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Kliimamuutuste ilmingud rannikumere vetikakoosluste dilnaamikas

Uuring analiiiisis Ladnemere pohjataimestiku koosluste pikaajalisi muutusi ja nende seoseid
keskkonnateguritega. Viimase 17 aasta jooksul tousid talvised ja suvised temperatuurid ligikaudu 2 °C
vorra, suurenes lainetuse intensiivsus ja muutus toitainete kéttesaadavus. Samuti levis uurimisalal
invasiivne imarmudil. Kuigi vetikate iildkatvus jéi stabiilseks, vihenes peamise elupaigakujundaja,
podisadru katvus talvetormide ja madala suvise produktsiooni tottu, kuid viimastel aastatel on litk
hakanud taastuma soojemate suvede toel. Niitvetikate massvohamine pérssis rannakarbi sigimist ning
timarmudil takistas karbi taastumist. Uldine arusaam, et Lédinemere rannikumere Okosiisteeme
kujundavad peamiselt eluta keskkonnategurid, sai uuringus tdiendust — tulemused niitavad, et
koosluste muutusi kéivitavad kiill eluta keskkonna muutused, kuid koosluste piisimine uues
“tasakaaluseisundis” soltub liikidevahelistest vastasmdjudest. Saadud tulemused rohutavad
pikaajaliste seireaegridade olulisust dkosiisteemide muutuste moistmisel ning toovad esile vajaduse
arvestada nii eluta keskkonna muutuste kui ka liikidevaheliste interaktsioonidega, sealhulgas
voorliikide mojuga, et paremini hinnata Lédnemere pdhjaldhedaste koosluste tulevikutrajektoore

kliimamuutuse kontekstis.

Mdrksonad:  suurvetikad, Fucus vesiculosus, kliimamuutused, voorliigid, kumulatiivsed

keskkonnamaojud

Long-term changes in coastal seaweed communities in response to contemporary

climate change

The study examined long-term changes in benthic vegetation communities in the Baltic Sea and how
these changes are linked to environmental variability. Over the past 17 years, winter and summer
temperatures rose by about 2°C, wave activity intensified, and nutrient availability shifted. In
addition, the invasive round goby spread in the area. While overall algal cover remained stable, the
key habitat-former Fucus vesiculosus declined due to harsh winter storms and lower summer
production. However, in recent years, the species has started to recover, supported by warmer
summers. Meanwhile, filamentous algae proliferated, leading to a decline in the mussel population,
while the round goby further hindered their recovery. The study challenges the common view that
coastal ecosystems are mainly shaped by physical factors, showing that species interactions also play
a crucial role in determining community stability. The findings highlight the importance of long-term
monitoring to better understand ecosystem changes and stress the need to consider both environmental
shifts and species interactions, including the impact of invasive species, to more accurately predict

future ecosystem dynamics in the Baltic Sea.

Key words: macroalgae, Fucus vesiculosus, climate change, non-indigenous species, cumulative

enviromental effects
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1. Sissejuhatus

Kliimamuutuste trendi jatkumisel prognoositakse &drmuslike loodusnédhtuste, nagu
mereleitsakute, tugevate tormide intensiivsuse ja sageduse tousu. Samuti on voimalik, et
hoovuste iseloom muutub tdielikult. Suure mastaabiga muutused toovad meredkosiisteemides
kaasa olulisi hiireid (Smale & Vance, 2015; Saha et al., 2019). Lisaks darmuslikele
siindmustele on oodata, et aja jooksul muutuvad jark-jargult ka selliste siindmustega seotud
keskkonnategurid, nagu keskmine temperatuur, lainekdrgus, hoovuste tugevus ja suund (Lee
& Zhao, 2021). Lokaalsel tasandil vdivad kliimamuutused otseselt voi kaudselt mojutada ka
teisi keskkonnatingimusi, nditeks vihendada toitainete kéttesaadavust taimede kasvuperioodi
jooksul (Alvarez-Losada et al., 2020), muuta soolsuse taset (Skliris et al., 2014) ning
mojutada veekeskkonna pH-d (Garcia-Soto et al., 2021). Keskkonnatingimuste héired
muudavad liikide levikut ja nende osatdhtsust kooslustes, toiduvdrgustiku diinaamikat ning
elupaikade seisundit. See voib viia organismide massilise hukkumiseni ning oluliselt

vihendada bioloogilist mitmekesisust (Harley et al., 2006; Hoegh-Guldberg et al., 2017).

Merepdhja suurvetikate ja meriheinakoosluste elupaigad kuuluvad Maa koige korgema
tootlikkusega Okosiisteemide hulka (Pansch et al., 2018). Need elupaigad moodustavad
rannikumere Okosiisteemide toiduvorgustike alustala (Krumhansl & Scheibling, 2012; Smale
& Vance, 2015). Lisaks leevendavad taimerikkad elupaigad kliimamuutuste moju, kuna
suudavad siduda ja salvestada markimisvédrsel hulgal inimtekkelist siisinikku (Chemello et
al., 2018). Teisalt mdjutavad kliimamuutused merepdhja taimi oluliselt, muutes need eriti
tundlikuks erinevate hdiringute suhtes (Halpern et al., 2008; Smale & Vance, 2015; Pansch et
al., 2018; Alvarez-Losada et al., 2020). Kiired ja suuremastaapsed muutused toovad kaasa
Okosiisteemi elementide vaheliste vastastikmdjude tédieliku Uimberkorralduse. Néiteks
elupaika moodustavate suurvetikate biomassi vihenedes hakkavad konkurentsi puudumisel
vohama oportunistlikud niitvetikad. Need vetikad on struktuurilt lihtsamad ja vdhendavad
mereorganismide elupaikade kvaliteeti (Chemello et al., 2018). Kliimamuutused toovad kaasa
ookeanide hapestumise ja keskmise temperatuuri tdusu, voimendades eelnevaid mdjusid,
mille tagajirjel vdheneb suurvetikate elupaikades bioloogiline mitmekesisus ja ndrgeneb
rannikumere  Okosiisteemide  vastupanuvdime teistele  inimtekkelistele mdjuritele
(Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010). Selle tulemusena védheneb suurvetikate elupaikade

stabiilsus, sageneb oportunistlike niitjate vetikate vohamine ning voib tekkida olukord, kus
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rannikuokosiisteemide olulised 6kosilisteemi hiived muutuvad kéttesaamatuks (Filbee-Dexter

& Wernberg, 2018; Smith et al., 2023).

Seetottu on merepohja kiviste pdhjade suurtaimestiku kooslused ideaalne looduslik
“laboratoorium” inimtegevuse pikaajalise moju uurimiseks (Chemello et al., 2018). Veelgi
enam, suurvetikaid saab kasutada ka kliimamuutuste indikaatorliikidena, kuna nad on véga
tundlikud temperatuuri, toitainete kéttesaadavuse ja ookeanide hapestumise muutuste suhtes.
Seetottu méangivad nad olulist rolli meredkosiisteemide tervise jdlgimisel ja seires (Wernberg
et al.,, 2011). Pikaajalised andmed on olulised kliimamuutuste moju hindamisel, sest
merekoosluste reaktsioon keskkonnamuutustele voib olla etteaimamatu ja hilistunud. Lisaks
voivad algselt mérkamatud probleemid aja jooksul kumuleeruda, pohjustades aja jooksul
markimisvaarseid muutusi (Christie et al., 2019). Pikaajaliste andmete nappus piirab voimet
okoloogilisi muutusi tdielikult mdista, mis omakorda ei vdimalda vastu votta teadlikke ja
tohusaid juhtimisotsuseid (Filbee-Dexter & Wernberg, 2018). Seetdttu on hddavajalik hoida
alal pika ajalooga seirevaatlusi, et eristada looduslikku muutlikkust kliimamuutustest tingitud
nihetest. Sellisteks niheteks voivad olla liigilise koosseisu muutumine, biomassi vihenemine

ja elupaikade seisundi halvenemine (Harley et al., 2006; Wernberg et al., 2011).

Kéesolev uuring keskendub rannikumere suurvetikate pikaajalistele muutustele
klitmamuutuste kontekstis, uurides koosluste pikaajalist muutlikkust ja sidudes seda
muutlikkust keskkonnatingimustega. Uuring viidi 14bi Eesti rannikumeres ava-Ladnemere
piirkonnas, hdolmates perioodi 2006. aastast kuni tdnaseni. Lddnemeri on tdhelepanuvéérne
klilmamuutuste kiiruse poolest, kuna seda iseloomustavad intensiivsete mereleitsakute

sagenemine, jadkatte vihenemine ja talviste tormide sagenemine (Kotta et al., 2018).

T66 hiipoteesiks on, et kiirete keskkonnatingimuste muutuste mdju avaldub selgelt elupaika
moodustavate suurvetikate koosluste, peamiselt pdisadru Fucus vesiculosus, liigilises
koosseisus, liikide domineerimises ja koosluste toimimises. Samuti eeldati, et viimase 18
aasta jooksul on kliimamuutused soodustanud oportunistlike niitvetikate Cladophora
glomerata, Ceramium tenuicorne ja Vertebrata fucoides esinemise sagedust ja
biomassikasvu, mis omakorda pérsib substraadi koloniseerimist pikaealiste liikide poolt.
Keskkonnasurvete intensiivistudes prognoositakse erinevate niitajate, nagu vetikakoosluste
katvuse ja mitmekesisuse, suuremat varieeruvust. Sellised muutused viitavad omakorda
koosluste  vdhenenud vastupanuvdimele ja suuremale siisteemi ebastabiilsusele
(Benedetti-Cecchi et al., 2015). Suurenenud varieeruvus muutub tdendoliselt veelgi

ilmsemaks, kui rannikumere oOkosiisteem jouab kriitilise piirini, mille {iletamine voib
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pohjustada reziiminihke (Carpenter & Brock, 2006). Eeldati ka, et suviste ja talviste
suurvetikate koosluste diinaamika erineb oluliselt, tulenedes erinevate vetikaliikide rollist
Okosiisteemis ning kliimamuutuste pdhjustatud keskkonnategurite liigispetsiifilisest mdjust

suurvetikate primaarproduktsioonile ja biomassi kaole.
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2. Probleemi referatiivne iilevaade

2.1 Suurvetikate kooslused ja neid kujundavad tegurid

Rannikumere elupaiku iseloomustavad suure biomassiga mitmekesised suurvetikate ja
korgemate taimde kooslused. Sellised taimekooslused stabiliseerivad setteid, filtreerivad
toitaineid, pakuvad toitu ja varjupaika selgrootutele, kaladele ja lindudele ning toetavad muid

olulisi 6kosiisteemi hiivesid (Field, 1998; Bello et al., 2010).

Suurtaimestiku kooslusi kujundavad looded, lainetus, rannikuhoovused ja setete ladestumine
ning sellest tulenevalt on nad vdga diinaamilised ja neid kooslusi iseloomustab suur ruumiline
ja ajutine muutlikkus (Barale & Folving, 1996). Samal ajal on rannikualad tugeva
inimtekkelise surve all, mille alla kuuluvad eutrofeerumine ehk veekogude rikastamine
toitainetega, mereehitised, kalapiilik, laevaliiklus, voorliikide sissetoomine ja palju muud
(Crain et al., 2008). Inimtekkeliste survete tagajdrjel on rannikumere oOkosiisteemides
tadheldatud suurtaimestiku koosluste levila vihenemist ja nende seisundi halvenemist (Lotze
et al., 2006; Gerovasileiou et al., 2019). Selleks, et oskaksime hinnata inimtegevuste mdjusid,
on tihtis votmeelupaikade ruumiline kaardistamine. Elupaikade kaardistamine aitab tuvastada
muutuste ulatust ja trende ning edendada tohusamate majandus- ja taastamiskavade
véljatootamist. Rannikumere Okosilisteemide seisundi hindamisel kasutatakse laialdaselt
suurvetikate katvusindikaatorit, kuna see ei ndua kdrget taksonoomilist paddevust ning annab

modduka ajakuluga esindusliku tulemuse (Juane et al., 2008; Schneider et al., 2019).

Ladnemeres tdidab pdisadru, Fucus vesiculosus, 0kosiisteemi inseneri rolli (Malm & Isaus,
2005; Kautsky et al., 2017, 2019). Liigi korge produktiivsus ning suur biomass kivises
rannikuvdondis on rannikuelupaikade struktuuri kujundamisel oluline. See loob omakorda
keeruka voOrgustiku, mis toetab paljusid teisi organisme, sealhulgas selgrootuid ja kalu
(Haage, 1975, 1976; Kautsky & Kautsky, 1989; Wallentinus, 1991; Wikstrom & Kautsky,
2007). Seetdttu voivad muutused podisadru elupaiga struktuuris voi seisundis oluliselt

mojutada kogu rannikumere dkostlisteemi.

Alates 20. sajandi keskpaigast on pdisadru hulk erinevate inimtekkeliste tegurite tottu
Ladnemeres vdhenenud. Suurt mdju on avaldanud nii punktallikatest tulenev reostus, mis
mojutab kohalikke populatsioone, kui ka mere iildine eutrofeerumine, mis suurendab

oportunistlike litkide osakaalu kogu regioonis (Lehtinen et al., 1988; Cederwall, 1990; Vogt
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& Schramm, 1991; Schramm, 1996; Nilsson et al., 2004; Torn et al.,, 2006; Rinne &
Salovius-Laurén, 2020). Léadnemeres 1dbi viidud uuringud néditavad, et eutrofeerumine
soodustab niitjate suurvetikate kasvu (Kiirikki & Blomster, 1996; Bonsdorff et al., 1997).
Eutrofeerunud tingimustes on niitjatel vetikatel konkurentsieelis suuremate elupaika
moodustavate liikide nagu Fucus vesiculosus ees. Niitjad vetikad moodustavad tihedaid
matte, takistades podisadru kinnitumist kovale substraadile (Kiirikki, 1996a). Lisaks
kinnituvad niitjad vetikad epifiititselt olemasolevatele vetikatele, limmatades peremeestaime
ja pirssides seeldbi pikaealiste suurvetikate eluvoimet (Berger et al., 2003; Iszus et al.,
2004). Lisaks seovad pohjale kinnitunud niitjad vetikad endaga suurel hulgal setteid, mis
takistab teiste suurvetikate kinnitumist substraadile (Iseus et al., 2004). Oportunistlikud liigid
on vodimelised paremini dra kasutama korgenenud toitainete taset ja toitainete hooajalist
muutlikkust, seda eriti kevadkuudel (Kiirikki, 1996b), mistottu suudavad need liigid
substraadi pérast tohusamalt konkureerida, torjudes vélja aeglasemalt kasvavaid
mitmeaastased vetikad nagu pdisadru (Berger et al., 2004; Nilsson et al., 2004). Selle
tulemusel on eutrofeerumine pdhjustanud kogu Lédnemeres pdisadru katvuse vdhenemise

ning niitjate suurvetikate massvohamise.

Kuid eutrofeerumine pole Lédnemere ainuke probleem. Lddnemeri on mitmete tegurite
koosmdjul itha enam muutumas. Lisaks eutrofeerumisele mdjutavad merd kliimamuutused,
ookeani hapestumine, iilepiiiik ja vodrliikide sissetoomine (Osterblom et al., 2007; Korpinen
et al., 2012; Andersen et al., 2017). Koik need surved avaldavad mdju toiduvorgustiku
erinevatele elementidele ning nende vahelistele interaktsioonidele. Meie voimekus
prognoosida survetegurite moju erinevatel toiduvorgustiku tasemetel on vordlemisi piiratud,
kuna puuduvad teadmised, kuidas inimtekkelised mdjud muudavad elupaikade struktuuri,
toimimist ja liikidevahelisi vastasmdjusid. Kuigi mitmed uuringud on kisitlenud pdisadru
elupaiga seisundi halvenemist ja kadumist eutrofeerumise kontekstis (Airoldi et al., 2008;
Rinne & Salovius-Laurén, 2020; Rinne et al., 2022) ja selle tagajargi kalavarudele ja
kalandusele (Rajasilta et al., 1999; Kautsky & Kautsky, 2000; Mattsson, 2019) ning toitainete
ringlusele (Duarte et al., 2015), on vdga vihe teadmisi, kuidas teised survetegurid kujundavad
rannikumere kooslusi. Nditeks on véga palju mdaramatust selles osas, kuidas kliitmamuutused
kujundavad rannikumere elupaiku. Selline kiisimus on asjakohane, kuna kliimamuutused on

Laanemere regioonis proportsionaalselt kiiremad kui paljudes teistes meredes (Belkin, 2009).
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2.2 Kliimamuutused

Viimastel aastakiimnetel on kliilmamuutusi peetud oluliseks ohuks looduslikele
keskkondadele ja inimeste heaolule (Parmesan & Yohe, 2003; Thomas et al., 2004; Dietz et
al., 2016). Ténapédevased kliimamuutused on kiired ja pohjustavad piisivaid muutusi nd

reziiminihkeid looduslike siisteemide seisundis (Minobe, 1997; Yasunaka & Hanawa, 2002).

Reziiminihele méaratlemiseks on meil mitmeid voimalusi (Yletyinen et al., 2008; Overland et
al., 2008; Conversi et al., 2015). Okoloogias viitab reziiminihe sageli mirkimisvéirsetele
muutustele elupaikade struktuuris ning okoslisteemi aine- ja energiaringes (Noy-Meir, 1975;
May, 1977; Scheffer et al., 2012). Reziiminihke méératlemiseks on vaja tuvastada protsessid,
mis on konkreetse muutuse pohjustajaks. Paraku on meie teadmised pohjuslikest seostest
piiratud ja me ei suuda ennustada pohjuste ja tagajargede kaudu seotud stindmuste ridu.
Seetdttu on piiratud ka meie voimekus luua mudeleid, mis seovad eluta ja elusat keskkonda
mojutavaid tegureid (Scheffer et al., 2012). Selle asemel kasutatakse okeanograafias ja
klimatoloogias sageli siisteemi iildisel nihkel pShinevat ldhenemist. Ajaread jagatakse seega
homogeenseteks osadeks, mille keskmised véidrtused on omavahel statistiliselt erinevad

(Overland et al., 2008).

Kliimamuutuste diinaamika moistmine on oluline, kuna muutused voivad anda olulist infot
kaudsetest mdjudest tulenevate riskide ja maaramatuse kohta (Dietz et al., 2016; Donat et al.,
2016; Ljungqvist et al., 2016; Slangen et al., 2016; Astrém et al, 2016). Seoses
vaatlusvorgustike laienemise ja prognoosimudelite arenguga on ilmastikunihtuste ning
maismaa- ja veesiisteemide piirkondliku ennustamise tédpsus oluliselt paranenud. Paremad
prognoosivéimalused vdimaldab uurida, kuidas kliitmamuutused mdjutavad votmetihtsusega
looduslikke keskkondi ja selle kaudu ka inimeste elutingimusi (Beaugrand, 2015; Reid,
2016).

Mitmed atmosfddri-, maismaa- ja veekeskkonna uuringud nditavad, et Eesti on
Pohja-Euroopa iiks kdige diinaamilisema kliimasiisteemiga piirkondi, kus kliimamuutuste
mojud on eriti tugevad (Jaagus, 1997, 2006; Dippner et al., 2012; Noges & Noges, 2014;
BACC, 2015). Need uuringud toovad esile, et viimastel aastakiimnetel on piirkonda
,raputanud“ mitmed ulatuslikud muutused eluta keskkonnas ja need siindmused on sageli

olnud kiired, mitte jark-jargulised.

Klimatoloogilisi reziiminihkeid on tdheldatud {iha rohkemates iilemaailmsetes fiiiisikalistes ja

bioloogilistes protsessides, kusjuures 1980ndad aastad téhistavad eriti olulist muutust Maa
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biogeofiilisikalistes siisteemides (Reid et al., 2016). 1989. aasta reziiminihe oli pdhjustatud
lddnepoolse tsirkulatsiooni intensiivistumisest Pohja-Atlandil ja Euroopas veebruari- ja
martsikuu jooksul (Lehmann et al., 2002; Yasunaka & Hanawa, 2002; Rodinov & Overland,
2005), mis td1 ookeanilt kontinendile méirksa soojema ja niiskema Shu ning pohjustas seeldbi
leebemaid ilmastikutingimusi (Keevallik, 2011). Pdrast atmosféaéritingimuste muutust tousis
keskmine oOhutemperatuur 2-3 kraadi vorra. Vahelduva ilmastiku tottu tekkis mitu
sulamisperioodi ning suurenes jogede vooluhulk jaanuarist mértsini ja véhenes aprillis.
Viimane oli peamiselt tingitud lume sajuhulga vihenemisest. Tdheldatud talvine soojenemine
poOhjustas ka Ladnemere vee temperatuuri tdusu. Pérast reziiminihet suurenes ka keskmise
ohuvoolu kiirus atmosfédéris jaanuarist maértsini (Keevallik, 2011, 2014). Muutused
tuuleoludes mdjutasid omakorda lainetust ja merevee taset (Hiinicke et al., 2008). Mdjud olid
koige tugevamad lddnepoolsetel rannikualadel, kus pikima efektiivse lainetuse suund ja
tormituulte valdav suund iihtivad. Samuti on reZiiminihked ndhtavad merevee taseme

andmetes, eriti lahtedes, kuhu tugevad ja piisivad lddnetuuled kuhjasid suurel hulgal vett.

1980ndate aastate 10pus ilmnenud lainemustrite muutused, merevee taseme tous ja kaitsva
jadkatte sulamine suurendasid neljakordselt rannaprotsesside diinaamikat. Suurimad
muutused olid tingitud erosiooni- ja setete imberpaigutamisest (Suursaar, 2013). PGhjasuunas
avanevad rannikud saavutasid uue tasakaaluseisundi kiiresti, samas kui ld&ne suunaga
rannikud on endiselt tugevate muutuste all (Tonisson, 2011). Viimane on tdendoliselt tingitud

lainetuse intensiivuse suurenemisest ladnepoolsetel rannikualadel (Suursaar, 2014).

1988—1989. aasta reziiminihe atmosfadri tsirkulatsioonis pdhjustas rannikuveekogudes ka
jéarsu soolsuse vihenemise. See oli tingitud tasakaalu muutumisest Taani vdinade kaudu sisse
tuleva soolase vee ja sademetest toituvate jogede (magevee) voogude vahel (Gunderson et al.,
2002; Lass & Matthéus, 2008). Selline seos ei ole aga tingimata iiheselt selgitatav, kuna tikski
varasem (kiill vihem intensiivsem) reziiminihe atmosfédri tsirkulatsioonis ei pdhjustanud
soolsuses markimisvadrseid muutusi. Need juhuslikud soolase vee lisandumised on pigem
seotud ekstreemsete ilmastikutingimustega kui pilisivate reziiminihetega atmosfairi
tsirkulatsioonis. Kohalikul tasandil vdivad tuuleolud veeringluse mustreid tdielikult muuta
ning soodustada soolase ja toitainerikka siivavee transporti pinnakihi produktiivsesse kihti

(Lips et al., 2017).

Kui reziiminihete mdju on pdhjalikult kirjeldatud eluta keskkonna niitajate puhul, siis selliste

muudatuste mdju elustikule on vordlemisi vihe uuritud. Merekeskkondadest on mitmeid
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nditeid, kus kuumalained on pohjustanud vetikate oOitsenguid (Lawrence, 1975),
votmetdhtsusega liikide asendumist (Southward et al, 1995) ja muid suuri muutusi
kogukonna struktuuris (Conners et al., 2002; Wernberg et al., 2016). Uuringud, kuidas
klitmamuutustest tulenevad nihked avaldavad mdju Liddnemere rannikumere elustikule, on

puudulikud.

2.3 Voorliigid

Voorliik on mittepdrismaine litk ehk litk, mis on vaadeldava piirkonna Gkosiisteemidesse
sattunud inimese kaasabil. Vodrliigid vdivad naturaliseeruda ning levida looduslikesse
kooslustesse ja neis pilisida. Voorliike, mis naturaliseeruvad eriti ulatuslikult, nimetatakse
invasiivseteks. Invasiivsed voOrliigid on peamisi ohte kohalikule elurikkusele ja
okosiisteemide toimimisele. Voorliigid voivad oluliselt muuta 6kosiisteemi eluta ja elusat osa,
mojutades olulisi okosiisteemi funktsioone, nagu siisiniku ja toitainete ringlust, sidumist ja
ladustamist, produktsiooni vdi elupaikade pakkumist (Katsanevakis et al., 2014; Anton et al.,
2019; Ojaveer et al., 2023). Need muutused voivad viia Okosiisteeme ulatuslike
reziimimuutusteni (Guy-Haim et al., 2018). Voorliikide uurimine on pélvinud suurt
tdhelepanu nii baas- kui ka rakendusuuringutes. Sellest soltumata on teadmised voorliikide
levikust maérkimisvédrselt paremini arenenud, kui arusaam liikide keskkonnamdjudest
(Ricciardi et al., 2013). Lisaks on endiselt piiratud arusaam sellest, kuidas vodrliikide
invasiooni all kannatavate elupaikade unikaalsed ja iildised omadused, nagu ressursside
olemasolu, eluta keskkonna tingimused voi kohaliku elustiku tunnused, voorliike mdjutavad

(Thomsen et al., 2011).

Bioloogilised invasioonid on inimtekkeliste globaalsete muutuste iseloomulik tunnusjoon
(Ricciardi, 2007; Lewis & Maslin, 2015; Leroy et al., 2023). Alates 20. sajandi keskpaigast
on liikide arv, mis on inimese tdttu levinud nende looduslikust levilast vélja, enamikes
maismaa- ning veedkosiisteemides maérgatavalt suurenenud. Probleemi ajendiks on
iilemaailmse kaubanduse ning reisimise osatdhtsuse tous (Early et al., 2016; Seebens et al.,
2018; Bailey et al., 2020). Suurenenud on ka vodrliikide okoloogiliste ja majanduslike
mojude kohta tehtud uurimuste hulk (Pejchar & Mooney, 2009; Simberloff et al., 2013;
IPBES, 2019).

Hoolimata invasiivsete litkidega seotud aastakiimnete pikkusest uurimistéost (Ruiz et al.,

1997; Carlton, 1999; Katsanevakis et al., 2014; Seebens et al., 2017; Galil, 2018; Guy-Haim
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et al., 2018), on teadmised suurema osa voorliikide pikaajalistest ja kumulatiivsetest mdjudest
okostisteemidele ja kooslustele endiselt piiratud (Ruiz et al., 1999; Ojaveer & Kotta, 2015).
Enamik invasioonibioloogilisi arusaamu on piiratud populatsiooniuuringutega, keskendudes
ithele voorliigile, kitsale geograafilisele alale ja/voi lithiajalisele perioodile (Strayer et al.,
2006; Watkins et al., 2021). Samas puuduvad standardiseeritud pikaajalised kooslustepohised
andmed invasioonide all kannatavatest elupaikadest, mis aitaksid tdlgendada, kuidas
koosluste liigiline koosseis ja oOkosiisteemi funktsioonid aja jooksul invasiooni tottu

muutuvad (Carlton, 2009).

Mereliste voorliikide mdju on liigiti ja piirkonniti viga erinev, kuid enamik eelmise sajandi
16pu ja hilisematest invasioonidest ei ole tdendoliselt veel 16plikku moju saavutanud, kuna
voorliikide moju on selgelt seotud ajaga, mis nad on oma uues elupaigas viibinud (Byers et
al., 2015; Galil, 2021). Liikide, koosluste ja Okosiisteemi tasandi diinaamika pikemaajaline
mddtmine ja hindamine aitaks seega paremini mdista, millisel méédral invasioonid mdjutavad

merekeskkonna okostisteemide muutusi.

Kiskjatel on tdhtis roll voorliikide arvukuse kontrollimisel, kuna nad iildjuhul eelistavad
voorliike kohalikele liikidele (Colautti et al., 2004). Kui aga kiskjad dkosiisteemist puuduvad,
voib kiskja sissetoomine vihendada vdi isegi hidvitada saakloomade populatsioone vdi viia
teiste ettearvamatute muutusteni (Burkepile & Hay, 2006). Uldjuhul on kdikides elupaikades
kiskjad olemas, mistottu on keeruline kvantitatiivselt hinnata nende 6koloogilist rolli
kooslustes ja oOkoslisteemides. Kuigi erinevate kiskja-saaklooma seoste testimine on
teoreetiliselt voimalik, on praktikas tegu keerulise ettevotmisega, sest neid vastasmojusid on
ndha vaid suurtes ruumilistes mastaapides. Lddnemeri on aga vdga noor 0kosiisteem ning
poisadru kooslustes puudusid kiskjad, kes oleks oluliselt selles elupaigas elavatest
suurselgrootutest toitunud. Juhtumeid invasiivsete kiskjate sissetoomisest 0kosiisteemi saab

aga kasutada, et moista paremini kiskjate rolli uutes elupaikades (Ndomaa et al., 2022).

Okosiisteemide toimimine sdltub kdikidest toiduvdrgustiku tasemete panusest ja toimimisest.
Esmatdhtsad on eluta keskkonnategurite nagu valguse, toitainete ja soojuse kéttesaadavus,
mis madrab &ra siinteesitava biomassi hulga ning seavad piirid jargmistele troofilistele
tasemetele (Hill et al., 1995; Field et al., 1998; Chapin III et al., 2002). Samas on taimed ja
herbivoorid mdjutatud kiskjatest, kes reguleerivad herbivooride ja sellest tulenevalt kaudselt
ka taimede biomassi hulka (Mattson ja Addy, 1975; Hughes et al., 2014). Produktsioon ja

kisklus toimivad samaaegselt ning nende interaktiivne mdju liikide mitmekesisusele,
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biomassile ja produktiivsusele Okoslisteemide sees ja erinevate 0kosiisteemide vahel vajab
edasist uurimist (Burkepile ja Hay, 2006; Ripple et al., 2016). Selliseid protsesse mdjutab ka
voorliikide sissetung. Ldinemeres on mitmeid vodrliike, mille mdju toiduahelale on hasti

dokumenteeritud (Kotta et al., 2018).

Troofilise kaskaadi mdiste pohineb ideel, et muutused tihel troofilisel tasandil kanduvad edasi
madalamatele tasanditele, pdhjustades positiivseid ja negatiivseid tagasisidemehhanisme
(Heath et al., 2014). Kiskjad voivad muuta Okosiisteeme otseselt voi kaudselt, vdhendades
saakloomade populatsioone ja muutes energiavoogu toiduvorgustikes troofiliste kaskaadide
kaudu (Power, 1992; Preisser et al., 2005). Troofiliste kaskaadide tugevus varieerub soltuvalt
Okostlisteemi seisundist. Moned Okosiisteemid on vihem vastupidavad suurenenud kiskluse

survele (Heath et al., 2014).

Mobiilsed kiskjad on okosiisteemides olulised, kuna nad suudavad tarbida ruumiliselt kaugel
paiknevaid ressursse ning sellest tulenevalt avaldada olulist moju suurtes ruumimastaapides
(Levinton & Kelaher, 2004). Merekeskkonnas voivad sellised liigid dikteerida kohaliku
elustiku tingimusi (Hastings et al., 2007; Jones et al., 2010).

Koosluste vastus mobiilsetele kiskjatele voib olla kiire voi viibega, seda eriti heterogeensetes
elupaikades, kus monel saakliigil voib olla voimalus taastuda (Gonzalez-Moreno et al.,
2017). Umarmudil (Neogobius melanostomus) toodi Liinemerre 1991. aastal ja alates 2010.
aastast on liikk muutunud Eesti rannikualade toiduvorgustikes oluliseks kiskjaks (Kotta et al.,
2016; Skabeikis et al., 2019). Umarmudil on kdigesddja, kes suudab toiduks kasutada
enamikku kohalikest pohjaeluviisilistest selgrootutest, kuigi tema toidulaual domineerivad
tavaliselt karbid (Nurkse et al., 2016; Nurkse et al., 2018). Ladnemeres domineerib koval
pohjal soddav rannakarp, Mytilus trossulus ja pehmetel pohjadel balti lamekarp, Macoma
balthica. Tegu on votmetdhtsusega elupaiku loovate liikidega, kes aitavad leevendada
eutrofeerumise moju ja mojutavad toitumissuhete kaudu oluliselt pelaagilist keskkonda

(Tomczak et al., 2009; Griffiths et al., 2017).

Invasiivne timarmudil on juba vdhendanud ressursside kittesaadavust mitmel troofilisel
tasandil (Pennuto et al., 2018). Enne timarmudila saabumist kontrollis kohalike herbivooride
biomassi toitainete kittesaadavus (Kotta et al., 2008a, 2008b). Praegust limarmudila
invasiooni on seega vOimalik &dra kasutada, et uurida efektiivse kiskja sissetoomise
okoloogilisi tagajargi rannikumere kooslustes. Voorliigi saabumine liikidevaesesse

Okosiisteemi vihendab oluliselt selgrootute (sh karpide) populatsioonide arvukust, monikord
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1-3 aastase viibega. Saaklooma arvukus ei taastu tihtipeale sissetungi eelsele tasemele ka
korge produktsiooniga piirkondades, mis viitab sellele, et karbikoosluste vdime toimida

loodusliku veepuhastusfiltrina on hdvimas (Ndomaa et al., 2022).

2.4 Inimtegevuse kumulatiivsed mojud mere okosiisteemides

Kuna inimtegevus on viimastel aastakiimnetel intensiivistunud ja mitmekesistunud, siis
samaaegselt kujundavad rannikumere elustikku mitmed survetegurid. Seetdttu on
rannikumere tohusaks kaitsmiseks ja taastamiseks vaja tegeleda erinevate surveteguritega
samaaegselt. Inimtekkelised survetegurid voivad mojutada Okosiisteeme lokaalselt (nt
traalimine), kogu regioonis (hajureostus) voi olla iilemaailmsed (kliimamuutused),
raskendades kumulatiivsete mdjude uurimist (Dirzo et al., 2014). Rannikumere 6kosiisteemid
on eriti haavatavad, kuna nad on mojutatud vdga paljudest erinevatest surveteguritest, nagu
saastamine toitainete ja toksiliste ainetega, hlidromorfoloogilised muutused, kalapiitik,
kaadamine, siivendamine, temperatuuri tous ja merevee hapestumine (EEA, 2018; IPCC,
2022). Survetegurite kombineeritud mdju on enamikes veedkosiisteemides vidga suur
lahenedes koosluste taluvuspiirile (Breitburg & Riedel, 2005; Schinegger et al., 2016;
Grizzetti et al., 2017; Reid et al., 2019).

Kontseptuaalselt eristavad 6koloogid kolme kombineeritud mdju tiilipi: domineeriv, aditiivne
ja interaktiivne (siinergistlik voi antagonistlik) (Folt et al., 1999). Suur osa kumulatiivsete
mojude mudelitest kasutab aditiivset ldhenemist, kus erinevate survetegurite moju
summeeritakse. See on aga liiga lihtsustatud vaade, kuna looduses on interaktiivsed mdjud
viga tavalised. Interaktsioonid tekivad siis, kui iiks survetegur muudab teise surve moju voi
mojutab organismi tundlikkust teise surveteguri suhtes. Survetegurite interaktsioonide
tuvastamine on eriti oluline keskkonnakorralduses tdohusate leevendusmeetmete
kavandamiseks, kuna erinevat tiilipi vastastikmdjud nduavad erinevaid ldhenemisviise
(Ormerod et al., 2010; Coté et al., 2016; Spears et al., 2021). Siinergistliku interaktsiooni
korral voOib iihe surveteguri leevendamine avaldada mairkimisvédédrset positiivset moju
Okosiisteemi tervisele. Antagonistliku interaktsiooni korral voib aga iihe surveteguri

leevendamine viia 6koloogilise seisundi edasise halvenemiseni (Spears et al., 2021).

Kuigi mitmed uuringud on kisitlenud survetegurite interaktsioonide esinemist (Coté et al.,
2016; Jackson et al., 2016; Kroeker et al., 2017; Birk et al., 2020), ei ole nende mdju veel

piisavalt prognoositav. See raskendab sobivate ja tShusate leevendusmeetmete soovitamist.
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Samas on paljude survetegurite mdju kooslustele ja dkosiisteemidele juba kindlaks tehtud.
Esmatihtsal kohal on konkreetsete survete olemus nendest mojutatud organismide tundlikkus
(Ban et al., 2014; Coté et al., 2016). Survete tagajarjed soltuvad suurel mééral ka sellest,
milline bioloogilise organisatsiooni tase on vaatluse all. Naiiteks iiksikisendid ja
populatsioonid voivad olla mingitest survetest tugevalt mojutatud, samas kui koosluse voi
okosiisteemi tasemel mdjud on ndrgapoolsed. Tihti on kooslustes sama rolliga liike palju ning
kui iihe liigi arvukus vdheneb, siis teise sarnase rolliga liigi arvukus saab kasvada (Kroeker et
al., 2017; Thompson et al., 2018a, 2018b; Turschwell et al., 2022). Ajas voivad organismid
ka survetega kohaneda voi kohastuda (Cambronero et al., 2018; Zhang et al., 2018; Orr et al.,
2021). Lisaks survetegurite kombinatsioonidele ja organismiriihmade tundlikkusele vGivad
oluliseks osutuda survete ajastus, jérjestus ja kestus (Debecker et al., 2017; Jackson et al.,

2021; Lange et al., 2018; Brooks & Crowe, 2019).

Rannikumeri kuulub maailma koige olulisemate veedkosiisteemide hulka seda nii
okoloogiliselt kui ka sotsiaalmajanduslikult. Samasse piirkonda on koondunud ka
inimtegevuse ja sellest tulenevad surved (Dailianis et al., 2018; Gerovasileiou et al., 2019).
Rannikudkostisteemides elavad mereliigid on ohustatud paljudest inimtekkelistest
surveteguritest ning paljudes merepiirkondades on juba tundlikkumad liigid kadunud ja
elupaigad havinenud. Pidevalt intensiivsemaks ja mitmekesisemaks muutuvad inimtekkelised
survetegurid on suureks ohuks rannikumere oOkosiisteemide kestlikkusele. Okosiisteemi
tundlikkust arvestava meremajandamise ja looduskaitse mudelite loomiseks vajame teadmisi

votmetéhtsusega liikide kohta (Kotta et al., 2020).

Varasemad teadusuuringud on keskendunud peamiselt iiksikute survetegurite mojudele
(Todgham ja Stillman, 2013) ning seetdttu on teadmised eri survete suhtelisest panusest ja
nende koostoimete mdju rannikumere Okosilisteemi struktuurile ja toimimisele endiselt
puudulikud. Viimase kiimnendi jooksul on aga ilmunud hulgaliselt teadustdid, mis
keskenduvad just kumulatiivsetele mojudele ehk mitme surveteguri koostoimetele ning
kisitlevad mdju erinevatele Okosiisteemi komponentidele ja hiivedele (Judd et al., 2015;

Przeslawski et al., 2015; Gunderson et al., 2016).

Kumulatiivsed mdjud muudavad okosiisteemi erinevaid osi erineval miéral ning erinevalt,
(Knights et al.,, 2013). Kumulatiivsete mdjude hindamise meetodid on iildjuhul viga
lihtsustatud, et tagada teaduse ja poliitika vahelist suhtlust ning aidates seeldbi iiletada 15het

teaduse ja meremajandamise otsuste tegemise vahel (Stelzenmiiller et al., 2018).
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Kumulatiivsete mdjude hindamise tohusus soltub aga teadmiste ja andmete kdttesaadavusest

eri tiilipi looduskeskkondade ja konkreetsete survete mdjude kohta.

Paljude koosluste, elupaikade ja Okosiisteemide puhul vajalikud andmed ja teadmised
puuduvad. Nditeks on mereelupaikade kaardistamine sageli puudulik, kusjuures rannikualad
on siiski paremini kaardistatud kui avamere elupaigad. Samuti on traditsiooniliste
inimtekkeliste survetegurite (nagu toitainete koormus) moju paremini uuritud kui uuemate
tegevuste (tuuleparkide rajamise) moju (Dannheim et al., 2019). Oluline on ka see, et meie
arusaam eri survete koostoimetest erinevatele loodusviirtustele on endiselt piiratud
(Andersson, 2011; Wake, 2019). Mitme stressori koosmdjude uurimine on suhteliselt uus
uurimisvaldkond ning hea ennustusvdimega mudelite loomiseks on vajadus usaldusviirsete
ja vorreldavate vélivaatluste ja eksperimentaaluuringute jarele. Eriti informatiivseks allikaks
voOib pidada pikaajalisi vaatlusi, kus ithte populatsiooni, kooslust vdi elupaika uuritakse sama
metoodikaga aastakiimneid. Sellised uuringud vdimaldavad anda olulist teavet erinevate

survete mdjude kohta liigi-, populatsiooni ka koosluse tasandil.

16



3. Materjal ja meetodid

3.1 Uurimisala

Uurimisala asub ava-Lédnemere kirdeosas (58.57°N, 22.30°E), Saaremaa pdhjarannikul,
Panga Panga piirkonnas. Regiooni iseloomustab riimvesi, mille soolsus iiletab harva seitset.
Veetemperatuur on hooajaliselt muutuv, ulatudes talvel 0°C-st kuni suvel umbes 20°C-ni.

Uurimisala stigavus jaab ligikaudu 4,5 + 1,5 meetri vahele.

Piirkond on vordlemisi avatud lainetele ning tormipédevi on peaaegu 60 péeva aastas. Kuna
ala ldhedal ei ole olulisemaid saasteallikaid, on punktallikatest périnev toitainete koormus
madal. Ladnemeri on siiski vordlemisi eutrofeerunud 6kosiisteem ning sellest tulenevalt voib
vees lahustunud toitainete sisaldus olla korge, seda eriti just talvekuudel. Mere aluspohi
koosneb tugevast lubjakivist, mille peal asetsevad ebakorrapédrased rahnud ning véiksemad

kivid, mis pakub pdhjaldhedastele kooslustele struktuurselt mitmekesist ja stabiilset elupaika.

3.2 Andmete kogumine

Andmed koguti aastatel 2006-2023. Suurvetikate kooslust kirjeldati kaks korda aastas (talvel
ja suvel) viies erinevas jaamas, mis asusid liksteisest 50-100 meetri kaugusel. Jaamade

paiknesid stigavusvoondis, kus suurvetikate kooslused on kdige paremini arenenud (joonis 1).

Pohjaldhedasi kooslusi uuriti igas jaamas viies juhuslikult valitud 50 x 50 cm suurusega
ruudus. Sukelduja protokollis igas ruudus sessiilse elustiku kogukatvuse (sh suurvetikad ja
selgrootud) ning iiksikute liikide katvuse. Katvushinnangute tipsus oli iiks protsent.
Organismid, mida ei olnud sukeldumise kdigus voimalik liigini méérata, koguti hilisemaks

laboratoorseks madramiseks.

Arvestades Lddnemere tugevat sessoonsust, vOimaldab uurimisdisain eristada aastaajalisi
ning pikaajalisi trende, jédlgides koosluste koosseisu muutusi suveperioodil, millele on
iseloomulik suur tootlikkus ning talvisel perioodil, mida iseloomustab tormidest ja teistest

hdiringutest  tingitud kaod koosluse biomassis. Kogutud vaatluste seostamine
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keskkonnaandmetega voOimaldab hinnata erinevate keskkonnategurite rolli koosluste

muutlikkuses, tuues esile muutuste aluseks olevad mehhanismid.

Helsinki

Tallinn

—o

0.06 013 0.25 Kilometers

; | f | Fsri, HERE, Garmin, ich OpenStreethlag Riga

Esri, HERE, Garmin, USGS, Esri, HERE

Joonis 1. Suurvetikakoosluste vaatlusjaamade paiknemine uurimisalal.

3.3 Keskkonnamuutujad

Uurimisala hiidrodiinaamikat modelleeriti kolmemodtmelise arvutusmudeli GETM (General
Estuarine Transport Model; Burchard & Bolding, 2002) abil, mis ennustab hoovuste,
temperatuuri ja soolsuse diinaamikat erinevates stigavusvoondites, kohandudes kihistumise ja
vertikaalse kiiruse jaotusega (Hofmeister et al., 2010; Klingbeil et al., 2018). Horisontaalset
segunemist parametriseeriti Smagorinsky (1963) meetodi alusel ning vertikaalset segunemist

arvutati mudeliga GOTM (General Ocean Turbulence Model; Umlauf & Burchard, 2005).

Biogeokeemilisi protsesse modelleeriti ERGOM mudeliga (Ecological Regional Ocean
Model; Neumann et al., 2002), mis pdhineb ldmmastikuringel ja hdlmab anorgaanilisi

toitaineid (NOs, NHs, POs). ERGOM oli thendatud GETM mudeliga FABM liidese kaudu
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(Framework for Aquatic Biogeochemical Models; Bruggeman & Bolding, 2014),

voimaldades toitainete ja hapnikuvoogude diinaamilist simulatsiooni.

Uurimisalal rakendati korge eraldusvoimega (100 m) hiidrodiinaamika ja biogeokeemia
paaritatud mudelite silisteemi, kasutades ldhte- ja piiritingimustena Copernicuse
mereandmeteenuse merefiiiisika ja -biogeokeemia Ladnemere regiooni andmeid (CMEMS,
2025a; CMEMS, 2025b). Seejarel kasutati mudelite prognoose kiilastatud jaamades
uurimisperioodi erinevate sesoonide (talv ja suvi) keskkonnanditajate keskmiste véértuste

arvutamiseks.

Umarmudila iga-aastast saaki uurimispiirkonnas kasutati selle olulise invasiivse liigi
piirkondliku biomassi kaudse niitajana. Saagiandmed saadi Pollumajandus- ja Toiduametilt,
mis tuginevad rannikukalurite kohustuslikele aruannetele. Rannikumere piiiigiruutude vork
koosneb umbes 10 x 18 km suurustest aladest. Selleks, et arvesse votta erinevate
pliigiruutude pindala, jagati aastased timarmudila saagid (kg) ptitigiruudu pindalaga (km?).
Varasem uuring (NOoomaa et al., 2022) tuvastas tugeva seose pindalaga normeeritud kalurite

aastase saagi ja riikliku rannikualade seireandmete vahel.

3.4 Statistilised analiiiisid

Koik statistilised analiiiisid viidi 1ibi R-keskkonnas (R Core Team, 2025). Uldkatvuse ning
erinevate suurvetikate ja -selgrootute liikide katvuse trendide analiiiisimiseks ja
visualiseerimiseks viidi iga liigi katvuse andmete pohjal 1ébi iihefaktoriline ANOVA (faktor:
aasta—sesoon), millele jirgnes Tukey “Honest Significant Difference” (HSD) analiiiis
tuvastamaks statistiliselt eristuvaid aastaid/sesoone, et tuvastada homogeenseid rithmi (R-is
pakett agricolae, Mendiburu, 2021). Katvuse keskmiste hinnangute usaldusvahemikud
médrati mitteparameetrilise bootstrap-meetodiga (Efron & Tibshirani, 1994), mille kdigus
kasutati andmeid korduvalt 1000 korda ja arvutati protsentiilipohised 95% usaldusvahemikud
(Oksanen et al., 2024). Vegan paketi MetaMDS funktsiooni abil viidi 14bi mitteparameetriline
mitmemodtmeline ordineerimine (NMDS), et uurida vetikate ja selgrootute koosluse
koosseisu mustreid ja seostada neid keskkonnatingimuste muutlikkusega. Selleks, et hinnata
koosluste ajalist eristumist kasutati Bray-Curtise sarnasusmdddikut. Algandmete varieeruvuse

sdilitamise voimet kahemdotmelises visualiseeringus hinnati stressimdddiku abil.
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Keskkonnamuutujate ja koosluse vaheliste seoste hindamiseks kasutati envfit funktsiooni,
mis sobitas keskkonnaennustajad NMDS-i ordineerimispildile permutatsioonide kaudu (999
iteratsiooni). Analiiiis andis vektorkoordinaadid, seoste tugevused (R? véirtused) ja
statistilised olulisuse hinnangud, tuues esile keskkonnategurid, mis on elustiku
varieeruvusega koige enam seotud. Koosluse struktuuri hooajalisi erinevusi visualiseeriti
NMDS-i ordineerimispildi abil, kus keskkonnavektorid kajastasid seoste tugevust ja suunda.
Joonistel kuvati ainult koosluste aastased tsentroidid (kordusmodtmiste keskmised), et

selgemalt esile tuua ajalised trendid.

T66s kasutatud metaandmed on kogunud Tartu Ulikooli Eesti mereinstituudi teadlased ning
viimase viie aasta jooksul on vélitdodesse panustanud ka t66 autor. Toos kasutatud
hiidrofiitisika ja -keemia mudelid valmisid Tallinna Tehnikatlikooli meresiisteemide

instituudis. Andmete kokkukoondamine ning nende analiiiis on ldbi viidud t66 autori poolt.
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4. Tulemused

Aastatel 2006-2023 ilmnes keskmistes suvetemperatuurides selge 2 °C soojenemistrend,
samas kui talvised temperatuurid varieerusid aastate 15ikes markimisvaarselt, kuid ilma selge
suundumuseta. Talvine lainetuse intensiivsus suurenes ajas, ndidates ka mérkimisvéérseid
aastatevahelisi kdikumisi, samas kui suvised lainekdrgused jdid suhteliselt stabiilseks, kus
esines vaid vidiksemaid erinevusi. Toitainete kontsentratsioon nditas nii suvel kui talvel
sarnast mustrit — tous kuni 2010. aastate 10puni, millele jirgnes jirsk langus. Samal ajal
ilmnes pH véirtustes vastupidine trend — ajaperioodi alguses olid vdédrtused madalamad, kuid
2020. aastatel kasvasid need médrgatavalt. Hoolimata toitainete hulga hiljutisest vidhenemisest,
vihenes talvise fiitoplanktoni biomass, samas kui suvine biomassi tase piisis endiselt kdrge

(Joonis 2).

Aastatel 2006-2023 piisis vetikate kogukatvus stabiilselt 90% tlimber, vilja arvatud kerge
langus 2012. aastal ja alates 2021. aastast. Ajavahemikus 2006-2020 olid hooajalised
erinevused vidhesed, kuid alates 2020. aastast ilmnes selge hooajaline lahknevus koos
suurenenud katvuse varieeruvusega, viidates vOimalikule koosluse struktuuri muutusele

toendoliselt seoses muutuvate keskkonnatingimustega (Joonis 3).

Uurimisalal domineeriva elupaigaliigi Fucus vesiculosus katvus véhenes jdrsult aastatel
20062013, millele jargnes jirkjirguline taastumine 2020. aastatel. Siiski on liigi katvus
viimase kiimnendi jooksul muutunud aastate 16ikes iiha ebastabiilsemaks. Elupaika pakkuv
Chorda filum esines algusaastatel korge ja kdikuva katvusega, kuid kadus peaaegu tdielikult
pdrast 2016. aastat. Niitjate suurvetikate Cladophora glomerata, Ceramium tenuicorne ja
Vertebrata fucoides levik laienes koikidele sobivatele substraatidele, mille tdendoline pdhjus
oli suviste temperatuuride tdus. Vetikate leviku laienemisega kaasnes Mytilus trossulus
katvuse markimisvairne langus, samas kui Amphibalanus improvisus katvus suurenes (Joonis

3).

Aastatevahelised iildkatvuse trendid suvises juurdekasvus ja talvistes kadudes olid tildiselt
sarnased, vélja arvatud anomaaliad aastatel 2012/2013 ja 2023. F vesiculosus katvuse
varajane vidhenemine langes kokku talviste kadude suurenemise ja koikuvate suviste
juurdekasvudega. Kuigi F. vesiculosus taastumine toimus perioodidel, mil talvised kaod olid

véikesed, tasakaalustas suurenenud suvine tootlikkus viimase kiimnendi jooksul jitkuvalt
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korgel piisinud talviseid kadusid. Uurimisperioodi jooksul vihenes M. trossulus tootlikkus
ning aastatevaheline varieeruvus suurenes. Viimase kiimnendi jooksul on liigi talvised kaod
olnud minimaalsed, kuid suvine tootlikkus on olnud peaaegu olematu, takistades taastumist ja
stabiilse karbikoosluse sdilimist. Samal ajal on niitvetikate C. glomerata ja C. tenuicorne

katvus suurenenud, mida iseloomustab viimaste aastate markimisvadrne suvine juurdekasv.

Mitmemdodtmeline ordineerimine niitas aastatevahelist varieeruvust koosluse katvuse
struktuuris, kusjuures talvised ja suvised diinaamikad ilmutasid erinevaid mustreid. Uldiselt
olid muutused talvel suuremad. Kui suvised kooslused ldhenesid uurimisperioodi 16puks oma
algsele struktuurile, siis talvised kooslused kaldusid oluliselt algsest seisundist kdrvale.
Suurimad muutused talvistes kadudes ja suvises juurdekasvus esinesid esimesel vaatlusaastal.

Viimase talve kaod iiletasid aga varasemate aastakiimnete tasemeid (Joonis 4).

Suurvetikate koosluste varieeruvust selgitasid vorreldaval miéral nii eluta keskkonnategurid
kui ka tmarmudila tiheduse muutlikkus — selgelt domineerivaid keskkonnategureid ei
tuvastatud. Kuigi talviste kadude ja suviste juurdekasvude seosed keskkonnateguritega olid
sarnased, ilmnes iimarmudila oluline modju just pohjakoosluste suviste aspektide puhul

(Joonis 4).
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Joonis 4. Suurvetikate liigilise koosseisu ja keskkonnategurite mitmemddtmeline

ordineerimine (NMDS) uurimisalal aastatel 2006-2023. Joonis esitab talvist ja suvist
koosluse struktuuri (read 1 ja 3) ning hooajalisi protsesse, talviseid kadusid ja suviseid

juurdekasve (read 2 ja 4). Joonistel on kujutatud NMDS-tsentroidid, mis esindavad iga aasta
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keskmist litkide katvust vdi nende muutlikkust sesoonide 1dikes (suvine juurdekasv voi
talvine kadu). Tsentroididele on projitseeritud uuritud keskkonnavektorid. Vasakpoolne veerg
kajastab talve voi talviseid kadusid, parempoolne veerg aga suve voi suvist juurdekasvu.
Keskkonnamuutujatena analiiiisiti vee soolsust, temperatuuri, hoovuste kiirust, lainetuse
korgust, toitainete sisaldust (NHs, NOs, PO.), pH-d, Secchi siigavust, taimset holjumit

(klorofiill a) ning imarmudila saagikust.
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5. Arutelu

5.1 Tulemuste kokkuvote

Uuringu tulemused kinnitasid koiki esitatud hiipoteese. Pikaajalised vaatlused nditasid, et
kuigi vetikate kogukatvus piisis suhteliselt stabiilsena, toimusid olulised muutused liikide
koosseisus ja domineerivates liikides, rohutades katvuse nditajate piiratust dkoloogiliste
muutuste kajastamisel. Pikaealiste elupaigaliikide, suurvetikate ja rannakarpide, katvus
vihenes, samas kui neid asendavate oportunistlike niitvetikate katvus suurenes. Need
muutused seostusid merevee soojenemise ja lainetuse intensiivistumisega, viidates kliimast
tingitud koosluste itimberkujundamisele (Smale & Vance, 2015; Pansch et al., 2018;
Alvarez-Losada et al., 2020).

Uuritud kooslustes domineeriva suurvetika F. vesiculosus katvus vihenes aastatel 20062013,
toendoliselt talvise tormisuse tugevnemise ja suvise tootlikkuse vdhenemise koosmojul
(Szewczyk et al., 2024). Talviste temperatuuride tous ja sellest tulenev jadkatte kadumine
suurendasid  talviste lainehdiringute sagedust, avaldades markimisvidrset moju

mitmeaastastele merepdhjas elavatele suurvetikatele.

Alates 2014. aastast hakkas F. vesiculosus katvus siiski taastuma, mida toetasid vaiksemad
talvised lainetusest tingitud mehhaanilised hdiringud, mis vdhendasid kadusid, ning tdusnud
suvine tootlikkus, mida omakorda soodustasid mdddukalt tdusnud temperatuurid, mis ei
iletanud liigi optimumi. Hoolimata viimase kiimnendi suurtest talvistest kadudest on

suurenenud suvine tootlikkus suutnud neid kaotusi kompenseerida.

Samas elupaiku moodustava C. filum katvus on oluliselt vahenenud ega ole taastunud. Selle
languse taga voOib olla konkurents C. filum ja F. vesiculosus’e vahel vOi tdendolisemalt
lihiealiste oportunistlike vetikaliikide pealetung. Kuna aga teaduskirjanduses on vihe
eksperimentaalseid uuringuid C. filum kohta, on sellise ulatusliku muutuse pdhjuste tdpsem

hindamine keeruline.

M. trossulus katvus vihenes markimisvéérselt alates 2013. aastast. Tdhelepanuvédrne on, et
C. glomerata ja C. tenuicorne katvuse suurenemine eelnes M. trossulus’e langusele, viidates
voimalusele, et oportunistlike niitvetikate massvohamine takistas karbivastsete kinnitumist

substraadile ja stabiilse asurkonna kujunemist. M. trossulus’e katvuse vdhenemine langes
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kokku ka A. improvisus’e katvuse suurenemisega, mis voib olla seotud suurenenud substraadi
kittesaadavusega hilissuvel, ajal, mil niitjate vetikate katvus hakkab vdhenema (Dorit et al.,

1991).

Lisaks niitjate vetikate massvohamise survele avaldab M. trossulus’ele tugevat kisklussurvet
invasiivse timarmudila (N. melanostomus) suurenev asustustihedus uurimisalal. Umarmudil
saabus piirkonda ajal, mil M. trossulus katvus oli juba vdike. Kuna liik tarbib intensiivselt
pohjakarpe, voib ta takistada karpide taastumist ja nende asurkonna stabiliseerumist (Ndomaa
et al., 2022). Kuigi timarmudilat ei saa otseselt seostada M. trossulus’e esialgse langusega,

vOib ta siiski oluliselt parssida liigi taastumisvoimet.

5.2 Keskkonnategurite moju koosluste muutustele

Piirkondlikud keskkonnatrendid, eriti kiire soojenemine, on tuvastatud peamiste koosluste
muutuste pohjustajatena. Liddnemeri, mis kuulub maailma koige kiiremini soojenevate
merealade hulka (Belkin, 2009), lidbib wulatuslikku 0©koloogilist iimberkujundamist.
Temperatuuri tdusu kiirenemine avaldab tugevat valikulist survet, soodustades soojalembelisi
litkke ja piirates kiilmalembeliste taksonite levikut. Mdojud ei piirdu siiski ainult otsese
fiisioloogilise stressiga — talviste temperatuuride tdus on vdhendanud jédkatet, voimaldades
suuremal osal lainete energiast jouda merepohjani ja pdhjustades elupaiku moodustavate
litkide, nagu F. vesiculosus ja M. trossulus, talvist suuremat suremust. Fiitisilised héiringud
koos pikaajaliste muutustega soolsuses, pH’s ja toitainete kéttesaadavuses loovad keerukaid

ja kaudseid koosluste muutumise teid.

Sarnaseid pohjaldhedaste koosluste iimberstruktureerimisi on kliimasoojenemise mdojul
tdheldatud kogu maailmas, toetades niSiteooriat ja kliimakohaste levikumudelite ennustusi,
mis annavad iilevaate liikide timberpaiknemise ja dkosiisteemide diinaamika muutuste kohta
(Szewczyk et al., 2024). Ladnemere erakordselt kiire kliimamuutuste tempo ja vihene liikide
arv voivad aga neid mdjusid voimendada, suurendades piirkonna 6kosiisteemide haavatavust

ebastabiilsuse suhtes (Lanari et al., 2022).
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5.3 Liigispetsiifilised vastused ja vordlused

Uuringus vaadeldud koosluste imberkorraldused néitasid selgelt liigispetsiifilisi vastuseid,
mis sOltusid liigi omadustest ja keskkonnataluvusest. Suured elupaiku moodustavad
pruunvetikad, mida vdib vdrrelda maismaal metsakooslustega, on katvuselt vdhenenud,

samas kui viiksemad ja kiirekasvulised niitvetikad on oma levikut suurendanud.

See muster vastab varasematele Lédnemere uuringutele, kus F. vesiculosus’e arvukus on
alates 20. sajandi keskpaigast vihenenud eutrofeerumise tottu. Siiski erineb praegune kadu
funktsionaalselt varasematest — varasemad langused olid seotud suurenenud pealiskasvu, vee
labipaistvuse vdhenemise ja herbivooride survega (Orav-Kotta & Kotta, 2024). Praegune
arvukuse langus tuleneb peamiselt talvise lainetuse tugevnemisest, samas kui taastumine

sOltub korgemast suvisest tootlikkusest.

Liikidevaheline konkurents soodustab oportunistlike liikide levila laienemist, kuna need
suudavad kiiresti hdivata ruumi ja ressursse tingimustes, mis on elupaiku moodustavatele
liikkidele ebasoodsad. Oportunistlikud liigid taluvad paremini keskkonnatingimuste

muutlikkust, vdimaldades neil kohaneda kiiremini kui pikaealised liigid.

Samas kujutab jatkuv veetemperatuuri tdus endast uut véljakutset. Arvestades Laddnemere
kiiret soojenemist, vOib F. vesiculosus peagi jouda oma soojustaluvuse lilemise piirini. Kui
soojenemine jitkub samas tempos, vOib suurenenud respiratsioon tarbida suure osa
tootlikkusest, pdhjustades liigi olulist vihenemist nii suvel kui ka talvel. Selle tulemusena

voib F. vesiculosus asustustiheduse langus avalduda nii lokaalselt kui ka kogu regioonis.

Erinevalt mitmekesisematest meredkosiisteemidest, kus iga funktsiooni tdidab mitu liiki ja
ithe liigi kadumine ei pruugi okosiisteemi toimimist oluliselt mojutada, on liigivaesel
Laidnemerel selline Okosiisteemi vastupanuvdime oluliselt ndrgem. Seetottu vodivad
bioloogilised vastused olla siin ulatuslikumad, viies jérskude ja ootamatute muutusteni, mitte

jarkjarguliste niheteni, nagu tdheldatud liigirikkamates siisteemides.

5.4 Keskkonnastress, varieeruvus ja okoloogilise vastupanuvoime kadumine

Keskkonnatingimuste varieeruvuse kasv norgestab okosiisteemide vastupanuvdimet ja viib
need lihemale reziiminihetele (Carpenter & Brock, 2006; Dakos et al., 2012; Johnson &

Dudgeon, 2023). Varajased hoiatavad indikaatorid, nagu vOtmetidhtsusega litkide katvuse
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suurenenud varieeruvus ja muutused koosluste struktuuris, on olulised vdimalike
reziimimuutuste tuvastamisel ja ennetamisel. Uuringus kogutud andmed viitavad sellele, et F.
vesiculosus’e domineeritud pdhjakooslus on joudmas kriitilisse lileminekuetappi, kus jatkuv

stress vOib viia slisteemi uude, elupaiku moodustavatele liikidele ebasoodsasse seisundisse.

Alates 2020. aastast on liikide katvused ja koosluste liigiline koosseis muutunud jéirjest
varieeruvamaks, mis viitab ldhenevale reziiminihkele (Carpenter & Brock, 2006; Johnson &
Dudgeon, 2023). Eksperimentaaluuringud on ndidanud, et koosluste suurenenud ruumiline ja
ajaline varieeruvus voib olla mirk silisteemi ebastabiilsusest (Benedetti-Cecchi et al., 2015).
Uuritud piirkonnas tdheldatud ajutise varieeruvuse kasv viitab vdhenenud vdimele taluda
tulevasi hiiringuid (Dakos et al., 2012), suurendades 6kosiisteemi haavatavust nii 4drmuslike

ilmastikuolude kui ka véikeste juhuslike hdiringute suhtes.

Uuringuperioodi jooksul vdhenes elupaiku moodustava F. vesiculosus’e katvus, samas kui
oportunistlike niitvetikate (C. glomerata, C. tenuicorne) levik laienes, viidates iileminekule
sesoonselt muutlikule, madalakasvulistest vetikatest domineeritud kooslusele. Selline muutus
jérgib globaalseid mustreid, kus kliimastressorid asendavad pikaealisi elupaiku moodustavaid
likke kiiresti kasvavate liihiealiste liikidega, muutes Okosiisteemide toimimist (Wernberg et
al., 2016; Filbee-Dexter & Wernberg, 2018). Kuigi F. vesiculosus’e katvuses on tdheldatud
osalist taastumist, viitab C. filum’i kadumine ja taastumise puudumine sellele, et mdne liigi
kriitilised taluvusldved on juba iiletatud, mis voib oluliselt mdjutada selliste elupaikade

struktuuri ja toimimist.

Voorliikide sissetungid vdivad koos kliimamuutustest tingitud héiringutega kiirendada
reziimimuutusi, muutes konkurentsiolukorda o6kosilisteemis (Dudgeon & Petraitis, 2022).
Uuringus tdheldati pohjaloomastiku koosluste timberkujundamist, mida iseloomustas M.
trossulus’e katvuse vdhenemine ja 4. improvisus’e katvuse tous. See viitab rannakarpidest
domineeritud koosluste iileminekut oportunistlike vetikate ja tdoruvdhkide poolt asustatud

kooslustele.

Rannakarbi populatsiooni langus oli tdendoliselt tingitud tugevate talvetormide mdjust, mis
eemaldasid suure osa karpidest. Jargneval kevadel takistas niitjate suurvetikate vohamine
noorte karpide kinnitumist substraadile. Hilisematel aastatel hoidis M. trossulus’e arvukust
toendoliselt madalal tasemel invasiivne Umarmudil (N. melanostomus), kes on paljudes
Ladnemere piirkondades karbipopulatsioone oluliselt vihendanud (Behrens et al., 2022;

Noomaa et al., 2022).

30



Teine oluline tulemus on talviste ja suviste koosluste muutlikkuse suundade lahknevus pérast
2020. aastat. Kui hooajalised kooslused liikusid varem siinkroonis, siis viimastel aastatel on
need muutunud i{iha erinevamateks ja varieeruvamateks. Selline lahknevus viitab tdenéoliselt
soojenemisest tingitud suvistele oportunistlike suurvetikate vohamistele ja talvistele
hdiringutele, mis avaldavad ebaproportsionaalselt suurt mdju mitmeaastastele liikidele.
Selline nn ,,vilkuv” kditumine — suurenenud varieeruvus ja hooajalise stabiilsuse kadu — voib
olla mirk sellest, et okosiisteem ldheneb kriitilisele iileminekupunktile (Johnson & Dudgeon,

2023).

Soojenemine (~+2°C keskmise suvetemperatuuri tous), tugevnenud talvetormid ja
voorliikide arvukuse kasv on koosmojus kiirendanud koosluste muutusi, suunates need
pusivate muutuste radadele. Sellised nihked on sarnased kliimastressist tingitud
reziimimuutustega, mida on dokumenteeritud teiste merede suurvetika-, meriheinakooslustes

ja korallrahudes (Wernberg et al., 2016; Filbee-Dexter & Wernberg, 2018).

Fucus vesiculosus’e ja Mytilus trossulus’e domineeritud koosluste kadumine vdhendab
elupaikade struktuurset keerukust, toitainete omastamise voimekust ja toiduvorgustike tuge.
Samal ajal pakub niitvetikatele ja toruvédhkidele tuginev seisund oluliselt vihem 6kosiisteemi

hiivesid, norgendades funktsionaalset mitmekesisust ja 6kosiisteemi stabiilsust.

5.5 Mojud okostisteemi tasandil

Tuvastatud liigilise koosseisu muutustel on mérkimisvadrne mdju 6kosiisteemi toimimisele ja
stabiilsusele. Laanemeres, kus liigirikkus on looduslikult madal nii lithikese ajaloo kui ka
riimveelise keskkonna tottu, esineb viahesel mééral litkide funktsionaalset kattuvust. Seetottu
vOib voOtmetdhtsusega liigi kadumine avaldada ebaproportsionaalselt suurt mdju kogu
Okosiisteemi struktuurile ja toimimisele, kuna puuduvad liigid, kes suudaksid seda rolli

kompenseerida.

Varasemad uuringud on nédidanud, et suurem bioloogiline mitmekesisus suurendab
Okostlisteemi vastupanuvoimet, kuna sama funktsiooni tdidavad mitmed liigid (Lanari et al.,
2022). Praeguse uuringu tulemused osutavad aga selgelt elupaiku moodustavate liikide — F.
vesiculosus ja M. trossulus — taandumisele, mis toendoliselt viib elupaigalise mitmekesisuse
vihenemiseni ja toiduvorgustike struktuuri oluliste muutusteni, pShjustades ahelreaktsioone

kogu okosiisteemis. Mitmekesisemates meredkosiisteemides voib rollide iilekatte olemasolu
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aidata litkide kadumise mdju leevendada, kuid La&nemeres on selline kompenseerimisvdime

piiratud.

Selged muutused keskkonnatingimustes viivad rannikumere kooslused ebastabiilsuse voi
koguni reziimimuutuste suunas, mida iseloomustavad jdrsud ja pikaajalised struktuursed
imberkorraldused. Léddnemere hiljutises ajaloos on sarnaseid iileminekuid juba
dokumenteeritud, eriti eutrofeerumise ja iilepiiligi tagajirjel. Kuid praegune soojenemine ja
litkidevaheliste seoste timberkujunemine viitavad uuele kriitilisele piirile, kus 0kosiisteemi

kohanemisvdime vOib olla ammendumas.

Viike liigiline ja funktsionaalne mitmekesisus ei vdhenda iiksnes 0kosiisteemi vastupidavust
kliimastressile, vaid suurendab ka haavatavust teistele survetele, néditeks invasiivsetele
litkkidele. N. melanostomus’e sissetung nditab, kuidas oportunistlikud vodrliigid saavad &ra
kasutada norgestatud Okoslisteeme, kus leidub neile vabu nisSe. Lainemere kiired
keskkonnamuutused ja véhene liigirikkus kujutavad endast ainulaadset viljakutset, rohutades
vajadust neid Okosiisteemi muutusi paremini moista ja nendega tegeleda enne kriitiliste

piiride iiletamist.

5.6 Looduskaitse ja meremajandamine

Uuringu tulemuste pohjal saab teha mitmeid soovitusi Liddnemere rannikudkosiisteemide
kaitse ja majandamise parandamiseks. Esiteks tuuakse vilja pikaajalise seire tdhtsuse. Paljud
taheldatud muutused liigilises koosseisus ilmnesid jark-jargult aastakiimnete jooksul ning
said selgeks alles jdrjepideva seire tulemusena. Ilma pikaajaliste andmeteta oleks ajutiste
koikumiste ja tegelike suundumuste eristamine keeruline, mis omakorda piirab vdimalust
votta digeaegselt kasutusele sobivaid kaitsemeetmeid. Seetdttu on selliste vaatluste jitkamine
ja laiendamine hidavajalik, et tuvastada varajasi looduslikke hoiatussignaale ning kohandada
kaitse- ja majandamisstrateegiaid vastavalt uutele oludele, nditeks muutes kaitseeesmérke voi

vidhendades lokaalseid survetegureid, kui votmetihtsusega liikide arvukus langeb.

Teiseks on vaja, et seireprogrammid jitkaksid detailsete mdotmistega. Tuginedes ainult
agregeeritud niitajatele nagu {tldkatvus voi kaugseire andmed, on oht, et olulised
okoloogilised muutused jddvad mérkamata. Pinnapealne hinnang voib anda eksliku mulje
stabiilsusest, samal ajal kui koosluste liigiline koosseis muutub mérkimisvédrselt. Seetdttu on

oluline eristada litkke vOi tdhtsamaid funktsionaalseid rithmi, et tabada sisulisi muutusi
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ajaseeriates. Kuigi kaugseire pakub viairtuslikku iilevaadet laiemas ruumilises mastaabis, ei
pruugi selle taksonoomiline resolutsioon olla piisav koosluste muutuste tuvastamiseks.
Seetdttu voib traditsioonilisest seirest loobumine ja kaugseirele iileminek anda petliku mulje

Okostisteemi stabiilsusest.

Kolmandaks peavad meremajandusega tegelevad riigiasutused tagama, et pikaajalised
kohtvaatlused, mida teevad teadussukeldujad voi veealused droonid olulistes elupaikades,
sdiliksid ja voOimalusel laieneksid. Sellised programmid vdimaldavad varakult tuvastada
voOtmetdhtsusega litkide kadumist voi invasiivsete liikide levikut, pakkudes vdimalust

rakendada ennetavaid kaitsemeetmeid, nagu elupaikade taastamine voi sihipdrane kaitse.

Lisaks toob uuring esile vajaduse kohanemisvdimelise looduskaitsekorralduse jérele
kliimamuutuste tingimustes. Kuna keskkonnatingimused Léanemeres muutuvad kiiresti, tuleb
olemasolevaid baastasemeid ja hea dkoloogilise seisundi piirnorme regulaarselt uuendada, et
need kajastaksid Okoslisteemi tegelikku seisundit uutes tingimustes. Aegunud
vordlusseisunditele toetumine voib viia ebatdhusate voi sobimatute looduskaitsemeetmeteni.
Ladnemere rannikudkosiisteemide vastupanuvoime sdilitamine eeldab mitte ainult paremat
arusaama pikaajalistest muutustest, vaid ka pilihendumist eesmirgipdrasesse seiresse,
integreeritud hindamismetoodikasse ning kohanemisvoimelistesse ja tulevikku suunatud

juhtimisstrateegiatesse.

Tanuavaldused

Oluline on rdhutada, et kédesoleva uuringu aluseks olnud seire on lébi viidud teadlaste
initsiatiivil ning seda ei ole rahastatud lihegi riikliku programmi kaudu. Tunnustan ja avaldan
siirast tdnu Jonne Kottale, Francisco Rafael Barboza Gonzalesele ning koikidele teistele
teadustootajatele, kes on oma pilihendumusega aidanud seda vilivaatlust aastakiimnete

jooksul séilitada ja edasi viia.
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6. Kokkuvote

Laidnemere rannikumere kivistel kooslustel on pdisadru (Fucus vesiculosus) iiks peamisi
elupaigainsenere. Pdisadru ning teiste pikaealiste suurvetikate koosluste seisundit ohustavad
klitmamuutused, voorliigid ning toitainete sissevoolust tingitud kumulatiivsed mdjud. Kiired
muutused voivad pohjustada sellistes elupaikades reziiminihkeid, mille tuvastamiseks on aga
vaja ldbi viia pikaajalisi vaatlusi. Ilma pikaajaliste andmeseeriateta ei ole vdimalik

teadmispohiste keskkonnakaitse otsuste vastuvotmine.

Uuring kisitleb Ladnemere pohjataimestiku koosluste pikaajalisi muutusi aastatel 2006-2023
ning seostab neid vee temperatuuri, soolsuse, valgusolude, lainetuse, toitainete reziimi ja
voorliikide varieeruvusega. Uuringuperioodi jooksul tdusid talvised ja suvised temperatuurid
ligikaudu 2 °C vorra ning tdheldati olulisi muutusi lainetuse intensiivsuses ja toitainete

kéttesaadavuses. Uuringualale saabus ka invasiivne imarmudil (Neogobius melanostomus).

Kuigi vetikate kogukatvus piisis iildjoontes stabiilsena, vihenes markimisvairselt peamise
elupaigakujundaja Fucus vesiculosus katvus, mis langes 2006-2013 perioodil 50%-1t 10%-le.
Langust pohjustasid talvised lainetusega seotud suurenenud suremus ja madal suvine
produktsioon, mis pérssis liigi taastumisvoimet. Alates 2014. aastast hakkas F. vesiculosus
taastuma — talvised kaod piisisid, kuid korgemad suvetemperatuurid suurendasid

produktsiooni, kompenseerides varasemaid kaotusi.

Samal ajal suurenesid markimisvairselt niitjate suurvetikate, nditeks Cladophora glomerata
ja Vertebrata fucoides, katvused, toendoliselt korgemate suvetemperatuuride tottu. Seevastu
teine elupaigakujundaja Chorda filum peaaegu kadus. Niitvetikate laienemine kdikidele
kittesaadavatele substraatidele tdendoliselt pérssis Mytilus trossulus’e sigimisedukust, kuid
samal ajal soodustas Amphibalanus improvisus’e katvuse tousu. Jirgnevatel aastatel piiras M.
trossulus’e  populatsiooni  taastumist invasiivne {marmudil, kes hoidab siiani

karbipopulatsioone ajalooliselt madalaimal tasemel.

Uldine arusaam, et Lifinemere rannikumere Okosiisteeme kujundavad peamiselt eluta
keskkonnategurid, sai uuringus tdiendust — tulemused nditavad, et koosluste muutusi
kdivitavad  kiill eluta keskkonna muutused, kuid koosluste pilisimine uues
“tasakaaluseisundis” sdltub liikidevahelistest vastasmojudest. Kuigi praegune merevee

soojenemine jadb veel elupaiku moodustavate liikide taluvuspiiridesse, vOib soojenevate

34



suvetemperatuuride jatkumisel oodata F. vesiculosus’e katvuse vdhenemist ja niitvetikate

domineerimise kasvu.

Saadud tulemused rohutavad pikaajaliste seireaegridade olulisust 0kosiisteemide muutuste
moistmisel ning toovad esile vajaduse arvestada nii eluta keskkonna muutuste kui ka
litkkidevaheliste interaktsioonidega, sealhulgas vodorliikkide mdjuga, et paremini hinnata

Ladnemere pdhjalédhedaste koosluste tulevikutrajektoore kliimamuutuse kontekstis.
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Long-term changes in coastal seaweed communities in response to

contemporary climate change - Abstract

The coastal sea is characterized by dynamic communities in which the seaweed Fucus
vesiculosus is a primary habitat engineer. At the same time, the success of bladder wrack and
other perennial macroalgae are in danger due to human activities (including climate change),
invasive species and the cumulative effect of other stressors (such as nutrients). Abrupt
changes can trigger regime shifts, highlighting the need for long-term monitoring of coastal
systems. Without long-term data series, it is not possible to make knowledge-based

environmental protection decisions.

This study investigates long-term, climate-driven changes in benthic seaweed communities in
the Baltic Sea from 2006 to 2023. We assessed how shifts in temperature, salinity, light
conditions, wave intensity, and nutrient regimes are associated with the cover of seaweed and
invertebrate species. Over the study period, winter and summer temperatures rose by nearly 2
°C, alongside changes in wave dynamics and nutrient availability. The invasive species

Neogobius melanostomus was first noted during this time.

Despite overall stability in total seaweed cover, the key habitat-forming species Fucus
vesiculosus experienced a significant decline in cover from 50% to 10% between 2003 and
2013. This decline was driven by increased wave-induced losses during winter and low
summer productivity, which constrained the recovery capacity. Since 2014, this trend has
reversed despite similar winter losses, with higher temperatures enhancing summer

productivity, driving recovery, and offsetting earlier declines.

The filamentous algae Cladophora glomerata and Vertebrata fucoides expanded in response
to higher summer temperatures, whereas another habitat-former Chorda filum nearly
disappeared. Along with the expansion of the filamentous algae to all available substrates,
Mpytilus trossulus recruitment was inhibited, while barnacle recolonization was facilitated. In
subsequent years, the introduction of the predatory round goby (Neogobius melanostomus)

further reduced M. trossulus populations to their historically lowest coverages.

The general understanding that the coastal ecosystems of the Baltic Sea are primarily shaped
by abiotic environmental factors was expanded upon in this study — the results show that
while changes in communities are indeed triggered by changes in the abiotic environment, the

persistence of these communities in a new "equilibrium state" depends on interactions
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between species. Although current seawater warming remains within the tolerance limits of
habitat-forming species, continued increases in summer temperatures may lead to a decline in

the coverage of Fucus vesiculosus and an increase in the dominance of filamentous algae.

These findings emphasize the value of long-term time series in disentangling ecological
processes and highlight the need to account for both abiotic conditions, biotic interactions and
novel species introductions when projecting Baltic Sea benthic community structure under

accelerating climate change.
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