,0
KA 40 5,5 18,8
KA 42 7,0 19,0
KA 44 3,6 18,8
KA 46 2,0 18,4
KA 48 2,5 18,5
KA 50 4,5 18,8
KA 52 4,2 18,8
KA 54 4,9 18,9
KA 56 4,9 18,9
KA 58 51 18,9
KA 60 3,0 19,3
KA 62 3,0 19,3
KA 64 4,2 18,8
KA 66 4,1 18,7
KA 68 4,7 18,8
KA 70 2,6 19,2
KA 72 3,4 19,2
KA 74 2,8 19,3
KA 76 2,9 19,2
KA 76A 2,0 19,5
KA 78 2,5 19,2
KA 80 2,4 19,0
KAU 01 4,9 18,1
KAU 02 5,5 18,4
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(1) (2) (3)
KAU 03 5,0 18,0
KAU 04 6,5 18,3
KAU 05 4,3 18,8
KAU 06 5,0 18,9
KAU 07 3,4 19,3
KAU 08 5,0 18,9
L2005A 2,5 19,5
KA 200 5,5 18,5




