TARTU ULIKOOL

EESTI MEREINSTITUUT JA OKOLOOGIA JA MAATEADUSTE INSTITUUT

Z0OOLOOGIA OSAKOND

LOODUSRESSURSSIDE OPPETOOL

Tuuli-Triin Linnas

RANNIKUMERE KALAKOOSLUSTE VAIKSEMOOTMELISTE NING
PEIDULISE ELUVIISIGA KALALIIKIDE SEIREMETOODIKA ANALUUS

Bakalaureusetoo

Juhendajad: teadur Anu Albert

kaasprofessor Lauri Saks

Tartu 2023



Rannikumere kalakoosluste vaiksemootmeliste ning peidulise

eluviisiga kalaliikide seiremetoodika analiiiis

Rannikumeres elavad varjatud eluviisiga kalaliigid on oma elukoha ning 6koloogia tottu
raskesti seiratavad. Madal veesammas ning vihese labipaistvusega keskkond ei voimalda
efektiivselt rakendada klassikalisi seiremetoodikaid, milleks on nditeks traalimine ja seire
noodaga. Samas on sellised kalaliigid osa toiduvorgustikust, olles sellega paljude
majanduslikult oluliste kalaliikide toiduks. Lisaks kalade véljapiitigile keskenduvatele
seiremeetoditele (nt traalpiiiik) on viimasel ajal kasutusele voetud ka mitmeid
viheminvasiivseid, eeskétt vaatlusel pohinevaid seiremeetodeid. Seda sukeldujate,
kaamerate v0i spetsiaalsete kulgurite abil. Tehnoloogia arengu ning laborite ning
andmebaaside vdimekuse suurenemisega on voimalikuks seiremetoodikaks kujunenud
keskkonnast DNA ehk environmental DNA (eDNA) kogumine ning analiitisimine.
Kéesoleva t60 eesmirk on kirjeldada nimetatud meetodeid ning hinnata nende sobivust
Eesti rannikumere keskkonda. Lahtuvalt Eesti merepohja olemusest ning kalakoosluste
okoloogiat on sobivaimaks lahenduseks metoodikate kombineerimine. Detailsemalt
vaadeldakse eDNA ja visuaalse loenduse ning veonooda ja traalpiiiigi metodoloogiat ning

kasutatavust Eesti rannikumeres.

Mirksonad: Seiremetoodikad, rannikumeri, eDNA, invasiivsed meetodid, mitteinvasiivsed

meetodid

An Analysis of monitoring methodology for small-sized and hidden

fish species in coastal sea fish assemblages

Cryptic fish species living in coastal seas are difficult to monitor due to their habitat and
ecology. A low water column and an environment with low transparency do not allow the
effective application of most classical monitoring methodologies, for example trawling
and seine nets. At the same time, such fish species are part of the food web, being the food
of many economically important fish species. In addition to monitoring methods that focus
on catching fish (e.g. trawling), a number of less invasive monitoring methods, primarily
based on observation, have recently been introduced. This is done with the help of divers,
cameras or special rovers. With the development of technology and the increase in the

capacity of laboratories and databases, the collection and analysis of environmental DNA



or eDNA has become a possible monitoring methodology. The purpose of this work is to
describe the mentioned methodologies and evaluate their suitability for the Estonian
coastal sea environment. Based on the nature of the Estonian seabed and the ecology of
fish communities, the most suitable solution is to combine methodologies. The
methodology and applicability of eDNA and visual counting, as well as longline nets and

trawl fishing in the coastal sea of Estonia, is examined in more detail.

Keywords: monitoring methods, coastal sea, eDNA, invasive methods, non-invasive

methods
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Sissejuhatus

To0s vaadeldavad rannikumere elupaigad, milleks on joesuudmed, lahed ning laguunid, on
eutrofeerumise suhtes véga tundlikud. Soodumuse eutrofeerumiseks loovad veekogu viike
stigavus ning inimtegevuse ldhedus rannikule (Cloern, 2001). Viike sligavus soodustab
nende piirkondade vastuvdtlikkust toitainete kuhjumisele ja sellest tingitud vetikate

massilisele paljunemisele (Nixon, 2009).

Rannikumere biotoobi elustikku uurides saab informatsiooni Ladnemere ranniku
okosiisteemide iildise seisundi kohta. Selline teave on oluline liikide elutingimuste ja
nende asurkonna seisundi moistmiseks (Bergstrom, Bergstrom, et al., 2016a; Bergstrom,
Heikinheimo, et al., 2016b). Rannikualad on seal elavate liikide jaoks olulised toitumis-,
paljunemis- ja kasvukohad (Fretwell, 1996). Kaladel on Lidnemere okosiisteemis
votmeroll - nad reguleerivad teiste liikide arvukust ja levikut, aidates kaasa toitainete
ringlusele. Viiksemad kalad on saakloomadeks suurematele kiskjatele (Ojaveer et al.,
2010). Laanemere madalad riimveed on olulised mitme kaubanduslikult olulise kala

elutsiiklis (Holm-Hansen et al., 2019).

Hetkel on rannikumere biotoobi viikesemddtmeliste kalade kohta vihe uuringutel
pohinevat infot, sest puuduvad tohusad meetodid kdikide kalaliikide arvukuse
hindamiseks (Holm-Hansen et al., 2019). Seire muudavad keeruliseks geograafilised ning
bioloogilised tingimused — raskesti ligipddsetavad elupaigad, ebatasane pohjapinnas,

kalade peiduline eluviis ning viikesed modtmed.

Kaugseiresiisteemide ning uueneva masindppe lihenemisviise kasutades saab 14bi viia
pohjaelupaikade seiret ning kaardistamist. Varem kasutamata seiremetoodikad laiendavad
arusaama elutingimustest antud keskkonna ning koos asjakohase jérelevalve tagamisega

ning kaitsega saab luua jitkusuutlikuma elukeskkonna (Mohamed et al., 2018).

Kéesoleva t66 eesmérgiks on anda iilevaade kalapiitigimeetoditest ning analiilisida
maailmas kasutusel olevaid seiremeetodeid, mis on sobilikud véikesemddtmeliste ning
peidulise eluviisiga kalade arvukuse ja muutuste hindamiseks ning hinnata leitud
meetodite sobivust Eesti merealadele. Sellised kalad on visuaalselt voi kditumuslikult
peidulise eluviisiga ning tdiskasvanud isendi kehapikkus on kuni 10 cm. Peitumist

voimaldavad elukohad, taimestik ning kivid, asuvad merepdhjas - seega peidulise


https://www.zotero.org/google-docs/?rLP6kT

eluviisiga kalu leidub peamiselt veekogu pdhjal voi selle 1dhedal (Depczynski &
Bellwood, 2003). Sellisteks kalaliikideks on Eestis sugukondade mudillased (gobiidae),
merindellased (Syngnathidae), ogaliklased (Gasterosteidae), tobiaslased (Ammodytidae),
hinklased (Cobitidae) ja voldaslased (Cottidae) esindajad (Saat, 2022). Sobilikeks
seiremeetoditeks loetakse siinkohal seiremetoodikad, mis voimaldavad sihtliikide isendite

detekteerimist ning sihtliikide asurkonna struktuuri (eri suuruses isendite) detekteerimist.


https://www.zotero.org/google-docs/?jJ7MbR
https://www.zotero.org/google-docs/?jJ7MbR

1. Materjal ja metoodika

To606 koostamisel on kasutatud teadusartikleid, raamatuid ning veebilehekiilgesid.
Teadusartikleid otsiti peamiselt Sciencedirect, SpringerLink, ResearchGate ja Wiley
Online Library teadusportaalidest. Materjale valiti vastavalt nende usaldusvéérsusele ning

asjakohasusele.

Meetodi sobilikkust on hinnatud vastavalt pohjatiilibi olemusele ning meetodi voimekusele
antud piirkonnas. Vastavalt Keskkonnaportaalile (11.04.2023) on Eesti rannikumeri
jaotatud 16-ks alamiiksuseks (veekogumiks). Alamiiksuses sobilikud meetodid on
vastavad seal liksuses valdavale pohjatiilibile. Arvesse on voetud ka iiksuse positsiooni

ning sellega kaasnevaid tegureid — erinevusi lainetuse tugevuses ja avatuses avamerele.



2. Maailmas kasutatavad kalapiiugi meetodid

Food and Agriculture Organization of the United Nationsi ehk URO Toidu- ja
Pdllumajandusorganisatsiooni (FAO) koostatud kalapiitigivahendite kdsiraamat annab
ilevaate maailmas kasutatavate meetodite kohta. FAO on jaotanud kalapiitigivahendid
kiimnesse suuremasse kategooriasse. Nendeks on seinnoodad, traalid, tragid, nakkevorgud,
ongpiitinised, heitevorgud, noodad, 10kspiiiinised, tdstevorgud ja muud eriilmelised
késiptitigivahendid (He et al., 2021). Jargnevalt on vélja toodud tiheksa maailmas

enimlevinud piitigimeetodit.
2.1. Traalpuik

Traalpiitik on protsess, kus iiks voi kaks laecva, mida kutsutakse traaleriteks, veavad enda
taga kotitaolist kurnpiiiinist (Kalapiiiigiseadus, 2015). Kurnpiiiinisest soelutakse 1dbi suurel
hulgal vett ning vees olnud kalad kogunevad piiiinise tagumisse ossa. Sealt tostetakse
saadud saak laevale. Traalpiilik jaguneb vastavalt selle toimumiskohale pohjatraalimiseks,
pelaagiliseks traalimiseks ning poolpelaagiliseks traalimiseks. Pohjatraalimise korral
veetakse piitinist veekogu pohjas, poolpelaagilise traalimisega pohja kohal ning pelaagilise
traalimisega veesamba keskel. Traalimisega saadavad kalaliigid ning nende suurus sdltub

kasutatud vorgu silma suurusest (He et al., 2021).

Traalpiitik on {liks enimlevinud kalapiiligimeetodeid kogu maailmas, seega on ka selle
moju keskkonnale suur. Suurim kahjulik mdju on viikeste ning mittesoovitud liikide

kaasapliiik. Seda saab leevendada, kasutades vorgul suuremaid vorgusilmi.
2.2. Ongpiiiinised

Ongpiiiiniseid saab jagada kaheks kategooriaks — kisidonged ja dngejadad. Kisidnged on
populaarne piitigimeetod harrastuskalurite seas, kuid kutselised kalurid eelistavad
dngejadade kasutamist (Aid, 2014). Ongpiiiiniste eesmirk on kala meelitamine konksu
otsa, kasutades selleks sodta voi peibutusvahendit, mis on paigutatud konksu peale. S66da

haaramisel jaab kala konksu otsa (Kalapiiiigiseadus, 2015).

Kisiong koosneb tavaliselt ridvast, ujukist, dngendorist ning kuni kolmest konksust.
Ongejada koosneb pealiinist, millel on kindla vahe tagant konksuga dnged ehk lipsud.

Lipsude kaugus iiksteisest soltub soovitud kalaliigi suurusest (He et al., 2021).



Ongejadasid saab kasutada nii veepinnal kui ka veekogu pdhjas. Vajaliku siigavuse
saamiseks kinnitatakse liinile raskused, mis hoiavad dngejada soovitud siigavusel (Aid,

2014).

Motoriseeritud késionge ehk trollimise puhul veetakse laevaga rahulikus tempos noori,
mille otsas on s66t voi peibutusvahend (lant) (He et al., 2021). Nodrile lisatakse ka
véikene ujuk, mille vee alla vajumine néitab saagi olemasolu. Trollimine toimub tavaliselt
veepinna ldhedal. See piiiigiviis on levinud hariliku tuuni (Thunnus thynnus) piitigiks (Aid,

2014).

2.3. Tragi

Tragi on pilitigivahend, mis koosneb tugevast raamist, mille kiilge on kinnitatud
metallrongastest voi vorgust kott (He et al., 2021). Tragisid lohistatakse saagi saamiseks
moodda pohja. Suuremaid ja raskemaid tragisid, mida saab kasutada ka siigavamas vees,
lohistavad paadid. Mehaanilised tragid on varustatud spetsiaalsete hammastega, mille abil
saab tungida 14bi pohjapinna ning kaevata vélja kuni 60 cm stligavusel olevad merekarbid.
Mehaanilised tragid on kasutusel peamiselt koorikloomade ning karpide piitidmiseks
(Gaspar & Chicharo, 2007). Késitsi liigutatavad kergemad tragid on sobilikud madalasse
vette (He et al., 2021). Sarnaselt traalimisele kaasneb tragide kasutamisega suur

mittesihtliikide kaaspiitik.
2.4. Nakkevorgud

Nakkevorkude hulka kuuluvad triitvvdrgud ja seisvad vorgud. Nakkepiitinised ehk vorgud
koosnevad pikast ristkiilikukujulisest vorgust. Nende t66pohimote seisneb kala
takerdumises voi sissemdssumises vorku (Kalapiitigiseadus, 2015). Vorke hoiavad
vertikaalses asendis ujukid ja raskused voi vaiad, mis on paigutatud risti vorgu sisse.
Vastavalt vOorgu asetsemisele veesambas saab nendega piitida pinnaldhedasi, pelaagilisi voi
pohjaldhedasi liike. Triivvorgud on ujukitega veepinnal ning triivivad parivoolu.

Triivvorke kasutatakse pigem avamerel, kus takistusi on vihe (He et al., 2021).
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2.5. Seinnoodad

Seinnoodad kuuluvad Eesti kalapiitigiseaduse klassifitseerimise jargi kurnpiiiiniste hulka
(Kalapiitigiseadus, 2015). Seinnoot on suurim kalapiiiinis, mis koosneb korgetest
vorguseintest, mis limbritsevad kalaparve nii kiilgedelt kui ka alt. Sellise iilesehitusega
vorgust ei Onnestu kaladel vilja ujuda. Kiillgmised vorguseinad on piisti ujukite abil.

Seinnoodad on kasutusel pinna ldhedal elavate avaveekalade piitigiks (He et al., 2021).

2.6. Tostevorgud

Tostevorgud koosnevad raami kiilge kinnitatud rooptahuka, piliramiidi- voi
koonusekujulisest vorgust, mille avaus jdédb vees iilespoole (Kalapiiiigiseadus, 2015). Vork
sukeldatakse teatud sligavusele soovitud ajaks, mil kalad meelitatakse vorku kasutades
vastavalt sihtliigi bioloogiale so6ta voi tehisvalgust. Kui soovitud hulk kalasid on avause
kohal, tostetakse vork koos saagiga veest vilja. Meetodit saab kasutada kas otse kaldalt
vOi paatide pealt. Seda piitigimeetodi kasutatakse pinna ldhedal elavate kalade piitidmiseks

(He et al., 2021).

2.7. Lokspiitinised

Lokspiilinised on statsionaarsed struktuurid, mille to6pdhimdte on kala eksitamises voi
suunamises piilinisesse s6dda voi voolu abil, kust pdgenemine on keeruline
(Kalapiiiigiseadus, 2015). Lokspiiiinised voivad olla iiksikud piitinised voi jadadena
esinevad pikad piiiinised. Lokspiilinised on mdrrad, kastmorrad, kadiskad, riisad ning

ohuldksud (He et al., 2021).

Mord on lehtrikujuline piiiinis, mis koosneb juhtaiast ning mille pujused takistavad kaladel
plitinisest vilja padseda. Pujused on ahenev kere osa, millest 1dbi ujumine on lihtne, kuid
samal trajektooril tagasi ujumine on raskendatud. Uhel mdrral vdib olla iiks vdi mitu
pujust vastavalt morra suurusele (Aid, 2014). Erinevate liikide piitidmiseks kasutatakse

erineva vorgusilma suuruse ja ehitusega mordasid (Kalapiitigiseadus, 2015).

Kastmord ehk seisevnoot on mdeldud suuremas koguses kalade pilitidmiseks. Kastmorra
sees on liks keskne juhtaed, millele lisanduvad kariaiad, mis aitavad morda mahutada

rohkem isendeid (Aid, 2014). Kastmord koosneb vaiadele pandud vorguseintest, mis on
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ankurdatud veekogu pohja. Vaiad ulatuvad veekogu pdhjast pinnani vélja. Vork katab ka

mdrra alumise poole, kuid on pinnalt avatud (He et al., 2021).

Kadiskad on madalad, kuni 0,6 m korgused 10kspiiiinised (Kalapiitigiseadus, 2015),
millele on iseloomulik lithike juhtaed ning mida kasutatakse muuhulgas aladel, kus
esinevad suured tdusud ning moonad. Ajalooliselt olid kadiskad valmistatud puidust

vaiadest, kuid tdnapdeval on need peamiselt valmistatud traatvorgust (He et al., 2021).

Ohuldksud on kasutusel hiippavate kalade piitidmiseks. Loksud paigutatakse veepinnale,

kuhu hiippavad kalad kinni jadvad (He et al., 2021).
2.8. Heitevorgud

Heitevorgud on loodud saagi piitidmiseks tilaltpoolt. Vorgud visatakse vette, kus nad
vajuvad oma raskusega voi kaluri poolt tekitatava survega siigavamale ning 16puks
sulguvad kalade timber. Heitevorkusid saab jagada ehituse jargi vorkudeks ning kastideks

(He et al., 2021).

Heitevorgud on valmistatud omavahel kokku seotud ristkiilikukujulistest vorkudest, mis
moodustavad koonusekujulise vorgu. Vorgu dédrde on kinnitatud raskused ja pingutusndor.
Raskused aitavad vorgul kiiresti vajuda, véltides sellega kalade vorgust padsemist.
Pingutusndori abil tdommatakse vorgu pohi kinni ning kalad voi krevetid jddvad 10ksu.
Kalade voi krevettide kdttesaamiseks tuuakse vork kaldale ning vorku takerdunud saak
sorteeritakse vélja. Vorgud on kasutusel madaliku kohal ujuvate kalade voi krevettide
piitidmiseks (Voices of the Bay, 2011). Heitevdrke kasutatakse madalas vees nii kaldal kui

ka paadist.

Kastid on kasutusel veekogu pdhjast iiksikute kalade voi karpide piitidmiseks. Kastid ehk
laternvdrgud on laterna voi koonusekujulised tugevad struktuurid, mis on valmistatud
metall- v0i plastraamist, mille imber on vork. Vorku jaidnud kala voi karp tdmmatakse

vilja plitigivahendi iilaosas oleva avause kaudu (He et al., 2021).

2.9. Noot

Noodad kuuluvad kurnpiitiniste hulka. Kurnpiiiinis on piitigivahend, kus mingi osa
veekogust piiratakse vorguga limber ja saagi kittesaamiseks tommatakse kurnpiiiinis

kaldale voi paati (Kalapiitigiseadus, 2015). Vorku suunatakse kahe pika n6driga, mis on

12



kinnitatud vorgu otstesse (Aid, 2014). Noot koosneb koonusekujulisest vorgukotist, mille
tilemisel serval jookseb peakois ning alumisel jalakdis. Vorgu kiilgedel on tiivad, mis on
vajalikud nii kalade suunamiseks vorgukoti poole kui ka vorgu vedamiseks. Vastavalt

vorgu vedamise tiilibile on olemas kaldanoot ning paadinoot (He et al., 2021).

13



3. Invasiivsed seiremeetodid maailmas

Invasiivsete meetodite tulemusel hukkuvad uurimisobjektid ning teised samas keskkonnas
elavad organismid (Schmitt et al., 2002). Seetdttu iiritatakse antud meetodeid
okoloogilistes uuringutes véltida (Ackerman & Bellwood, 2000). Invasiivsed meetodid
tdidavad mitteinvasiivsete meetodite poolt uurimistulemustesse jadnud “augud”. Seega ei
ole voimalik invasiivseid meetodeid tdielikult véltida. Voimalikult tilevaatliku tulemuse

saamiseks tuleb seiremetoodikaid kombineerida (Baker et al., 2016).

3.1. Traalpiiiik

Mere kalakoosluste seires iiheks peamiseks meetodiks on traalpiiiik. Traalpiiiik on kdige
eelistatum majanduslikult oluliste liikide piitigiviis ning ka populaarne seiremetoodika.
Selle meetodi kitsaskohtadeks on kaasnevad keskkonnakahjud, piiratud ligipads

keerukamates keskkondades ning suur rahaline kulu (Stoeckel et al., 2021).

Peidulise eluviisiga kalade elupaik on veekogu pdhjas kiviste objektide voi taimkatte
vahel. Soovides piitida/uurida seda faunat, tuleb keskenduda pohjatraalimisele (Hiddink et
al., 2020). Pohjatraalid on pohjaraskuste ning pinnapoidega varustatud traalvorgud, mis

avanevad traalimise kdigus tdnu veesurvele (Watson et al., 2006).

Pdhjatraalimine ei ole sobilik kdigil pohja pinnavormidel, sest voib takerduda voi 16hkuda
piitigivahendit (French et al., 2021). PGhjatraalimine on sobilik madalas ning pehmes
pinnases (Mavruk et al., 2016). Traalivorgu kiiljes asuvad pohjaraskused muudavad
pohjaelustiku fiiiisilist keskkonda, tekitades vagusid voi eemaldades setteid ning jaotades
neid laiali (Smith et al., 2007) ja voivad tekitada kaladele fiiiisilist kahju. Mgjude
ulatuslikkus soltub traalimise sagedusest ja intensiivsusest ning elupaiga tiitibist (Watson
et al., 2006). Traalimisega kaasneb suur mittesihtliikide ja juveniilide kaasptiiik.
Traalimisel kasutatav vorgu silmasuurus on otseselt seotud piilitavate kalade
kehamdotmetega - viaiksemddtmeliste kalade puhul peab valima vdiksema suurusega
silma. Viiksem silmasuurus muudab meetodi universaalsemaks koigi viiksemddtmeliste
kalade puhul, kuid traalimine on siis raskendatud, kuna vee surve on suurem ning vorku
takerdub suurema tdendosusega ebavajalikke objekte nagu puutiikid, vetikad ja priigi

(Bayse & He, 2017).
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Traaluuringute ldbiviimiseks kulub suurel hulgal inimt66j0udu, kallist varustust ja
laevakiitust, muutes nende kasutuse kulukaks. Sellised kulutused piiravad meetodi

kasutust.

Meetodi edukust vihendab kalade kiire litkuvus (French et al., 2021). Oma invasiivse
olemuse tottu on traalpiiiik keelatud paljudel merekaitsealadel. Invasiivsus toob endaga
kaasa pohjaelustiku muutuse, mille moju voib kesta aastakiimneid voi isegi sajandeid

(Watson et al., 2006).

3.2. Kaldanoot

Noodaga piiiigi peamised sihtliigid on veekihis elavad vdikesemodtmelised kalad.
Tegemist on viheselektiivse plitigivahendiga ehk piitigiga kaasneb suurel hulgal kaaspiitiki
(Cabral et al., 2003). Noot tdommatakse vertikaalselt 14bi vee, et kalad sinna takerduksid.
Vertikaalse positsiooni saavutamiseks ning hoidmiseks asuvad alumises servas raskused
ning iilemises servas poid. Pideva pohja ja pinna kontakti parast on noodavdrgud
kasutatavad madalas vees (Hahn et al., 2007). Meetod on sobilik mudase ja liivase
pohjatiitibiga keskkonnas (Cabral et al., 2003). Noodad on ebaefektiivsed ebatasase
pohjaga veekeskkonnas, kus noodal on vdimalik 14bida vaid ainult mingit osa veesambast

(Clark et al., 2007).

Rannikumeres kasutatakse sarnase toopohimottega kaldanoota. Piitigivahend koosneb
kotist ehk vorgust ning pikkadest tiibadest, mis ldhevad iile ndoriks. Kalade piitidmiseks
kaldanoodaga on kaks varianti. Esimese korral paigutatakse noot soovitud kaugusele
rannaga paralleelselt ning tdommatakse see kaldale. Teise variandi puhul viiakse protsess
1dbi rannast kaugemal, paadiga ligipddsetavates kohtades. Noot tommatakse peale kalade
timberpiiramist paatidesse (He et al., 2021). Tegemist on invasiivse meetoditega, sest

noota jadnud organisme uuritakse veest vdljas (Hahn et al., 2007).

Kaldanoota on edukalt kasutatud mudillaste (Gobiidaae) sugukonna uurimiseks.
Mudillaste seireks sobilik kaldanoot oli suurusega 3 x 1,5 meetrit ning silmasuurusega 3,5
mm (Vedra et al., 2013). Samas I. Taali jt poolt (2017) Eru lahes 14bi viidud rannikukalade

uuringus kasutati muutuva silmasuurusega noota - titbadel 10 mm ning vorgukotis 2 mm.

Meetodite edukust méirab ka ajaline faktor, st kas katse viidi l4bi 66sel voi paeval (Riha et

al., 2008). Seniste katsete tulemusena on nii erinevate liikide arvukus kui isendite hulk
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neis suurem Oistel piiiikidel. Samas on Oise ja pdevase piitigi liigiline koosseis erinev.
Kodige edukama tulemuse saamiseks tuleks eelistada katse 1dbiviimist nii pdeval kui ka
00sel (Guest et al., 2003). Noodalina pikkus sdltub soovitud biomassi suurusest.
Viikesemdotmeliste kalade piitigiks, mille pikkus ei iileta 10 cm, on sobilik kuni 10 meetri

pikkune noot (Riha et al., 2008).

3.3. Nakkevorgud

Nakkevorgud on plitigimeetod, mis on oma lihtsuse ning universaalsuse poolest kasutusel
olnud aastasadu. Algselt puuvillast ning kanepist punutud vorgud asendusid 1950ndatel
labipaistva siinteetilise materjaliga (He & Pol, 2010). Siinteetiliste materjalide 14bipaistvus

suurendas ka kalade takerdumise tdendosust, muutes saagikuse suuremaks.

Nakkevorgud on vertikaalses asendis olev vorgusein, mida hoiavad piistises asendis vastu
pohja olevad raskused ning veepinnal ujuvad poid. Madalates piirkondades ning jogedes
kasutusel olevad nakkevorgud on paigutatud vaiadele, et vool ei muudaks vorgu ehitust

vOi ei viiks seda minema (He, 2006).

Sektsioonvorgud ehk NORDIC multimesh on loodud kindla piirkonna liigirikkuse
hindamiseks. Vork koosneb mitmest erinevast sektsioonist, kus iga sektsioon on erineva
silmasuurusega. See loob olukorra, et vorku saavad takerduda erinevate kehamoddtmetega
liigid ning isendid (Kurkilahti et al., 1998). Sektsioonide vorgusilma suurus jaab 5-55 mm
vahele. Vorgud paigutatakse kahele voi kolmele erinevale siigavusele, alustades rannikult
ning litkudes rannajoonest kuni 10 meetri kaugusele. See ldhenemisviis annab voimalikult

hea iilevaate piirkonna liigirikkusest (Kurkilahti, 1999; Luokkanen et al., 2008).

Nakkevorgud ei vaja jarelevalvet ehk vette paigutatud vorgud jadvad soovitud ajaks vette.
Selle tottu voivad nakkevorgud ilmastiku- voi mereolude tottu tritvima minna (He et al.,
2021). Nonda jatkab jarelvalveta vork kontrollimatult piitiki. Sellist ndhtust nimetatakse
kummituspiitigiks (He & Pol, 2010). Piiligi kdigus takerduvad vorkudesse peale kaladest
sihtliikide ka veelinnud ja imetajad. Seega on lahtised vorgud suureks ohuks
veekeskkonna faunale. Varasemalt looduslikest materjalidest punutud vorkude puhul
lagunesid kaduma ldinud vorgud kiiresti ning liikidele tekitatud kahju oli minimaalne.
Tehnoloogia arenguga on piitigivahendid tdiustunud ning kasutusele vdetud nailonist,
poliietiileenist ja poliipropiileenist valmistatud vorgud ei ole biolagunevad, seega on nad

voimelised piisima merekeskkonnas aastakiimneid (Stelfox et al., 2016).
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3.4. Lokspiiinised

Riisa, teisisonu rivimord, on vana kalapiiligivahend, mis on Eestis peamiselt kasutusel
Euroopa angerjate (Anguilla anguilla) isendite piiligiks. Rootsi rannikuvetes on laialdaselt
levinud riisade kasutamine 6koloogilisteks uuringuteks. Meetod on suunatud isenditele,

kelle kehasuurus on ca 10-12 cm (Bergstrom et al., 2013).

Riisa on piiiinis, mis koosneb koonusekujulisest vorkkottidest, mis on paigutatud
rongastele, tekitades pika silindri. Vorgu suudmeosas on tiibasid meenutavad
konstruktsioonid (juhtaed), mis suunavad kalad vorkkottide sissepddsu poole. Vorkude

kiilge paigaldatakse ankrud voi vaiad, mille abil piisivad riisad veepohjas (He et al., 2021).

Michigani osariigis USA-s 1dbi viidud seirel, mille kdigus uuriti imarmudila (Neogobius
melanostomus) elupaikade hdivet ning toitumismustreid, kasutati piitigivahendina 4,8
mm-se silmasuurusega riisasid (Cooper et al., 2009). Mitmete erinevate uurimistéode
tulemuste pdhjal on 4-6 mm-se silmasuurusega riisameetod sobilik mudila (Gobiidae)

sugukonna isendite uurimiseks (Czugala et al., 2010; III et al., 2007; Jiza et al., 2018).

3.5. “Buoyant pop net” meetod

Pop net on piitigiviis, mis on levinud madalaveelistes elupaikades (Connolly, 1994) ning
sobib sd0ddakalade ja teiste vdiksemdotmeliste veeloomade piitidmiseks raskesti

ligipddsetavates kohtades.

Pop net koosneb ruudukujulisest vorgust, mille {ilaossa on kinnitatud poina funktsioneeriv
suletud plastiktoru, mis paneb vorgu iilemise otsa hdljuma. Vorgud kinnitatakse vaiade voi
betoontiikkide abil pdhjapinnale. Konstruktsioonid paigutatakse juba varem kaevatud

madalamatesse lohkudesse (Saintilan et al., 2007).

Tegemist on invasiivse meetodiga, seega peab see pliligimeetod olema kooskdlas kohaliku
kalapiiiigieeskirjaga. Meetodit tuleb kasutada vastutustundlikult, et véltida iileptiiiki voi
mittesihtliikide kahjustamist ning kaaspiiliki. Ujuvate vorkude ebadige kasutamine,
milleks on nditeks nende vedamine iile tundlike elupaikade nagu mererohupeenrad, vdib
kahjustada veealust piirkonda. Vorgu selektiivsus on seotud silmasuurusega — vdiksemate
kehamdotmetega kalade puhul on kasutusel védiksem silmasuurus. Uurimustes kasutatud
vorgusilma suurus on 0,6-2 mm (Connolly, 1994; Saintilan et al., 2007). Selektiivsus

voimaldab vihendada mittesihtliikide voi alamddduliste liikide kaaspiiiiki.
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Piitigiviis nduab minimaalseid oskusi, mis muudab selle kasutamise lihtsaks. Olenevalt
seadistusest ja konstruktsioonist on meetod tohus nii madalas kui ka sligavamas vees.
Meetod nduab palju eeltodd seoses madalate kaevikute tegemisega (Mazumder et al.,

2005) ja muudab kaevikute ndol veekogu pdhja.

3.6. Viikeste lohkelaengute meetod

Viikese laenguga veealuste 1ohkeainete 16hkemisel tekib rohulaine, mis uimastab voi
tapab koik ujupdiega viiksed kalad plahvatuse raadiuses. Metoodika on kasutusel Rootsi
rannikuvetes. Kui kasutada Rootsis lubatud 16hkeaine kogust, mis on 10 g Pentexit, on

mojutatud ca 2-20 cm pikkused kalad 5 m raadiuses (Eklof et al., 2020).

Niiteks Nilsson jt (2004) poolt Askd piirkonnas kasutatud 16hkelaengute meetod viidi 1dbi
24-tunni jooksul 2-tunniste intervallidega. See vdoimaldas saada iilevaate erineva
eluviisiga kaladest. Lohkekehad 16hiti kalaparvede all ning pinnale kerkinud kalad koguti

ning analiiiisiti.

Eesti vetes on keelatud piitida kala 10hkelaenguga, sest meetodiga kaasneb suur kalade

hukkumine ning kalavarude kahjustamine (Kalapiitigiseadus, 2015).

3.7. Miirkide kasutamine: rotenoon

Rotenoon on liblikdieliste taimeperekondade Derris ja Lonchocarpus poolt toodetud

mirk, mida kasutatakse pestistiidina ning kalatorje vahendina. Seda keemilist iihendit on
kasutatud kalades narkoositaolise seisundi tekitamiseks, mis loob soodsa olukorra kalade
pliidmiseks. Seda nii inimtoiduks mdeldud piitigi holbustamiseks kui invasiivsete liikide

torjeks (Melo et al., 2015).

Austraalias 1dbi viidud katse kdigus piirati véikese silmasuurusega vorkudega alad, kuhu
seejdrel lisati rotenooni. Uurimus viidi l&bi eesmérgiga saada infot peiduliste ning viikese
kasvuga kalaliikide kohta. Uurimuse kdigus tuvastati 274 erinevat liiki, millest miirgi
kasutamisel tehti kindlaks 28 liiki, mida ei olnud vdimalik registreerida mitteinvasiivse
vaatlusmeetodiga (Ackerman & Bellwood, 2000). Miirgi kasutamine kdrge doosiga toob
kaasa kalaliikide surma (Cannon & Greenamyre, 2010), kuid 6koloogilistel uuringutel

kasutatakse seda madalamatel kontsentratsioonidel. Vdikeses koguses rotenooni muudab
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kalad litkumatuks, mis hdlbustab uuringu tegemist, mis omakorda annab véimaluse

hinnata populatsiooni suurust (Lazo et al., 2014).

Lindudele, kes on toitunud kaladest, kelle organismis leidub rotenooni, ei ole sellel miirgil
leitud negatiivseid mdjusid. Sarnaselt kaladele vdib rotenoon letaalselt mdjuda ka

kahepaiksetele ning véhilaadsetele (Thompson & Thompson, 2022).

Kalapiitigiseadusega on keelatud Eestis kasutada kalapiitigiks ning kalavaru
kahjustamiseks miirk- ja narkootilisi aineid. See piirab rotenooni kasutust kui meetodit

Eesti veekogudes (Kalapiitigiseadus, 2015).
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4. Mitteinvasiivsed meetodid maailmas

Et minimeerida kahjulikku moju keskkonnale ja kalapopulatsioonidele ning selle kaudu
sdilitada 0kosiisteemide jatkusuutlikkus, on seireks vaja kasutada mitteinvasiivseid
meetodeid (Zemanova, 2020). Mitteinvasiivsed meetodid on vajalikud ka
merekaitsealadel ning kaitsealuste liikide seireks (Cappo et al., 2006). Mitteinvasiivsed
meetodid voimaldavad uurida merekaitsealadel elavat loomastikku, rikkumata nende

elukvaliteeti (Unsworth et al., 2014).

4.1. Underwater visual census (UVC) ehk veealune visuaalne loendus

Underwater visual census (UVC) ehk veealune visuaalne loendus on sukeldujate kaasabil
kalaliikide loendus ja tuvastamine méaéaratletud piirkonnas (Lindfield et al., 2014).
Tegemist on mitteinvasiivse uurimismeetodiga, mis on laialdaselt kasutuses korallriffide
ning kivise pdhjaga merealade uurimiseks (Samoilys & Carlos, 2000). Samuti annab
selline 1dhenemisviis voimaluse uurida kalakooslusi raskesti ligipaédsetavates
rannikuelupaikades, milleks on nditeks meriheina (Zostera) peenrad ning mangroovide

rdgastik (Kimirei et al., 2011).

Sukeldujate poolt kogutud andmed peavad olema kogutud sarnaseid teadmisi, oskusi ja
seadmeid omavate inimeste poolt. Erinevate teadmiste, seadmete ja keskkonnatingimuste
puhul ei ole kogutud tulemused vorreldavad. Sukeldujate kasutamine nduab eelnevat
viljadpet ning pikaajalisi Opinguid litoraali kalastiku kohta (French et al., 2021). Samuti
on erinev kalade kditumine ning reageerimine vaatlevale sukeldujale. Nende
probleemkohtade tagajirjel muutub loendatud kalaliikide esinemissageduse hinnang
ebatépseks (Colton & Swearer, 2010). UVC meetodi kasutamine piirab info kogumist dise

eluviisiga kalade kohta (Schmitt et al., 2002).

UVC meetodi on vdimalik ldbi viia erinevate proovialade jaotusega. Nendeks on
transektide kasutamine, statsionaarne punktmeetod voi juhuslik ujumine ja seire (Pais &
Cabral, 2018). Kdige populaarsem UVC seire variant on transektid, mis on iiksteisest
lahutatud voi tliksteisega seotud ribakujulised proovivotukohad (Dickens et al., 2011).
Punktloenduse korral piirdub ala iihest punktist ndhtava alaga. Sukelduja stabiilsem olek ei
hirmuta kalu ehk kalad, kes sukeldujat ei karda, jouavad suurema toendosusega sukelduja

vaatevilja (Colvocoresses & Acosta, 2007).
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UVC meetodi iiheks mdjutajaks on sukelduja moju kalade kéditumisele. Sukelduja voib
tekitada kalades hirmu vo61 uudishimu, mille tdttu suureneb voi viaheneb loendatavate
isendite hulk. Sukeldujatega seotud mdjutused on tulnud vilja paljude kalauuringute
meetodite juures, kuid eriti on seda mirgatud UVC ning transektide kasutamises (Dickens

et al., 2011). Transektuuringud hdlmavad suuri alasid ehk paljude kalade territooriume.

Seiret ldbiviiv sukelduja tekitab hdiringut ning hirmu ldheduses olevatel kaladel ehk
liiheneb vaatlusaeg antud piirkonnas. Sukeldujast tulenevate mojude minimeerimiseks
saab kasutada kinnise dhuringega sukeldumisvarustust. Kalad véldivad sukeldujaid, kelle
varustus tekitab mulle ning heli. Eriti pelglikud on kalad piirkonnas, kus tegeletakse

intensiivselt harrastuskalapiitigiga (Lindfield et al., 2014).

Katse edukust ning ajalist piirangut mojutavad votmetegurid on veetemperatuur ja vee
labipaistvus. Edukus varieerub veel soltuvalt sihtliikide omadustest (suurus, liitkuvus,
kéaitumuslik reaktsioon sukeldujatele, peidulisus), andmekogujate véljadppest, elupaiga
tiitibist ning vee voolust ja liikkuvusest (Edgar et al., 2004). Parasvootme veekogudele
omased madalad veetemperatuurid on piiravad tegurid ning soodustavad sukeldujal
hiipotermia tekkimist (Joiner, 2001). Ladnemere pinnatemperatuurid jddvad suvel 13-18
kraadi, stigisel 9-6 kraadi ning talvel 3-0 kraadi vahele (Eesti Entsiiklopeedia, 1992).
Seega jatavad antud temperatuurid siinsetes vetes UVC meetodi mugavaks rakendamiseks
minimaalse ajaakna (Frehse et al., 2020). Eesti pohjaranniku vee ldbipaistvus jaib
vastavalt piirkonnale ning keskkonnateguritele 6,4-2,4 meetrini. Vee ldbipaistvust
mdjutavad inimtegevus, sadamate ja paatide moju, ja vetikate massiline paljunemine ehk
ditseng (Martin, 2011). Oitsengud on tavaliselt lithiajalised ning neid perioode tuleb UVC
puhul viéltida.

Olenemata kdigist probleemidest on UVC meetod endiselt maailmas laialdaselt kasutuses

olev seiremetoodika (Dickens et al., 2011).

4.2. Baited remote underwater video (BRUV) ehk s66daga veealune

videoloendus

Baited remote underwater video ehk BRUV meetod kujutab endast veekindlas timbrises
kaamera paigutamist soovitud uurimispiirkonda. Katse pikkus sdltub peamiselt kaamera
aku kestvusest. Tehnoloogia arenedes on kaamera pildikvaliteet selgemaks ning aku

kestvusaeg pikenenud, mis voimaldavad tdpsemaid tulemusi (Torres et al., 2020). BRUV
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tiilipi proovivotumeetodit kasutatakse erinevates elupaigatiiiipides — suudme- ja
rannikualadel ning avavees. Antud meetod on mitteinvasiivne ning kuluefektiivne, seega
voimaldab laialdast kasutust (Dorman et al., 2012). Katseaja pikendamiseks on kasutanud
Torres jt (2020) Gopro Hero3 kaameraid, mille akude kestvus on kuni 27 h. Kaamera
paigutati surfilaua alla koos tehisvalgustiga, mis liilitus sisse 60sel ning selle

energiaallikaks oli aku, mida laeti surfilaua peal olevate pédikesepaneelide abil.

BRUYV meetodiga on viidud 14bi katse Atlandi ookeani pohjaosa madalates rannikuvetes.
Katses kasutati kahte Canoni kaamerat, mis olid paigutatud spetsiaalsesse veekindlasse
PVC korpusesse, millel olid ldbipaistvad “aknad”. Kaameratele lisati LED tuled, sest vee
labipaistvus oli keskmisest halvem. Kaameratest 90 cm kaugusele paigutati 1 1 suurune
kott sdodaga. Kaamerad paigutati kas meriheinade (Zostera) voi pruunvetikate
(Phaeophyceae) kasvukohtadesse. Tehti kaheksa 2-tunnist katset ning viis 6-tunnist katset.
Lopptulemusena registreeriti 18 taksonoomilist riihma. Meriheina vahelt leiti 17 taksonit

ning pruunvetika elupaikadest 12 taksonit (Unsworth et al., 2014).

Meetodit saab kasutada vastavalt kalaliikide sihtrithmale kas s66daga voi soddata. Seega
on meetod rakendatav erinevatele toitumisviisidele. BRUV meetodi puhul ei ole
proovivotu pindala kindlaks méératud. See soltub s60da levimisest ehk ilmastikust ning
hoovustest (Schramm et al., 2020). Sarnaselt UVC-le on BRUV meetodit voimalik
rakendada nii statsionaarselt kui ka litkudes. Statsionaarse variandi puhul on kaamera koos
raamistikuga kinnitatud pohjapinnale. See 1dhenemisviis registreerib vdiksemat arvu
territoriaalseid liike, sest iiks proovivotuala on vdiksemal territooriumil. Transektide puhul
liigutab s6ddakotiga varustatud kaamerat vastava véljadppega sukelduja (Langlois et al.,

2010).

BRUYV meetodi kasutamisel jddvad alles videosalvestused, mida saab vajadusel
sOltumatult uuesti analiilisida. Seega puudub vaatlejatevaheline varieeruvus ning

tulemused muutuvad usaldusviirsemaks (Langlois et al., 2010).

4.3. Underwater towed videos (UTV) ehk veealused veetava

kaameraga videod

Meetod on kasutusel rannikumere pohjaelustiku uurimiseks ning kaardistamiseks (Grizzle
et al., 2008). UTV abil saab talletada videopildid pohjaelustikust ning seda teha keskkonda

kahjustamata. Meetodis kasutatavaid kaameraid saab kinnitada vastavalt vajadusele.
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Mohamed et al. (2018) poolt loodud konstruktsioonis kinnitati kaamera laeva alla, et
saavutada vdimalikult stabiilne pilt. Suur vahemaa laevale kinnitatud kaamera ning pdhja
vahel muutis pdhjaelustiku madramise keerukaks. Parema videopildi saavutamiseks
paigutati kaamera korvale valgustus. Soltuvalt pdhjataimestiku tiilibist saab paigutada
kaamera sobivale kdrgusele, et vaatevili oleks vaba. Siigavus veepinnalt ning stabiilsem
pilt saavutatakse raskuste ning korkide/poide abil (Boman et al., 2016). Kasutatakse kahte
kaamerat, millest iiks on suunatud merepdhjale ning teine horisontaalselt veekihile. See
hoiab dra kokkupdrked kaamera ning merepdohjast korgemate objektide vahel (Trobbiani et
al., 2018). Koos salvestatud videoga registreeritakse kaamerapildi asukoht GPS seadme
abil (Grizzle et al., 2008). See annab vdimaluse kaardistada pohjaelustiku tipne

paiknemine ning territoriaalsete liikide elupaigad.

4.4. Remotely operated vehicle (ROV) ehk kaugjuhitav kulgur

Remotely operated vehicle (ROV) meetodit kasutatakse peamiselt naftaplatvormide
hooldus- ja ehitustoddel (Capocci et al., 2017) ning neid timbritseva bioloogia uurimiseks
(Love et al., 2020). Tegemist on siivavee pohjaelustikku uuriva meetodiga, mis on leidnud
rakendust ka rannikumeres. ROV liigub erinevatel merepdhja substraatidel méoda
fikseeritud transekte (Sward et al., 2019). Kaugjuhitavad sdidukid ja neid vedavad
soiduriistad, peamiselt paadid, on tihendatud omavahel kaabliga. Seega ROV-i kasutust
piiravateks teguriteks on kaabli pikkus ning paadi/laeva voimekus uuritavasse piirkonda
padseda (Azis et al., 2012). Kulguriga tihendatud paadil asub kontrollkeskus, mille abil
saab kontrollida sdiduki litkumist, kaamera tegevust ning valgustuse tugevust ja suunda.
Kulgur saadab kontrollkeskusesse andmeid siigavuse kohta. Kaamera tegevus on jélgitav
1abi kontrollkeskuses oleva ekraani (Pacunski et al., 2008). ROV kulgureid saab kasutada
ohtlikes tingimustes nagu néiteks turbulentne keskkond ning liiga suur siigavus, kuhu
sukeldujad ligi ei saa . Vastavalt uurimisobjekti suurusele ning asukohale jaotatakse ROV
kulgurid erinevatesse kategooriatesse (Capocci et al., 2017). Vaatlusklassi ROV (OCROV)
alla kuuluvad robotid, mis on sobilikud madalas vees, kuni 300 meetrit, tehtavatele
uuringutele. Neid kasutatakse nii iiksinda kui ka voimalikult tdpse tulemuse saamiseks

tdiendusena vaatlusi ldbiviivale sukeldujale (Christ & Wernli Sr, 2013).

Tegemist on mitteinvasiivse proovivotumeetodiga ehk meetodi mdju keskkonnale on
minimaalne (La Mesa et al., 2022). Hairingut ning kalade kditumist mojutavad

suuremdotmelised, tugevat miira ning kunstlikku valgustust kasutavad tooklassi ROV-d.
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Viiksemdotmelised mikro ROV-d ei kasuta tehisvalgustust ning miirateke on minimaalne

(Trenkel et al., 2004).

Liigirikkuse registreerimise efektiivistamiseks kasutatakse filmitava vaatevilja
suurendamiseks mitut kaamerat (Lund-Hansen et al., 2018). Filmitud videopildid
talletatakse ning neid saab tulevikus korduvalt kasutada. Koik vaatlused toimuvad
reaalajas ning ebatépseks jddnud piirkonnad on voimalik korduvalt 1dbi kontrollida.
(Harvey & Cappo, 2001). Kulgurite kiilge on paigaldatud GPS seadmed, mis vdimaldavad

pohjaelustiku tdpset kaardistamist (Yamamuro et al., 2002).

4.5. UVC, BRUY, UTYV ja ROV meetodite vordlus

Erinevate meetodite kasutamisel sama piirkonna liikide arvu ning isendite hulga muutuste
seireks peavad keskkonnatingimused olema vorreldavad. Vaid sellisel juhul vdib jareldada,
milline meetod on antud piirkonnas liikide ja isendite arvukuse madramiseks koige
sobivam. Tuginedes eelnevalt koostatud meetodite iseloomustustele on vdimalik

visuaalseid meetodeid omavahel vorrelda (Tabel 1)

Liikuvate meetodite (UVC, UTV ja ROV) puhul l&bib sukelduja rohkemate kalade
territooriumeid vorreldes statsionaarse meetodiga (BRUV). Liikuvate meetoditega on
kasulik vaatlusi teha piirkondades, kus esineb teadaolevalt rohkem territoriaalseid liike.
Samas voib liikuv objekt tekitada kalades hairingut ning vdheneb peiduliste kalaliikide

ndgemise toendosus.

Meetodi valiku puhul tuleb arvesse votta ka uuritava liigi toitumiseelistusi. Lepiskalade
puhul ei tdsta s6dda kasutamine kalade esinemissagedust. Rodvkalade puhul on olukord
vastupidine. Suurema isendite hulga registreerimiseks tuleb kasutada sd6ta, mis on sobilik

uuritavale liigile (Colton & Swearer, 2010).

BRUYV, UTV ning ROV seiremeetoditel jadb alles videosalvestus, mida saab korduvalt
vaadata, muutes liikide médramise lihtsamaks ning tostes litkide madramise
usaldusvidirsust. UVC puhul soltub madramise edukus ning katse tulemuslikkus suuresti
sukelduja teadmistest, reaktsioonikiirusest ning kogemusest. Kuna tegemist on visuaalsete
meetoditega siis edukus on mdjutatud vee ldbipaistvusest. Vee ldbipaistvust mojutavad
ilmastikutingimused - tuulistes ning pilvistes oludes on ldbipaistvus keskmisest madalam

ning ka meetodi edukus selle vorra madalam.
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Tabel 1. Visuaalsete meetodite vordlus erinevate tingimuste puhul. UVC - veealune
visuaalne loendus, BRUV - s66daga veealune videolondus, UTV - veealune veetava

kaameraga vaatlused, ROV - kaugjuhitav kulgur

UvVC BRUV UTVvV ROV
Kuluefektiivsus X X
Viljadppinud spetsialisti vajadus X X
Algmaterjali taasvaatluse voimalus X X X
Sobivus lepiskalade vaatluseks X X X
Sobivus roovkalade vaatluseks X
Sobivus territoriaalsetele kalade
vaatluseks X X X
Universaalsus erinevatele
pohjatiiiipidele X X
Séltuvus ilmastikutingimustest X X X X

Ideaalis oleks vaja kasutada kahte seiremeetodit, mis tdiustaksid iiksteist ning annaksid
voimalikult suure lilevaate kogu kooslusest. Kahe seiremeetodi kombineerimisel saab
hinnata pikaajalisi muutusi eri koosluste vahel. Spetsiifiliselt vaid mdnele valitud liigile
suunatud uuringute korral tuleb valida nende liikide jaoks sobivaim meetod ja

proovivotuala (Baker et al., 2016).

4.6. Environmental DNA (eDNA) ehk keskkonnas leiduv DNA

Keskkonna-DNA (edaspidi eDNA) on geneetilise materjali, nditeks organismide
nahakudedest, limast, sekreedist voi véljaheidetest parineva DNA leidumine keskkonnas
(Taberlet et al., 2012). Veekeskkonnas on selleks veeorganismidest merevette lekkinud
geneetiline materjal. Kalade eDNA uuringuid tehes saab tuvastada antud keskkonnas
liigirikkust, elupaikade segregatsiooni ja kalakoosluste ruumilisi ja ajalisi litkumisi (Miya,

2022).

eDNA tehnoloogia puhul kogutakse vélitoddel suures mahus veeproove. Vilitdod saab

teostada minimaalse varustusega mitte-ekspertide poolt ehk eDNA kogumine ei ndua suurt
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viljadpet (Stoeckle et al., 2021). Veeproove kogudes tuleb arvestada vee liikuvusega ning
veesamba segunemise tasemega. Soltuvalt nendest omadustest ning organismide
esinemisest tuleb proovid koguda kas kogu veesamba ulatuses voi kindlast veekihist

(Panksep et al., 2021).

eDNA on tohus viis haruldaste, vdikese arvukusega liikide tuvastamiseks. Selle meetodi
negatiivseteks kiilgedeks on DNA hajumine ning valenegatiivse voi valepositiivse
tulemuse voimalikkus (Aglieri et al., 2021). Proovide kéigus v3ib tuvastada ka
mittesihtliike. Nonda juhtus Hiina teadlaste poolt 14bi viidud uuringus, kus peale
kalaliikide registreeriti ka veelinde ning kahepaikseid (Zou et al., 2020). Saadud
tulemused on suuresti mojutatud eDNA levikust vees, mis s0ltub nii ilmastikust,
proovivotu ajast kui keskkonnatingimustest. Soltuvalt keskkonnatingimustest toimub
eDNA ebaiihtlane hajumine keskkonda (Stoeckle et al., 2021). Valepositiivse tulemuse
korral registreeritakse vastus kohas, kus kala tegelikkuses ei esine. Seega 1dbi

valepositiivse tulemuse voib kalaliigi areaali ulatust {ile hinnata (George et al., 2021).

Tegemist on alles areneva seiremetoodikaga, seega andmebaasides puuduvad andmed
paljude kalaliikide kohta, muutes taksonite middramise keerukaks ning ebatépseks.
Uurimistdode kéigus tdidetakse pidevalt liinki andmebaasides kuid hetkel on tegemist veel
alles areneva proovivotumeetodiga ning tdisviirtuslike andmebaasideni joudmiseks kulub
veel aega ning ressursse (Aglieri et al., 2021). Eestis on eDNA meetodi abil edukalt
registreeritud nditeks imarmudila (Neogobius melanostomus) isendeid (Panksep et al.,

2021).

Vorreldes visuaalsete meetoditega, kus {iheks negatiivseks mdjuks on inimese vdi vette
paigutatud objekti mdju kaladele, siis eDNA proovivotu puhul see mdju puudub. Nii
annab eDNA soodsama voimaluse koguda infot peidulise eluviisiga ning inimestest
hoiduvate kalade kohta (Beng & Corlett, 2020). Port et al. (2016) poolt ldbiviidud eDNA
metabarkodeerimise uuring California Monterey lahes leidis vastavuse eDNA ja visuaalse
uuringu tulemuste vahel. eDNA suudab eristada selgroogsete koosluste kogumeid nende

elupaikadest tdpsusega 60...100 meetrit.

4.7. Hiidroakustiline seire

Hiidroakustiline seire on meetod, mis pdhineb helilainete kasutamisel kalade ja muude

veesambas olevate objektide leidmiseks (Godlewska et al., 2004).
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Kajaloodid ehk sonarid on seadmed, mis edastavad keskkonda akustilisi impulsse ehk
helilaineid. Keskkonda kiiratud heli levib kuni keskkonna erineva tihedusega sihtmérgini
ning peegeldub sihtmaérgi pinnalt tagasi vastuvotjasse ehk transmitterisse. Keskkonnast
saadud tulemused kuvatakse ehhogrammil, kus joonistuvad vélja salvestatud objektid
(Martignac et al., 2015). Meetodi kdigus teisendatakse fiiiisikalised modtmed
bioloogilisteks, millega on vdimalik kirjeldada kalapopulatsioone (Trenkel et al., 2011).
Objektide alla kuuluvad keskkonnas elavad liigid kui ka nende elupaigad (Godlewska et
al., 2004). Kaja teket mdjutavad organismist erinevad tihedus, elastsus, kokkusurutavus ja
heli kiirus organismi sees. Soovitud liigi eristamiseks tuleb arvestada tema kehamddtmete
ning elukeskkonnaga veesambas. Eestis on kasutatud SIMRAD’1 EK60
kajalood-integraatori siisteemi ogalike (Gasterosteus aculeatus) 6koloogilisteks

uuringuteks (Eesti Mereinstituut, 2017).

Vorreldes invasiivsete piiligimeetoditega minimeerib hiidroakustiline seire otsest
inimhéiringut ning moju kalade tervisele. Meetodi kasutamine toob endaga kaasa
suurenenud miirasaaste, mis mojutab mere elusorganisme (Trenkel et al., 2011). Meetodi
piiravaks teguriks on paadi kiilu sligavus ning ligipdds madalamatele rannikualadele.

Madalama kiiluga laevadel on suurem vdimalus padseda rannikualadele.
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5. Eesti mereala ja merekaitsealad

Merepodhjas olevad setted on pdhjataimestiku ja loomastiku kujundajaks ehk setetega
madratakse pohjaelustiku esinemine. Modelleeritud tulemuste pohjal on Eesti merealal
enimlevinud merepdhja tiiiibiks mudased setted. Laialdaselt leidub ka moreen-, liiv- ja
jadmedateralisi setteid ehk veeriseid. Samuti segatud alasid ehk erinevatest setetest

koosnevaid merepohja tiitipe (Martin, 2012).

Eesti rannikuveekogumid on jaotatud 16 erinevasse alliiksusesse (Joonis 1). Kdikide Eesti

rannikuveekogumite seisund on méairatud halvaks (Keskkonnaportaal, 11.04.2023).

5% | KESKKONNAAGENTUUR

Teritoriaaimere Ishtejoon (baasjoon) Rannikumere veakogumid
[ Teritoriaalmeri EE_1 Marva-Kunda lahe rannikuvesi
[ Majandusvand EE_2 Eru-Kaismu lahe i
Rannkiveekogumite veekogutiiibid
[EE] r1 - Scome lahe kaguosa
53 R2 - Pamu laht EE_6 Pakri lahe rannikuves!
[E=3 Rr3 - scome lahe kidneosa EE_7 Hiiu madala
[ R4 - Litnesaarte avamere rannikuvesi EE_§ Haapsalu la
= RS - Vinameri
[ R - Livi laht EE_
EE_11 Kihelkonna lahe rannikuves|
EE_13 P#mu lahe rannikuvesi

nkLvEsi

EE_14 Kassari-Ounaku lahe rannikuvesi

EE_19 Lini lahe keskosa rannikcuvesi

Joonis 1. Eesti rannikuveekogumite jaotus (Keskkonnaportaal, 11.04.2023).

HELCOMi (Helsingi komisjon ehk LaZinemere merekeskkonna kaitse komisjon) ehk
Liaidnemere kaitsealadeks on Eesti rannikumeres nimetatud Lahemaa, Vdinameri, Hiiu
madal, Vilsandi, Pakri ja Pérnu laht. HELCOMIi eesmérgiks on taastada ja sdilitada
okostisteemid. Seega antud kaitsealadel ei ole soovitatav kasutada invasiivseid

seiremetoodikaid. (HELCOM, 04.03.2023).

“Co-ordination Organ for Baltic Reference Areas” (COBRA) organisatsioon haldab

andmebaasi, kuhu on kogutud Ladnemere seirealadelt proove ning infot Ladnemere
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rannikukalade kohta. Seireprogramm on suunatud peamiselt pohjakaladele ning
bentopelaagilistele liikidele, mida leidub rannikualadel soojadel kuudel. Viikeste
kehamdotmetega kalu perekondadest mudillased (gobiidae), merindellased
(Syngnathidae), ogaliklased (Gasterosteidae) ja tobiaslased (Ammodytidae) on piiiitud
harva ehk iihtne hinnang nende populatsiooni kohta on puudulik (HELCOM, 2006).

Eesmaérgiga parandada Ladnemere seisundit ning selle kaudu tdsta Lidnemere elustiku
elukvaliteeti, tuleb arvestada kdikide Ladnemeres elavate elusorganismidega. Seega peab
kaasama uuringutesse ka viikesemddtmelised kalad, mida senini on tehtud sporaadiliselt.
Viikesemdotmelised kalad ei ole arvestatud uuringutesse, sest hetkel kasutusel olevad

seiremeetodid — suurema silmasuurusega vorgud, ei ole sobilikud nende seireks (Tabel 2.).

Tabel 2. Co-ordination Organ for Baltic Reference Areas (COBRA) programmis kasutatud

piitigivahendid ning esimene proovivotu aasta.

Piirkond Seiremeetod Algusaasta
Raned Rannanoot 1994
Réned Sektsioonvdrgud 2002
Holmoarna Rannanoot 1989
Holmdarna Sektsioonvdrgud 2002
Forsmark Rannanoot 1983
Forsmark Sektsioonvorgud 2001
Finbo Rannanoot 1987
Finbo Sektsioonvdrgud 2002
Kumlinge Sektsioonvorgud 2003
Brunskar Rannanoot 1991
Brunskér Sektsioonvorgud 2002
Haapasaaret Sektsioonvorgud 2003
Lagno Sektsioonvorgud 2002
Muskd Vorgujada 1991
Hiiumaa Vorgujada 1991
Kvédofjarden Vorgujada 1987
Kvédofjarden Sektsioonvargud 2001
Daugava Vorgujada 1993
Torhamn Sektsioonvdrgud 2002
Curonian lagoon Vorgujada 1991
Polish EEZ Traalpiitil 1996
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COBRA uuringus kasutatud seiremeetodid ei ole koigile kalatiilipidele sobilikud.
Tulemuste vordluseks ning iihildamiseks peaksid eri riikides kasutatavad meetodid olema

samasugused/sarnased ja vorreldavad.
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6. Eesti rannikumere vaiksemootmeliste ja peidulise eluviisiga

kalade sugukonnad

To6s vaadeldavad Eesti rannikumere vidiksemodtmeliste ja peidulise eluviisiga kalade
sugukonnad on jargmised: mudillased (gobiidae), merindellased (Syngnathidae),
ogaliklased (Gasterosteidae), tobiaslased (Ammodytidae), hinklased (Cobitidae) ja
voldaslased (Cottidae).

6.1. Sugukond mudillased (Gobiidae)

Mudillased on mere- ja riimvee kalad, kelle kehapikkus jadib tavaliselt alla 10 cm.
Viikseimad liigid on vaid 1 cm pikkused (Saat, 2022). Eestis esineb kuus liiki mudillasi —
must mudil (Gobius niger), voorliik imarmudil (Neogobius melanostomus), pisimudilake
(Pomatoschistus microps), viike mudilake (Pomatoschistus minutus), kirjumudil
(Gobiusculus flavescens) ja samuti voorliik ida-lontmudil (Proterorhinus nasalis). Lisaks
on Eestisse joudnud vodrliigina tiks unimudillaste (Odontobutidae) perekonna liik —

kaug-ida unimudil (Perccottus glenii) (Hunt, 2012).

Suviti elavad mudillaste sugukonna loetletud liigid rannikuldhedastele aladel
veetaimestikus voi liivastel pindadel. Talveks liiguvad nad siigavamale ning rannikust
eemale (Riikoja, 1927). Koigil nendel liikidel on rannikumeres oma elukoha, toitumise ja
sigimise poolest erinevad eelistused (Saat, 2022). Peamine toiteallikas koikide liikide
puhul on zooplankton vdi zoobentos, vihilaadsed, surusddse vastsed. Suuremate liikide,
nditekas kaug-ida unimudil, imarmudil ja mustmudil isendid toituvad ka véiksematest
kaladest. Kaug-ida unimudila puhul on tdheldatud ka kannibalismi. Mudillased kinnitavad
enda marja merepohjal olevatele kividele voi tithjadele karpidele. Samuti on levinud
kudemispaikade esinemine inimtekkelisel priigil: konservikarpidel, pudelitel, jalandudel.

Kogu loodete arengu aja valvavad ning kaitsevad isased mudillased marja (Hunt, 2012).

6.2. Sugukond tobiaslased (4Ammodytidae)

Eestis leidub kaks liiki tobiaslasi (4dmmodytidae). Viiketobias (Ammodytes tobianus), kes
elab Eesti rannikuvetes, peamiselt Liivi lahes (Loates & Miller, 2006). Suurtobias
(Hyperoplus lanceolatus) elutseb peamiselt Soome lahes ning on vahearvukas (Saat,

2022). Suurtobias toitub juveniili eluetapis zooplanktonist ning hiljem kaladest, sealhulgas
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ka enda liigikaaslastest. Vdiketobiase pdhitoidu moodustab zooplankton, peamiselt
vesikirbud ning aerjalgsed, ning harvem rdimevastsed (Hunt, 2012). Eestis esinevatele
tobiaslastele iseloomulikuks elupaigaks on liivane merepdhi. Suvekuudel elavad
madalamas vees ning talveks suunduvad siigavamale (Mikelsaar, 1984). Nooremad
isendid elavad pelaagilises veekihis. Niitjate jatketega marjad koetakse

litvasele-kruusasele pohjale, kinnitades munad liivaterade kiilge (Loates & Miller, 2006).

6.3. Sugukond merindéellased (Syngnathidae)

Eesti riimvetes elutseb kaks liiki merindellasi — madundel (Nerophis ophidion) ja merindel
(Syngnathus typhle). Liigid on omapérase véljavenitatud pikliku kujuga. Merindel ning
madundel on vdimelised muutma enda kehaviarvust vastavalt keskkonnale. See muudab
nende markamise keeruliseks. Peamiseks elukeskkonnaks on rannavodtmes esinevad

merirohu (Zostera) ja keelikvetika (Chorda) tihnikud (Loates & Miller, 2006).

Vastavalt liigile kinnituvad madundel keelikvetika ning merindel meriheina kiilge
plstisesse asendisse, kasutades selleks enda saba. Nii sulanduvad isendid oma vérvuse,
asendi ja kehakuju tottu vetikate massi (Saat,2022). Peamiselt toituvad liigid
zooplanktonist, kuid madundela toitumiseelistustes leidub ka selgrootuid, peamiselt
kirpvéhilisi ja kakandilisi (Mikelsaar, 1984). Merinoellaste isased isendid hoiavad
arenevat marja enda piraku taga asuvas haudetaskus (Loates & Miller, 20016).

Merindellaste seiret ning piiiiki raskendab nende véikene kehalimbermaot.

6.4. Sugukond ogalikulised (Gasterosteiformes)

Ogalikuliste sugukonda kuuluvad Eestis leiduvad raudkiisk (Spinachia spinachia),
luukarits (Pygosteus pungitius) ja ogalik (Gasterosteus aculeatus) (Mikelsaar, 1984).
Antud liikidele on omaseks elupaigaks kaldaldhedased taimestikurikkad piirkonnad.
Taimestik on eriti oluline kudeajal, sest marjad kinnitatakse kasvude kiilge. Koik liigid
toituvad peamiselt kalakudust, maimudest ning planktonist (Saat, 2022). Virvuselt on
need liigid oliivrohekad vai rohekashallid, va sigimisperioodil, mil tekib vérvikirev
pulmariiii. Rohekas/pruunikas vérvus on peitevarvus, mis voimaldab taimestikus vahel

markamatuks jddda (Turovski & Pihu, 2001).
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6.5 Sugukond hinklased (Cobitidae)

Eestis rannikumeres leidub hinklaste sugukonnast kaks esindajat, harilik hink (Cobitis
taenia L.) ja vingerjas (Misgurnus fossilis L.). Harilik hink on Eestis jogedes ning jarvedes
elav 5-9 cm pikkune kala. Kuna hink talub ka kuni 8 %o soolsust, leidub teda ka riimvees —
peamiselt merelahtedes, jogede suudmealade ldheduses, néditeks Matsalu lahes ning
Koiguste kandis (Saat, 2022). Kudemisvilisel ajal eelistab hink elukohana liivaseid voi
mudaseid piirkondi, sest veedab padeva pinnasesse kaevunult (Turovski & Pihu, 2001).
Sigimiseks kasutab hink taimestikurikkaid 0,3-0,8 meetri siigavusi kaldaalasid. Mari
koetakse seisva voi aeglase vooluga keskkonna taimede vahele pohjast kdrgemale
(Mikelsaar, 1984). Peamiselt toituvad hingud bentilistest vdhilaadsetest, kelleks on
karpvéhilised, vesikirbulised (Turovski & Pihu, 2001). Hiklased on 6ise eluviisiga, sest
toituvad 00siti selgroogsetest (Loates & Miller, 2006).

Paljud Matsalu lahes elavad hingud kannavad parasiitset paelussi linnuroni (Lingula
colymbi), mis pdhjustab hinkudel {ildise elukvaliteedi langemist ning emaste hinkude
steriilsust. Eestis on hink III kaitsekategooria alune ja Euroopa Liidu loodusdirektiivi II

lisa liik (Saat, 2022).
6.6 Sugukond voéldaslased (Cottidae)

Eestis esineb neli voldaslaste sugukonna esindajat — harilik voldas (Cottus gobio L.),
merihdrg (Myoxocephalus quadricornis L.), meriptihvel (Taurulus bubalis) ja nolgus
(Myoxocephalus scorpius L.). Koige vdiksemate kehamdotmetega, 5-10 cm, on harilik
voldas (Saat, 2022). Eestis leidub voldast koikjal rannikumeres, arvukalt Vdinameres ja
Pérnu lahes. PShjatiiiibina eelistab ta elada kivisel ning kruusasel pdhjal, kasutades seal
leiduvaid kive, teokarpe voi taimi varjepaigana. Voldas on territoriaalne kala ehk igal
isendil on oma varjekoht, mida kaitstakse (Mikelsaar, 1984). Voldas on aktiivne 60sel,
veetes pdeva peidetuna tiihjade karbipoolmete, roigaste ja taimede vahel. Munad koetakse

pohjapinnasele isase poolt ettevalmistatud pessa (Turovski & Pihu, 2001).

Voldast toitub peamiselt surusdésklaste, ehmestiivaliste ja tihepdevikuliste vastsetest.
Samuti toitub ta vdikestest kaladest ning juhuslikult vette kukkunud putukatest (Hunt,
2012). Sarnaselt hingule on voldast Eestis III kategooria kaitsealune ning Euroopa Liidu

loodusdirektiivi II lisa liik (Saat,2022).
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7. Eesti rannikuvetes enimsobilikud meetodid

Eestis lubatud piitigivahendid on kirja pandud kalapiiiigiseaduses, tdpsemalt
kalapiitigieeskirjas. Lubatud piitigivahendid saab jaotada 6 suuremasse kategooriasse —
ongpiitinised, nakkepiilinised, 10kspiiiinised, traalpiitinised, allveepiiligivahendid ja
kurnpiiiinised (Kalapiiiigiseadus, 2015). Okoloogiliste uuringute libiviimiseks on vdimalik
taotleda eriluba, mis vdoimaldab kasutada ka piiligiseaduses kirjeldamata voi keelatud

meetodeid.

Viiksemddtmeliste kalade arvukuse uuringuid madalas merevees on traditsiooniliselt ning
pikka aega ldbi viidud mitmesuguste traditsioonilste proovivotumeetoditega, milleks on
rannanoodad, pohjatraalid kuid ka visuaalsete uuringutega. Nende meetodite {ihine puudus
on ebasobivus erinevatesse elupaikadesse. Eriti madalatel aladel, mille keskkond on
heterogeenne, taimestik on tihe, kivide hulk on suur ning nihtavustingimused halvad. See
keskkond on aga enamlevinud vdiksemodtmeliste kalade elupaik. Need tingimused

muudavad peiduliste kalaliikide seire keerukaks.

Seiremetoodika sobilikkuseks tuleb hinnata keskkonna omadusi, liikide/isendite eluviisi ja
kaitumist. Edukate tulemuste saamiseks kalakoosluste ja kalade arvukuse muutumise
kohta toimub kalaasurkondade uurimine pikka aega ning samal meetodil (Saat, 2022).
Meetodite kombineerimisel saab kalakoosluste seisundist iilevaatlikumad tulemused.
Niiteks visuaalsete uuringute kombineerimine geneetilise analiilisiga voib anda tipsema

hinnangu liigilise koosseisu kohta antud proovivotu piirkonnas.

Eesti merevee lébipaistvus on rannikuldhedastes piirkondades piiratud. Labiviidud
seisundi hinnangud néitavad, et parem seisund on Soome lahe suudmeosas ning halvem
olukord Haapsalu ja Pdrnu lahes, mis on oma olemuselt suletud lahed. Nende rannikualad
on tundlikumad eutrofeerumise suhtes, sest setete levimine avamerre on raskendatud
(Martin, 2012). Visuaalsete loenduste ning kaamera abil tehtud loenduste eelduseks on
piisav vee labipaistvus. Eduka BRUV-meetodi labiviimiseks on vajalik vihemalt
kahemeetrine vee labipaistvus (Colton & Swearer, 2010). Eutrofeerumise kdigus tekkivad
tihedad veetaimestiku alad loovad kiill elupaiku kaladele ning teistele veeloomadele, kuid

muudavad nihtavuse ja ligipddsetavuse antud keskkonnale kehvemaks.

Jogede suubumised toovad endaga kaasa suurema holjumite hulga ning higusema vee.

Riisade kasutamine on kdige edukamate tulemustega 14dbi viidud jogede suudmealadel.
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Avamerele avatud piirkondades on lainete intensiivsus suurem ning setete limberpaigutus
laialdasem, muutes vee ldbipaistvuse madalamaks. Nendel aladel on visuaalse meetodi

kasutamine vihetulemuslik.

Miirki on kasutatud Austraalia saarte timbruses, kus ei ole intensiivset veevahetust. Miirgi
levimine kaugematesse piirkondadesse on tdanu sellele limiteeritud. Siiski, rotenooni
ohtlikkuse tottu teistele elustikuriihmadele, peamiselt kahepaiksetele ning vihilaadsetele,

el peeta seda uurimismeetodina sobilikuks.

Avamerega norgalt ithenduses olevad Liivi laht ja Vdinameri on hiidrogeoloogiliste
tunnuste poolest avamerest erinevad. Veekogudel on ndrgem lainetus, viiksem veesoolsus
ja labipaistvus ning nii paksem kui ka piisivam jadkate (Eesti Entsiiklopeedia, 2002). Eesti
merevees on seire ajaline labiviimine limiteeritud jadkatte tekkimisega. Peamiselt on
jadkatte moodustamisest mdjutatud just rannikualad, kus védikese sligavuse tottu kdigub
vee temperatuur rohkem. See muudab seire ldbiviimiseks voimaliku ajaakna liihikeseks.
Suur aastane veetemperatuuride kdikumine toob kaasa kalade hooajalise liikumise.

Kiilmadel kuudel viibivad tavaliselt rannikupiirkonnas elavad liigid siigavamatele aladele.

Peale keskkonnale omaste tingimuste tuleb arvesse votta kalaliikide kditumist,
toiduobjekte ning arenguetappi. Kalade erinevad arenguetapid mdjutavad nende toitmist,
kéitumist ja esinemist. Peale kudemist jidvad mdnede liikide isased isendid marja valvama
ning muutuvad véga territoriaalseks. See kditumine toob endaga kaasa paikseks jaédmise,
muutes kalade kudemiskohad teadmisel nende leidmise lihtsamaks. Kudemisajal on nii
eetiliselt kui ka bioloogiliselt ebasobiv kasutada invasiivsed meetodeid, kuna see vidhendab
litkkide jérelkasvu. Sellistes olukordades oleks iildiselt sobilikum kasutada visuaalseid
loendusi. Loendust l4bi viiv sukelduja vdib pdhjustada enda kohalolekuga hiiringut marja
valvavates isendites, mis sunnib neil kaitse eesmérgil ennast nditama. Kasutades
sukeldujat voi monda muud héiringut esile kutsuvat elementi, v3ib valvavates kalades
vallanduda agressiivsus. Olukord kutsuks esile kiill kalades stressiseisundi, kuid pikemas
perspektiivis on see vihem invasiivne kui invasiivsete meetodite nagu vorgud ning

traalptiiik, kasutamine.

Suurema liigirikkuse registreerimiseks tuleb uuringute puhul votta arvesse ajalist faktorit.
Suurenenud aktiivsus ning liigirikkus on leitud koidikul kella 6.00...7.00 vahel ning
ohtuhdmaruses 19.00...21.00. Suurem liigirikkus antud kellaajal viitab dise ja pdevase

eluviisiga kalade aktiivsuse kattumisele dhtuhdmaruses ja koidikul (Jensen et al., 2022).
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Uuringus peaks koguma andmeid vihemalt keskpéeval ning 66sel, et oleks voimalik teha
jareldusi uuritavas piirkonnas elavatest liikidest. Parima 60péevase iilevaate saamiseks
litkide mitmekesisusest on soovitatud koguda andmeid koidikul, keskpéeval,

ohtuhdmaruses ning 66sel (Taal et al., 2017).

EDNA niol on tegemist alles areneva seiremetoodikaga. Meetodi piiravaks teguriks on
andmebaaside tdiuslikkus ja usaldusvéirsus ning seal leiduvate vastavate kirjete hulk.
EDNA on meetod, mis sdltub keskkonnatingimustest olemusest vihem ning on seega
universaalsem (Jensen et al., 2022; Panksep et al., 2021). Tegemist on meetodiga, mis
sobib koikide kalaliikide puhul, olenemata nende keha suurusest, voi eluviisist voi ning
nende arengujargust, kuid sellest tulenevalt ei ole voimalik tulemuste pohjal méérata

kalavarude seireks vajalikke niitajaid (Jensen et al., 2022; Panksep et al., 2021).

Eesti rannikumeri on jaotatud 16 alamiiksusesse (Keskkonnaportaal, 11.04.2023).
Alamiiksused erinevad iiksteisest oma asukoha ning pohjatiiiibi poolest. Merepdhja
substraadi tiilipide miiramiseks on kasutatud Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi poolt
modelleeritud andmeid (Martin, 2021). Toetudes Eesti rannikumere tunnusjoontele ning
kalade eluviisile sobiksid erinevatele rannikumere piirkondadele erinevad meetodid.
Vastavalt pohjatiiiibile on uurimist6ds vélja toodud seiremetoodika sobivust hinnatud

nendes alamiiksustes (Tabel 3).

Tabelis 3 joonistub vilja, et enamlevinud invasiivsed meetodid, seirepiitigid kaldanooda
ning traaliga, tdidavad liingad piirkondades, kus visuaalsete seiremetoodikate sobivus on
norgem voi puudulik. See tdoestab viidet, et kdige lilevaatlikumate tulemuste
saavutamiseks tuleb meetodeid kombineerida. Varreldes meetodite sobivust pdhjatiiiibile
on kdige universaalsemaks meetodiks eDNA, mis on sobilik kdigis piirkondades. Selle
efektiivsust vihendab avamerele avatud asukoht, mis holbustab eDNA hajumist. Sarnane
tulemuslikkus on ka miirkide (rotenooni) kasutamisel. M66da merepdhja liikuvad
meetodid - ROV ning UTYV, on sobilikumad tugevamal ning homogeensemal pinnal. Seega

nende sobivus kivistele v0i segasubstraatidele on madal.

Meetodite kdrgema tulemuse saavutamiseks tuleb arvestada erinevusega kalade
O0péevases aktiivsuses. Voldase ning hingu puhul on tegemist dise eluviisiga kaladega.

Seega tulemuste maksimeerimiseks on vajalik 6ine v41 66pdevane seire.

Visuaalse seire muudab 60sel kasutatavaks tehisvalgustite paigaldus. Kalaliikide
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mitmekiilgne bioloogia ja kditumuslikkus mdjutavad isendite reaktsiooni tehisvalgustitele
(Ryer et al., 2009). Vastavate uurimistdode puudumise tottu ei ole voimalik teha tildistusi,
kuidas kéituvad valgusirritajate suhtes meie biotoobis elavad dise eluviisiga peidulised

kalaliigid.
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Tabel 3. Seiremetoodikate sobivus Eesti rannikuveekogumitele vastavalt nende pohjatiiiibile.

Traalimine

Narva-Kunda lahe
rannikuvesi

Eru-kdsmu lahe rannikuvesi b

Hara ja Kolga lahe
rannikuvesi X

Muuga-Tallinna-Kakumée
lahe rannikuvesi X

Pakri lahe rannikuvesi

Hiiu madala rannikuvesi

Haapsalu lahe rannikuvesi X
Matsalu lahe rannikuvesi

Soela véina rannikuvesi

Kihelkonna lahe
rannikuvesi

Pérnu lahe rannikuvesi X

Kassari-Ounaku lahe
rannikuvesi X

Viinamere rannikuvesi

Liivi lahe loodeosa
rannikuvesi

Liivi lahe kirdeosa
rannikuvesi

Liivi lahe keskosa
rannikuvesi X

Seire noodaga Nakkevorgud Pop net Riisa UuvC BRUV UTV ROV
X X X X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X X X X X
X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X
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X

X

X

X
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8. Jireldused

Peidulise eluviisiga kaladele on omased merepinnas leiduvad peidukohad vetikapeenrad,
kivid, pohja sattunud priigi. Selline keskkond teeb ldhenemise liikidele v3i nende tabamise
keeruliseks. Seega tuleb elimineerida suures osas meetodeid, mis takerduvad veealustesse

objektidesse, 16hkudes selle kdigus toovahendeid ning keskkonda.

Sobiliku seiremetoodika leidmiseks tuleb korraldada prooviuuring. Prooviuuring aitab
luua esmase arusaama meetodi sobilikkusest sihtriihmale ja keskkonnale, samuti toob vélja

erinevate meetodite ndrgad ning tugevad kiiljed.

Vastavalt keskkonna pdhjatiiiibile voiks mudases, pehmepinnaselises keskkonnas
korraldada uuringuid nooda v&i pohjatraalimisega. Pehme pinnas aitab viltida
toovahendite I6hkumist. Heterogeense pohjastruktuuriga aladel oleks sobilik seiremeetod

riisa, eDNA voi1 UVC.

Teiseks peamiseks meetodeid ebaefektiivsemaks muutvaks keskkonnateguriks on vee
vihene ldbipaistvus. Rannikumere turbulentse olemuse tttu on lainete tagajérjel setted

ning liiv kerged lendlema, muutes vee labipaistvuse madalaks.

Kasutades seirevahendid, mis koosnevad virgust, on oluline roll vorgusilma suurusel.
Silma suuruse valimisel tuleb arvesse votta soovitud uurimisobjekti suurus voi arenguaste.
Viikesemdotmeliste kalade puhul, kelle kehapikkus ei tileta 10 cm on levinud 3,5-4,5 mm
silmasuurusega vorgud. Viga viikeste silmasuurusega vorkude puhul takerdub vorku
peale soovitud uurimisobjekti ka hulgaliselt teisi objekte, muutes vorgu vedamise ning

puhastamise raskeks.

Kindlasti voib tulevikumeetodiks pidada eDNA meetodit. Kitsendavaks teguriteks antud
meetodi kasutamisel on puudulikud kalade DNA-jirjestuse andmebaasid ja meetodi
suhteliselt korge hind. Samuti ei saa antud meetodi puhul infot kalade liigilise ja
vanuselise koosseisu osas. Seega voiks eDNA meetodit pidada baasmeetodiks, mille
kdigus kogutud info alusel saaks valida uuritava liigi eelnevalt kindlaks tehtud konkreetses

esinemispiirkonnas sobiva jdtkumeetodi, néiteks visuaalse vaatluse.
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Kokkuvote

Rannikumere kalastiku olukord peegeldab nende elukeskkonna tervislikku seisundit.
Seega on oluline viia 1dbi seiret, et modista ohustavate tegurite mdju, populatsioonide
kéekdiku ning elutingimuste seisundit. Vaatamata sellele, et kalakoosluste puhul on
tegemist rannikumere elukeskkonna bioindikaatoritega, on peidulise eluviisi ning
viiksemootmeliste kalade hindamiseks 1dbi viidud uuringute hulk véike. Rannikumeres
elavad vaiksemootmelised kalad on erineva kditumise, bioloogia, toitumisega, mis
muudab iihise meetodi leidmise keeruliseks. Edukate seirete 14bi viimiseks on vaja leida
rannikumere keskkonda sobivaim seiremeetod. Meetodi sobilikkuse hindamiseks tuleb

arvesse votta nii keskkonnategureid kui seal elavate liikide bioloogiat.

Seiretulemuste vordlemiseks peab neid 14bi viima kindlastes sarnastes tingimustes —
sarnane 00pdevane reziim, valgusreziim, pohjastruktuur, vee siigavus, veetemperatuur,
periood hooajalises tsiiklis. Sarnaste tingimuste olemasolul vdiks kasutada enamat kui iihte

seiremeetodit, et meetodid saaksid tdiendada tliksteise puudujééke.

Invasiivsete meetodite puhul saab kdige tdpsema info isendi kehapikkuse, kaalu,
arengujirgu, toitumise kohta. Kuid kaitsealuste ja ohustatud liikide ning kaasapiitigi
valtimiseks tuleb kasutada eelkdige mitteinvasiivseid analiiiisimeetodeid. Baasinfo
liigirikkuse kohta saab koguda mitteinvasiivse meetodi abil, mis annab {ilevaate piirkonnas
leiduvate liikide kohta. Registreeritud liikide pdhjal on voimalik vilja selgitada sobilikum
seiremeetod. Seirele eeltdd tegemine mitteinvasiivse meetodiga vahendab invasiivse

meetodi negatiivset moju.

Uurides kirjanduses maailmas kasutusel olevaid meetodeid sobivad Eesti madalas, piiratud
ndhtavusega, segasubstraadilises rannikumeres uurimismeetoditeks kaldanoodad,
nakkevorgud, 10kspiitinised ning eDNA. Kaldanootade ja nakkevdrkude puhul on tegemist
vanade seiremeetoditega, mis on maailmas laialdaselt kasutusel oma korge liigirikkuse
registreerimise poolest. eEDNA on alles arenev universaalne seiremeetod, mille edukus ei

sOltu merepohja pinnatiiiibist.

Hetkel enim levinud mitteinvasiivsed meetodid on visuaalsed meetodid, mis on néiteks
veealune visuaalne loendus, veealused s60daga ja soodata kaamerad voi kaugjuhitavad
kulgurid. Meetodite rakendamise Eestis muudab raskeks piiratud ndhtavusega rannikuvesi

ning uuritavate kalade 6ine eluviis.
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Sobivaimate meetodite ja invasiivsete ja mitteinvasiivsete meetodite kombinatsioonide
valimiseks tuleb kindlasti l1ébi viia prooviseired reaalses olukorras, erinevates rannikumere

piirkondades ja erinevate uurimisobjektide puhul.
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Summary

The state of coastal sea fisheries reflects the health of their living environment. Therefore,
it is important to carry out monitoring in order to understand the impact of threatening
factors, the dynamics of populations and the state of living conditions. Despite the fact that
these fish communities are bioindicators of the living environment of the coastal sea, the
number of corresponding studies is small. Small-sized fish living in coastal seas have
different behavior, biology, nutrition, which makes it difficult to find a universal method.
In order to carry out successful monitoring, it is necessary to find the most suitable
monitoring method for the specific coastal sea environment. Environmental factors and the
biology of the species living there must be taken into account when assessing the

suitability of the method.

In order to compare the monitoring results, the sampling must be carried out under certain
similar conditions - similar daily regime, light regime, substrate, water depth, water
temperature, period in the seasonal cycle. If similar conditions exist, more than one
monitoring method should be used so that the methods can complement each other's

shortcomings.

The most accurate information can be obtained about the individual's body length, weight,
stage of development, and diet when using invasive methods. However, in order to avoid
protected and endangered species and bycatch, non-invasive analysis methods should be
used above all. Baseline information on species richness can be collected using a
non-invasive method that provides an overview of the species present in the area. Based
on the registered species, it is possible to find out the most suitable monitoring method.
Preparatory work for monitoring with a non-invasive method reduces the negative impact

of an invasive method.

Based on the literature research on the methods used in the world, beach seines, gillnets,
traps and eDNA are suitable research methods in the shallow, limited visibility,
mixed-substrate coastal sea of Estonia. Beach seines and gillnets are traditional monitoring
methods that are widely used worldwide due to their ability to register high species
richness. eDNA is a fairly new universal monitoring method which success does not

depend on substrate type.
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Currently, the most common non-invasive methods are visual methods, such as underwater
visual census, baited and unbaited underwater cameras, or remotely operated vehicles. The
implementation of the methods in Estonia is difficult due to coastal waters being with

limited visibility and the nocturnal lifestyle of the target fish taxa.

In order to choose the most suitable methods and combinations of invasive and
non-invasive methods, it is necessary to carry out pilot studies in a real situation (in situ),

at different areas of the coastal sea and for different research objects.
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