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Lidnemere ja Pohjamere pohjalihedase makroelustiku mitmekesisuse hindamine

kasutades videopildi analiiiisi

Merepdhja bioloogilise mitmekesisuse oluliseks osaks on pohjaelustiku kooslusesse
kuuluvad zoobentos ning demersaalsed kalad. Pohjaelustiku seireks toimuvad Ladnemerel
ja Pohjamerel koordineeritud traal- ning hiidroakustilised uuringud. Traalimise puhul on
tegemist invasiivse metoodikaga ehk seire kdigus kahjustatakse keskkonda ning sealset
elustikku. Tehnika ning teaduse arenguga on vilja tootatud seiremetoodikad, mis
minimeerivad seire mdju keskkonnale ning sealsele elule. Uheks selliseks seiremetoodikaks
on videopildi analiilis. Pohja- ning Ld&nemeres on erinevat tiilipi videopildi analiiiisi
kasutatud peamiselt merepdhja ning sellele kinnitunud organismide kaardistamiseks.
Kédesoleva t60 eesmirk oli vidlja selgitada, milline on videopildi analiilisi vdimekus
pohjaelustiku mitmekesisuse hindamisel. T66 kdigus viidi 1dbi filmimised tiheksas Pohja- ja
Laidnemere jaamas. Videopildi abil kogutud ning analiiiisitud andmeid korvutati jaamades

kogutud traalimise andmetega.

Tulemused niitavad, et videopildi analiilisi abil on vorreldes traalimisega vodimalik
registreerida suurem hulk isendeid ning organismiriihmi. Videopildi analiiiisi abil seiratud
mitmekesisus on Pohjamere ning Léddnemere kontrolljaamade vahel selgelt erinev.
Traalimise puhul on tegemist selektiivse metoodikaga, mille tottu ei joonistu traalimise
kéigus vilja seirejaamade erinevus vastavalt keskkonnale. Metoodikate erinevuse pdhjuseks
organismirithmade 16ikes on peamiselt organismide traali sattumise vdiksem tdendosus
vorreldes kaamera ette sattumisega. Videopildi analiilisi puudujdédgiks on isendite suuruse
kindlaks tegemise keerukus, mis on oluline majanduslikult oluliste kalaliikide puhul.
Isendite méddramine liigilisele taksonoomilisele tasemele on raskendatud peamiselt madala

vee ldbipaistvuse tottu.
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Assessing benthic macrofauna diversity in the Baltic Sea and North Sea using video

image analysis

An important part of the biodiversity of the seabed are the zoobenthos and demersal fish that
make up the benthic community. Baltic and North Sea benthic community monitoring are
carried out by coordinated trawl and hydroacoustic surveys. Trawling is an invasive
methodology meaning that the environment and the life there are damaged during
monitoring. With the development of technology and science monitoring methodologies
have been developed with a goal to minimize the impact of monitoring on the environment
and the life there. One such monitoring methodology is video image analysis. In the North
and Baltic Seas, various types of video image analysis have been mainly used to map the
bottom substrate and organisms attached to it. The aim of this work was to determine the
ability of video image analysis to assess seabed diversity. Filming was carried out at nine
stations in the North and Baltic Seas. To compare two different methodologies, the data

collected and analyzed using video images were compared with trawling data.

The results show that with video image analysis, it is possible to register a higher number of
individuals and groups of organisms compared to trawling. The taxonomic diversity
monitored by video image analysis differs between the North and Baltic Sea stations.
Trawling is a selective method meaning it doesn't effectively differentiate between stations
based on environmental conditions. The main reason for the difference in methodologies
across organism groups is the lower probability of an organism being caught in the trawl
compared to being caught in front of the camera. A drawback of video image analysis is the
complexity of determining the body size of individuals, which is necessary for economically
important fish species. The detection of individuals at the species taxonomic level is mainly

complicated by poor water conditions.

Keywords: Video image analysis, diversity mapping, benthic macrobiota, trawling, North
Sea, Baltic Sea
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1. Sissejuhatus

Merekeskkonnale avalduva antropogeense surve suurenev moju on viinud OSkosiisteemi
terviklike majandamise 1dhenemisviiside edendamiseni. Terviklik majandamine on vajalik,
et minimeerida inimtekkelist kahjulikku mdju Okosiisteemi struktuurile ja sealsetele
protsessidele. Kalavarude ja veekeskkondade seire ning seire edukuse hindamine on oluline

majanduslikul, bioloogilisel kui ka poliitilisel tasandil (Reiss et al., 2009).

Euroopa Liidus tarbitakse igal aastal keskmiselt 24 kilogrammi mereande elaniku kohta
(Nielsen et al., 2025). Suur osa Euroopa Liidu (EL) riikidest soovitab nédalas siilia
minimaalselt kaks portsjonit kala, mis moodustab nédalas 150-300 grammi elaniku kohta.
Paljudes Euroopa riikides, sh Eestis valitseb olukord, kus looduslikud kalavarud ei suuda éra
katta varasemalt mainitud toitumissoovitusi. Sellest tulenevalt on oluline, et
toitumissoovituste véljatootamisel ei arvestataks ainult tarbijate vajadustega, vaid ka toidu
péritolu ning toiduaine taastumise voimekusega (Lofstedt et al., 2021). Kalavarude puhul on
tegemist piiratud varudega, seega on véljapliiik otseses seoses kalade ellujddmise ning
paljunemise edukusega. 75% Euroopas tarvitavatest mereandidest parinevad looduslikest
keskkondadest (Nielsen et al., 2025). Kontrollimatu kalapiitik viib kalavarude iilepiitigini
ehk ptitigini, kus liigi véljapiitik iiletab liigi jatkusuutlikkuse. Euroopa meredes on tlepiiiigi
tase korge: 50% EL Atlandi ookeani, POhjamere, ja Liddnemere kalavarud on piiiitud
maksimumini voi iile selle. Edukaks ning jatkusuutlikuks kalavarude majandamiseks on
vajalik kalavarude iilevaatlik seire (Belchior & Boteler, 2016). Kalavarude hindamise kdigus
hinnatakse kalastuse moju nii kalavarudele kui ka teistele elusorganismidele. Kuigi
kalavarude tdpset suurust on vdimatu teada, siis vOimaldavad teadusuuringute ja
puiigitegevuse andmetel pdhinevad matemaatilised mudelid anda usaldusvéirseid

hinnanguid.

Paljud majanduslikult olulised kalaliigid veedavad osa eluetappidest veekogu pdhjas voi
selle ldhedal (Khedkar et al., 2003). Pdhjaelustikku ehk bentost kasutatakse sageli
veekogude pohja bioindikaatorliitkidena (Zettler et al., 2014). Bentose abil on vdimalik
hinnata veekogude muutusi ning antropogeensest survest tingitud mojude suurust
(Tagliapietra & Sigovini, 2010). Podhjatraalimisega seotud elupaikade muutmine ja
kadumine voib avaldada pikaajalisi tagajdrgi pohjaelustikule, vihendades pdhjaelustiku

ellujaamise tdendosust, paljunemisvoimekust ja liigirikkust (Johnson et al., 2013).



Ladnemeres ja Pohjameres koordineerib kalavarude seiret Rahvusvaheline Mereuurimise
Noukogu ehk ICES (International Council for the Exploration of the Sea). Lisaks kalavarude
hindamisele kogutakse infot kudekarja biomassi (SSB ehk spawning stock biomass),
kalastussuremuse (F ehk fishing mortality rate) ja muude 6koloogiliste parameetrite kohta.
Okoloogilisteks parameetriteks on organismi(rithmade) vanus, suurus, levik ja geneetiline
mitmekesisus (ICES, 2019). Pohjaseireks enimkasutatavaks metoodikaks on traalimine.
Pelaagiliste kalaliikide seire peamiseks metoodikaks on hiidroakustiline seire. Neid seireid

koordineerivad Pohjameres ning Ladnemeres vastavad toorithmad (ICES, 2023, 2024b).

Vaatamata metoodika laiale kasutusele on traalimise puhul tegemist invasiivse metoodikaga
ehk seire kdigus eemaldatakse kdik, millega kurnpiiiinis kokku puutub. Sellest on ka tingitud
suur kaaspiiiik ning seirekeskkonna hiiring ja hdvitamine (Froese & Pauly, 2013). Tehnika
ning teaduse arenguga on vélja arendatud seiremetoodikad, mis minimeerivad seire moju
keskkonnale ning sealsele elule. Tanu sellele on teadustdddes suuremat kasutust leidnud
mitteinvasiivse seiremetoodikana veealuse videopildi analiilis. Videopildi analiiiisiga on

voimalik koguda infot elustiku kohta ilma kahjustuste tekitamiseta (Trobbiani et al., 2018).
Kiisimused:

Kuidas mojutab seiremetoodika valik keskkonna taksonoomilise mitmekesisuse

kaardistamist?

Kuidas mdjutab keskkond (Lédnemeri ja POhjameri) taksonoomilist mitmekesisust ja

koosluste struktuuri?
Millised keskkonnategurid mdjutavad seiremetoodikate registreerimisedukust?

Eespoolt tuleneva pohjal on kdesoleva t66 eesmirgiks anda iilevaade tdnapéeval kasutusel
olevatest Ladnemere ja PGhjamere seiremetoodikatest ning vorrelda traalimise ja videopildi
analiilisi seiremetoodikate selektiivsust ning organismide registreerimise edukust. T60
kéaigus kaardistatakse zoobentose ja demersaalsete kalade levikut ning esinemissagedust
Ladne- ja Pohjameres. Lisaks kogutakse infot Ldidnemere ja Pdhjamere

keskkonnaparameetrite kohta.



2. Kirjanduse iuilevaade

2.1 Merepohja elustik

2.1.1 Bentos

Bentoseks nimetatakse kooslust, mis paikneb mistahes veesiisteemi pdhjas vdi on oma
elutegevusega pohjaga seotud (Crespo & Pardal, 2022). Mdiste bentos voeti esmakordselt
kasutusele 1890. aastal bioloogi Ernst Haeckeli poolt (Haeckel, 1890). Bentose liigid elavad
piirkondades, millele on omane pehmete setete voi kividega vahelduv pdhjasubstraat
(Tagliapietra & Sigovini, 2010). Bentost ehk pdhjaelustikku on iseloomustatud kui
mitmekesist kooslust. Pdhjaelustiku liigiline koosseis on véga varieeruv erinevate
abiootiliste tunnuste tottu. Nendeks tunnusteks on veesamba siigavus, vee temperatuur,

soolsus ja piirkonna geograafiline asukoht (Crespo & Pardal, 2022).

Bentose kooslust saab rithmitada vastavalt erinevatele tunnustele - isendi asukoht, toitumine
vO1 suurus. Seega on bentose kooslusesse haaratud nii bakterid, taimed kui ka loomad
(Tagliapietra & Sigovini, 2010). Kdik need erinevad rithmad méngivad olulist rolli nii neid
timbritsevas keskkonnas kui ka toiduvorgustikus (Reiss et al., 2009). Esmane ning koige
levinum bentose jaotus on vastavalt nende asukohale veesambas ja pohjasetetes. Bentost
vOib leida nii substraadi sees kui ka selle peal ja ldheduses. Isendid, keda leidub substraadi
sees nimetatakse endobentoseks ning isendeid, keda leidub merepdhja ldhedal, nimetatakse
epibentoseks. Zoobentose asukoha puhul substraadis on ka kasutusel terminid epifauna ehk
setete peal ja infauna ehk setete sees elutsev (Ott & Timm, 2020). Bentose saab jaotada ka
fiitobentoseks ehk pdhjas leiduvaks taimestikuks ja zoobentoseks ehk pdhjas leiduvaks
loomastikuks. Vahel eraldatakse fiitobentosest erinevasse kategooriasse ka bakterbentos
(Eesti Entsiiklopeedia, 2011). Zoobentose kooslusi saab liigitada vastavalt nende suurusele
makrofaunaks (>1.0 mm), meiofaunaks (0.063-1.0 mm) ja mikrofaunaks (<0.063 mm)

(Tagliapietra & Sigovini, 2010).

Bentose liigid vdivad kasutada pohja- ja pelaagilist keskkonda enda erinevatel eluetappidel.
Paljud mereselgrootud on bentilise eluviisiga ehk tdiskasvanud isendid elavad veekogu
pohjas, kuid vastse staadiumis tegutsetakse kogu veesamba ulatuses. Samuti on veekogu
pohi kasutusel planktoni puhkefaaside poolt, mis vajuvad setetesse, kus need piisivad kuni

soodsate veetingimuste saabumiseni (Lalli & Parsons, 1997).



Pohjaselgrootutel on oluline roll toiduvorgustikus kui primaarproduktsiooni ja korgema
troofilise taseme sidujana. Enda elutegevusega ja bioturbatsiooniga struktureerivad nad
pohja ning selle kdigus rikastavad setteid hapnikuga. Labi selle méngivad nad olulist rolli
orgaanilise materjali esmasel lagundamisel enne materjali bakteriaalset remineraliseerumist
(Reiss et al., 2009). Bentose isendeid kasutatakse tihti bioindikaatoritena, et hinnata
keskkonnatingimusi (Zettler et al., 2014). Setetesse koguneb ning ladestub sageli keemilisi
ja orgaanilisi saasteaineid. Samuti viheneb orgaanilise aine lagunemise kdigus pohjapinna
laheduses lahustunud hapniku sisaldus, mis voib pohjustada hiipoksiat. Lisaks keskkonnale
on pohjaelustikul endal omadusi, mis muudab need tundlikeks isenditeks
keskkonnamuutuste suhtes. Bentose liikidele on omane piiratud liikuvus, mis vdhendab
isendite vOimet viltida ebasoodsaid elutingimusi. Bentoses esineb suur taksonoomiline
mitmekesisus, mis muudab need sobilikuks erinevate saasteallikate ja -tasemete hindamiseks

(Tagliapietra & Sigovini, 2010).
2.1.2 Demersaalsed kalad

Demersaalsed kalad ehk kalad, kes on enda elutegevusega seotud mere voi mdne muu
veekogu pohjaga on jaotatud kahte suuremasse kategooriasse. Bentilised isendid, kes elavad
veekogu pohja peal ja bentopelaagilised isendid, kes elavad pohja 1dhedal (Bergstad, 2009).
Pdhjakalu esineb veekogu pohjas igal sligavusel ning erinevates elupaikades ja pdhja-
substraatidel. Demersaalsete kalade taksonoomia on véga heterogeenne, sest esineb

perekondi nii luu- kui ka kdhrkalade klassidest (Khedkar et al., 2003).

Demersaalseid kalu saab rithmitada vastavalt toitumisviisile. Enamik demersaalseid kalu on
karnivoorid ehk lihas66jad. See riihm jaguneb omaette kolme kategooriasse — kalatoidulised,
bentofaagid ja zooplanktonitoidulised (Bergstad, 2009). Karnivoorse toitumise pdhjuseks on
valguse ning selle tottu fotosiinteesivate organismide puudumine. Kiilmades vetes toimub
kevadisel perioodil intensiivne vetikate ditsemine, mis toob endaga kaasa detriidi langemise
siigavamatesse veesamba kihtidesse. Seega saavad kiilmaveelised pehmepdhjalised
kooslused tekkida ka véga siigavates vetes (Froese & Pauly, 2013). Demersaalsete kalade
hulgas leidub majanduslikult olulisi kalaliike. Majanduslikult oluliste liikide elutegevus
piirdub mandrilava ning mandrindlvaga ehk maksimaalselt 500 meetri siigavusel.
Ulepiiiigist tingituna on mdningate demersaalsete kalaliikide varud langenud, kuid sellest

tulenevalt teiste kalaliikide arvukus suurenenud. Loodusliku liigilise tasakaalu séilitamiseks



on vajalik kalavarude ning nende elupaikade kaitse ja jatkusuutlik majandamine (Khedkar

etal., 2003).

2.2 Laidnemeri

Lainemeri on liks maailma suurimatest poolsuletud riimveekogudest, mille pindalaks on
ligikaudu 420 000 km?. Ladnemerd iimbritsevad 9 Euroopa riiki — Eesti, Taani, Soome,
Rootsi, Saksamaa, Liti, Leedu, Poola, ja Venemaa (HELCOM, 11.02.2025). Suur
tiimbritsevate riikide ning sellest tulenevalt elanike arv teeb Lidnemerest {ihe kdige enam

kasutatud veekogu (HELCOM, 08.12.2024).

Veekogu tekkis pérast viimast jadtumist (umbes 10 000—15 000 aastat tagasi) ja on selle
ajaga 1abi teinud markimisvédrseid muutusi pohilistes fiiiisikalis-keemilistes omadustes (E.
Ojaveer, 2014). Lddnemeri on madal veekogu, mille maksimaalne stigavus on 459 meetrit ja
keskmine siigavus erinevatel andmetel 52-57 meetrit (E. Ojaveer, 2014; Snoeijs-Leijonmalm
& Andrén, 2017). Ladnemere muudab omapéraseks selle varieeruv soolsus. Madal soolsus
on iiheks pohjuseks, miks Ladnemeri on liigivaene keskkond. Ajalooliselt on olnud peamised
sihtliigid ning majanduslikud olulised liigid Lé&&nemeres, kelle arvukust ja
paljunemisedukust kaardistatakse, tursk (Gadus morhua), erinevad lestalised - lest
(Platichthys spp.), merilest (Pleuronectes platessa), kammeljas (Scophthalmus maximus),
soomuslest (Limanda limanda), sile kammeljas (Scophthalmus rhombus), kilu (Sprattus
sprattus) ning atlandi heeringas (Clupea harengus) (ICES, 2017b). Ladnemere kalade
biomassis domineerivad siiski neli liiki: tursk, ld&nemere kilu, atlandi heeringas ja selle
alamliik rdim (Clupea harengus membras) (H. Ojaveer et al., 2010). Liidnemere teeb
eriliseks selle riimveelisus ning seda iseloomustavad soolsuse gradiendid ehk halokliinid,
mis joonistuvad vilja nii horisontaalses kui ka vertikaalses suunas (Snoeijs-Leijonmalm &
Andrén, 2017). Laénemere riimveelisuse ja varieeruva soolsuse pdhjuseks on PGhjamerest
eraldatud iileminekupiirkond, mille alla jadvad kitsad Taani vdinad, Kattegat ja Skagerrak,
millele on omane aeglane veevahetus Lidnemere ja soolasema Pohjamere vahel (E. Ojaveer,
2014). Riimveekogudes elavate organismide levikumustreid enim mdjutav tegur on soolsuse
gradient (Zettler et al., 2014). Ladnemeres puuduvad suured tousud ning mddnad, millest
tingituna on kohalik soolsus iisna stabiilne (Snoeijs-Leijonmalm & Andrén, 2017). Vastavalt
kliimatingimustele, milleks on peamiselt soolsus ja hiidrograafilised parameetrid, saab
Ladnemere jagada kolmeks regiooniks, milleks on pdhjaosa, keskosa ja lddneosa. Soolsus

suureneb liikudes pohjaosast lddneossa vastavalt 2,5%o-1t 34,5%0-ni (E. Ojaveer, 2014).
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Laidnemere okosiisteemid on negatiivselt mdjutatud inimtegevusest tingitud survest. Kdige
suuremaks probleemkohaks on inimtegevuse tagajirjel suure toitelisusega jogede
suubumine poolsuletud merre, mis toob endaga kaasa veekogu eutrofeerumise
(Rosciszewski-Dodgson & Cirella, 2024). Selle tulemusel suureneb lammastiku ning fosfori
sisaldus veekeskkonnas, mis omakorda kutsub esile hapniku kadumise ehk hiipoksilised
tingimused, pdhjustades bioloogilise mitmekesisuse ja liigilise arvukuse massilist kadumist
(Carstensen et al., 2014). Tulenevalt sellest on jatkusuutlike kalavarude majandamine ning
juba ammendanud kalavarude taastamine osutunud véiga keeruliseks (Rosciszewski-
Dodgson & Cirella, 2024). Léaidnemere merekeskkonna kaitseks reostusallikate eest ning
keskkonna taastamise eesmérgil on loodud Helsingi komisjon ehk HELCOM. Komisjoni

kuuluvad kdik Ladnemerd timbritsevad riigid ning Euroopa Liit (HELCOM, 11.02.2025).
2.3 Pohjameri

Pohjameri on mandrilaval paiknev veekogu, mida iseloomustavad keskkonnamuutujate
hooajalised koikumised Idunapoolsetel madalatel aladel ja vdhem muutlikud
keskkonnatingimused pdhjapoolsetel siigavatel aladel (Reiss et al., 2009). Hooajalised
keskkonnatingimuste kdikumised on kdige tugevamad septembrist aprillini, sest sellel
ajavahemikul esinevad suured tormid. PShjameri on poolsuletud keskmiselt 100 meetri
siigavune veekogu, mida timbritsevad Briti saared, Norra, Prantsusmaa, Belgia, Holland,
Saksamaa ja Taani. PGhjameri on iihenduses Atlandi ookeaniga ja Lainemerega (Talley et
al., 2011). Pohjamerd iseloomustavad looded ehk veetaseme tdusmine ja langemine. Looded
on pooledopdevased ehk O66pdeva jooksul toimub kaks tdusu ning kaks moodna. Lisaks
pooledopievastele veetaseme muutustele toimuvad kevadlooded ning kvadratuursed tousud,
mille tulemusel tekib varasemast suurem veetaseme tous. Kevadlooded esinevad kahe niddala
tagant tdiskuu ning Kuu loomise korral, kvadratuursed tdusud toimuvad aga iga poolkuu

korral. Soltuvalt piirkonnast voib veetase tdusta 2,8 kuni 6,2 meetrit (Janicke et al., 2021).

Suur osa Pohjamere substraadist on liivane ja mudane. Sellest tingituna on levinud veealused
liivaluited. Setete kuhjumine on levinud peamiselt Pohjamere 16unapoolsel alal ranniku
lahedal. Lisaks liivastele aladele leidub kiviseid ning tugeva settega piirkondasid. Kivise
substraadiga keskkonnad pakuvad hulgaliselt elupaiku, mille tulemusel on seal kdrgem

liigiline mitmekesisus (Ducrotoy et al., 2000).

11



Pohjameri on ks intensiivsemalt kasutatavaid meredkosiisteeme maailmas. Sellest
tulenevalt on Pohjameri ka iiks enim uuritud meredkosiisteeme (Reiss et al., 2009).
PShjamere nafta- ja gaasivarusid on puuritud ja kasutatud 1960ndate aastate keskpaigast
(Olsgard & Gray, 1995). Maavarade puurimine on protsess, mis mojutab negatiivselt
puurtorni iimbritsevat aga ka kaugemat keskkonda ja elustikku (Grant & Briggs, 2002).
Ténapdeval on puurimise korvale tekkinud oluliseks sektoriks taastuvenergia kasutus ja
tuuleparkide rajamine. Euroopa Liit on ette ndinud, et 2050. aastaks voetakse kasutusele 300
GW avamere tuuleenergiast, kus Pohjamere piirkond méngib olulist rolli (Durakovic et al.,
2023). Merereostuse leevendamiseks ning vastutuse votmiseks allkirjastasid 1992. aastatel
Pohjamerd iimbritsevad riigid deklaratsiooni, millega pandi paika Pohjamere
majandusvoondid ehk EEZ-d (exclusive economic zone). Selle tulemusel on rannikuriikidel

lubatud laiendada riigilist kontrolli rannajoonest kuni 200 meremiilini (Freestone, 1993).

Pohjamere majanduslikult olulisteks demersaalseteks kalaliikideks on tursklaste (Gadidae)
esindajad tursk, kilttursk (Melanogrammus aeglefinus), merlang (Merlangius merlangus),
pohjaatlandi siisikas (Pollachius virens) ja norra tursik (Trisopterus esmarkii), lestaliste
(Pleuronectiformes) esindajad sugukondadest Soleidae (merikeeled) ja Pleuronectidae
(merilestad). Lisaks kaladele mingivad olulist rolli ka koorikloomad: salehomaarid
(Nephrops sp.) ning krevetlased (Palaemonidae) (ICES, 2024b). PGhjamere majanduslikult
olulisteks pelaagilisteks kalaliikideks on atlandi heeringas, makrell (Scomber scombrus),
pohjaputassuu (Micromesistius poutassoui), hirvkala (Capros aper), kilu (Sprattus sprattus),
sardiin (Sardina pilchardus) ja anSoovis (Engraulis encrasicholus) (ICES, 2015). Kogu 20.
sajandi jooksul on Pohjamerel vilja piiiitud kalavarud palju kdikunud. Alatest 1950. aastast
on olnud aastane Pdhjamere kalapiiiigi kogus 2-3 miljonit tonni, kuid 1960. aastatel tousis

see 3-4 miljoni tonnini. Selline hiipe tulenes pelaagiliste ning pohjaldhedaste liikide suurest

plitigist. Ténapéeval on see kogus taaskord langenud 2 miljoni tonnini (ICES, 2022).

2.4 Lainemere ja Pohjamere seiremetoodikad

Ladnemere kalavarude uuringuid koordineerib, kavandab ning viib ldbi ICESi t66riihm:
Baltic International Fish Survey Working Group ehk WGBIFS. Antud t66riihma kuuluvad
koik Léadnemerd limbritsevad riigid, kuid alates 2021. aastast puudub info Venemaa
merealade kohta (ICES, 2023). WGIBFS kasutab kahte seiremetoodikat, mis on
standardiseeritud ning kasutusel kdigi WGBIFSi liikmesriikide poolt. Nendeks on Baltic
International Acoustic Survey (BIAS) ja Baltic Acoustic Spring Survey (BASS), mille puhul
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on tegemist hiidroakustilise seiretega ning Baltic International Trawl Surveys (BITS),
milleks on traalimine (ICES, 2024a). Igale seiremetoodikale on koostatud vastavad
andmebaasid, millesse koondatakse koikide riikide seiretulemused (ICES Acoustic data
portal, 2025; ICES Database on Trawl Surveys (DATRAS), 2025). Ladnemerel on seiret 1dabi
viidud 1920. aastast, kuid esmane majanduslikult oluliste liikide iilevaade périneb aastast

1960 (HELCOM, 21.02.2025).

PShjamere, Skagerraki ja La Manche’i vdina kalavarude seiramist viib 1dbi ICESi t66rithm:
Working Group Assessment of Demersal Stocks in the North Sea and Skagerrak ehk
WGNSSK. Peamisteks uurimisobjektideks on majanduslikult olulised kalaliigid ning
koorikloomad. Lisaks sihtliikidele on hakatud uurima ning kaardistama ka kaaspiitigiliike.
Sarnaselt Léadnemerele on Pohjamerel kasutusel standardiseeritud traalimine ning

hiidroakustiline seire (ICES, 2015, 2020).
2.4.1 Traalimine

Kogu maailma veekogude mandrilavade pindalast 85% on liivase vdi mudase substraadiga.
Kodigest 6% pindalast on kivine voi kruusane ning iilejdédnud alad moodustavad korallrifid
voi karpidega kaetud substraadid (Khedkar et al., 2003). Piirkondades, kus mandrilaval on
pehmepdhjaline substraat, on kasutusel pohjatraalimine (Froese & Pauly, 2013).
Traalptitigiks nimetatakse protsessi, kus liks vO1 mitu laeva ehk traalerit veavad enda taga
kotitaolist kurnpiitinist, millest soelutakse ldbi suurel hulgal vett. Vees olnud isendid
takerduvad vOrku. Vaatamata metoodika laiale kasutusele ning edukusele on tegemist
invasiivse metoodikaga. Metoodika invasiivsus tuleneb vorku takerdunud isendite veest
vilja tostmisest ja selle tulemusel hukkumisest (He et al., 2021). Seire kdigus eemaldatakse
koik, millega kurnpiiiinis kokku puutub. Seega koosneb piiiik sihtliikidest ning kaaspiitigist.
Kaaspiitigiks on sageli pohjaldhedaste organismide isendid ning pohjaelupaiga eluta osad.
Kaaspiilik ning praht visatakse peale piliiiki tagasi veekogusse (Froese & Pauly, 2013).
Kaubanduslikul eesmérgil 1dbi viidud piitigi puhul v3ib kaaspiiiik moodustada saagist kuni
90%. Selle protsendi hulka on arvatud nii alamdddulised sihtliigi isendid kui ka kaaspiitigi
isendid (Bergmann & Moore, 2001). URO Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsioon on vilja
toonud, et aastatel 2010-2014 oli iilemaailmse merepiiiigi aastane kaaspiiligi vette tagasi
laskmine 9,1 miljonit tonni. Umbes 46% (4,2 miljonit tonni) sellest moodustasid pdhjatraali

poolt piilitud isendid (Roda et al., 2019).
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Esimesed Ladnemere traaluuringud viidi 1dbi 1962. aastal Poola teadlaste poolt, kes
keskendusid tursa kalavarude hindamisele (Netzel, 1974). Peale edukaid traalimistulemusi
hakkasid ka teised Ladnemere rannikuriigid 14bi viima traaluuringuid. Saadud tulemuste
kombineerimine osutus oodatust keerulisemaks, sest nii piiligivahendid, ptiiigiload kui ka
uuringu perioodid ei olnud omavahel vorreldavad (ICES, 2017). Probleemi lahendamiseks
loodi tihtne seiremetoodika Baltic International Trawl Surveys ehk BITS, mis on kasutusel

tdnapdevani (ICES, 2024a)

Ladnemere BITS seireks kasutatakse TV-3 traale. Vastavalt traaleri suurusele ja voimsusele
on eristatud kaks erinevat traali — TV-3#520 ja TV-3#920. Numbrid viitavad vOrgusilmade
hulgale traali avauses. Antud vahendeid on majanduslikult oluliste kalade seireks kasutatud
2001. aastast (ICES, 2017b). Traalnoodad, mis on kasutusel pdhjatraalimisel, pdhjustavad
pOhjas leiduvate selgrootute suurt suremust. See moju voib muutuda pikaajaliseks ning ldbi
selle vihendada suurselgrootute ehk makrozoobentose arvukust (Hiddink et al., 2011).

Lisaks organismidele 16hub traalimine substraati ning sealseid setteid (Froese & Pauly,

2013).

PShjameres viidi 1960. ja 1961. aastal ldbi esimesed rahvusvaheliselt koordineeritud
traalimised, mille sihtliigiks olid heeringa noorjiargud ja nende levik. Pilootprojektist said
alguse tdnapdevani tehtavad ICESi rahvusvahelise pohjatraalide uuringute toorithma
(IBTSWG) Pohjamere, Skagerraki ja Kattegati uuringud (Heessen et al., 1997). Pohjamerel
on standardvarustusena kasutusel GOV (Grande QOuverture Verticale) pdhjatraalid.
Tulemuste korvutamise eesmérgil on traali omadused fikseeritud. Traalimised viiakse ldbi
kahes kvartalis — Q1 ja Q3. QI seire viiakse ldbi jaanuaris/veebruaris ning selle
pohieesmirgiks on kala noorjirkude leviku ja arvukuse kaardistamine. Erilises fookuses on
majanduslikult olulise liigi heeringa noorjirgu isendid. Q3 seire viiakse 1dbi juulis/augustis
ning kogutakse infot teiste PGhjamere majanduslikult oluliste liikide leviku ning arvukuse
kohta. GOV traalimised viiakse ldbi alati pdeval, kdige varasemalt 15 minutit peale

paikesetousu (ICES, 2020).

Lisaks pédevastele GOV traalimistele viiakse 1dbi Oiseid traalimisi. Talvisel QI seirel
kogutakse infot heeringa vastsete kohta. Organismide kogumiseks kasutatakse
standardiseeritud MIK (Midwater Ring Net) rongasvorku. Vees ndahtamatuks jddvat musta
rongasvorku traalitakse veesamba keskel ehk pelagiaalis. Sihtliigi vdikese kehasuuruse tottu

on ringvorgu silmasuurus 1,6 mm. Vorreldes traditsiooniliste planktoni vorkudega on
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tegemist tugevama ning raskema voOrguga, et muuta see vastupidavamaks Podhjamere

karmidele tingimustele (ICES, 2017a).

Alates 2015. aastast kogutakse traalpiitigi kdigus andmeid lisaks kalavarudele ka merepriigi
kohta. Merepriigi kaardistamiseks kasutatakse varasemalt késitletud traalereid ning nii

kevadisi kui ka stigisesi seireid (ICES, 2017b).

2.4.2 Hiidroakustiline seire

Hiidroakustilisi seireid on Ladnemeres viidud 14bi aastast 1978, kui Rootsi ning tollase Saksa
Demokraatliku Vabariigi koostodl teostati esimesed hiidroakustilised uuringud kilu ja
heeringa biomasside kohta (Hakansson et al., 1979). Alates sellest viiakse ldbi
hiidroakustilist seiret korra aastas, et hinnata heeringa- ja kiluvarude olukorda. Seire
tulemused edastatakse ICES-le, kes koondatud tulemuste pdhjal hindab Lia&nemere
kalavarude olukorda (ICES Acoustic data portal, 2025). Tdnapdeval on L&inemerel
korraldatav hiidroakustiline seiremetoodika jagatud kahte riihma - BIAS ja BASS (ICES,
2017b). BIAS metoodika on kasutusel siigisel kui uuritakse pelaagiliste kalaliikide
mitmekesisust ja arvukust. BASS metoodikat kasutatakse kevadel kui seiratakse 1-aastaste
turskade arvukust ja biomassi. Seiret viiakse 1dbi Ladnemere tahtsamail kudemisalal, milleks

on Bornholmi piirkond (ICES, 2024a).

Hiidroakustiline seire on meetod, mis pohineb helilainete kasutamisel kalade ja muude
veesambas olevate objektide leidmiseks (Godlewska et al., 2004). Kajaloodid ehk sonarid
on seadmed, mis saadavad keskkonda helilaineid. Keskkonda sisestatud heli levib kuni
keskkonnast erineva tihedusega sihtmérgini, mille pinnalt see tagasi vastuvotjasse
peegeldub. Tagasiporkunud signaalide pohjal luuakse ehhogramm — visuaalne kujutis, millel
on ndha veealused objektid ja struktuurid (Martignac et al., 2015). Hiidroakustiline seire on
kasutusel peamiselt pelaagiliste kalade uurimiseks. Lédidnemere ja Pohjamere
hiidroakustilistes seiretes kasutatakse standardiseeritud kajaloode EK/EY-60 voi EK/EY-
500 standardsagedusel 38 kHZ (ICES, 2015, 2017b). Meetodi kiigus teisendatakse
fiitisikalised modtmed bioloogilisteks, millega on voimalik kirjeldada kalapopulatsioone

(Trenkel et al., 2011).

Hiidroakustiline seire on liks vdhestest metoodikatest, mis voimaldab isendite kauget ja
pidevat vaatlust nende looduslikes elupaikades. Sellest tulenevalt on antud metoodika

mitteinvasiivne ehk seire kdigus ei mdjutata negatiivselt sihtliike ega nende elukeskkonda.
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Hiidroakustiline seire vdimaldab registreerida varieeruva kehasuurusega isendeid, alates
planktonist kuni kalade ning keskkonna elementideni (Godlewska et al., 2004). Metoodika
abil on voOimalik tuvastada kalade arvukus, ruumiline ning suurusjaotus. Suurimaks
metoodika puudujddgiks on madal liigiline tundlikkus ehk puudub voimalus méérata
kaardistatud isendeid (Martignac et al., 2015). Liikide tuvastamiseks kasutatakse akustilise
seire kdigus kogutud lisateavet. Nendeks andmeteks on isendi asukoht veesambas, suurus,
kditumine, mida vorreldakse varasemate teadmistega liikide kohta (Horne, 2000). Vaatamata
sellele on parima iilevaate saamiseks vajalik mitme metoodika rakendamine (Trenkel et al.,
2011). Ammendavate tulemuste saamiseks kombineeritakse omavahel pelaagilised
hiidroakustilised seired ja traaluuringud. Hiidroakustiliselt salvestatud liikide diget liigilist
ja isendilist jaotust ei saa tagada, kui ei ole saadaval andmeid vastava isendite rithma kohta.
Seetdttu tuleb traalides votta proov hiidroakustikaga seiratud kalade parvest voi veekihist, et
médrata isendid ning nende omadused. Nende andmete saamiseks puuduvad
standardiseeritud traalid ehk kasutatakse erinevate mootmetega traale. Traalvorke tépsustav

info kajastatakse hilisemates andmebaasides (ICES, 2015).
2.4.3 Veealuse videopildi seire

Videopildi alusel on vdimalik koguda infot pohjaelustiku kohta ilma keskkonnale
pikaajalisemaid kahjustusi tegemiseta. Esimesed bioloogilised uuringud videopildi analiiiisi
abil viidi 14bi 1952. aastal ning alates sellest on videoanaliilisi voimaluste hulk suurenenud

(Barnes, 1952).

Piirkonnad, mille veepdhja topograafia on kivine, on raskesti ligipadsetavad, kuid olulised
bioloogilise mitmekesisuse poolest. Sellest tulenevalt ei saa sealset seiret teostada kasutades
traditsioonilisi seiremetoodikaid. Veealuse videopildi analiiiisi tugevuseks on selle
mitmekiilgne rakendusvdime (Beisiegel et al., 2017). Kasutusel on statsionaarsed videopildi
analiilisid koos s6ddaga voi sdddata, ning litkuvad kaamerad, mis voivad olla kinnitatud
laeva, inimese vO1 kaugjuhitavate sdidukite kiillge (Nalmpanti et al., 2023). Pohja- ning
Ladnemeres on videopildi analiiiisi kasutatud peamiselt substraadi ning substraadile
kinnitunud organismide kaardistamiseks (Beisiegel et al., 2018; Irlind et al., 2024; Michaelis
etal., 2019).

Alates 2004. aastast on Soomes siistemaatiliselt kogutud infot La&nemere bioloogilise

mitmekesisuse kohta (Forsblom et al., 2024). Nende andmete kittesaamise iiks viise on
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videopildi analiiiis. Kasutusel on allvee-videosiisteem ehk drop kaamera. Andmete
kogumiseks lastakse kaabliga {ihendatud videosilisteem merepdhja ning filmitakse ligikaudu
iiks minut. Substraadi méadramiseks ning lahtiste setete olemasolu kontrollimiseks lastakse
kaameral merepohja drnalt puudutada (Forsblom et al., 2024). Samuti kasutatakse veealuseid
kaugjuhitavaid soidukeid ehk ROV-e (remotely operated vehicle). Tegemist on
sukelsdidukiga, millele on paigaldatud kaamera. Soiduk voib liikkuda modda varasemalt
kindlaks tehtud transekte voi kisitsi juhtimisel laeval oleva kontrollkeskuse abil (Irlind et
al., 2024). Erineva voimsusega kaugjuhitavaid sdidukeid on kasutatud nii Lédne- kui ka
Pohjameres (Forsblom et al., 2024; Irlind et al., 2024). Kivise merepdhja seiramise eesmérgil
loodi 2015. aastal Ladnemere merepohja videoanaliiiisi slisteem ehk BaSIS (Baltic Seafloor
Imaging System). BaSIS on raamistik, millele on paigaldatud kaks kaamerat, millest {iks on
suunatud merepohja poole ning teine ettepoole. Raamistik on pdhjast ihe meetri korgusel
(Beisiegel et al., 2017). Konstruktsiooni on kasutatud Ladnemere riffide kaardistamiseks
(Beisiegel et al., 2018). Vastavalt sihtliigile saab veealuseid kaameraid varustada ka

s00dakotiga, mille eesmérgiks on kohale meelitada ro6vtoidulisi litkke (Martinez et al., 2011).

Videopildi analiiis on oluline seiremetoodika nafta puurtornide ldheduses oleva
mitmekesisuse uurimiseks (Schutter et al., 2019). Naftatornid toimivad tehislike riffidena
ehk loovad elupaiku pdhjas olevale elustikule. Uhendkuningriikide majandustegevus
riigivetes olevate puurtornide iimber on reglementeeritud ja kindlaks médratud direktiiviga
The Petroleum Act 1987, mille kohaselt on kdikide Uhendkuningriikide merepiires asuvate
nafta puurtornide iimber 500 meetrine kalapiiiigi ja laevanduse keelutsoon. Sellest tulenevalt
el ole voimalik viia 14bi seiret traditsiooniliste seiremetoodikatega nagu traalimine, mis
16huvad veekogu pdhja. Seetdttu on videopildi analiiiis seiremetoodika, mille abil koguda
andmeid antud elupaikade kohta (Todd et al., 2018). Sarnaselt on uuritud avamere
tuuleparkide timbritsevat elustikku. Tuulepargid loovad keskkonda juurde elupaiku ning lébi
selle rikastavad organismide arvukust ja toimivad niinimetatud keelutsoonidena (no-take-
zone). Antud piirkondadele on omane suurenenud bioloogiline mitmekesisus, mis soodustab
keelutsoonides elavate liigiriithmade iilekanduvat moju ldhedalasuvatele aladele (Knorrn et
al., 2024). Seoses piirangutega, mis keelavad invasiivsete metoodikate kasutust antud
piirkonnas, kasutatakse spetsialistide poolt juhitavaid kaameratega varustatud veealuseid

soidukeid (Hofstede et al., 2022).
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Kaameratega filmitud ning kogutud andmed analiiiisitakse 1dbi hiljem. Veepdhjas olevat
substraati ja organisme on hinnatud katteprotsendi voi isendite arvukuse abil. Esimene neist
on kasutusel peamiselt vetikate hulga médramisel (Forsblom et al., 2024). Uhes kohas seisev
videokaamera raamistik muudab liikuvate kalade seire ning hilisema méédramise lihtsamaks

(Martinez et al., 2011).

Videopildi analiiiisi eeliseks on selle odavam hind vdrreldes traditsiooniliste
seiremetoodikatega, milleks on traalimine ja nakkevorgud. Traditsioonilised
seiremetoodikad nduavad tihti suuri traalereid, mille kasutamine on kulukas. Videopildi
analiiiisi saab kasutada ka keskkondades, mis tavalist seiret piiravad — ebatasane pohi voi
merekaitsealad (Trobbiani et al., 2018). Turbulentne keskkond, millele on omane madal vee
labipaistvus, vihendab video kvaliteeti ja selle kaudu raskendab videoanaliiiisi (Irlind et al.,
2024). Sellest tulenevalt on videopildi analiiiis peamiselt levinud parema l4bipaistvusega
veekogudes (Nalmpanti et al., 2023). Lisaks vee ldbipaistvusele mojutab keskkonna
turbulentsus ka soodaga varustatud videopildi analiiiisi. S66da ruumilise leviku ja mdju
madravad kindlaks s66da enda keemilised omadused, erinevate liikide 16hnatuvastuslaved

ja varasemalt nimetatud keskkonnategurid (Martinez et al., 2011).

Kuigi videopildi analiitisi kéigus saadakse iilevaade isendite suhtelise arvukuse ja
liigirikkuse kohta, ei suuda kaamera siisteemid anda registreeritud organismide kohta
tdpsustavaid andmeid. Puudulikeks andmeteks on nditeks isendi pikkus, mis on vajalik
populatsiooni struktuuri ning vanuse moistmiseks (Unsworth et al., 2014). Probleemi
lahendamiseks on vilja toodud stereo-video fotogramm-meetria tehnoloogia. See tehnika
voimaldab veealuses keskkonnas objektide pikkust médrata iiletades veemoonutuste ja halva
ndhtavuse poolt pdhjustatud viljakutsed. Tehnoloogia kasutab kahte siinkroniseeritud
kaamerat, mis jaddvustavad objekti erinevate nurkade alt, voimaldades selle suurust hiljem
3D-rekonstrueerida (Harvey & Shortis, 1995). Isendite suurust ning pdhja katteprotsenti
aitab médrata ka laserite paigaldus kaamerate raamistikule. Laserid paigaldatakse
kindlaksméératud vahemaale kaamerapildi ette, mille abil saab hinnata kaamera ette jidnud

objekti suurust (Redford et al., 2021).
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3. Materjal ja meetodid

3.1 Uurimisala iseloomustus

Andmed koguti 2021. aasta detsembris Thiinen-Instituudi poolt korraldatud teaduslaeva
“Walther Herwig III” kruiisil numbriga 451. Esmalt kasutati kruiisil kogutud videopildi
andmeid merepdhjas leiduva priigi tuvastamiseks (Nogueira et al., 2023) ning hiljem selle

t60 raames Pohja- ja Lddnemere merepohja elustiku mitmekesisuse hindamiseks.

Uurimistdd uurimisalaks olid Pohjameri ja Lédnemeri. Kahe keskkonna peamiseks
erinevuseks on veekogude soolsus (E. Ojaveer, 2014; Talley et al., 2011). HELCOM ehk
Helsingi komisjon on jaotanud Li&nemere 18 erinevaks alamregiooniks . Alamregioonid,
mis jddvad antud uurimistdd jaamade alla, on Kieli laht punktis BO1, Mecklenburgi laht
punktis B12 ja La&nemere 1dunaosa punktis B10 (HELCOM, 17.02.2025). PShjamere enim
kasutatud jaotus on vastavuses riiklike majandusvoondite merepiiridega. Sellest 1dhtuvalt
asuvad punktid GB1, GB3 ning GB4 Saksamaa merealal, punktid MLO1 ja MLO2 Taani
merealal ning punkt PO2 Norra merealal. Lisaks merepiiride jérgi jaotusele on ka Pohjameri
jaotatud alamregioonideks vastavalt piirkonna omadustele. Punktid GB1, GB3, GB4, ML01
jaMLO02 asuvad Pohjamere Idunaosas. PGhjamere ldunaosa iseloomustavad nii suurte jogede
sissevoolud ja suudmealad, hoovused kui ka tdusud ja moonad. Punkt PO2 asub Pohjamere
poOhjaosas, mida mdjutab Atlandi ookeani sissevool. Kogu PShjameri asub mandrilaval ehk
tegemist on madala piirkonnaga, kus veesamba siigavus jddb kuni 100 meetri piiridesse.
Andmeanaliiiisi jaoks on jaotatud Pohjameri kahte kategooriasse: Pohjameri N, mille alla
kuuluvad jaamad MLO1, MLO2 ja P02 ning Pohjameri S, mille alla kuuluvad GB1, GB3 ja
GB4 (Tabel 1). Punktid andmete kogumiseks on vélja valitud Thiinen-Instituudi t66grupi
poolt, kes omakorda tugines punktide valikus varasematele uurimistéddele ning piirkonnas

varasemalt 1dbi viidud traalimistele (Joonis 1).

19



4°0'0"E 6°0'0"E 8°0'0"E

56°0'0"N

54°0'0"N

PN
= 5

= |
7 Siigavus e T
, 04 i \_\{'\,\ ‘ "‘ ."
-—. 2282 ; T = 7
3¢ '
8°00"

4°0'0"E 6°0'0"E 10°0'0"E

Joonis 1. Uurimisala kaart Pohja- ja Lé&nemeres. Punased kastid ning seal sees olevad
numbrid ja tdhed viitavad videopildi analiiiisi transektidele, mustad jooned tdhistavad

ritkidevahelisi majandusvoondite merepiire (Nogueira et al., 2023).

Eesmirk oli filmida igas jaamas viiel transektil, kuid sdltuvalt ilmastiku- ja mereoludest ei
olnud see kolmes jaamas (GB1, B12, B10) voimalik. Samuti puuduvad traalimise andmed
punktides MLO1 ning MLO02. Sellest ldhtudes tuli analiilisiks andmeid iihtlustada ning

valimit viaiksemaks muuta.

Tabel 1. Jaamade, kus viidi 14bi video-kui ka traaluuringud, pdhinditajad. Vee labipaistvus
on madratud kolmepalli slisteemis, kus igal tasemel on kindel vaste (tase 1 - hea labipaistvus;

tase 2 - keskmine vee ldbipastvus; tase 3 - halb vee ldbipaistvus)

Jaam Piirkond Uurimisala Keskmine Vee labipaistvus
pindala (m2) siigavus (m)
BO1 Ldidnemeri 32133 20,50 2
B10 Ladnemeri 3482,6 22,00 1
B12 Laidnemeri 3621,1 22,34 3
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GB1 Pdhjameri S 2644,7 41,9 3

GB3 Pdhjameri S 43499 44.6 2
GB4 Pdhjameri S 2869,7 44,98 1
MLO1  Pohjameri N 3143,7 49,44 1
ML02  Pohjameri N 3236,1 43,51 1
PO2 Pohjameri N 3009,5 73,85 1

Jaama pindala oli keskmiselt ligikaudu 3200 m2, kuid esinesid moningad tugevad
varieeruvused keskmisest pindalast. Keskmisest oluliselt védiksem oli transekt GB1, mille

pindala oli 2600 m2 ning keskmisest oluliselt suurem oli GB3 pindalaga 4300 m2.

3.2 Seiremetoodika

Tulemuste vordlemise eesmirgil kasutati kahte seiremetoodikat — invasiivset ja
mitteinvasiivset. Molema metoodika puhul toimus iihel transektil andmete kogumine

ligikaudu iihe tunni jooksul.

Mitteinvasiivseks andmete kogumise viisiks loodi epibenthos video sledge ehk epibentose
video-kelk (EVS) (Joonis 2). Kelk loodi 2016. aastal ning on olnud varasemalt kasutuses
teiste uurimistdode raames. EVS on tehtud roostevabast terasest ning selle pikkus on 160
cm, laius 76 cm ning korgus 67 cm. Kelgule on kinnitatud maksimaalselt hea videopildi
saavutamiseks GoPro Hero 9 kaamera. Kuna t66 eesmérgiks ei olnud registreerida kaamera
ette jadnud objektide suurust, siis piisas antud olukorras lihest kaamerast. Lisaks kaamerale
on kelgule lisatud kaks lampi, koguvalgusvooga 7200 Im. Kelgule on kinnitatud andur

stigavuse madramiseks ning kolm laserit (Nogueira et al., 2023).

Vastavalt projekti eesmérgile saab kelku kasutada hdljukina ehk merepdhjast kdrgemal voi
otseses kontaktis merepdhjaga. Antud uurimist66 puhul kasutati teist varianti ehk kelk iiritati
hoida stabiilses kontaktis merepdhjaga, kuna filmimise esmaseks eesmérgiks oli merepdhjas
asuva merepriigi kaardistamine (Nogueira et al., 2023). Suure lainetuse tottu ei olnud

stabiilne kontakt merepdhjaga igas punktis voimalik.
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Joonis 2. Videokelk ehk epibentose videokelk ning selle ehitus. (1) kelk, (2) GoPro Hero 9
kaamera, (3) valgustid, (4) kolm laserit, (5) siigavuse andur (Nogueira et al., 2023).

Vastavalt piirkonnale kasutati kahte invasiivset metoodikat, milleks olid kaks erinevat traali.
Kahe erineva traali kasutamise vajalikkuse pdhjuseks oli substraatide erinevus. Viimase
jadaja tottu on Ladnemere pdhjas piirkondi, kus on kivine ning ebaiihtlane pdhjasubstraat (E.
Ojaveer, 2014). Sellest tulenevalt peab Léainemere traal olema varustatud kivide taha
takerdumist ning rebenemist vahendava grunttropiga. Grunttropp on traalnooda alumise
avause ddre juurde paigutatud raskus, mis kaitseb traali alumist dart liigse kulumise eest
(Kalapeedia, 2019). Pdhjamerel oli kasutuses GOV 36/47 traal. Numbrid traali juures
viitavad selle modtudele — traali avaus on 36 meetrit ning traali kurnpiitinise pikkus 47
meetrit. Lisaks on traali titbade laius 6,2 meetrit. Kurnpiiiinise noodapira silmasuurus oli 20
mm. Ladnemerel kasutati andmete kogumiseks 140r traali mudelit, mille puhul on tegemist

43 meetri pikkuse pdhjatraaliga. Traali noodapéra vorgusilma suurus oli 20 mm.

Lisaks liigirikkuse salvestamisele ja méédramisele tuli koguda infot nii Pdhja- kui ka
Ladnemere vee parameetrite kohta. Metainfo kogumiseks ja parameetrite méddramiseks
kasutati esmalt CTD-sondi. Lithend CTD tuleb ingliskeelsetest sdnadest vastavalt

veejuhtivus (conductivity), vee temperatuur (temperature) ja stigavus (depth). Ammendava
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ilevaate saamiseks on vaja ka andmeid vee keemiliste ning fiilisikaliste omaduste kohta.
CTD-sond on kinnitatud karkassile, mida nimetatakse rosetiks ning sellel asetseb peale sondi
ka mitmeid teisi andureid ning veepaake, mida kasutatakse vee parameetrite modtmiseks
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 08.01.2025). Seega lisaks varasemalt
mainitud parameetritele mdddeti soolsuse, O2 kontsentratsiooni ja O; kiillastuse kohta enne

iga filmimist.
3.3 Uurimistoo objekt

Uurimistoo iiheks eesmérgiks on hinnata ja kaardistada veekogu pohjas leiduvat liigilist
mitmekesisust ning isendite arvukust kasutades kahte erinevat seiremetoodikat.
Uurimistodsse kaasatud organismid on valitud vastavalt seire asukohale ning tdpsusele.
Varasemalt vilja toodud metoodikad kaardistavad merepohja ehk antud t60s on olulisel
kohal nii makrozoobentos kui ka demersaalsed kalaliigid. Alapeatiikis “2.1.1 Bentos”
mainitud tunnuste pdhjal on makrozoobentose puhul tegemist veekogu pohjas leiduva
loomastiku rithmaga, kelle keha suurus on iile ihe millimeetri. Uurimistodsse on valitud
demersaalsed kalaliigid, sest antud liigid on levinud veekogu pdhjas mandrilava piirkonnas,
mis on omane POhja- ja Léddnemerele. Demersaalsete kalalitkide kirjeldus on leitav

alapeatiikist “2.1.2 Demersaalsed kalad”.
3.4 Videopildi analiiiis

Kdik videod on 14bi analiiiisitud {ihe inimese (t66 autori) poolt. Videopildi analiiisimiseks
kasutati niit Windows Media Player Legacy’t (Microsoft, 2021) kui ka Movie Maker-Video
Editor (Videopix, 2022) rakendusi. Andmebaas koondati Google Sheets (Google LLC,
2023) rakendusse, mida oli voimalik jagada kodigi osapooltega. Videoanaliiiisis registreeritud
isendid méérati madalama taksonoomilise tasemeni. Midramiseks kasutati fishbase.com
andmebaasi ning kirjanduslikke teoseid, milleks olid “Eesti kalad” (Saat, 2022), “Euroopa
kalad” (Loates & Miller, 2006) ja “North Sea fish and their remains” (Kees Camphuysen &
Henderson, 2017). Raskemini méératavad isendid méérati {ile Thiinen-Instituudi to6tajate

poolt.

Maiidramisedukus soltus vee ldbipaistvusest, mis varieerus piirkonniti (Joonis 3) ning
piirkonna isendite rohkusest. Kindlustamaks suurima hulga vaatluste registreerimist

analuusiti videosid 0.25 kordsel kiirusel.
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Lisaks isenditele koguti videomaterjalist andmeid ka teiste veesammast vOi merepdhja
iseloomustavate parameetrite kohta. Nendeks on vee libipaistvus, domineeriv substraat,
pohjas leiduv taimestik ning selle seisund. Varasemalt on kogutud infot pdhjas leiduva

merepriigi kohta (Nogueira et al., 2023).

Pohjameri Laanemeri

Hea vee labipaistvus

Halb vee lébipaistvus

Joonis 3. Néide hea ning halva vee lébipaistvusega kaadritest PGhja- ja Ladnemeres.

Kaamerast tingitud tehniliste probleemide tdttu ei olnud kogu salvestatud videomaterjal
analiiiisiks kasutatav. Peamisteks probleemideks oli kaamera iimberkukkumine, mida
pohjustasid iiksikud suured objektid merepdhjas, voi valgustite tootamast lakkamine. Sellest
tulenevalt ei olnud voimalik kasutada kahe transekti videoid. Kahel transektil to6tas kolmest
laserist kaks, kuid laserite olemasolu on vajalik isendi suuruse méidramiseks. Seega

organismide méadramise seisukohalt ei olnud laserite to6tamine oluline.
3.5 Andmeanaliiiis

Andmeanaliiiisi ettevalmistamiseks loodi algandmestiku alusel uus andmestik, mis koondas

endasse iga jaama vaatlused, sealhulgas liigimddrangud, vaatluste arvu ning jaamade
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andmed. Lisaks algandmetele koondati iga jaama metaandmete keskmised. Nendeks olid vee
keskmine temperatuur, keskmine siigavus, soolsus, hapnikusisaldus ning kiillastunud
hapniku sisaldus. Kooslusanaliilisiks koondati koik vaatlused seltsi ja klassi
taksonoomilisele tasemetele. Kuna andmete puhul oli tegemist nii erinevate suurustega kui
ka thikutega, siis pidi koik andmed standardiseerima ehk viima koik suurused
protsentskaalale. Standardiseerimine viib kdik andmed samale skaalale, muutes need

vorreldavaks.
3.5.1 Statistilise analiiiisi metoodika

Mitmekesisuse analiilisid viidi 14bi RStudio tarkvaraprogrammis (R Core Team, 2024).
Taksonoomilise mitmekesisuse arvutamiseks ja véljendamiseks kasutati Shannoni indeksit.
Shannoni indeks on 6koloogias laialdaselt kasutatav mdddik nii liikide kui ka kdrgemate
taksonoomiliste tasemete mitmekesisuse kirjeldamiseks (Oliveira et al., 2020). Shannoni
mitmekesisuse indeksi vdirtus on arvutatud seltsi ja klassi tasemel. Arvutusse on kaasatud
nii litkide arv kui ka nende levik. Statistilised analiiiisid viidi 14bi vaba tarkvaras RStudio
2024.12.1, kus arvutati Shannoni mitmekesisuse indeks vegan paketis olevate funktsiooniga

diversity() (R Core Team, 2024).

Edaspidiste andmeanaliiliside jaoks kasutati Statistica 14.1.0 andmeanaliilisi tarkvara
(StatSoft, 2022). Esmalt vorreldi omavahel meetodite ning piirkondade seoseid ja mojusid.
Seoste leidmiseks ja tulemuste saavutamiseks kasutati kahefaktorilist dispersioonanaliiiisi,
kus soltuvaks muutujaks oli Shannoni indeksi védrtus ning diskreetseteks muutujateks olid
piirkonnad ja seiremetoodikad. Kahe erineva proovivotumetoodika abil saadud bioloogilise
mitmekesisuse hinnangute vordlemiseks viidi 1dbi Shannoni mitmekesisuse indeksi pohjal
Mann-Whitney U-test nii Ld&nemere kui ka Pohjamere keskkonnas koondatud tulemuste
pohjal. U-testi valik on tingitud valimi vidiksest suurusest ja erinevuste normaaljaotuse

puudumisest.

Hindamaks piirkonna ning meetodi moju kalakoosluste struktuurile kasutati ANOSIM
analiiiisi. Moju hindamiseks kasutati Bray-Curtis-e erisusindeksit. ANOSIM analiiiisi jaoks
kasutati merekoosluste analiiiisi statistilist tarkvarapaketti PRIMER v7 (Clarke & Gorley
2015). Tulemuste illustreerimiseks koostati graafikud MDS-i ehk mitmemddtelise
ordineerimise abil. Graafikutel olevate punktide vahemaa kirjeldab vaadeldud meetodite
erinevust soltuvalt liigilisest mitmekesisuset. Taksonoomilise jaotuse kaardistamise jaoks

viidi esmalt ldbi ANOSIM two-way crossed analiiiis. Piirkondlike taksonoomiliste
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jaotuvuste jaoks kasutati SIMPER ehk Similarity Percentage analiiiisi, sest metoodika ning
piirkonna puhul on tegemist kahe sdltumatu muutujaga. Tegemist on statistilise meetodiga,
mis hindab kahe sdltumatu teguri mdju ning nende mdjude ulatuslikkust (Clarke & Gorley
2015). Selle abil saab vilja selgitada, millised organismiriihmad pohjustavad kahe

seiremetoodika vai keskkonna vahelist erinevust kdige rohkem.
3.6 Too autori roll

Magistritdo idee ning eesmark tootati vilja koostods Thiinen-Instituudiga. Videomaterjal on
kogutud Thiinen-Instituudi poolt varasema uurimistod raames, kuid kogutud andmeid ei
olnud varem analiilisitud ega antud viisil kasutatud. Kéesoleva magistritoo autor analiiiisis
iseseisvalt ldbi koik videopildi salvestused ning koondas need enda loodud andmebaasi.
Esmased andmeanaliiiisid Rstudio tarkvaras viis lébi autor iseseisvalt ning teised analiiiisid
PRIMER v7 tarkvaras tehti koostods juhendaja Lauri Saksaga. Magistritdd ning selles

leiduvad joonised vormistas ja koostas autor ise vastavalt juhendajate soovitustele.
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4. Tulemused

Analiiiis néitas olulisi erinevusi nii makrozoobentose kui ka demersaalsete kalade taksonite

mitmekesisuses Ladnemere ja Pohjamere keskkonnas kahe erineva seiremetoodika puhul.

Kokku registreeriti 77 559 isendit, millest 34 195 kaardistati traalimise abil ning 43 364

videopildi seire abil. Traalimine toimus 6 jaamas ning videopildi analiilis 9 jaamas.

4.1 Metoodika ja keskkonna roll mitmekesisuse méiiramisel

Shannoni indeksi vdértus arvutati nii liigi- kui ka seltsi tasemel. Liigi tasemel oli Shannoni

indeksi védrtus suurem nii traaluuringute kui ka videopildi analiiiisi puhul. Seltsi tasemel oli

vadrtus madalam, kuid Shannoni indeksite véértuste jaotus vastavalt keskkondadele ja

metoodikale jdi samaks (Tabel 2). Ainukeseks erandiks on PGhjamere jaam GB4 traalimise

metoodikal, kus Shannoni indeksi véértus ei muutu.

Tabel 2. Shannoni indeksi vairtus liigiti ning seltsi ja klassi tasemel

Jaam Metoodika Meri Shannon liigi tasemel Shannon kdrgemal
tasemel
BO1 Video Ladnemeri 1,534 1,021
B10 Video Lianemeri 1,360 1,071
B12 Video Ladnemeri 1,743 1,260
GBIl Video PShjameri 1,814 1,361
GB3 Video PShjameri 2,263 1,749
GB4 Video PShjameri 1,967 1,756
MLO1 Video Pohjameri 2,412 1,890
MLO02 Video PShjameri 2,002 1,684
P02 Video PShjameri 1,862 1,758
BO1 Traal Ladnemeri 1,102 0,534
B10 Traal Laadnemeri 1,303 0,985
B12 Traal Laadnemeri 1,120 0,564
GB1 Traal Pohjameri 0,084 0,080
GB3 Traal PGhjameri 0,779 0,475
GB4 Traal PShjameri 0,873 0,873
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Laidnemeres metoodika valik pohjaloomastiku elurikkust ei mojutanud (Z = 1,60 p = 0,109;
n = 3). Sarnaselt Ladnemerele ei ilmnenud sellist seost ka Pohjamere andmestiku analiiiisil
(Z = 1,60; p = 0,109; n = 3). Siiski viitavad tildised tulemused Ladnemere ja POhjamere
keskkondades videopildi analiilisi suuremale organismiriihmade registreerimise edukusele
vorreldes traalimisega. Shannoni indeksi véértus on korgem videopildi analiiiisi puhul
vorreldes traalimisega (Z = 3,182; p = 0,0015). Videopildi analiilisi kasutamine annab
korgema Shannoni indeksi vddrtuse vorreldes traalimisega (Z = -2,324; p = 0,024; n = 6).
Traalimise analiilisidega joonistub vilja, et Pohjameres registreeritud pohjaloomastiku
elurikkust kirjeldava Shannoni indeksi védrtus ei erinenud statistiliselt usaldusvairselt
Laidnemeres mdodetust (Z = -0,656; p = 0,700; n = 6). Seega ei sOltu traalimise abil

kaardistatud mitmekesisus piirkonnast (Joonis 4).
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Joonis 4. Shannoni mitmekesisuse indeksi jaotus vastavalt piirkonnale ning metoodikale

Kaameratega registreeritud pdhjakoosluste struktuur oli eelkdige seotud kasutatud
filmimismetoodikaga ja ootuspdraselt oli vaadeldud elustiku struktuur seotud ka uuritud
merealaga (Tabel 3). Kasutatud metoodika ja uuritud mereala vaheline statistiliselt oluline
interaktsioon viitab aga, et nende tegurite mdju pohjaelustiku struktuurile erines vastavate

muutujate erinevatel tasemetel.
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Tabel 3. Piirkonna ning metoodika mdju ning nende koosmdju koosluste mitmekesisusele.

Moéju df SS MS Pseudo - F P(perm)
Metoodika 1 8856.2 8856.2 8.6908 0.001
Meri 1 32415 32415 3.1809 0.01
Metoodika x meri 1 3746.3 3746.3 3.6764 0.004
Jaagid 11 11209 1019

4.2 Organismide taksonoomiline jaotus piirkondade ja metoodikate vahel

Registreeritud koosluste struktuuri mojutasid nii metoodikate valik (ANOSIM: R = 1; p =

0,001) kui ka piirkond (ANOSIM: R =

0,821; p

= 0,002). Erinevate metoodikatega

vaadeldud pohjaloomastiku taksonoomiline koosseis erines nii piirkonniti (Ld4nemeri ja

PShjameri) kui ka metoodikate (traalimine ja videopildi analiiiis) 16ikes (Joonis 5, Tabel 4).
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Joonis 5. Ladnemeres ja Pohjameres kasutatud metoodikaga kogutud pdhjaloomastiku

srtuktuuride sarnasusi (Bray-Curtis’e sarnasusindeks) kirjeldav MDS-i graafik.
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Piirkondade erisusindeksist moodustasid protsentuaalselt organismiriihmad heeringalised
Clupeiformes, lestalised Pleuronectiformes, tursklased Gadiformes, kiimnejalalised
Decapoda, karikloomad Semaeostomeae ja luukalade selts Labriformes (moodustasid
vastavalt 21,8%, 13,9%, 12,7%, 9,0%, 6,5%, 6,4% keskmisest piirkondade vahelisest Bray-
Curtis’e erisusindeksist 61,50). Organismiriihmade struktuuri erisus seiremetoodikate puhul
tulenes peamiselt meritdhtede Forcipulatida, lestaliste Pleuronectiformes, tursklaste
Gadiformes, heeringaliste Clupeiformes, karpide Bivalvia, kiimnejalaliste Decapoda ja
luukalade Labriformes rithmadest (moodustasid vastavalt 13,8%, 12,6%, 12,5%, 12,2%,
9,4%, 8,8%, 6,2% keskmisest seiremetoodikate vahelisest Bray-Curtis’e erisusindeksist

74,52).
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Joonis 6. Segmenteeritud nMDS graafik, mis iseloomustab organismiriihmade koosseisu

vastavalt piirkonnale ning seiremetoodika valikule.

Traaluuringute puhul ei eristunud organismirithmade struktuur piirkonniti. Tugevalt erines
ainult tihe traaluuringute kiigus seiratud PShjamere jaama liigiline koosseis. Videopildi
analiilisi puhul erinesid organismiriihmade kooslused selgelt PGhjamere ning Lédnemere

vahel (Joonis 6).
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Tabel 4. Registreeritud kdrgemate taksonoomiliste riilhmade vaatluste keskmine arv

(xstandardhilve) vastavalt kasutatud metoodikale Ladnemeres ja Pohjameres.

Lidnemeri Pohjameri
Riihm Video Traal Video Traal
Actiniaria Meriroosilised 51,38 + 51,30 - 1,22 £ 1,00 -
Bivalvia Karbid 889,10 £2520,70 - 240,55 + 337,70 -
Callionymiformes Luukalade selts 0,58 +1,30 - 23,14 + 38,70 -
Clupeiformes Heeringalised 4979, 13 + 605,90 + 11,81 £12,30 2820,21
11468,70 864,67 +3830,00
Decapoda Kiimnejalalised 0,58 +0,70 - 214,81 + 778,00 -
Echinoidea Merisiilikud - - 266,11 £ 265,70 -
Forcipulatida Meritihtede selts 1553,75 £ - 514,59 + -
2477,30 1354,00
Gadiformes Tursalised 25,38 £ 61,30 617,27+ 178,37+ 310,30 9609,42 +
834,67 11098,00
Gobiiformes Mudilalised 2,31+2,70 - - -
Holothuroidea Meripurad - - 3,06+ 3,70 -
Labriformes Luukalade selts - - 398,29 + 529,00 -
Mpyopsida Peajalgsete selts 0,58 + 7,00 - 5,32+ 17,30 -
Neogastropoda Kohtjalgsete selts - - 34,50 £45,00 -
Ophiuroidea Madutihed 206,67 =300,70 - 124,78 £ 145,30 -
Perciformes Ahvenalised 209,00 £ 245,30 - 14,29 + 11,70 -
Pleuronectiforme Lestalised 319,29 + 658,00 549,94 235,03 + 855,00 1870,59 +
s +1387,33 3331,33
Polychaeta Hulkharjasussid - - 2,04 +1,70 -
Rajiformes Railised - - 3,71 +£4,30 -
Scombriformes Luukalade selts - 1,16 £1,33 - 1256,31 +
1450,67
Semaceostomeae Meduusid 564,49 + 1584,70 - 3,35+6,00 -
Syngnathiformes  Merindellased - - 2,04 +£2,.30 -
Scorpaeniformes  Meripuugilised 0,58 + 0,70 - - -
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5. Arutelu

5.1 Seiremetoodikate edukus organismirithmade mitmekesisuse
hindamisel

Seire kéigus registreeriti nii videopildi analiiiisi kui ka traalimise abil mitmeid
majanduslikult oluliste kalaliikide isendeid. Nendeks olid heeringlased, tursklased ja
lestalised. Majanduslikult oluliste liikide seireks on vaja kasutada seiremetoodikat, mis
vOoimaldab isendeid mdiédrata liigilisele taksonoomilisele tasemele. Lisaks liigilisele
madrangule on majanduslikult oluliste liikide seireks ning populatsiooni struktuuri, vanuse
ja edukuse hindamiseks vajalik teada maédratud isendite suurust. Traalimise puhul
eemaldatakse isendid veekeskkonnast, mille tulemusel saab huvipakkuvad sihtliigid modta,
maiirata ning kaaluda (Froese & Pauly, 2013). Veealuste moonutuste tottu on see videopildi
analiitisi puhul raskendatud, kuid tehnoloogia arenguga tekivad vdimalused veealuste
objektide suuruse hindamiseks. Hetkel on vdimalik seda teha laserite ning fotogramm-
meetria tehnoloogia abil (Harvey & Shortis, 1995; Redford et al., 2021). Laserid
paigaldatakse kindlaks méairatud vahemaale kaamera objektiivi ette, mille abil on vdimalik
hinnata kaamera ette jadnud objekti suurust. See tdhendab, et objekt peab sattuma laserite

vaatevilja, mida koigi kdesolevas t60s kasutatud kaadrite puhul ei saavutatud.

Videopildi analiiiisi kdigus registreeriti Lidnemeres suurem hulk isendeid kui PGhjameres:
vastavalt 29 075 ja 14 289 isendit. Suure isendite osakaalu Ldinemeres moodustas
heeringaliste osakaal - 17 203 isendit. Heeringaliste puhul on tegemist seltsiga, mille isendid
elavad parvedena (Saat, 2022) ehk kaamera ette satub korraga hulgaliselt isendeid.
Traalimise teel registreeriti rohkem isendeid Pohjamere seire kdigus. Pohjamerel méérati 29
565 isendit ning Léddnemerel 4630 isendit. Suur Pdhjamere isendite hulk tuleneb GBI
jaamast vélja piiitud merlangi (Merlangius merlangus) 16 645 isendist. Sarnaselt
heeringalistele on merlangi puhul tegemist parvelise eluviisiga toonduskalaga. Suur
merlangide kogus viitab, et antud transektil tabati traaliga parve. Nii merlangi kui ka iildiselt
tursklaste puhul on tegemist kaladega, kes kasvavad kiiresti ning nende kehapikkus ja kaal
voivad saavutada oluliselt suuremaid numbreid vorreldes heeringalistega (Saat, 2022).
Sellest tulenevalt satuvad tursklased suurema tdendosusega traalnooda pirasse. Jaama BO1
seire kdigus on videopildi analiilisi tulemusel registreeritud suurel hulgal heeringalisi, kuid
traali teel peaaegu ei iihtegi. Traalimiseks kasutati antud piirkonnas 20 mm silmasuurusega

traale ning neisse traalidesse isendid ei takerdunud.

32



Videoanaliiiisi kéigus registreeriti igas jaamas 9-15 erinevat taksonoomilist gruppi.
Videoanaliiiisi puhul osutus kdige suurema taksonoomilise mitmekesisusega jaamaks
PShjamere koige kaugem jaam P02. Suure taksonoomilise mitmekesisuse tagas kolme
erineva organismiriihma olemasolu. Antud jaamas olid esindatud nii luukalad, kohrkalad kui
ka makrozoobentose isendid. Kdige madalama mitmekesisusega olid Liidnemere jaamad
B10 ja B12. Traalimise metoodikaga seire kdigus erinevust vilja ei joonistunud, sest
molemas meres madrati vordsel arvul 3-4 erinevat taksonoomilist rithma. Siiski on
videopildi analiiiisi tulemusel saavutatud Pohjamere suurem taksonoomiline mitmekesisus
oodatav. Elustiku koosseisu mdjutab kdige enam vee soolsus. Liikudes Pohjamere jaamadest
Laidnemere jaamade poole toimub koos soolsuse vihenemisega taksonite arvu vihenemine
(E. Ojaveer, 2014). Ladnemere jaamade vee keskmine soolsus oli 13,4 %o ning Pohjamere

jaamade soolsus 34,2 %o.

Metoodikate erinevuse pohjuseks organismiriihmade 16ikes on peamiselt organismide traali
sattumise viiksem tdendosus vorreldes kaamera ette sattumisega. Traalimise seiremetoodika
on selektiivne metoodika. See tdhendab, et traali omadused vai seire aeg valitakse vastavalt
sihtliigile. Sellisel viisil on voimalik véltida teatud liigi isendeid, vanuseriihma voi suurust
(Stepputtis et al., 2016). Seetdttu kisitleb traalmetoodika elustikku videoseirest erinevalt.
Selle tulemusel ei joonistu traali puhul vélja jaamade erinevus vastavalt keskkonnale.
Videoanaliiiisi abil seiratud mitmekesisus eristub aga selgelt vastavalt keskkonnale. Kahe
seiremetoodika kdige erinevamaks piirkonnaks on Pohjamere 1dunapoolse kolme jaama
taksonoomiline kooslus. Videopildi analiiiisi abil oli voimalik tuvastada nii selgroogseid kui
ka selgrootuid organisme ehk demersaalseid kalu ja makrozoobentost. Ladnemeres
registreeriti videopildi abil 21 036 selgroogset organismi ja 8039 selgrootut organismi.
Pohjameres leiti 5428 selgroogset isendit ja 8861 selgrootut isendit. Lddnemere suur
selgroogsete isendite hulk tuleb heeringaliste arvelt. Tegemist on organismidega, kelle keha
pinnalt peegeldub videokelgule paigaldatud tulede valgus tagasi kaamerasilma. See muudab
litkkuva organismi ndhtavaks ka halva vee ldbipaistvuse puhul. Ld&nemeres leidus kaks jaama
— BO1 ja B12 — kus vee ldbipaistvus oli halb voi keskmine. Sellest tulenevalt voib
registreeritud makrozoobentose arvukus olla tegelikkusest vdiksem. PGhjamere jaamade vee
labipaistvus oli keskmiselt parem, mille tulemusel oli nidha ka pdhja-substraadil voi sellesse

kaevunud organismid ehk peamiselt makrozoobentose isendid.
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5.2 Veealuse videopildi seiret mojutavad keskkonnategurid

Videopildi analiiiisi kdigus tuvastati 54 erinevat organismide rithma, millest 25 oli méératud
liigi taksonoomilisele tasemele. See tdhendab, et 46% maératud organismidest olid méaratud
liigini. Kuvatdmmiste valik moningatest médratud isenditest on esitatud Lisas 2.
Ebasoodsate keskkonnategurite tottu ei olnud voimalik kd&iki isendeid mdédrata liigi
taksonoomilisele tasemele. Traalitud organismidest maiédrati kaheksa organismiriihma,
kelleks olid tursk, merlang, soomuslest, merilest, (euroopa) lest, atlandi heeringas, kilu ning
makrell. Kdik registreeritud isendid olid méératud liigi taksonoomilisele tasemele ehk
liigiline madramisedukus oli 100%. Veealuse videopildi analiiiisi suureks véljakutseks on
viarvimoonutuste esinemine ja objektide suuruse tuvastamise keerukus. Otsese valguse
puudumise korral oli vdhenenud isendite vdrvus vOi muster, mis voivad olla olulised
tunnused liigi mddranguks. Videopildi kvaliteeti mdjutasid peamiselt vee ldbipaistvus,
orgaanilise aine osakesed kaadris ning vee litkumine. Need tegurid mdjutasid vee kvaliteeti
peamiselt madalates piirkondades. Nii Lddnemere kui ka PShjamere puhul on tegemist
keskkondadega, kus veekogude siigavus on madal (E. Ojaveer, 2014; Talley et al., 2011).
Tugevad voolud ning sellega kaasnev orgaanilise aine lenduvus oli probleemkohaks
Lidnemere jaamades BO1 ja B12, kus sellest tulenevalt oli vee ldbipaistvus piiratud.
Pdhjamere jaama GB1 halb vee ldbipaistvus tuleneb jaama asukohast. Jaam asub Saksa
lahes, millele on omane jddaja mojust tulenev kergelt holjuva liiva kiht, kus esinevad tiksikud
kiviste kohtade paljandid (Diesing & Schwarzer, 2006). Kerge sete ning holjuv litv muutsid
ndhtavuse vees halvaks, mdjutades selle kaudu isendite registreerimise edukust. Li&nemere
ja Podhjamere puhul on tegemist suurte ning heterogeensete keskkondadega. Sellest
tulenevalt on ka substraat varieeruv (E. Ojaveer, 2014; Talley et al., 2011). Traalimine on
sobilik pehmepohjalistes piirkondades, kuid videopildi analiiiisi on vdimalik kasutada ka
piirkondades, kus traalimine ei ole vdimalik. Keskkonnast parima iilevaate saamiseks on
voimalik seiremetoodikaid kombineerida. Andmete kogumise teaduskruiis leidis aset
detsembris. PGhjamerel on detsembris suured keskkonnatingimuste kdikumised, sest sellel
ajavahemikul esinevad antud piirkonnas suured tormid (Talley et al., 2011). Tormidega
kaasnev tugev lainetus muudab keeruliseks videoanaliiiisi kelgu pdhjaga kontaktis hoidmise
— tugeva lainetuse puhul kerkib kelk pohjast kdrgemale ja selle tulemusena kaadrite arv

pohjast viheneb.
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5.3 Veealuse videopildi analiiiisi voimalused ja tulevik

Videoanaliiiisi eeliseks on vdimalus siilitada videosid pikemaks ajaks ning korduvalt
kasutada algmaterjali erinevatel eesmérkidel, erinevate uurimuste korral. Selle abil on
voimalik 14bi viia uurimusi keskkonnamuutuste voi liigilise koosseisu kohta. Suur ajaline
ressurss kulub videoandmete analiiiisimisele ning enne analiiiisi keskkonnale omaste liikide
tundmadppimisele. Seiremetoodika positiivseks omaduseks on selle hind, sest varustuse

maksumus on madal.

Seirete kéigus kaardistati peamiselt ainult PGhjamerele ning Ladnemerele omaseid liike.
Videopildi analiiisi kéigus registreeriti lisaks levinud liikidele ka krabiliste esindaja
Goneplax rhomboides. Tegemist on liigiga, kelle areaal on kliimasoojenemisest tingitud vee
temperatuuride tdusu tagajirjel laienenud viimase paarikiimne aasta jooksul PShjamerre.
Isendite seireks on kasutatud ICES BITS pohjatraalimise kiigus kogutud andmeid
(Neumann et al., 2013), traalimine viiakse 14bi paevasel ajal (ICES, 2017). Reiss et. al (2006)
on aga vilja toonud, et antud organismiriihma seireks ei ole pdhjatraalide kasutamine sobilik,
kuna organismiriihmale on omane Oine eluviis, substraati kaevumine ning kiire liikkuvus.
Seega alahinnatakse traalimise kdigus kogutud andmete puhul isendite tegelikku arvukust.
Goneplax rhomboides registreeriti videopildi analiiiisi kdigus, millest tulenevalt sobiks antud

metoodika leviku areaali laiendavate liikide seireks.

Seiremetoodika muutub oluliseks just voorliikide puhul, kelle sattumine uude keskkonda
vOib mdjuda negatiivselt kohalikele liikidele. Voorliikide varajane seire ning tuvastamine
aitab viltida kohalikele populatsioonidele tekitatavat pikaaegset kahju (Neumann et al.,
2013). Seega videopildi analiiis on sobilik seiremetoodika jidlgimaks potentsiaalseid

voorliikide sisserdande piirkondi.

Videopildi analiiiisi kdigus oli vdimalik nidha ning kaardistada nii pdhjatraalimise kéigus
tekkinud tugevaid setete limberpaigutusi kui ka pdhjaelustiku hévitamist (Lisa 2). See mdju
on nii kohene kui ka pikaaegne. Tugevat pohjatraalide mdju on ndha Péhjamere jaamades,
millele on omane pehme substraat. Antud jaamades kaardistati videopildi analiiiisi abil ka
vahim hulk isendeid. Peamiselt olid esindatud organismid, kes enda elutegevuse kiigus
liiguvad palju, kuid paiksete isendite osakaal oli madal. Uldine madal isendite hulk vdib olla

tingitud traalimise pikaaegsest negatiivsest mdjust pdhjale ning sealsele elustikule. Kindlate
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seoste tegemiseks traalimise moju ning liigilise mitmekesisuse vahel peab antud jaamades

1abi viima kordusuuringuid.

Magistritoo kdigus tekkisid motted edasisteks uurimusteks voi metoodikate arendamiseks.
Hetkel analiiiisis videomaterjali {iks inimene ning materjali analiitisimiseks kulunud aeg oli
suur. Voimalus tulevikuks on edendada videoanaliilisiks tehisintellekti. Treenitud
tehisintellekti abil on vodimalik tuvastada isendeid ning médrata neid madalama
taksonoomilise tasemeni. Eesmirgi saavutamiseks on vaja luua kdigi enamlevinud liikide
kuvatdmmiste andmebaas, mille alusel saab luua médramisprotsessi lihtsustava

tarkvaraprogrammi.
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Kokkuvote

Merepdhja elustiku puhul on tegemist mitmekesise kooslusega, kus on esindatud erinevad
organismirithmad taimestikust loomastikuni. Nendest inimeste jaoks véartuslikuks rithmaks
on majanduslikult olulised demersaalsed kalaliigid. Majanduslikult oluliste liikide puhul on
tegemist piiratud varudega, mis tdhendab, et véljapiiiik on otseses seoses kalade ellujdédmise
ning paljunemise edukusega. Edukaks ning jatkusuutlikuks kalavarude majandamiseks on
vajalik kalavarude tiilevaatlik seire. Kogu pdhjaelustiku (k.a toonduskalade) koosluse

kaardistamiseks on vaja rakendada mitmekiilgset seiremetoodikat.

Nii Ladnemeres kui ka Pdhjameres toimub koordineeritud kalavarude seire traalimise ja
hiidroakustika metoodikatega. Traalimise puhul on tegemist invasiivse metoodikaga ehk
seire kdigus eemaldatakse koik, millega kurnpiiiinis kokku puutub. Hiidroakustiline seire on
mitteinvasiivne ning peamiselt kasutusel pelaagiliste kalaliikide kaardistamiseks.
Alternatiivseks metoodikaks pdhjaldhedase kalastiku seires on videopildi analiiiis, mille

negatiivne moju keskkonnale on minimaalne.

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli uurida videopildi analiilisi voimekust isendite
registreerimisel, hinnata selle kaudu metoodika sobivust Ladnemeres ja Pohjameres ning
vélja tuua metoodika rakendamisvdimalused. Seiremetoodikate erinevuste véljatoomiseks
vorreldi videopildi analiiiisi ja traalimise seiremetoodikate tulemuslikkust. Antud t66s viidi
1abi nii traalimisandmete kui ka videopildi analiiiisi kokku iiheksas Pohjamere ning

Ladnemere jaamas.

Vorreldes traalimisega registreeriti videoanaliilisi abil igas kontrolljaamas kolm korda
rohkem erinevaid taksonoomilisi rithmi. Metoodikate registreerimise edukuse erinevuse
pohjuseks organismiriihmade 16ikes on peamiselt isendi traali sattumise vidiksem toendosus
vorreldes kaamera ette sattumisega. Traalimise metoodika on selektiivne, mis tihendab, et
traali omadused valitakse vastavalt sihtliigile. Selle tulemusel ei joonistu traali puhul vilja
jaamade erinevus vastavalt keskkonnale. Videoanaliiiisi abil kaardistatud kooslused
erinevad tugevalt piirkonniti. Liigilise madramise edukust mdjutas vee ldbipaistvus, mis
sOltus kaamerasse lenduvatest orgaanilise aine osakestest ja vee liikumisest. Lisaks sellele
mingis madramise edukuses rolli valgustus ning kaamera raamistiku pdhjaga kontaktis

hoidmine.
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Lisaks mitmekesisuse kaardistamisele pakub videopildi analiiiis ka alternatiivseid vdimalusi
metoodika rakendamiseks. Metoodikaga on voimalik seirata voorliike voi sisserdnnanud
liikke, kaardistada varieeruva substraadiga piirkondi ning merepohja {ildist seisundit.
Seiremetoodika laialdasemaks kasutamiseks on tehnoloogia arenguga voimalik parandada
videopildi kvaliteeti. Videopildi kaadrite analiilisiks ja liigiliseks médranguks on vdimalik

tulevikus kasutada tehisintellekti abi, muutes metoodika lihtsamini rakendatavamaks.
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Summary

The seabed biota is a diverse community, as it represents several groups of organisms from
flora to fauna. An important group of marine organisms for humans are the economically
important demersal fish species. In the case of fish stocks of economically important species,
the stocks are limited, which means that the catches are directly related to the survival and
reproduction success of the fish. Comprehensive monitoring of fish stocks is necessary for
successful and sustainable management of fish stocks. In order to map the entire community
of benthic life (including commercial fish), it is necessary to apply a versatile monitoring

methodology.

Coordinated monitoring of fish stocks is carried out in the Baltic Sea and the North Sea using
trawling and hydroacoustic methodologies. Trawling is an invasive methodology, meaning
that everything that the net encounters is removed during monitoring. Hydroacoustic
monitoring nonlethal method mainly applied to map pelagic fish species. An alternative
methodology is video image analysis, which has minimal negative impact on the

environment.

The aim of this master's thesis was to investigate the ability of video image analysis in
recording individuals, to assess the suitability of the methodology in the Baltic Sea and the
North Sea and to highlight the possibilities of implementing the methodology. The
effectiveness of the monitoring methodology was compared with the trawling methodology
in order to highlight the differences in the monitoring methodologies. In this work, trawling
data as well as video image analysis was carried out at nine stations in the North Sea and the

Baltic Sea.

Three times more different taxonomic groups were recorded at each control station using
video analysis compared to trawling. The reason for the difference in the registration success
of the methodologies across organism groups is mainly due to the lower probability of an
organism getting caught in the trawl compared to appearing in front of the camera. The
trawling methodology is selective, meaning that the characteristics of the trawl are chosen
according to the target species. As a result, in the case of trawling, differences between
stations according to the environment are not drawn out. The communities mapped using
video analysis clearly differ according to the region. The success of species identification

was affected by water transparency. Water transparency is determined by organic matter
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particles flying into the camera and water movement. In addition, lighting and keeping the

camera structure in close contact with the bottom played a role in the identification success.

In addition to diversity mapping, video image analysis also offers alternative possibilities
for applying the methodology. The methodology can be used to monitor alien or invasive
species, areas with variable substrate, and the general condition of the seabed. For a wider
use of the monitoring methodologys, it is possible to improve the quality of the video image
with the development of technology. In the future, it is possible to use artificial intelligence
to analyze video frames and identify species, making the methodology easier to apply to

different species or environments.
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