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SISSEJUHATUS

Kalandus on 1ldbi ajaloo olnud {iks tdhtsamaid elatus- ja majandusharusid. Eelkdige
mereriikidele on kalandus iiheks oluliseks tulu- ja elatusallikaks. Sellest tulenevalt on tdhtis
omada teadmisi kalapopulatsioonide arvukusest ja varu seisundi muutustest ajas, mis
voimaldab rakendada jiatkusuutlikku kalavarude majandamist. Kalavarude seisundi
hindamiseks on vilja tootatud mitmeid meetodeid, mis varieeruvad nii analiiiitilise keerukuse
kui ka vajamineva alusandmestiku poolest. Uheks enamarenenud ja informatiivsemaiks,
samas aga andmete suhtes noudlikumaks, kalavarude suuruse hindamise meetodite grupiks on
mudelid, mis nouavad informatsiooni varu vanuselisest koosseisust. Kalade vanuste
midramine toimub erinevatelt kaltsifitseerunud struktuuridelt, nditeks soomused, selgrooliilid,
I6pusekaas ja otoliidid. Vanuste mddramine on aga kulukas, nii ajaliselt kui rahaliselt. Lisaks
sellele esineb liike, mille puhul vanuse médramine on véiga keerukas voi pole iildse voimalik,
sealhulgas paljud troopilised kalaliigid (Sparre & Venema, 1998). Samas voib nende néol
tegemist olla toonduslikult oluliste kalaliikidega, mille puhul soovitakse voimalikult tapset

hinnangut varude seisundile.

Uheks vdimalikuks lahenduseks, mida vanuselise koosseisu andmerea puudumisel
kasutatakse, on pikkusjaotuse andmete teisendamine vanuselise struktuuriks (Sparre &
Venema, 1998). Ule maailma leidub andmebaase, mis sisaldavad kalade kohta pikki pikkus-
sageduse andmeridu (Pauly, 1987) ja pikkusandmete kogumine on reeglina ka vihem kulukas
ja aegandudev. Pikkusjaotuse andmestikud voivad kohati olla alakasutatud varu seisundi
hindamisel, kui vanuse andmed on kas piiratud vOi pole iildse kittesaadavad. Pikkuselt
vanusele tileminekuks on vilja tootatud mitmeid meetodeid. Kaks laialdaselt kasutusel olevat
meetodit on vanuselise ,,l0ikamise” (ingl k. knife edge) ja statistilise ,loikamise” (ingl k.
statistical slicing) meetod. Mdlemad meetodid pohinevad von Bertalanffy kasvuparameetritel,
kuid erinevad {liksteisest keerukuse ja statistilise tagapdhja poolest. Alternatiivse voimalusena
voib hoopiski kasutada puhtalt pikkuspdhiseid varude hindamise meetodeid, mis ei eelda
informatsiooni kasvust. Nende rakendamine ei pruugi olla sobilik kdigil juhtudel, kuid
seesugused meetodid on kasutusel niditeks majanduslikult tdhtsate koorikloomade varude

hindamisel. Hea iilevaate pikkuspohistest meetoditest annab Punt et al. (2013).

Vanuselise koosseisu andmete puudulikkus on probleemiks ka Léadnemeres, nditeks lesta
(Platichthys flesus trachurus) puhul, mis on valitud kdesolevas t66s mudelliigiks. Lest on iiks

rahvusvaheliselt oluline kalaliik Lddnemeres, nii majanduslikult kui 6koloogiliselt. Praegusel



ajal on lest rohkem kaaspiitigi liik, kuid esineb siiski riike, kus praktiseeritakse spetsiaalset
lestale suunatud piiiiki. Majanduslikult jd4b tdhtsuselt lest alla néditeks tursale (Gadus
morhua), rdimele (Clupea harengus), kilule (Sprattus sprattus) ja 10hele (Salmo salar). Siiski
on lest oluline Lidinemere Okosilisteemi osa ja piilikides laialdaselt esindatud. Seega on
Ladnemere Okoslisteemi ja kalavarude majandamisel oluline omada informatsiooni lesta
populatsioonide seisundist ja diinaamikast, mis on praegusel hetkel suhteliselt puudulik
(ICES, 2014). Uheks oluliseks pdhjuseks on see, et Liiinemeres pole lesta populatsioonide
piirid tapselt defineeritud (Florin & Hoéglund, 2008; ICES, 2010, 2014). Lisaks sellele on
varude analiiiitiliseks hindamiseks vajalik andmete hulk ja analiiiis hetkel ebapiisav (ICES,
2014). Selleks, et arendada kalavarude analiiiitilisi hindamise vOimalusi tulevikus, on vaja
arendada ja uurida meetodeid, mis vOimaldaksid kasutada pikkusjaotuse andmeridu
kombineeritult olemasolevate andmetega. Taolisi meetodeid on ICES (Rahvusvaheline
Mereuurimise Noukogu) katsetanud Léadnemere lesta puhul (ICES, 2014, 2014b) ning
leidnud, et nende meetodite ldhem analiilis ja valideerimine méadratud vanustega on vajalik,
enne kui neid saab praktiliselt varude suuruse hindamisel kasutada. Késolev t66 on seega

panus antud temaatikasse.

Kéesoleva to0 eesmirgiks on katsetada Eestis senini kasutust veel mitte leidnud matemaatilisi
meetodeid kalapopulatsioonide vanuselise koosseisu modelleerimiseks. T60s rakendatud
meetodeid on varasemalt kasutatud néiteks hariliku tuuni (Thunnus thynnus) (Kell & Ortiz,
2011) ja mookkala (Xiphias gladius) (Kell & Kell, 2011) vanuselise koosseisu
modelleerimiseks. Nendes toodes vorreldi, kuidas kaks matemaatiliselt erinevat meetodit
vanuselise koosseisu modelleerimiseks mojutavad vastavaid varu seisundi parameetreid.
Mainitud t66des ega ka varasemalt ldbiviidud lesta andmete analiitisis (ICES, 2014), aga ei
valideeritud modelleeritud vanuseid méairatud vanustega. Kuna vanuste modelleerimist on
enamasti rakendatud juhtudel, kus maidratud vanused puuduvad, siis ei ole modelleeritud
tulemuste valideerimine tihti vdimalik. Kéesoleva t66 iiheks eesmirgiks on tédita seda liinka
kalade vanuselise koosseisu modelleerimise meetodite kvaliteedi hinnangus ja vorrelda kui
palju erineb modelleeritud vanuseline koosseis ,tegelikkusest” ehk siis vanuselisest

koosseisust, mis pohineb vanuste mddramiselt otoliitidelt.

To6s rakendatud vanuselise koosseisu modelleerimise meetodid tuginevad von Bertalanfty
kasvuparameetritele. Samas kalade kasvu modjutavad mitmed biootilised ja abiootilised
tegurid ning kasvukiirus vOib aastati olla erinev. Sellest tulenevalt on t60 teiseks eesmargiks

hinnata, kui olulist tdhtsust vanuselise koosseisu modelleerimisel omab kasvuparameetrite
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»ajakohasus”. See tdhendab, et soovitakse anda hinnang sellele, kui suur viga voib tekkida
vanuselise koosseisu modelleerimisel aastatel, mil kalade kasv on olnud erinev sellest
ajaperioodist, mis on voetud aluseks kasvuparameetrite arvutamisel. Selle pohjal on voimalik
jareldada, kas pikkade pikkusjaotuste aegridade puhul piisab vanuse andmetest néiteks paari
vilmase aasta kohta, et usaldusvidirselt modelleerida vanuselist koosseisu pikemal

ajaperioodil.

Selleks, et anda realistlikku hinnangut varu seisundi ja suuruse kohta, peab tuvastama ka
sobilikud kohad algandmete ehk kalaproovide kogumiseks. Kédesolev t66 pohineb Kiidema
lahest périnevatel andmetel. Kiidema lahe nédol on tegemist piirkonnaga, mis teoreetiliselt
peaks sobima kirjeldamaks Ladnemere kirdeosas paikneva lesta olukorda. Kuna lesta
populatsioonide piirid on monevorra dhmased, siis sellest 1dhtuvalt on piisitatud ka kéesoleva
to0 kolmas eesmairk, milleks on hinnata, kui sobiv on Kiidema lahe lesta andmestik
hindamaks erinevaid varu seisundi parameetreid ning millist mdoju omab modelleeritud
vanuseliste koosseisude kasutamine polvkondade tugevuse ja suremuse hindamisele vorreldes
Htegeliku” vanuselise koosseisuga. Tulemusest soltuvalt on vdimalik teha jdreldusi, kas
Kiidema lahe andmestik esindab {ihte terviklikku lesta varuiihikut ja seega, kas neid andmeid

on sobilik kasutada tegemaks jireldusi lesta varu seisundi hindamiseks suuremas plaanis.

Kiidema lahe lestale sarnased andmestikud on iseloomulikud ka paljudele rannikumere
kalaliikidele. Vorreldes selliste avamere litkidega nagu rdim, kilu ja tursk, on andmete hulk
rannikumere kalade kohta kesisem. Siiski on rannikumere liikide kohta olemas suhteliselt
pikaajalised ja kohati mahukad andmestikud, mis on sageli varude seisundi hindamise koha
pealt alakasutatud. Kuna lesta ja teiste rannikumere kalaliikide olemasolevad andmestikud on
oma olemuse poolest sarnased, saab kdsoleva t66 tulemusi meetodite hindamise ja vastavate

kitsaskohtade esiletoomise koha pealt kasutada ka tulevikus teiste liikkide puhul.

Kidesoleva t00 esimeses osas antakse kirjanduslik iilevaade lesta bioloogiast ja varu
majandamisest Liinemeres. Ulevaade lesta rollist LiZinemere toonduspiiiigis ja kalavarude
majandamises annab tausta kdesoleva t00 tulemuste rakendatavusele. Mudelorganismi
liigiliste eripdrade teadmine, eriti kasvust ja levikualast on heaks aluseks valikute tegemisel
seoses vanuselise koosseisu modelleerimisega ja aitab tdlgendada saadud tulemusi. T66 teine
osa keskendub lesta vanuselise koosseisu modelleerimisele ja kahe rakendatud meetodi

(statistiline ja vanuseline ,,10ikamine’’) vordlemisel nii omavahel kui ka madratud vanustega.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE LESTA BIOLOOGIAST JA
MAJANDAMISEST

1.1 Elupaik

Lesta alamliigid on levinud Barentsi ja Valges meres modda Euroopat Vahemereni, Musta ja
Aasovi mereni ning Ladnemeres (Mikelsaar 1984). Olenemata oma merelisest péritolust, voib
lesta Ladnemeres leida koikjal. Harvemini kohtab teda madalama soolsusega piirkondades

nagu Pohjalaht ja Soome lahe idaosa (Florin 2005; ICES 2014).

Hinnangud lesta populatsioonide arvule Lddnemeres sdltuvad arvesse vOetavatest teguritest -
geneetika, viljakus, margistamistulemused, marjaterade- ja elukdigu omadused. Eerinevate
autorite pool vilja pakutud populatsioonide arv ulatub 15-ni (Aro & Sjoblom 1983; ICES
2010, 2012, 2013; Florin & Hoglund 2008). Ladnemere idapoolses osas jaotas Vitin$ (1976;
ref. Mikelsaar 1984) sigimisbioloogia ja mirgistamistulemuste alusel lesta rannikul kudevaks
ladnesoome ning siivikus kudevaks idagotlandi ja gdanski populatsioonideks. Lahtuvalt
sellisest jaotumisest on Eesti rannikuvetes peamiselt esindatud lddnesoome populatsioon, kuid

kuni Kirde-Saaremaani voib leida ka idagotlandi populatsiooni isendeid.

Lest asustab peamiselt selliseid siigavuskihte, kus leidub kdige rohkem vastavale
arengujargule toiduks sobivaid saakobjekte. Isendite vanuseline jaotus siigavuskihtides on
viga ebaiihtlane, mis tuleneb sellest, et iga paremini kasvanud isend laskub kohe siigavamale
(Mikelsaar, 1960; ref. Mikelsaar 1984). Samasuviseid ja iiheaastaseid isendeid leiab kuni
paari meetri siigavuses vees, eelistatud liivastel ja kruusastel pohjadel (Ojaveer & Drevs,
2003; Florin & Lavados, 2010). Noorjiarkude elupaiga eelistusele omavad positiivset mdju ka
soolsus, lainetele eksponeeritus ning struktureeritus ehk kivide, rindrahnude ja vegetatsiooni
olemasolu (Florin et al., 2009). Suvel, kui toimub kdige intensiivsem toitumine, on
tdiskasvanud isendite pOhimass siigavusel 30-40 meetrit. Siigisel migreerutakse
talvitumiskohtadesse, tavaliselt  sligavusel 80-100 meetrit, soltuvalt sobilikest
hapnikutingimustest (Ojaveer & Drevs, 2003). Parast kudemist hoiavad emased rohkem
rannikualadele, samas kui isased jadvad monevorra kudemispaikadele ldhemale (Borg ef al.,
2014). Nooremad lestad leiavad sobivamat toitu ja kasvavad paremini soojemas vees (Fonds
et al., 1992). See on iiheks pOhjuseks, miks esineb vanuseline jaotumine moddda

stigavusgradienti.



1.2 Sigimine

Lesta kudemine Léddnemere piires varieerub ajaliselt aprillist juunini, sOltuvalt vee
temperatuurist. Ajaline nihe toimub ida-pdhja suunas. Kudemisstrateegia pohjal eristatakse
Ladnemeres kahte lesta rassi: 1) pelaagiliste marjateradega stivikukudulest Platichthys flesus
trachurus natio baltica infranatio pelagicus ja 2) pohja vajuvate marjateradega
rannikukudulest Platichthys flesus trachurus natio baltica infranatio sublitoralis (Mikelsaar,
1984). Isased lestad saavutavad sugukiipsuse varem, umbes kolmeaastaselt, emased
neljaaastaselt. Minimaalne registreeritud pikkus sugukiipsel emasel on 18,5 cm ja isastel 15,2

cm. Siivikukudulestad saavutavad sugukiipsuse veidi pikematena (Mikelsaar, 1984).

Stiviku- ja rannikukudulestad eristuvad teineteisest eelkdige marjaterade omaduste ning
kudemispaikade kasutuses. Rannikukudulest koeb pisikesi raskeid marjateri Laddnemere
pohjapoolsematel rannikualadel stigavusel 4-22(27) meetrit (SD 25-30, 32 — joonis 1), samas
kui siivikukudulest koeb suuri ujuvaid marjateri siigavusel 70-130 meetrit (SD 24-26, 28)
(Mikelsaar, 1984; Nissling et al,, 2002; Ustups et al., 2013). Siivikukudulest vajab
kudemiseks soolsust 10-20 psu, samas kui rannikukudulest koeb 5-7 psu juures. Marjaterade
ujuvuse madrab vee soolsus. Seetottu ka liikudes Taani védinadest ida poole marjaterade
erikaal vdheneb ja marjaterad suurenevad labimdddult (Nissling et al,. 2002). Pelaagiliste
munade leiduvus siigavusgradiendis sOltub ka sellest, mis siigavusel 10-11 psu isohaliin
esineb. Seetottu ei leidu niiteks Gotlandist ida pool pelaagilisi marjateri 100 meetrist iileval
pool (Mielck 1926; ref. Florin & Hoglund 2008). Nissling et al. (2002) viitis, et
stivikukudulesta regulaarne edukas paljunemine saab toimuda ainult Taani vdinades, Arkona
ja Bornholmi siivikus. Viga heade hiidroloogiliste tingimuste korral ka Gdanski ja Gotlandi
siivikus.  Rannikukudulestad koevad Eesti  poOhjaranniku  lahtedes, ld&inesaarte
rannikupiirkondades ja Soome edelarannikul (Mikelsaar, 1984). Pérast koorumist kanduvad
stivikukudulesta noorjargud hoovustega madalama soolsusega rannikualadele, kus nad ldbivad

metamorfoosi ja laskuvad pdhja.

Demersaalse marja suremus on suurem kui pelaagilisel, sest on eksponeeritud rohkem
kisklusele ja bakteriga nakatumisele. See vOib olla iiheks peamiseks pdhjuseks, miks
rannikukudulestade potentsiaalne viljakus on suurem kui siivikukudulestadel (Nissling et al.,
2015). Rannikukudulesta demersaalset marja peetakse ka kohastumuseks madala soolsuse

tingimustes (Nissling et al., 2002; Florin & Hoglund, 2008).
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Joonis 1. Ladnemere jaotus ICES (Rahvusvahelise Mereuurimise ndukogu) rajoonideks.

1.3 Kasvukiirus

Lest kuulub aeglase kasvuga kalade hulka. Embriionaalne areng kestab 5-10 pédeva, soltuvalt
vee temperatuurist. Koorumisel on vastne 3-4 mm pikk ning pelaagilise eluviisiga.
Metamorfoos ldbitakse hilissuvel, 60-80 pédeva pidrast koorumist (Hutchinson & Hawkins,
2004), enne 10 mm pikkuseks saamist (Bagge, 1981; Mikelsaar, 1984). Pérast seda toimub
pOhja laskumine ja rannikualadele paikseks jaamine. Esimesel kahel aastal on kasv kiire,

jargnevatel aastatel toimub kasvu aeglustumine.

Rijnsdorp (1994) jagas kasvu mojutavad faktorid kolme gruppi: otsesed, kaudsed (mdjutavad
toidu kdttesaadavust) ja tehismdjud. Lesta kasvukiirust mojutab kdige rohkem toidu rohkus ja
kittesaadavus (Tarpgaard et al., 2005). Lisaks sellele sdltub kasv ka populatsooni tihedusest,
elupaiga suurusest ja kvaliteedist, soost, vanusest, kala fiisioloogilisest konditsioonist ning
hiidroloogilistest tingimustest nagu temperatuur, soolsus ja hapniku sisaldus vees (Tallqvist et
al., 1999; Gibson, 2014).

Sarnaselt teiste mereorganismidega, on ka lestal tdheldatud kasvukiiruse suurenemist merevee
soolsuse toustes (Sager & Berner, 1989). Kasvukiiruse vihenemise trendi lduna-pdhja ja
ladne-ida suunas jargivad rohkem aga noored isendid. Ladnemere pdhjaosas voivad noored

isendid aeglasemalt kasvada, kuid mida vanemaks nad saavad, seda suurem on nende
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kasvukiirus (Drevs et al., 1999; Antoszek & Krzykawski, 2005). Lounapoolsete noorjarkude
kiirem kasv vOib olla seletatav sellega, et siivikukudulestad koevad Liddnemere ldunaosas
varem kui rannikukudulestad kirdes, seega esimestel on aktiivne kasvu- ja toitumisperiood
pikem (Drevs, 2006). Samas Pdhjamere lesta kasvukiirus on jogedes suurem kui meres
(Beaumont & Mann, 1984). Viimast ndhtust on vdimalik seletada sellega, et jogede
keskkonnatingimused nagu kdrgem veetemperatuur ja suurem toidutihedus, soosivad noore

lesta kiiret kasvu (Fonds et al., 1992).

Paljude liikkide puhul on tdheldatud kasvukiiruse kasvu varu ekspluateerimise
intensiivistumisel (Gibson et al., 2014). Arvatakse, et liks peamisi kasvukiirust mdjutavaid
kaudseid tegureid on populatsiooni tihedus. Tihtipeale pole merekaladel suudetud aga
negatiivset seost tiheduse ja kasvu vahel ndidata (Rijnsdorp, 1994). Florin ef al. (2013) néitas,
et no-take-zone-s, kus populatsiooni tihedus on suurem, olid lestad vdiksemad kui véljaspool
seda ala, st kasvukiirus oli no-take-zone-s véiksem. Suur tihedus reguleerib kasvukiirust
peamiselt toidu kéttesaadavuse kaudu. Kaudset moju kasvukiirusele avaldavad ka muutused

Okosiisteemis (Gibson ef al., 2014).

Individuaalne kasvukiirus vdib lestal olla viiga erinev. Uhe vanuserithma keskmist kasvu on
raske médrata, sest sama kohordi paremini kasvanud isendid laskuvad kohe siigavamale,
erinevatesse kasvutingimustesse (Mikelsaar, 1960; ref. Mikelsaar 1984). Kasvukiirus sdltub
ka isendi vanusest. Esimesel ja teisel eluaastal on lesta kasvukiirus kdige suurem, kuid parast
seda toimub juurdekasvu jirkjirguline vihenemine. Esimesed kolm aastat kasvavad isased
lestad kiiremini, kuid alates neljandast eluaastast emased (Antoszek & Krzykawski, 2005).
Lisaks vanusele mdjutab tugevalt kasvukiirust ka temperatuur. Noored lestad kasvavad kdige
kiiremini 18-20 °C vees, kuid iiletades 22°C piiri toimub kasvukiiruse jarsk langemine (Fonds
et al., 1992). Vanuse kasvades muutub temperatuuri mdju kasvule vdiksemaks, sest vanemad

kalad eelistavad sligavamat vett, kus temperatuurid on madalamad ja iihtlasemad (Cieglewicz

& Hoppe, 1970).

Erinevalt temperatuurist omab hiipoksia ehk hapnikuvaegus lesta kasvukiirusele kaudset
mdju, pohjustades muutusi peamiselt toiduobjektide jaotuses rannikumeres ja ning seeldbi
mdjutades ka lestade kasvu. Hapnikusisalduse langedes vees alla 30% kiillastatuse muudab
lestad kui kiskjad vihem efektiivseks (Tallqvist et al, 1999), mistdttu kasvuks vajaliku

energia kdttesaadavus kahaneb ning kasv voib pidurduda. Hapnikupuudus voib ilmneda nii



Ladnemere sligavamates kihtides kui ka massiliste vetikaditsengute tagajirjel rannikualadel,

mdjutades eelkdige noorjarkude kasvukiirust ja ellujgdmust (Drevs ef al., 2007).

1.4 Lesta tahtsus toonduspiiiigis

Lest on kdige laiemalt levinud lestaline Lddnemeres. Peamiselt piititakse lesta kaaspiitigi
liigina, kuid Poola ja Saksamaa teostavad rajoonides 24+25 ka lesta spetsiifilist lestapiiiiki,
mistottu just sellest piirkonnast tulevadki kdige suuremad saagikogused. Viimastel aastatel
ulatuvad saagi suurused kuni 14 000 tonnini. Rajoonides 26+28 piilitakse lesta aastas
keskmiselt 5000 tonni, Eesti piitigikogused jddvad alla 100 tonni. Taani védinades (SD 22+23)
puiitakse lesta aastas keskmiselt 1400-1000 tonni. Kdige vdahem piiiitakse lesta Lidnemere
pohjaosas (SD 27, 29-32), keskmiselt 200 tonni aastas, kuid 1980ndatel v3is saagi suurus
ulatuda kuni 1000 tonnini. Pohja-Lidnemere saaginumbritest moodustab Eesti rannikumerest
ptiitud kala umbes 80%. Eestis kohta on hinnatud, et harrastuskalurid piiiiavad aastas kokku
40 tonni lesta, mis moodustab 20% Léadnemere pohjaosa kogu saagist. 2013 aastal piiiti Eestis
rajoonis 29 kokku 123 tonni lesta. Spetsiifiliselt Kiidema lahe kohta on teada, et

harrastuskalurid piitiavad keskmiselt 9 tonni lesta aastas (Eesti Kalanduse Infosiisteem).

Mitmetes piiligisegmentides on lest peamiselt kaaspiitigi liik, mis sagedasti merre tagasi
heidetakse. Néiteks Ladnemere lduaosas esineb lest kaasproduktina tursapiitigil. Lidnemere
riikidest Poola on iiks vdheseid, kes omab spetsiifiliselt lestale suunatud kalapiiiiki. Lesta
kaaspiiligi kogused varieeruvad nii piirkonniti, aastati kui ka aasta siseselt, soltudest
sihtmérkliigi turuhinnast, kvootidest kui ka lesta enda turuhinnast ja suurusest. Piirkondades,
kus lest on vairtuslik kala turul (nditeks Poola), esineb vihemal midral kala merre tagasi
heitmist. Kasutades aktiivpiiliniseid (traalimine) voib tagasiheidetava kala osa moodustada
30-50% kogu piiiigist, sama kui passiivpiilinistega (nakkevorgud) kalapiitigi puhul peaks

tagasiheidetava kala osa olema suhteliselt madala (10-20%).

1.5 Lesta varude suuruse hindamine

ICES (Rahvusvaheline Mereuurimise ndukogu) annab iga-aastaselt hinnanguid lest varude
seidundi kohta (nt. ICES, 2014b). Kalavarude majandamise seisukohast on oluline méaratleda
bioloogilise varu iihiku ehk populatsiooni leviku ala, mille seisundit hinnata. Efektiivsema
tulemuse saamiseks peaksid majandatavad iiksused iihtima reaalsete bioloogiliste iiksustega

ehk populatsioonidega (Carvalho & Hauser, 1994). Lidnemere lesta puhul 1dhtutakse hetkel
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sellest, et on neli majandatavat iiksust, ICES SD 22+23, SD 24+25, SD 26+28 ja SD 27+29-
32 (joonis 1). Esimest kolme rajooni peetakse siivikukudulesta iiksusteks ja viimast
rannikukudulesta liksuseks. Tegelikult leidub ka mingil médral rannikukudulesta rajoonis 28,
aga millisel médral, pole tidpselt teada. Védga heade hiidroloogiliste tingimuste korral voib
kudemisperioodil leida siivikukudulesta ka rajoonides 29 ja 32 (ICES, 2010). Lesta varu
jaotamine alarajoonideks SD 22+23, 24425 ja 26+28 pdhineb suuremal voi vahemal maédral
bioloogilisel informatsioonil, sealhulgas kohati genetiiliselt informatsioonil (ICES, 2014).
Alamrajooni SD 27+29-32 késitletakse iihe {ihikuna, kuigi tdendoliselt sisaldab see erinevaid
bioloogilisi populatsioone. Todnduslikud lestasaagid selles piirkonnas on aga vordlemisi
viikesed ja piirkonna vdiksemateks tihikuteks jagamine varude majandamise eesmargil ei ole

seega praktiline (ICES, 2014).

Lesta varude suurust Lddnemeres ei hinnata analiititiliste meetodite abil, vaid rakendatakse
ICES-s kasutusel olevat niinimetatud data-limited lihenemist. See tdhendab seda, et
vaadatakse varu suhtelist muutust ajas, kasutades suhtelist biomassi indeksit, mis on saadud
katsepiilikide pohjal. Hindamaks lesta varu suurust analiiiitilisel meetodil on kaks suuremat
takistust. Esiteks on t6onduspiiligi andmed puudulikud, vdhemalt neis piirkondades, kus
tagasiheidetava kala hulga suurus on olulise tdhtsusega ning tdpsed kogused teadmata.
Teiseks suuremaks probleemiks on lesta vanuste andmete védhesus, eriti varasemate aastate

kohta.

1.6 Lesta vanuse miiramise problemaatilisus

Kalade puhul kasutatakse mitmeid kaltsifitseerunud struktuure vanuse maaramiseks. Sobivad
nii soomused, selgrooliilid, uimekiired, solgluu (cleithra) ja operkula ehk 16puskaas. Kdige
enam aga kasutatakse vanuse méédramiseks otoliite ehk kuulmekivikesi, nii ka lesta puhul.
Peamiselt méddratakse vanust sagitta otoliitidelt, sest need on tavaliselt kdige suuremad
kuulmekivikesed. Kala vanuse maddramine voib toimuda kahel skaalal — aastane vO1 pdevane
vanuse madramine. Esimest neist kasutatakse peamiselt kalavarude pdlvkondade jilgimiseks
varu seisundi hindamise ja populatsioonide majandamise eesmérgil. Vanuse maiddramine

pdevade kaupa on enamasti rakendatav noorjiarkude ja bioloogia uurimiseks.

Vanuse médramine kaltsifitseerunud struktuuridelt pole probleemivaba, sest esmalt on vaja
tuvastada sobilik struktuur, mis kajastaks aastaringe toeselt. Teiseks on vaja leida parim

meetod aastaringide lugemiseks. Niiteks méérati pikka aega I0hilaste (Salmonidae) vanuseid
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soomustelt, kuni avastati, et see voib anda kohati ebatdpseid tulemusi. Hining et al. (2000)
leidis, et uuritud kolmeaastastest vikerforellidest (Oncorhynchus mykiss) ainult 32%
moodustas kolmas kasvurdngas ning nelja-aastastel kaladel ei moodustunudki neljandat
kasvurOngast. Paljude liikide puhul on otoliildid parimaks vanuse méadramise struktuuriks,

kuid nendega voib samuti esineda probleeme (Maceina et al., 2007).

Lesta puhul on probleemseks kohaks ostunud sobiliku aastaringide lugemise meetodi
leidmine. Pikka aega on kasvurdngaid loetud tervetelt otoliitidelt, sest see on kdige odavam
meetod. Samas on leitud, et mitte kdikides olukordades ei anna see parimaid tulemusi (Drevs
& Raid, 2010, ICES, 2007; 2008). Tervetelt otoliitidelt vanuse maidramine vdib olla tdpne
ainult noorte kalade puhul. Vanemate isendite vanuse mddramist tervetelt otoliitidelt hakkab
segama nii-Oelda ,,servaefekt”, mis tdhendab seda, et vanemate isendite otoliidid kasvavad
rohkem dorsoventraalselt (otoliit pakseneb) kui perifeerselt (otoliit laianeb) (ICES, 2007;
Morin et al., 2013). Seetdttu on viimaseid aastarongaid tervetelt otoliitidelt raske tuvastada ja
tekib vanuse alahindamise oht. Teiseks raskendavaks olukorraks, mis segab aastardngaste
lugemist nii tervetelt kui ka murtud/pdletatud voi ristldigatud/vérvitud otoliitidelt on
niinimetatud lisaringide olemasolu (ICES, 2007; Drevs & Raid, 2010). Lisaringid tekivad
vastusena keskkonnamuutustele, mis pdohjustavad stressi voi kasvu hoogustumist. Niiteks
kaua kestnud siivaveekerge poOhjustab vee jahenemist rannikualadel, muutes tingimused
sarnaseks talvisele olukorrale. Talvel toimub lesta kasvu aeglustamine ning selliste tingimuste

esinemine suvel voibki tekitada lisaringe otoliitidele (Drevs, 2007)

Campana (2001) sonul vdib vanuse madramises teha kahte sorti vigu: 1) viga, mis mdjutab
tdpsust vOi hinnatud vanuse ldhedust toelisele vanusele, i) viga, mis mdjutab jirjepidavust
andmaks kordusmodtmistel sama tulemust. Seesugust tiilipi vigade modju vdhendamiseks
tuleks eelnevalt rakendada ,,vanuse valideerimist” ning kalade vanuse méairamisega tegelevad
inimesed peaksid aeg-ajalt labima kvaliteedikontrolli. Vanuse valideerimiseks tuleb kindlaks
teha, kas uuritav vanust registreeriv struktuur kajastab aastast kasvu tdeselt — see tdhendab,
kas iga aasta tekib ainult iliks aastaring ning mitte rohkem ega vdhem. Tépse hinnangu
saamiseks e1 sobi ainult iiksikute vanuseklasside valideerimine, sest nii voidakse korvale jétta
kdige nooremad ja vanemad isendid (Campana, 2001). Nende kahe vanusegrupi vanuste
médramine on aga tihtipeale kodige keerulisem ja olulisem nii kasvu, suremuse kui ka

eluealisuse hinnangute andmiseks.
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Vanuse valideerimine on viga tdhtis dige vanuse miidramiseks, kuid see voib olla raskendatud
ja seetOttu on tritatud védlja todtada alternatiivseid meetodeid, kuidas tdpsustada vanuse
hinnangut. Nditeks, esineb hea seos kala vanuse ja otoliidi massi vahel (Bermejo, 2007),
mistottu vOib eeldada, et otoliiddi kaalu kasutamine voOib olla kasulik meetod vanuse
midramiseks. Kui kasvurdngaste lugemine otoliitidelt vOib olla subjektiivne, siis
matemaatilise seose kasutusel sellist probleemi ei esine. Heaks alternatiiviks voiks olla kahe
meetodi kooskasutamine, mis voimaldaks anda tdpsemaid vanuse hinnanguid (Britton &
Blackburn, 2014). Otoliildi massi kasutamist kui tdiendava infoallikana lesta vanuse

midramisel on soovitanud ka Drevs & Raid (2010).

Praeguseks on ICES poolt sétestatud piirangud sobilike lesta vanuse maddramise meetodite
suhtes. Aktsepteeritavateks tulemusteks loetakse ainult neid vanuseid, mis on miéiratud kas
murtud ja pdletatud voi ristldigatud ja vérvitud otoliitidelt (ICES, 2007; 2008). Lesta puhul
peetakse otoliite parimaks strukuuturiks, millelt vanust méérata ning antud meetod on ka
valideeritud Cieglewizc et al. (1969; ref. Draganik & Kuczynski, 1993) poolt. Kuna praegu
aktsepteeritavaid meetodeid lesta vanuse madramiseks hakati kasutama suhteliselt hiljuti, siis
iildiselt puuduvad mitmetes Li&dnemere-dérsetes riikides pikad andmeread lesta vanuselisest

koosseisust.
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Uurimisala ja andmete kogumise metoodika

To6s kasutatud andmed on kogutud aastatel 2000-2012 Kiidema lahest TU Eesti
Mereinstituudi teostatud igaaastase rannikumere kalastiku seire programmi raames (joonis 2).
Kiidema laht asub Saaremaa loodeosas, piirneb Lainemere avaosaga, kuid on avatud vaid
pohjakaare tuultele. Tegemist on Eesti {ihe siigavama lahega, kus isegi 20 meetri siigavused
alad on kaldale vdga lihedal. Siigavuse ja tuulte eest kaitstuse tottu on Kiidema laht sobiv
kiilmaveeliste kalakoosluste (nditeks lest) seirealaks. Kiidema lahe kalafaunas prevaleerivad
mereliigid: rdim, lest, tursk, emakala, meripuugilised, magevee kalaliikide osakaal on viike.
Lahe aastaringne temperatuurireziim on iisnagi stabiilselt jahe, olles mdjutatud apvellingutest
(stivavee kergetest). Pinnavee soolsus kdigub vahemikus 5-7 %o , lahte suubuvad ojad ja Tirtsi

jOgi on veevaesed.

N

0 05 1 2 3 4
- Km

Joonis 2. Uurimisala paiknemine Eesti rannikumeres Loode-Saaremaal. ® - piiligijaamade

asukoht Kiidema lahes.

14



Antud t66s kasutatud kalad piiiti kuuest fikseeritud asukohaga piiligijaamast, igal aastal
kokku kuue 60 viltel. Iga jaam koosneb 1,8 meetri kdorgustest ja 30 meetrit pikkadest
nakkevorkudest, millede silmasuurused on 22, 30, 38, 50 ja 60 mm vastavalt standartsele
puiigimetoodikale (Thoresson, 1993). Erinevad vorgusilma suurused jadas tagavad selle, et
kinni ptiitaks kdikvoimalike pikkustega kalu (joonis 3). Vorgud paiknevad jaamades 14-20
meetri stigavusel. Kiidema laht kuulub kiilmaveeliste uurimisalade hulka, seetdttu teostatakse
seirepiiiike hilisstigisel oktoobris-novembris, kui vesi on langenud alla 12°C. Katsepiiiikide

aeg on valitud ala piisikalastiku iseloomustamiseks (Eschbaum et al., 2004).

20

18

16
L 14
'3, 12 =22 mm
p=]
2 10 —@—30 mm
T 3
S 38 mm
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o 4 =>¢=50 mm

2 =3e=60 mm

0

5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Pikkusklassid (cm)

Joonis 3. Lesta saaginumbrid vorgusilma suuruse jargi. Andmed 2000-2011.

Piititud kaladel moddeti iildpikkus {ihe millimeetri tdpsusega ja kaaluti tildmass iihe grammi
tdpsusega ning médrati sugu ja sugukiipsuse aste (kuuepallisiisteemis). Kalade vanuse
midramiseks koguti kaks kdige suuremat otoliiti (sagitta). Isendi vanused méérati murtud ja
poletatud otoliitidel, mis on iiheks sobilikuimaks meetodiks lesta vanuse méédramisel (ICES,
2007; 2008). Koigilt piiiitud isenditel e1 voetud otoliite, seetdttu nende isendite vanused

mdidrati ekstrapoleerimise teel, kasutades vanuse-pikkuse votit (ingl k. age-length key).

Aastatel 2000-2012 piiiiti kokku 5452 lesta, kellest 5026 isendil oli vdimalik sugu méérata.
Otoliidid eemaldati 2678 isendil, neist 1576 olid emased ja 1202 isased (tabel 1). Analiitisitud
kalade pikkused jdid vahemikku 103-360 mm, neist noorimad olid {iheaastased ja vanimad

17-aastased.
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Tabel 1. Piilitud isendite hulk, kellel oli voimalik sugu méiérata ja kellelt voeti otoliidid.

Aasta Piiiitud kalad Otoliidid
? d ? d
2000 333 374 97 102
2001 209 131 131 70
2002 126 143 126 143
2003 347 294 85 73
2004 186 171 120 109
2005 223 167 47 38
2006 193 164 140 113
2007 301 213 139 104
2008 336 255 155 120
2009 114 85 111 81
2010 130 79 130 79
2011 116 117 91 98
2012 137 82 104 72

Kokku 2751 2275 1476 1202

2.2 Andmete analiiiis

To606 analiiiitiline pool koosneb kahest osast. Esiteks arvutati lesta kasvuparameetrid, kasutades
midratuid vanuseid ja uuriti kasvuparameetrite muutusi aastate loikes. TOO teises pooles
modelleeriti vanuselist koosseisu, kasutades vaid pikkusjaotuseid ja vastava perioodi
kasvuparameetreid. Modelleeritud ja madratud vanuseliste koosseisude vordlemisel anti
hinnang meetodi sobilikkusele vanuse koosseisu hindamiseks olukorras, kus méératud
vanused puuduvad. Samuti anti hinnang olemasolevate andmete iildisele sobilikkusele antud
populatsiooni vanuselise koosseisu ja vastavalt polvkondade tugevuse hindamiseks. Koik

andmeanaliiiisid viidi 1dbi statistikaprogrammis R (R Core Team, 2014).

2.2.1 Kasvuparameetrid

Tuvastamaks aastatevahelisi erinevusi kasvus, leiti iga aasta kohta sugude kaupa

kasvuparameetrid, kasutades von Bertalanffy mudelit:

L= Lw[l-e'K(t'tO)], kus;

L= kala keha pikkus vanuses t,

L. = teoreetiline maksimaalne v31 asiimptootiline kasv, mille kala on voimalik saavutama,
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K = kasvukiirust iseloomustav liigispetsiifiline konstant,

to = hiipoteetiline vanus, millal pikkus vordub nulliga (von Bertalanffy, 1938).

Kasvuparameetrite véirtuste hindamiseks on vajalik teada kalade vanuseid ja pikkusi,
mistottu kasutati analiiiisis nii neid isendeid, kelle vanus maéérati otoliitidelt kui ka neid, kelle
vanused leiti ekstrapoleerimise teel. von Bertalanffy mudel kasutab parameetrite vdirtuste
leidmiseks vdhim ruutude meetodit. Kasvuparameetrid leiti nii aastate kui ka pikemate
ajaperioodide kaupa. Perioodidevaheliste erinevuste tuvastamiseks kasutati tdepiraste suhete
testi (ingl k. likelihood ratio test), sest antud meetod annab kdige tdpsema tulemuse (Kimura,
1980; Cerrato, 1990). Tdepdraste suhete test pohineb kahe mudeli headuse omavahelisel
vordlemisel. Uheks mudeliks on alati nullhiipotees ja teine mudel esimese alternatiiv. p < 0,05

tdhendab seda, et nulhiipotees on iimber Likatud.

2.2.2 Vanuselise koosseisu modelleerimine

Pikkusjaotus andmetelt vanuselis-jaotus andmetele iileminekuks kasutati kahte meetodit.
Varasemalt on peamiselt kasutatud vanuse ,,l0ikamise” meetodit (ingl k. knife edge slicing),
kus pikkusjaotused jagatakse pikkusklassideks, kasutades determinstlikku kasvumudelit.
Alternatiive meetod, statistiline ,,l01kamine” (ingl k. statistical slicing), eeldab et pikkusjaotus
andmed koosnevad erinevatest pikkussagedus jaotustest ning nende jaotuste parameetrite
hindamiseks kasutatakse suurima toepdra meetodit. Vanuselise koosseisu modelleerimisi
teostati iga aasta kohta ja sugude kaupa ning kasutati ajaperioodidele omaseid

kasvuparameetreid.

2.2.2.1 Vanuselise ,,Joikamise” meetod

Vanuse ,loikamise” meetod kasutab itimberpdoratud von Bertalanfty kasvukoverat, et

konverteerida pikkuse andmed vanuselisteks andmeteks.

Lt
log (1-1)

age=t0 + =

Olemasolevaid pikkuseid kasutatakse voOrrandi sisenditena ning vanused on vastavad
viljundid. Kuna lahend peab olema téisarvuline, siis iimardatakse koik vanused ldhima

tdisarvuni. Vanus ei saa olla vdiksem kui sédtestatud minimaalne vanus ega suurem kui
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maksimaalne vanus. Vanuse ,,l0ikamise” funktsioon arendati vélja esialgselt Kell & Kell
(2011) poolt, hilisemad tdiendused lisas Scott et al., (2011) Meetod eeldab, et isendite

lisandumine populatsiooni toimub aasta alguses.

2.2.2.2 Statistilise ,,Joikamise” meetod

Statistilise ,,loikamise” meetod on keerukam. Eeldatakse, et pikkus-sagedus jaotus on &

komponendi tiheduste kaalutud summa:

gx|mu,0)=m f(x|m,11,00)*....+ 7 f (X| 70 1 OF),

kus komponentide jaotuste parameetrid on osakaal (x), keskmine () ja standardhdlve (o).
Vanuseklasside jaotuste sobitamine pikkussageduse jaotustega teostati R-s, kasutades mixdist
(http://ms.mcmaster.ca/peter/mix/mix.html) paketti ja Fisheries Library-t (FLR) (Kell ef al.,
2007).

Iga vanuseklass on esindatud jaotusena ning iga jaotuse iseloomustamiseks on kolm
parameetrit: 7, x4 ja 0. Seega, kui on nditeks kuus vanuseklassi, siis kokku peab hindama 18
parameetrit. Nii paljude parameetrite hindamine on realistlik ainult siis, kui eristuvad kindlad
kohordid. Tihtipeale aga on pdlvkondade pikkusjaotused alates mingist hetkest suuresti
kattuvad. Probleemi on vdimalik lahendada monede parameetrite fikseerimisega (Macdonald
& Pitcher 1979). Koigile kolmele parameetrile on voimalik sdtestada piiranguid, kuid
valimisel tuleb arvestada, et igal piirangul on nii-6elda oma bioloogiline tdlgendus. Niiteks,
kui keskvairtusele ei sitesta piiranguid, siis see tdhendab, et kasv vOib aastate raames véga
palju varieeruda, samas kui vanuseklasside keskvéirtuste fiskeerimine lubab kasvus viga

vahesel méaral varieeruvust.

Kiesolevas t60s satestati keskvadrtuse piirangud viimasele kolmele vanuseklassile (MFX),
kusjuures méératud keskmised paiknevad von Bertalanffy kasvukoveral. Selline piirang
eeldab, et komponente on vdhemalt neli ning (us - pw2) < (42 - pi) (Juan Du, 2002).
Standardhédlvet ei hinnatud igale jaotusele eraldi, vaid voeti {ihine variatsiooni koefitsent
(CCV). Eeldab, et (o1/p1) = (02/12) = ....=(ox/px) = ¢, kus ¢ on parameeter, mida hinnatakse
(Juan Du, 2002). CCV piirangut on moistlik siis kasutada, kui pikkuse varieeruvus vanuse

piires kasvab vanusega.
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Parameetrite vdartuste leidmiseks kasutatakse suurima tdepédra meetodit. Mudeli toimimiseks
peavad olema sitestatud esialgsed parameetrite viddrtused. Osahulga (7) esialgseteks
védrtusteks on vanuse ,,l0ikamise” meetodi poolt arvutatud osakaalud ning keskvéartuse ()
esialgsed viirtused leitakse von Bertalanffy kasvuvdrrandit kasutades. Uhise variatsiooni
koefitsendi algvaartuseks médrati 0,05. Lisaks esialgsete védrtuste ja piirangute méidramisele
tuleb ka wvalida, missugusele jaotusele andmeid sobitatakse. Pikkussagedus jaotuse
kompoendid saavad olla kas normaal-, lognormaal-, gamma, eksponentsiaal-, Weibulli,
binomiaal-, negtiivne binomiaal- vo1 Poissoni jaotusega (Juan Du 2002). Antud t60s sobitati
andmeid normaal-, lognormaal- ja gamma jaotusega. Sitestada tuli ka isendite vOimalik
minimaalne ja maksimaalne vanus. Kdige nooremad isendid on {iheaastased ja vanimad 10+,

siia madratakse koik kalad, kelle vanus on >10 aastat.

Pikkusandmeid sobitatakse erinevate jaotustega, kasutades mix() funktsiooni. Sama
funktsioon leiab iga aasta ja jaotuse kohta vastava hii-ruut vdirtuse ja vabadusastmete arvu.
Sellest tulenevalt saab laias laastus vorrelda omavahel vidhendatud hii-ruut véairtusi
(x*rec=y’/df), et anda hinnang kdige sobilikumale jaotusele. Kiisoleva t66 kontekstis kontrollib
hii-ruut test, millise jaotusega vanuseklasside pikkused kdige paremini sobituvad. Uldine
reegel itleb, et mida suurem on ered vaartus, seda halvem on sobivus. Kui xzred> 1, siis toimub
Lile-sobitumine”. Kiill aga ei saa ainult y*rq vidrtuse pdhjal 6elda, milline jaotus on kdige
sobilikum. Lopliku otsuse tegemiseks tuleb ka vaadata, kas hinnatud vanuseklasside
keskvéértused on bioloogiliselt loogilised. Kahe vanuseklassi keskvéartuste erinevus kirjeldab

teoreetiliselt keskmist juurdekasvu aastas.

2.3 Meetodite vordlus ja hinnang andmete sobilikkusele varu seisundi hindamiseks

Nii statistilise kui ka vanuselise ,,J0ikamise” meetod pdhinevad suuresti kasvuparameetrite
teadmisel. Analiilisis kasutatavate kasvuparameetrid peavad olema iseloomulikud uuritavale
populatsioonile. SeetOttu on tédhtis, et vanuselise koosseisu modelleerimisel kasutatakse
perioodispetsiifilisi parameetreid. Esialgselt viidi modellerimine ldbi kasutades perioodide
2000-2007 ja 2008-2011 perioodispetsiifilisi kasvuparameetreid. Uurimaks missugust moju
avaldab ,,valede” kasvuparameetrite kasutamine, viidi modelleerimine uuesti ldbi rakendades
2008-2011 perioodi kasvuparameetreid kogu aegreale (2000-2011). Piirangud ja algvéartused

parameetritele jdid samaks mis esialgses analtitisiski.
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Statistilise ja vanuselise ,,J0ikamise” meetodite modelleerituid vanuselisi koosseise vorreldi
graafiliselt iiksteisega, ja samuti médratud vanuseliste koosseisudega. Statistilise meetodi
kolme jaotuse ja vanuselise ,loikamise” meetodi kohta konstrueeriti saagikdverad, millelt

teoreetiliselt on voimalik anda ligikaudne hinnang suremusele (Haddon, 2001).

Pdlvkondade tugevuse hindamiseks viidi 1dbi andmete sisemise jirjepidevuse analiiiis (ingl k.
internal consistency). Meetod pdohineb regressioonanaliilisi ldbiviimisel vanuseklasside ¢ ja
t+1 arvukuste vahel. Antud meetod voimaldab kontrollida, kui niiteks iihel aastal on piiitud
suhteliselt suurel hulgal iiheaastaseid kalu, kas see vastab suhteliselt arvukale kaheaastase
hulgale piitikides jargmisel aastal. Andmetes sisalduva info jérjepidavus aastate 10ikes on
oluline varu seisundi hindamiseks ja vOimaldab hinnata erinevate andmete sobilikkust
hindamaks varu seisundi parameetreid (ICES, 2004; Payne et al, 2009). Jirjepidevuse
analiiiis voimaldab ka hinnata, missuguste parameetrite piirangutega modelleeritud koosseisud
on koige sobilikumad ja/voi tdpsemad. Tugeva seose olemasolu viitab piiligiandmete
jarjepidevusele ehk pdlvkondi on voimalik 1dbi aja jilgida, mis omakorda annab infot selle

kohta, kui histi andmed kirjeldavad populatsiooni diinaamikat.
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3. TULEMUSED

3.1 Kasvuparameetrid

Esmalt arvutati iga aasta kohta eraldi kasvuparameetrid (tabel 2), et hinnata kasvuparameetrite
erinevust aastate 10ikes. 2012. aasta isaste kasvuparameetrid erinesid iilejddnute aastate
omadest nii eriti madala kasvukiiruse (K) kui ka tavapdrasest korgema teoreetilise
maksimaalse pikkuse (L) poolest. Emaste 2012. aasta kasvuparameetrid olid tavapéraste
vadrtustega, mistottu tekkis t00 autoril kahtlus, et 2012. aasta isaste andmed tdoendoliselt ei
peegelda tegelikku olukorda. Sellest tulenevalt otsustas t60 autor 2012. aasta andmed
edasisest andmeanaliiiisist vélja jitta. Vdga madal hinnang isaste kasvukiirusele vois tuleneda
sellest, et valimisse oli sattunud palju samavanuselisi kalu, kelle pikkused varieerusid laias

ulatuses (joonis 4).

Tabel 2. Emaste ja isaste lestade kasvuparameetrid aastate kaupa.

Aasta K (a']) L. (cm) t0
? d Q d Q d

2000 0,123 0,225 38,406 26,070 -2,156 -1,979
2001 0,204 0,314 32,495 25,906 -1,072 -0,655
2002 0,189 0,279 32,758 25,198 -1,799 -1,460
2003 0,183 0,216 35,019 27,236 -1,023 -1,788
2004 0,148 0,177 34,478 28,956 -2,473 -2,278
2005 0,215 0,319 34,756 27,875 -0,658 0,063
2006 0,236 0,234 31,135 26,782 -0,632 -1,589
2007 0,194 0,143 32,907 29,127 -1,846 -4,717
2008 0,251 0,287 31,224 25,651 -1,131 -1,542
2009 0,504 0,572 27,468 23,605 -0,316 -0,372
2010 0,364 0,475 28,163 24,274 -0,521 -0,369
2011 0,278 0,301 28,794 25,549 -1,766 -1,501
2012 0,274 0,034 28,251 33,869 -2,666 -24,653

Tabelist 2 on ndha, et kasvukiirused vdivad aastati olla viga erinevad, mis on kiillaltki
ootuspdrane, sest kasvukiirust mdjutavad mitmed biootilised ja abiootilised tegurid. Emaste ja
isaste kasvukiirused erinevad aastati, kuid liiguvad modda iihtset joont (joonis 5). Mdlema
soo puhul on tdheldatav, et kasvukiirused erinevad andmekogumise algus- ja ldpuperioodi
vahel. Seetottu oleks korrektne késitleda koiki aastaid eraldi, kuid isendite hulk iihes aastas on
suhteliselt vidike ning tagamaks stabiilsemat tulemust, otsustas t00 autor késitleda

jérjestikuseid aastaid {ihtse grupina.
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Joonis 4. Vasakul: 2008. aasta isaste andmete pohjal saadud von Bertalanffy kasvuvorrand
(K=0,287). Paremal: 2012. aasta isaste andmete pdhjal saadud von Bertalanffy kasvuvorrand
(K=0,034).

Algselt loodi kolm gruppi: 2000-2003, 2004-2007, 2008-2011. Igale grupile leiti
iseloomulikud kasvuparameetrid ning gruppe vorreldi, kasutades tdepédraste suhete testi. Kaks
esimest gruppi iihendati, sest kasvuparameetrite vahel ei tuvastatud statistiliselt olulisi
erinevusi. Uue moodustunud grupi 2000-2007 ja vana 2008-2011 vahel esines statistiliselt
oluline erinevus kasvuparameetrites. Emaste ja isaste kasvukiirused iihe perioodi raames ei
erinenud  (P2000-2007=0,138;  p200s2011=0,232), kiill oli statistiliselt oluline erinevus
perioodisiseselt emaste ja isaste teoreetilistes maksimaalsetes pikkustes (tabel 3). Edasistes
analiitisides kisitleti kasvuparameetreid kahel ajaperioodil eraldi. Samuti rakendades eraldi

kasvuparameetreid esmastel ja isastel kaladel.

3.2 Vanuselise koosseisu modelleerimine

Statistilise ,,l10ikamise” meetodi puhul sobitati andmeid nii normaal-, lognormaal- kui ka
gamma jaotusega. Periooditi ja sooti jaotuste sobivused varieerusid (tabel 4). Kasutades
kasvuparameetreid aastatest 2000-2007, emaste puhul osutus koige sobivamaks gamma

jaotus, samas isastel oli hoopis log-normaaljaotuse y’rq védrtus kuuel korral kdige véiksem.
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Tabel 3. Ajaperioode 2000-2007, 2008-2011 iseloomustavad kasvuparameetrid. Vilja on

toodud ka perioodisiseselt sugudevaheliste kasvuparameetrite (K, L) statistilised erinevused.

Periood Lo (cm) K (a") t0 p(K) p(Lo)
Q325 0,20 -1,2

2000-2007 0,138 <0,001
3 26,6 0,25 -1,4
Q294 0,30 -1,1

2008-2011 0,232 <0,001
3 24,7 0,36 -1,2

Kasvukiirused aastati (2000-2011)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

—— isased

Kasvukiirus K

——- emased

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Aasta

Joonis 5. Emaste ja isaste kasvukiirused K aastatel 2000-2011. Sinisega on tdhistatud isased ja
punasega emased.

Kasutades kasvuparameetreid aastatest 2008-2011, osutusid koige sobilikemaiks jaotusteks
emastel normaal- ja isastel gamma jaotus. Perioodi 2008-2011 kasvuparameetreid kasutades
iile kogu aegrea, osutus emastel sobilikumaiks jaotuseks iilekaalukalt normaaljaotus, samas

kui isastel andsid kdik jaotused suhteliselt vordvéirselt madalaid y’rq vidrtusi (tabel 5).
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Tabel 4. Normaal-, lognormaal- ja gamma jaotuse y’rq védrtused kasutades
perioodispetsiifilisi (2000-2007 ja 2008-2011) kasvuparameetreid. Paksus kirjas on vdikseim
ered vaartus.

Emased Isased
Aasta norm Inorm gamma norm Inorm gamma
2000 4,15 5,90 5,26 4,74 4,42 4,48
2001 2,59 2,66 2,57 3,52 3,37 3,26
2002 2,94 4,33 3,83 10,82 7,64 7,89
2003 1,98 1,92 1,62 7,26 5,37 5,51
2004 1,67 2,24 2,14 4,41 5,98 5,92
2005 2,85 2,51 2,52 5,46 4,34 5,43
2006 1,20 1,03 1,02 7,41 5,23 6,99
2007 2,34 1,88 1,77 3,91 3,64 5,35
2008 5,86 5,36 5,70 2,20 2,13 2,56
2009 3,38 3,97 3,76 5,94 3,36 2,75
2010 6,03 5,95 5,75 2,78 2,37 2,37
2011 3,65 3,71 3,74 6,32 2,74 2,68

Tabel 5. Normaal-, lognormaal- ja gamma jaotuse y’rq vadrtused kasutades perioodi 2008-
2011 kasvuparameetreid kogu aegrea raames. Paksus kirjas on viikseim y’req Vdrtus.

Emased Isased

Aasta norm Inorm gamma norm Inorm gamma
2000 7,00 8,05 7,66 5,81 2,79 4,23
2001 2,58 2,69 2,66 3,16 2,74 2,80
2002 3,30 4,86 3,84 26,98 19,26 18,68
2003 5,23 5,21 5,22 7,94 12,62 9,21
2004 2,24 3,09 2,95 5,04 4,46 3,92
2005 4,52 4,80 4,69 7,23 5,81 7,26
2006 3,20 3,89 3,63 20,53 20,35 20,04
2007 4,71 6,04 5,54 10,62 11,38 11,00
2008 8,03 5,45 5,62 2,29 2,22 2,67
2009 3,38 3,98 3,77 5,99 3,39 3,35
2010 4,47 5,94 5,75 2,80 5,14 6,74
2011 3,69 3,75 3,78 6,46 2,79 3,24

3.2.1 Vanuselise koosseisu vordlus

Vorreldi kahe meetodi abil modelleeritud vanuselisi koosseise tegelike vanuseliste

koosseisudega. Ei saa iihtselt Oelda, et liks meetod oleks teisest parem, sest mdlemad
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meetodid andsid erinevatel juhtudel tegelikest viirtustest isesuguseid tulemusi. Uldjoones
voib Oelda, et statistilise ,,l01kamise” meetod kipub iile hindama noorte isendite osakaalu
(joonis 6-9). Tihtipeale just iihe-, kahe- ja kolmeaastaseid. Statistiline meetod ennustab
peaaegu koikidel juhtudel, et esineb iiheaastaseid isendeid (vélja arvatud emaste puhul
2007ndal ja isaste puhul 2010ndal aastal). Samas vanuseline ,l0ikamine” teeb sellist viga
ainult tihel korral (2002 aasta isased). Teiseks korduma kippuvaks trendiks on see, et seal kus
iiks meetod {ilehindab, seal teine alahindab. Meetodid erinevad ka selle poolest, missugust
vanuseklassi nad arvukamaiks ennustavad. Vanuselise ,l0ikamise” meetod kipub
domineeriva(d) vanuseklassi(d) aastati mddrama iihe aasta vorra vanemaks kui statistiline
»loikamine”. Vanuselise ,,I0ikamise” liheks plussiks on see, et ennustab 10+ aastaste isendite
hulka paremini kui statistiline ,,Joikamine”. 2008-2011 emaste ja isaste puhul on ka néha, et
iikski meetod ei suuda tuvastada 8-aastaseid isendeid ning vanuseline ,,l10ikamine” ei tuvasta
isaste puhul ka 6-aastaseid isendeid (joonis 8-9). Kumbki meetod ei tuvastanud ka 9-aastaseid

isendeid 2000-2007 perioodil (joonis 6-7).

Kasutades perioodi 2008-2011 kasvuparameetreid tervele aegreale (2000-2011) ,ei suutnud
kumbki meetod emaste puhul tuvastada 8-aastaseid. Isaste grupi puhul ei suutnud kumbki
meetod tuvastada 8- ja 6- aastaseid, kuigi statistiline meetod monel korral siiski on edukas 6-
aastaseid tuvastama. Statistilise ,Jloikamise” meetodil on ka 10+ aastaste midramine
problemaatiline mdlema soo puhul. Vanuse ,loikamise” meetod ennustab neljal korral

itheksast digesti 1-aastaste puudumist, samas kui statistiline ,,J0ikamine” seda ei tee.

Hindamaks kuidas mdjutab ,,valede” kasvuparameetrite (2008-2011) kasutamine ennustatud
vanuste jaotumist, vaadeldi terve aegrea raames molema meetodi poolt ennustatud
vanuseklasside jaotusi tegelike vanuste jaotusega (joonis 10-11). Nii statistilise kui vanuselise
»l0ikamise” meetod ennustas vanuselist koosseisu veelgi suurema veaga kui kasutati liihema
ajaperioodi (2008-2011) kasvuparameetreid. Tdheldatav on erinevus selles, kuidas kumbki
modelleerimise meetod reageeris ,,valede” kasvuparameetrite kasutamisele. Statistilise
»l0ikamise” puhul jirgisid molemad analiilisid vanuselise koosseisu hinnangu andmisel

ithtsemat joont kui vanuselise ,,10ikamise” puhul.
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Joonis 6. Maédratud ja modelleeritud vanuste osakaalud (%) emastel aastatel 2000-2007.
Tulpadena on dra mérgitud méératud vanuste osakaalud. Joontega on tdhistatud kahe meetodi
poolt ennustatud vanuste osakaalud. Punane — gamma jaotus; roheline — log-normaaljaotus;
sinine — normaaljaotus; lilla — vanuseline ,,10ikamine”.
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Joonis 7. Mairatud ja modelleeritud vanuste osakaalud (%) isastel aastatel 2000-2007.
Tulpadena on dra mérgitud méératud vanuste osakaalud. Joontega on tdhistatud kahe meetodi
poolt ennustatud vanuste osakaalud. Punane — gamma jaotus; roheline — log-normaaljaotus;
sinine — normaaljaotus; lilla — vanuseline ,,10ikamine”.
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Joonis 8. Maédratud ja modelleeritud vanuste osakaalud (%) emastel aastatel 2008-2011.
Tulpadena on dra mérgitud méadratud vanuste osakaalud. Joontega on tdhistatud kahe meetodi

poolt ennustatud vanuste osakaalud. Punane — gamma jaotus; roheline — log-normaaljaotus;
sinine — normaaljaotus; lilla — vanuseline ,,10ikamine”.
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Joonis 9. Maiiratud ja modelleeritud vanuste osakaalud (%) isastel aastatel 2008-2011.
Tulpadena on dra mérgitud méératud vanuste osakaalud. Joontega on tdhistatud kahe meetodi

poolt ennustatud vanuste osakaalud. Punane — gamma jaotus; roheline — log-normaaljaotus;
sinine — normaaljaotus; lilla — vanuseline ,,10ikamine”.
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Joonis 10. Kujutatud on emaste ennustatud vanuste jaotuvuste (protsent) erinevust tegelikest
jaotuvustest. Graafiku 0-vddrtus slimboliseerib tegelike vanuste jaotuvuste viirtusi
(protsentides). Ule- ja alahindamine on kujutatud protsendipunktides. Punane — vanuseline
,loikamine”, kasutatud perioodispetsiifilise kasvuparameetreid (2000-2007 ja 2008-2011);
roheline — vanuseline ,,I0ikamine”, tervele aegreale on rakendatud 2008-2011 perioodi
kasvuparameetreid; sinine — statistiline ,l0ikamine”, kasutatud perioodispetsiifilisi
kasvuparameetreid; lilla — statistiline ,loikamine”, kasutatud perioodi 2008-2011
kasvuparameetreid terve aegrea puhul.
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Joonis 11. Kujutatud on isaste ennustatud vanuste jaotuvuste (protsent) erinevust tegelikest
jaotuvustest. Graafiku 0-vddrtus slimboliseerib tegelike vanuste jaotuvuste viirtusi
(protsentides). Ule- ja alahindamine on kujutatud protsendipunktides. Punane — vanuseline
»loikamine”, kasutatud perioodispetsiifilise kasvuparameetreid (2000-2007 ja 2008-2011);
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roheline — vanuseline ,l0ikamine”, tervele aegreale on rakendatud 2008-2011 perioodi
kasvuparameetreid; sinine — statistiline ,l0ikamine”, kasutatud perioodispetsiifilisi
kasvuparameetreid; lilla — statistiline ,loikamine”, kasutatud perioodi 2008-2011
kasvuparameetreid terve aegrea puhul.

3.2.2 Vanuselise koosseisu moju polvkonna tugevuse ja suremuse hindamisele

Saagikoverad, kus logaritmitud arvukused pannakse sdltuma vanusest, on lihtne viis uurimaks
mustreid antud varu kogu suremuses (Z). Saagikovera kalde suurus on konverteeritav
suremuseks (Haddon, 2001), seega mida jarsem kallak, seda suurem suremus. Vdimalik on
arvutada suremust iga pdlvkonna jaoks eraldi, saades 10ppkokkuvdttes iildise pildi suremuse
varieeruvusest vanuseklassiti. Molema meetodi modelleeritud tulemuste pohjal tehti
saagikOverad, millelt on vOimalik ndha, et kasutades statistilise ,,l0ikamise” meetodit on
hinnang suremusele monevorra suurem kui vanuselise ,,10ikamise” meetodi korral (joonis 12).
Samas on ndha, et lestad on piilikides tdielikult esindatud alates umbes 3-4 aastaselt, mil
polvkond on piitikides koige arvukamalt esindatud. Seda koigi vanuselise koosseisu
tuvastamise meetodite puhul. Sama pdlvkonna vdiksem arvukus piiiikides noorematena
tdhendab, et polvkond ei ole antud aastal olnud téielikult piitigis esindatud. Muutused 3-5
aastaste kalade arvukuses polvkondade 16ikes on kodigi meetodite puhul suhteliselt vdikesed,

mis andmete esinduslikkuse korral viitab madalale suremusele.
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Joonis 12. 2000-2007 aasta emaste saagikover (ingl k. catch curve). Sinise virvi toonid
kujutavad pdlvkondi, mida tumedam sinine seda vanem pdlvkond. Slice — vanuselise
»loikamise” meetod; norm — normaaljaotus; Inorm — lognormaaljaotus; gamma —

gammajaotus.
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4. ARUTELU

4.1 Kasvuparameetrid

Lest kuulub nende merekalade hulka, keda iseloomustab suguline dimorfism. Léhtuvalt sellest
peaksid emased lestad kasvama kiiremini ja suuremaks kui isased (Antoszek & Krzykawski,
2005; Mikelsaar, 1984). Antud andmete puhul osutus kiill kdige pikemaks kalaks emane (360
mm), kuid kdige vanemaks hoopis isased (neli 17-aastast kala). Kédesolevas to6s osutusid ka
isaste kasvukiirused suuremateks kui emastel (joonis 5, tabel 3), kuid kui vorreldi kasvukiirusi
ithe perioodi raames emaste ja isaste vahel, siis statistiliselt olulist erinevust ei leitud (tabel 3).
Kiidema lahe andmestikust selgus statistiliselt oluline erinevus emaste ja isaste teoreetilises
maksimaalses pikkuses. Emased isendid olid suuremad, kinnistades teadmist, et emased lestad

kasvavad suuremaks kui isased.

Nii statistilise kui ka vanuselise ,loikamise” meetodi puhul on kasvuparameetrid viga
olulised pikkuselt vanusele iileminekuks, moodustades meetodite pdhjapaneva aluse.
Kasvuparameetrid voivad aastati olla varieeruvad ning sellega tuleks arvestada vanuselist
koosseisu modelleerides, sest ebakorrektsete kasvuparameetrite kasutamine v3dib pdhjustab
ebakolasid tegeliku ja modelleeritud vanuselise koosseisu vahel. Kasvuparameetrite
erinevuste tottu andmerea alguses ja 10pus, jagati aegrida liihemateks perioodideks, mida
iseloomustavad erinevad kasvuparameetrid, millevahelised erinevused olid statistiliselt
olulised. Sugudevahelised kasvukiirused ei erinenud statistiliselt kummalgi perioodil, mis
vois tuleneda selles, et mdlema soo kasvukiirused aastate 10ikes jargisid iihtset joont. Kiill aga
esinesid erinevused astimptootilise kasvu véirtustes, kinnistades teadmist, et emased kasvavad

1sastest suuremaks.

Vanuselise koosseisu modelleerimiseks on oluline kasutada just selliseid kasvuparameetreid,
mis iseloomustaksid uuritavat perioodi. Tihti on pikkade aegridade puhul peamiseks
probleemiks see, et vanused on méiratud iiksikute hilisemate aastate kohta. Lithema perioodi
kasvuparameetrite kasutamine pikema ajaperioodi kirjeldamiseks on sobilik siis, kui
kasvuparameetrite varieeruvus ajas on vdike. Antud andmete puhul vois tdheldada viikest
varieeruvust 2000-2007 perioodil, samas kui 2008-2011 perioodil oli parameetrite varieeruvus
suurem, mida peamiselt pohjustasid 2009 ja 2010 aasta suured kasvukiirused. Viimase
perioodi kasvukiirused olid iihe iihiku vorra suuremad kui 2000-2007 perioodil, tdendoliselt

olles iiheks oluliseks faktoriks, miks lithema perioodi parameetreid kasutades modelleeriti
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vanuseline koosseis suurema veaga kui konkreetsele perioodile iseloomulikke

kasvuparameetreid kasutades.

Kasvukiirused voivad aastati olla vdga varieeruvad, sest on mdjutatavad mitmete tegurite
poolt, nditeks toidu kéttesaadavus (Tarpgaard et al., 2005), vee temepratuur ja soolsus
(Tallqvist et al., 1999; Gibson, 2014). Miks olid just aastate 2009 ja 2010 kasvukiirused
mirkimisviirselt suuremad vorreldes teiste aastatega on ebaselge. Uheks mdjutavaks teguriks
vOis olla ka populatsioonitihedus. Florin ef al. (2013) on nididanud, et suurema
populatsioonitiheduse korral on lestade kasvukiirus viiksem. Aastaid 2009 ja 2010
iseloomustab andmete vdhene hulk (tabel 1), mis vdib teoorias kirjeldada viiksemat
populatsioonitihedust. Samas Florin ez al. (2013) niitas ka seda, et kui populatsioonitihedus
on viiksem, siis kasvavad isendid suuremaks. Tabelis 2 on ndha, et aastaid 2009 ja 2010
iseloomustavad hoopiski madalamaid teoreetilise maksimaalse pikkuse véirtused.
Tdendoliselt vois neil kahel aastal olla tegemist mitmete erinevate faktorite koosmdjuga, mis

madrasid ara kiirema kasvukiiruse.

4.2 Meetodite vordlus

Vanuse ,,l0ikamise” meetod kasutab timberpodratud von Bertalanffy kasvuvorrandit pikkuselt
vanusele lleminekuks. von Bertalanffy kasvumudel on deterministlik ehk eeldatakse, et
koikide isendite kasvukiirus on sama. Uheks pdhjuseks, miks vanuselise ,1dikamise”
modelleeritud vanuseline koosseis sarnanes rohkem tegeliku vanuselise koosseisuga, vois
tuleneda faktist, et nii kasvuparameetrite arvutamise kui ka vanuselise koosseisu
modelleerimise aluseks oli von Bertalanffy kasvumudel. Vanuselise ,loikamise”
modelleeritud ja tegeliku vanuselise jaotuse erinevused on pdhjendatavad sellega, et
perioodidele iseloomulikud kasvuparameetrid erinevad igale aastale iseloomulikest
kasvuparameetritest, pdhjustades moningaid ebakdlasid modelleeritud ja tegeliku vanuselise

koosseisu vahel..

Antud t66s on eeldatud, et pikkussagedus on jaotatud kiimneks osaks. See tihendab, et antud
andmed peaksid kirjeldama kiimne vanuseklassi pikkusjaotusi. Igat jaotust iseloomustab kolm
parameetrit, seega kokku peab hindama 30 parameetrit. Nii suures koguses parameetrite
hindamine kattuvate pikkusjaotuste korral on keeruline ja vigade tekkimine parameetrite
hindamisel toendoline. Kattuvate pikkusjaotuste korral rakendatakse moningate parameetrite

vadrtuste fikseerimist, et lihtsustada t66d ja suurendamaks saadud tulemuste usaldusvairsust
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(Macdonald & Pitcher, 1979). Antud t66s kasutati seesugust keskvdartuse («) piirangut, et
viimase kolme vanuseklassi pikkusjaotuste keskviddrtused iihtivad von Bertalanfty
kasvuvorrandi poolt vilja arvutatavatega. Seetdttu voib ka modelleeritud ja tegelike vanuste
vordlusgraafikutelt ndha (joonis 6-9), et kaheksa-, iiheksa- ja kiimneaastaste vanuseklasside
vadrtused mdlema meetodi puhul jirgivad lihtsemat joont kui nooremate vanuseklasside

puhul.

Meetodite suutmatus médrata isendeid konkreetsetesse vanuseklassidesse voib olla tingitud nii
andmete vdhesusest antud vanuseklassi kohta kui ka vanuseklassi pikkusjaotuse kattuvusest
mone teise arvukama vanuseklassiga. Mida suurem on vanuseklassi pikkusjaotuse
standardhilve, seda laiemat pikkuvahemikku vanuseklass hdlmab, pdhjustades suuremal
midral kattumist teiste vanuseklassidega. Vanuseklassid, milledele mudelid ei suutnud
vaatlusi tuvastada, omavad naabruses olevate vanuseklassidega viga sarnaseid keskvéadrtusi,
mis eristuvad tiksteisest keskmiselt 0,5 cm vorra. Suutmatus vanuseklassi vaatlusi méarata on

toendoliselt mojutatud sarnaste keskviirtuste ja kasvuparameetrite koosmdju poolt.

Statistilise ,,l10ikamise” liheks peamiseks probleemiks oli nooremate vanuseklasside, eelkdige
ithe-, kahe- ja kolmeaastaste arvukuse iilehindamine. Méératud vanuste puhul tuli aga ilmsiks,
et liheaastaseid isendeid olid piiiitud tliksikuid. Seirepiiiike teostati fikseeritud jaamadest 14-20
meetri siigavuselt. Toendoliselt paiknevad samasuvised ja iiheaastased isendid madalamas
vees (Mikelsaar, 1984; Ojaveer & Drevs, 2003; Florin & Lavados, 2010), seletades édra, miks
ainult iiksikud liheaastased kalad vorkudesse kinni jdid. Miks statistilise ,,J0ikamise” meetod

ennustab nii palju iheaastaseid on hetkel veel ebaselge ning vajab tdiendavat uurimist.

Meetodid erinevad ka sellepoolest, missugust vanuseklassi arvukaimaks ennustavad.
Vanuselise ,,loikamise meetod kipub domineeriva(d) vanuseklassi(d) aastati mddrama iihe
aasta vorra vanemaks kui statistiline ,,Joikamine”. Pigem iiksikutel kordadel iihtivad meetodite
poolt ennustatud arvukaimad vanuseklassid tegeliku andmestikuga (joonis 6-9). Kui meetodid
jarjepidevalt ennustavad domineeriva vanuseklassi valeks, siis voib see mdjutada hinnanguid
suremusele. Eelkdige voib see moju avaldada vanuseklasside vaheliste suremuste véartustele.
See tdhendab seda, et voidakse ala- vOi lilehinnata suremust (Heery & Berkson, 2009). Moju
mitme vanuseklassi peale arvutatud keskmisele suremusele on arvatavasti vdiksem, sest
erinevad ala- ja lilehindamised kompenseerivad iiksteisest, mistottu 10plik hinnang suremusele
kirjeldab tdendoliselt reaalset olukorda. Kui iilehinnatakse vanemate isendite osakaalu

andmestikus, siis hinnatakse populatsiooni suremus madalamaks kui see tegelikult on (Heery
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& Berkson, 2009). Sellest ldhtuvalt voidakse piitigikvoote suurendada, mis omakorda voib

pOhjustada tilepiitiki.

4.3 Andmete sobivus ja vanuselise koosseisu moju suremuse hindamiseks

Saagikover kujutab endas pdlvkondade arvukuse muutust 14dbi aja. Kui kdik vanuseklassid on
puiikides samavorra esindatud, peaks olema tdheldatav vanemate vanuseklasside arvukuse
jarkjarguline vdhenemine ldbi aastate. Saagikdverad annavad informatsiooni ka suremuse
kohta, st. polvkonna saagikdverat iseloomustav tdus/kallak on konverteeritav kogu

suremuseks (Z) (Haddon, 2001).

Populatsiooni tasemel, mida noorem vanuseklass seda suurem on arvukus. Piiligiandmetes
vOib aga esineda niiteks liheaastaseid vihem kui kaheaastaseid. Sellisel juhul 6eldakse, et
itheaastased pole veel tdielikult virvatud varu koosseisu (ingl k. not fully recruited). Selline
nii-oelda osaline virbamine voib tuleneda piitigivahendite selektiivsusest, néditeks véikese kala
vorkujddmise voimalus vOib olla viiksem kui suuremate kalade puhul vdi siis plitigipiirkonna
eripdrast, seal hulgas erinevustest vanusegruppide levikualas (Wallace & Fletcher, 2001).
Noorte vanuseklasside osalist vdrbamist on ndha ka Kiidema lahe seireandmetelt.
Toendoliseks pohjuseks on see, et iihe- ja kaheaastased isendid paiknevad eelistatult
monevorra madalamatel stigavustel kui seirepiiiike teostatakse. Esimene vanuseklass, mida
virvatakse tdies mahus on statistilise meetodi puhul kolme- ja vanuselise ,,I6ikamise” meetodi
puhul neljaaastased. Alates nendest vanuseklassidest peaks toimuma edasiste vanuseklasside
arvukuste jarkjarguline vdhenemine. Antud andmete puhul on aga ndha, et pigem domineerib
Ltipus” mitu vanuseklassi, millele jirgneb arvukuste jiarsk langus. Mitme vordselt arvuka
vanuseklassi olemasolu viitaks teoreetiliselt sellele, et suremus nende vanuseklasside vahel
peaaegu puudub, samas kui jidrsk langus peegeldab vdga suurt suremust. Seesuguste
saagikOverate saamine tekitab kahtlusi kui esinduslikud andmed on populatsiooni
kirjeldamiseks, mistottu pole antud andmestik tdendoliselt sobilik suremuste konkreetsete

vaartuste arvutamiseks.

Lahtudes teadmistest, et saagikdovera kalle kirjeldab kogu suremust, siis on kalde jarskuse
pohjal voimalik vorrelde erinevate ,,J0ikamise” meetodite poolt produtseerituid saagikoveraid
ning nende ennustatavaid suremusi. Mida jdrsem on saagikOvera kalle, seda suurem kogu
suremus. Jooniselt 12 on ndha, et statistilise ,,l0ikamise” meetodi puhul on saagikdver

monevorra jarsema langusega kui vanuselise ,,l0ikamise” meetodi puhul. Vottes arvesse fakti,
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et mdlema meetodi puhul eeldatakse sama looduslikku suremust (M), siis toondusliku
suremuse (F) arvutamisel annab statistiline meetod kdrgema suremuse véirtuse. See tulemus
ithtib Scott ef al. (2011) viitega, et statistiline meetod annab konservatiivsema hinnangu varu

seisule kui vanuse ,,10ikamise” meetod.

4.4 Andmete sobivus ja vanuselise koosseisu moju polvkondade tugevuse hindamiseks

Pdlvkondade arvukuse muutuse jélgitavus ldbi aastate on hea viis kontrollimaks andmestiku
sobivust varu seisundi parameetrite (sh suremus) hindamiseks. Kiidema lahe seirepiiiigi
andmete pdhjal 1dbi viidud andmete jirjepidavuse analiilis (ingl k. internal consistency) ei
tuvastanud seoseid vanuseklasside vahel. Lesta puhul on varemgi tdheldatud raskusi
polvkondade jilgitavuses (ICES, 2014). Raskused pdlvkondade jdlgimisel vdivad olla tingitud
nii populatsiooni fluktueeruvast levikualast ja sellega seonduvalt kogutud proovide
ebapiisavast kattuvusest populatsiooni levikualaga voi1 monest muust faktorist, mis mdjutab

isendi kinnipiititavust (ingl k. catchability) (ICES, 2004).

Maidratud vanuste andmestikku kasutades leiti polvkondade jélgitavuses seos ainult kahe- ja
kolmeaastaste vahel (R’=0,569, p=0,007). Véorreldes iilejadnute vanuseklasside vaheliste
seostega, millede puhul determinatsioonikordaja véartused lihenesid nullile, voib pidada seost
moddukalt heaks. Modelleeritud vanuste puhul aga ei tuvastatud seost kahe- ja kolmeaastaste

vahel.

Voib delda, et Kiidema laht asub rajoonide 28 ja 29 piirimail (joonis 1). Rajooni 28 peetakse
terviklikuna stivikukudu lesta majandatavaks tliksuseks, olgugi et tdendoliselt Riia lahes esineb
rannikukudulesta. Hetkeseisuga pole tédpselt teada, millistes vahekordades ranniku- ja
siivikukudulesta rajoonis 28 esineb, kuid arvatakse, et siivikukudulest domineerib (ICES,
2014). Vitin$ (1976; ref. Mikelsaar, 1984) oma margistamistulemuste alusel viitis, et Pohja-
ja osaliselt ka Lidne-Eesti rannikualad on asustatud iihtse lddnesoome populatsiooni poolt
ning et Saaremaa piirimail vdib leiduda ka idagotlandi populatsiooni isendeid (ICES, 2010).
Hilisemate mérgistamistulemiste alusel on arvatud, et on olemas demersaalse lesta
populatsioon, mis algab Irbe véinast ning liigub modda Liivi lahte kuni Hilumaani vélja
(ICES, 2010). Liiga vdhe on olemas infot, mille alusel saaks kindlalt viita, kus jooksevad
erinevate demersaalse ja siivikukudulesta populatsioonide piirid. Seega ei saa vélistada

teooriat, et Kiidema laht vdib olla mitme lesta populatsiooni kokkupuutealaks (nii
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demersaalse kui siivikukudulesta populatsioonid), mistottu antud piirkonnast kogutud

seirepiitigiandmed pole lihe konkreetse populatsiooni kirjeldamiseks representatiivsed.

Andmete jarjepidavuse puudumise selgitamiseks on voimalik ka stsenaarum, kus tervet Eesti
rannikuala asustab ainult iiks lesta populatsioon. Sellisel juhul voib ebakvaliteetseid tulemusi
tekitada populatsiooni suur litkuvus. See idee on mdnevorra kiisitav, sest on allikaid mis
viitavad, et lest on kiillaltki statsionaarne kala, litkudes pdevas keskmiselt 100-200 meetrit
(Dando, 2011) ning vdib moodustada isegi alampopulatsioone (Aro & Sjoblom, 1983). Samas
on tdheldatud, et lest vOib sooritada isegi kuni 700 km pikkuseid riandeid (Mikelsaar, 1984),
kuid keskmiselt jidivad rinded siiski alla 200 kilomeetri (ICES, 2010). Uhtse populatsiooni
teooriale on vastu ka Drevs (2006), kes soovitas kidsitleda Pohja-Eesti rannikul olevat lesta

eraldiseisva populatsioonina tulenevalt erinevustest kasvukiirustes ning arvukuste muutustes.

Nakkevorkudega ja traalimisega ldbiviidavaid seirepiiiike teostatakse eesmirgiga saada
kalandusest soOltumatuid tulemusi kala koosluste kohta (Gray et al., 2005). Ainult
toonduspiiiikide andmeid arvesse vOtmine vOib pohjustada eelarvamuslikkust, sest
toonduslaevad toovad maale sellises suuruses kala, mis turul kdige rohkem hinnas. Lisaks
sellele tuleb arvestada ka seda, et toonduspiiiigid ei kajasta alamoddulise kala osakaalu. Seega
toonduslaevadelt saadav informatsioon on tihtipeale puudulik hindamaks populatsiooni
koosseisu. Toonduspiitigis  iritatakse rakendada vidga selektiivset piiligimetoodikat,
teaduspiitigis on aga vastupidi. Seetdttu on nakkevdrkude jadas esindatud voimalikult
erinevad silmasuurused. Iga silmasuurus peaks kinni plitidma erinevaid pikkusvahemikke, mis
osaliselt kattuvad, kuid koige arvukamalt piititud pikkusklassid peaksid erinema tulenevalt
vorgusilma suurusest. Lesta puhul vorgusilma suurus ei selekteeri pikkusklasse vidga hasti
(joonis 3). Viiksemat selekteerivust vOib pohjustada lesta lamenenud kehakuju, mistSttu
vorku jaddakse kinni peamselt suuga/hammastega ning massitakse end vorgu sisse. Seetottu
voibki esineda olukord, kus suurema silmaga vork piitiab rohkem vidiksemdddulist kala kui
viiksem voOrgusilma suurus (joonis 3). Lesta vorku kinnijddmise stohhastilisusel v3ib esineda

kaudne moju andmete representatiivsusele, mojutades eelkdige isendi kinnipiitidavust.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t66 eesmérgiks oli katsetada Eestis senini kasutust veel mitte leidnud statistilisi
meetodeid konverteerimaks kalade pikkusjaotuse andmeid vanuseliseks koosseisuks. T60s
kasutati vanuselise ,,l0ikamise” ja statistilise ,,J0ikamise” meetodeid Kiidema lahest piititud
lestade (Platichthys flesus trachurus) vanuselise koosseisu modelleerimiseks. Peamiseks
eesmdrgiks oli hinnata kahe meetodi to6 tdpsust ja valideerida modelleeritud vanuselisi
koosseise ,.tegelikega”, mis olid saadud kala vanuse médédramisel otoliitidelt. Teiseks, hinnati,
kui oluline on kasvuparameetrite uuendamine pikkade aegridade puhul. Kolmandaks, uuriti,
missugust moju avaldab modelleeritud vanuseliste koosseisude kasutamine varu seisundi

parameetrite hindamisele.

Statistilise ja vanuselise ,,l0ikamise” meetodite poolt modelleeritud vanuselised koosseisud
erinesid oluliselt tegelikust vanuselisest koosseisust. Toendoliselt peamiseks pohjuseks, miks
modelleeritud vanuselised koosseisud erinesid tegelikust vanuselisest koosseisust on andmete
vihesusest iihe aasta raames. Mdlema meetodi iiheks suurimaks probleemiks oli suutmatus
mdidrata isendeid moningatesse vanuseklassidesse, mis vois samamoodi olla tingitud andmete
vihesest hulgast iihe vanuseklassi kohta. Teiseks pdhjuseks voib olla ka see, et vanemate
vanuseklasside pikkusjaotuste keskvddrtused on vdga sarnased, mistottu erinavate
vanuseklasside pikkusjaotused kattuvad suuresti ning nende eristamine kattuvuse ja andmete
vihesuse tOttu on védga keeruline. Selleks, et modelleeritud vanuseline koosseis oleks
voimalikult sarnane tegelikule vanuselise koosseisule, peab olema andmete hulk piisavalt

suur, et kattuvate vanuseklasside pikkusjaotused oleksid siiski eristatavad.

Esialgselt modelleeriti vanuselist koosseisu kasutades 2000-2007 ja 2008-2011
perioodispetsiifilisi kasvuparameetreid. Hindamaks kui oluline on perioodispetsiifiliste
kasvuparameetrite kasutamine, viidi analiiis uuesti ldbi, kuid seekord rakendati 2008-2011
perioodi  kasvuparameetreid kogu aegreale (2000-2011). Selgus, et ,valede”
kasvuparameetrite kasutamise tulemusena modelleerisid molemad meetodid veelgi suurema
veaga vanuselisi koosseise vorreldes selle analiilisiga, kui kasutati perioodispetsiifilisi
kasvuparameetreid. Saab jireldada, et viimaste aastate pohjal hinnatud kasvuparameetrite
kasutamine pikema ajaperioodi kirjeldamiseks on sobilik siis, kui kasvuparameetrite

varieeruvus ajas on véike.

Kéesoleva t66 raames selgus, et Kiidema lahe lesta andmestik pole iihe konkreetse lesta

populatsiooni kui terviku seisundi kirjeldamiseks representatiivne. Sellest tulenevalt polnud
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voimalik kasutada modelleritud ja tegelikku vanuselist koosseisu konkreetsete suremuse
hinnangute andmiseks. Voimalikuks osutus hinnata erinevate vanuseliste koosseisude
(modelleeritud voi tegelike) suhtelist moju suremuse vaidrtustele, vorreldes vanuselise voi
statistilise ,,l0ikamise” meetodi poolt modelleeritud vanuseliste koosseisude pohjal arvutatud
saagikOveraid. Statistilise ,,l0ikamise” meetodi puhul on saagikdver jarsema langusega kui
vanuselise ,,l0ikamise” meetodi puhul. See tdhendab, et kasutades statistilise ,,l10ikamise”
meetodi poolt modelleeritud vanuselist koosseisu, hindame suremust suuremaks kui kasutades

vanuselise ,,Joikamise” meetodit.

To60 autor arvab, et kdesoleva t60 tulemused on kasutatavad hinnangu saamiseks erinevatest
vanuse modeleerimise meetoditest ja nende vorreldavusest méidratud vanustega. Tuleb tddeda,
et t00 mudelorganism Kiidema lahe lest ei osutunud parimaks nditeks uurimaks, kuidas
erinevused modelleeritud ja méddratud vanuste vahel mojutavad populatsiooni seisundi
hinnangut. Peamiseks probleemiks osutus see, et lesta populatsiooni definitsioon ja piirid on
antud juhul ebaselged, mistottu selgus ka kédesoleva t60 tulemustest, et tdendoliselt ei ole
Kiidema lahe lesta andmed representatiivsed ithe populatsiooni kui terviku kohta. Tulevikus
tasuks statistilise ja vanuselise ,,101kamise” meetodit testida mone teise rannikumere liigi peal,
mille puhul on populatsioon selgemini defineeritud. Antud juhul voiks sobida heaks

alternatiiviks néiteks koha (Stizostedion lucioperca L.) Parnu lahes.
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SUMMARY

Modelling flounder (Platichthys flesus trachurus) age structure using data from Kiidema
bay — comparison of two methods

Kristiina Hommik

The objective of this study is to apply different kind of statistical methods to convert length
distribution data of fish to age distributions. This study used knife edge method and statistical
slicing to model age composition of flounder (Platichthys flesus trachurus), caught in
scientific surveys in Kiidema bay. The main purpose of this study is to compare the accuracy
of the two methods and to validate the outcome of these methods with “real” age distributions
derived from age readings from the otoliths. Secondly, it is estimated how important it is to
renew growth parameters time to time for modeling age composition using long time-series of
length data. The third main goal is to evaluate how does age composition modeling may

impact the perception of stock status.

Age compositions produced by statistical slicing and knife edge method differentiated
considerablu from the actual age compositions. The difference between modeled and actual
age composition is probably affected by the low amount of data for each year. The largest
problem for both methods is the incapability to assign observations to some age-classes. This
is probably also influenced by the low amount of data. The second reason could have been
that length distributions of the older age-classes were very similar and overlapped, making it
very hard to separate different age-classes in length distributions. It can be concluded that for
the statistical slicing and knife edge methods to produce reliable age compositions, one must

have enough data to differentiate the overlapping length distributionsof age-classes.

The age composition modeling was carried out separately for two periods, 2000-2007 and
2008-2011 using growth parameters calculated for these periods. To assess how important it
is to use period-specific growth parameters, age composition modeling was conducted
applying growth parameters from 2008-2011 for the entire time series (2000-2011). It was
concluded that applying growth information originating from last couple of years for
modeling age composition in a longer time period is applicable only when the growth

parameters change relatively little over time.

Analyses carried out in this study indicated that the dataset of flounder from Kiidema bay may
not be appropriate for describing one specific flounder population. Hence, direct estimations

of mortality using modeled age compositions could not be performed. Instead it was possible
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to evaluate the relative effect of age compositions (modeled and determined from the otoliths)
to mortality rates using catch curve analysis. With the statistical slicing method the catch
curve is much steeper compared to when the knife edge method is used. This suggests that

the estimated total mortality is higher when statistical slicing is used.

Author of this study suggests that the results obtained from this work are applicable for the
comparison of modeled and actual age compositions. It is recognized that flounder was not
the most suitable model organism to investigate in what level using modeled age
compositions affect stock assessment. The main issue with flounder as a model organism was
the insufficiend knowledge of the population borders. Hence this work concluded that the data
of flounder from Kiidema bay are likely not representative for one particular flounder
population. It is recommended that in the future age composition modeling using knife edge
method and statistical slicing is tested with other coastal fishes whose population borders are
better defined. Pike-perch (Stizostedion lucioperca L.) in Pérnu bay is considered a good

option.
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