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1. SISSEJUHATUS

Eesti rannikumeres on ennast edukalt sisse seadnud Umarmudil (Neogobius melanostomus)
(Joonis 1), keda peetakse Uheks Laanemere kdige invasiivsemaks voorliigiks (Kornis jt., 2012).
Ponto-Kaspia paritoluga Umarmudil on tanu intensiivistunud rahvusvahelisele laevaliiklusele
edukalt levinud nii Péhja-Ameerika Suur jarvistusse kui ka Ule kogu Laanemere (Kotta jt., 2016).
Laanemeres leiti liiki esmakordselt 1991. aastal (Skora ja Stolarski, 1993) ja 2015. aastaks on
lik levinud Ule terve Laanemere (Kotta jt., 2016). Eesti rannikumeres leiti liiki esmakordselt
2002. aastal Parnu lahest ja 2005. aastal Muuga lahest. Umarmudila populatsioon hakkas
hippeliselt suurenema 2009. aastal Muuga lahes. Samal aastal hakkasid oluliselt suurenema
Umarmudila leiud Ulejaanud Eesti rannikumeres ning aastaks 2015 on liik levinud praktiliselt tle
kogu Eesti rannikumere.

Joonis 1. Umarmudil (Neogobius melanostomus).

Umarmudil on pdhjalise eluviisiga kala, kes kuulub ahvenaliste Perciformes seltsi ja mudillaste
Gobiidae sugukonda. Eesti vetes on Umarmudila suurim registreeritud pikkus 25 cm, mis on
tunduvalt suurem kui Pohja-Ameerika Suur jarvistus. Liik toitub pdhiliselt pdhja- ja
pdhjaldhedase eluviisiga selgrootutest (karbid, teod, hulkharjasussid, vahilised jt.), kuid on
voimeline toituma ka vaiksematest kaladest (nt. ogalik) ja kalamarjast (nt. raimemari). Liigil
puudub eelistus toiduobjektide suhtes ja peale dominantse saaklooma eemaldamist s66b ta
suure tdendosusega ara ka koik Ulejaanud liigid (Nurkse jt., 2016).

Okosuisteemi seisukohalt on tegemist véga agressiivse pohjakalaga, kes on vdimeline
modjutama olulisi té6nduskalu (nii kiskja kui ka toiduobjekt), pbohjaselgrootute kooslusi, aga ka
kaudselt kogu Umbritsevat keskkonda. Kerge saakloomana vdib see kala suurendada
réovtoiduliste kalade (haug, koha, ahven) populatsioonide arvukust ja individuaalset
kasvukiirust. Uue ja vaga efektiivse kiskja lisandumine on mojutamas nii pdhja- kui ka
pelaagilise stisteemi toimimist ja selle tasakaalu. Umarmudil toitub aplalt rannakarpidest, mille
oluline vahenemine mdjutab vee labipaistvust ning keskkonnaseisundit. Karpidel on oluline roll
kogu 6koslsteemi toimimisel ja veekeskkonna isepuhastamisel. Nad filtreerivad mereveest valja
héljumit ning selle kaudu vahendavad eutrofeerumisprotsesside ilminguid Laanemeres.
Rannakarpide eemaldamine 6kosusteemist vdib aga pohjustada vee labipaistvuse drastilist
vahenemist, niitjate merevetikate vohamist sh. olulise tddnduskala, raime, kudealade kvaliteedi
langemist. Samuti m&jutab agressiivne liik teiste oluliste rannikumere kalade sh. lesta toidubaasi
ja elupaiku.

Pdhja-Ameerika Suur jarvistusse levis liik Ladnemerega samaaegselt, kuid invasiooniprotsess
on vodimalike jarjestikuste invasioonide téttu Ameerikas olnud kordades kiirem. Praeguseks
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hetkeks domineerib liik kbikides Suur jarvistu jarvedes. Selleks, et ennetada sarnast olukorda
Laanemeres, tuleb vdimalikult kiiresti selgitada valja Umarmudila roll toiduahelas (osakaal
roovkalade toitumises, toitumine pdhjaelustikust), invasioonipotentsiaal ja arvukus meres ning
vilja td6tada ja koheselt rakendada preventiivsed meetmed. Umarmudila asustustihedus,
tahtsus ja méju Eesti rannikumeres on teadmata, kill tuleb pidevalt meedia ja rannakalurite
kaudu teateid massilistest Umarmudila esinemistest puunistes. Pdhjalise eluviisiga kala
arvukuse maaramine traditsiooniliste meetoditega on ebatapne, mistdttu antud projekti raames
maaratakse Umarmudila arvukust erinevate meetoditega (I6kspulnised, allveevideo, sukelduja
hinnang). Projekti esimeses pooles tehakse kindlaks parim meetod vdi meetodite
kombinatsioon, millega erinevates elupaigatilupides on véimalik Umarmudila tapset arvukust
maarata. Saadud hinnangute pohjal modelleeritakse projekti teises pooles erinevaid keskkonna
parameetreid, kasutades imarmudila suhtelist asustustihedust Eesti rannikumeres.



2. METOODIKA

2.1 Uurimisalade uldine iseloomustus

P&hi-uurimisalad hdlmasid kolme piirkonda - Muuga, Liivi ja Haapsalu lahte. Igas piirkonnas
asus 6 uurimispunkti pdhjakoosluste, vee parameetrite ja Umarmudila tiheduse sesoonseks
hindamiseks (Joonis 2). Umarmudila, ahvena, haugi ja koha toitumishinnanguteks ning
populatsiooni parameetrite uuringuteks kasutati vastavalt Liivi lahes ja Haapsalu lahes Uhte
uurimispunkti ja Muuga lahes kahte uurimispunkti (Joonis 2). Umarmudila tihedust hinnati 2016.
aasta suvel lisaks Ule Eesti rannikumere kokku 79-s punktis (Joonis 3).
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Joonis 2. Uurimisalade asukoha kaart.
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Joonis 3. Umarmudila asustustiheduse hindamise punktid Eesti rannikumeres.

Muuga laht

Muuga laht on piiratud Viimsi poolsaarega laanest, Tahkumae neeme ja Aksi saarega idast ning
Prangli saarega pohjast. Muuga lahe kogupindala on 34km?. Mandri ja saarte rannikundlv on
Usna jarsk — sligavused rannast avamere suunas kasvavad kiillalt kiiresti. Lahe keskosas asub
Karbi madal, mille ndlvad on samuti jarsud. Muuga laht ja sellega kulgnevad lahed jaavad
domineerivate |aane-ida suunaliste hoovuste teele. Piirkonnale on seetdttu iseloomulikud piki
randa kulgevad tugevad hoovused. Lisaks hoovustele on poolsaare madalaveelised piirkonnad
lainetuse tugeva mdju all. Muuga lahe pdhjaldhedase vee soolsus varieerub vahemikus 5—8%o.
Suvel on 5-10 m slgavusel pdhjaldhedaste veekihtide temperatuur harilikult 10-18°C.
Madalamas vees lahustunud hapniku sisaldus ei ole reeglina elustikule limiteerivaks teguriks.
Veepiirist kuni 10 m stgavuseni on merepdhi kaetud valdavalt savi, kruusa, liiva ja kividega.
Kdérgem toitelisus suurendab planktoni ja po&hjavetikate produktsiooni ning selle kaudu
taimestikutoiduliste péhjaloomade sh. pdhjakalade toiduobjektide arvukust.

Keskmine sugavus Muuga lahe uurimispunktides oli 4,15 meetrit, minimaalne 2,76 m (M4) ja
maksimaalne 4,78 m (M5). Pooled punktid asusid tugevamatele tuultele avatud piirkonnas (M1,
M2, M3), pooled tuulte ja lainetuse mojude eest varjatud piirkondades (M4, M5, M6) (Joonis 2).
Mblemas avatuse piirkonnas uuriti nii pehme pdhjatuubiga (M4), kdva- ja segu pdhjatlibiga
(M1, M2, M3, M5, M6) elupaigatiipe (Joonis 4). Avatud piirkondades asuvates punktides oli
taimestiku katvus suurem, ulatudes 60 protsendini (Joonis 4). Muuga lahes oli 2015. aasta
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vaatlusperioodi jooksul taimestiku tldkatvus suurim juulis ja madalaim septembris. 2016. aastal
oli ldkatvus suurim maikuus ja madalaim oktoobris.

100% -
90% -
80% - Muu
2 70% - .
= | jiv
o 60% -
-
§ 50% - m Kivid
Q2 40% -
k) —¢— Taimestiku
@ 30% ~ aldkatvus 2015
20% 1 —¢ Taimestiku
10% - uldkatvus 2016
OO/D - T T T T | —
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Joonis 4. Settetiilpide osakaalud ja pohjataimestiku Uldkatvus Muuga lahe punktides
2015-2016. aastal. kivid = suured kivid, vaiksed kivid, kruus, paeplaat; liiv = peenliiv, keskmine
liiv, jdmeliiv; muu = savi, muda, kddu, saviplaat.

Liivi laht

Liivi lahe uurimisala paiknes Saaremaa Idunarannikul, Sepamaa lahe, Muratsi lahe ja Abruka
saare vahelisel merealal (Joonis 2). Liivi laht on poolsuletud veekogu pindalaga 16 330 km? ja
ruumalaga 424 km?3, mis moodustab kogu Laanemere pindalast ja ruumalast vastavalt 3,9% ja
2,1%. Liivi lahes seguneb joevesi Laadnemere riimveega (soolsus ~ 8%), mille tulemusel on
pinnakihi vee soolsus vahemikus 5,2-6,4%0 ja pohjakihi vee soolsus Ule 7%.. Kevadeti vdib
pinnakihi vee soolsus jdada alla 2%o. Liivi lahe vesi on sugisel ja talve jaddvabadel perioodidel
tanu tuulele enamasti kuni pdhjakihtideni hasti segunenud. Aprillist oktoobri keskpaigani takistab
hooajaline termiline kihistumine vertikaalset veevahetust, soodustab hapnikusisalduse
vahenemist ja toitainete akumuleerumist vee pdhjakihis, kuni kogu veesammas siigisel uuesti
seguneb.

Liivi lahe uurimispunktides Saaremaa I6unarannikul oli keskmine slgavus 5,50 meetrit,
minimaalne 3,34 m (S16) ja maksimaalne 8,95 m (S18). Pooled punktid asusid tugevamatele
tuultele avatud piirkonnas (S15, S17, S18), pooled tuulte ja lainetuse modjude eest varjatud
piirkondades (S13, S14, S16) (Joonis 2). Avatud piirkonnas uuriti pehme settetliibiga (S18),
segu settetlilbiga (S17) ja kivise settetiubiga (S15) elupaigatitupe (Joonis 5). Varjatud
piirkondade punktides oli valdavalt pehme sete koos kividega (S13), pohjataimestikuga (S16)
voi ilma taimestikuta (S14) (Joonis 5). Taimestiku katvus oli suurim 2015. aasta juulikuus ja
2016. augustikuus.
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Joonis 5. Settetliipide osakaalud ja pohjataimestiku Uldkatvus Liivi lahe punktides 2015-2016.
aastal. kivid = suured kivid, vaiksed kivid, kruus, paeplaat; liiv = peenliiv, keskmine liiv, jameliiv;
muu = savi, muda, kddu, saviplaat

Haapsalu laht

Haapsalu lahe kogupindala on 50 km? Lahe maksimumsiigavus jadb alla 5 meetri ning
keskmine sugavus on vaid 1,5-2 meetrit. Madalast veest tingituna puudub lahes vertikaalne
temperatuurigradient ja kihistumine. Haapsalu Eeslaht on suhteliselt avatud ja hea
veevahetusega veekogu. Seevastu Haapsalu Tagalaht on poolsuletud madalaveeline mereosa,
mis asub linna (elanike arv ~11 000) heitvete mdjupiirkonnas. Magevesi siseneb lahte idaosa
kaudu, suurim sissevool Taebla joest valglaga 107 km?. Need tingimused loovad suhteliselt
jarsu soolsuse gradiendi Vainamere (6—7%o) ja Haapsalu lahe idaosa vahel (1-3%o). Haapsalu
lahe vee kvaliteet sOltub suures osas linna heitvetest, kuid ka suletud laheossa akumuleerunud
toitainetest.

Keskmine stugavus Haapsalu lahe uurimispunktides oli 2,14 m, minimaalne 1,6 m (H8 ja H11),
maksimaalne 3,78 m (H9). Tugevamatele tuultele avatud piirkonnas asuvates punktides (H7,
H8, H9) (Joonis 2) domineeris liivane settetilp vaikeste kividega (H9), vaikeste kivide ja
taimestikuga (H8) ja taimestikuga (H7) (Joonis 6). Tuulte ja lainetuse eest varjatumate
piirkondade punktides (H10, H11, H12) (Joonis 2) oli suurem osakaal mudal ja savil (Joonis 6).
Lahe varjatud punktides oli pdhjataimestiku katvus suurem, varieerudes 48% ja 71% vahel.
Taimestikuga katvus oli 2015. ja 2016. aastal suurim juulikuus ja madalaim septembris.
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Joonis 6. Settetlilipide osakaalud ja poéhjataimestiku Uldkatvus Haapsalu lahe punktides
2015-2016. aastal. kivid = suured kivid, vaiksed kivid, kruus, paeplaat; liiv = peenliiv, keskmine
liiv, jdmeliiv; muu = savi, muda, kddu, saviplaat

2.2 Andmetootlus

Statistiline andmetddtius ja ruumiline modelleerimine viidi [&bi programmide Statistica 7 ja R-
Studio ja ArcMap abil. Koosluse analldsid teostati programmi PRIMER abil. Joonised koostati
ja viimistleti programmides CorelDRAW?7 ja MS Excel.

2.3 Keskkonnaandmete uurimismetoodika

2.3.1 Pohjataimestik ja péhjaloomastik

2015. aastal koguti Haapsalu lahe, Muuga lahe ja Liivi lahe veekogumist liivase settega
proovipunktidest (H7, H8, H9, H10, H11, H12, jne) proovid Ekman tllpi pdhjaammutajaga
(ammutiava 0,023m?) ja kivise settega proovipunktidest (S15, M4 jne) kasutati proovide
kogumiseks taimeraame (20x20cm). Proovid pesti nailonséelal, mille avade 1abiméét oli 0,25
mm. Valitéddel pakiti proovid kilekottidesse, varustati etiketiga ning sailitati -20°C juures kuni
nende laboratoorse anallusini. Kéikides jaamades maarati pdhjaloomastiku ja pohjataimestiku
liigiline koosseis, liikide arvukus ja kuivkaal 1 m? kohta. Kuivkaalu leidmiseks kuivatati loomi
60°C juures 48 tundi ja taimi kaks nadalat. Laboratoorsed t66d toimusid Eesti
Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteeritud Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi katselaboris
registreerimisnumbriga L179. Igast proovipunktist (kokku 18 punkti kolme lahe kohta) koguti
proove Uks kord kuus viie kuu jooksul juunist oktoobrini kolmes korduses (kokku 270 proovi).
Juuni, juuli ja augusti péhjal hinnati suviseid pdhjakooslusi ning septembri ja oktoobri pdhjal
sligisesi pohjakooslusi. Seoses projekti hilisema algusega ei saanud hinnata kevadisi
pdhjakooslusi ja neid hinnatakse projekti teises pooles 2016. aasta valitdédde pdhjal. 2016.
aastal koguti proove kdikidelt uurimisaladelt mais, juulis ja septembris (kokku 162 proovi), mille
pohjal hinnati vastavalt kevadisi, suviseid ja sugiseseid pohjakooslusi.
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Lisaks koguti igast proovipunktist 2015. aastal korra kuus juunist oktoobrini ja 2016. aastal mais,
juulis ja septembris videomaterjali (kokku 144 videot). Allveevideote kestus oli kolm minutit ning
nende podhjal hinnati pdhjataimestiku katvust (Uldkatvust ja liigilist koosseisu), sette tudpi ja
umarmudilate arvukust (ainult 2015. a.).

2.3.2 Hudrokeemia ja vee labipaistvus
Hiidrokeemia

2015-2016. aastal koguti hiildrokeemia proove pinnakihist (1m). Haapsalu, Liivi ja Muuga lahe
vastavates proovipunktides koguti juunist kuni oktoobrini proovid nitraatse lammastiku (NOx-N),
fosfaatse fosfori (PO4-P), rani (SiO4-Si), utldlammastiku (TN) ja -fosfori (TP) maaramiseks.
Kokku analUusiti vaatlusperioodi jooksul 144 veekeemia proovi.

Toitainete analluside aluseks olid vastavad rahvusvahelised ISO ja EN standardmeetodid ning
analliisid teostati ,Skalari” firma automaatanallisaatorii San**. Tartu Ulikooli Eesti
Mereinstituudi Merebioloogia osakonna labor on Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt
akrediteeritud ning akrediteerimisulatus hdélmab kdiki kasutatud analGisimetoodikaid
(akrediteering nr. L179).

Temperatuur

Merevee temperatuuri moodtmiseks kasutati CTD/STD sonde mudelid SD204 ja YSI 6600V2.
Merevee temperatuuri moddeti kdikidelt uurimisaladelt korra kuus juunist oktoobrini 2015. ja
2016. aastal mais, juulis ja septembris, kokku 144 korda.

Vee labipaistvus

Vee labipaistvust moddeti Secchi ketta abil kdikides proovipunktides korra kuus juunist
oktoobrini 2015. ja 2016. aastal mais, juulis ja septembris, kokku 144 korda.

2.4 Roovkalade toitumise uurimismetoodika

Rodvkalade (ahven, haug, koha) toitumise analllsiks koguti kord kuus (kevadest sugiseni)
(Joonis 2) Uks juhuslik proov tédnduslikest morraplikidest. Aastal 2015 koguti proove Aegna,
Muuga ja Muratsi punktidest ning 2016. aastal ainult Muuga ja Muratsi mdrdadest, sest Aegna
mord ei olnud 2016. aastal t66s (Joonis 2). Proovi suurus varieerus vastavalt kala liigile ja
kattesaadavusele: umarmudilat oli proovis ca 50 isendit, ahvenat ca 30, haugi ja koha kumbagi
3-5 isendit. Ahvena, koha ja haugi isendid analtusiti vahetult parast proovivéttu.

Kdik kogutud kalad analitsiti bioloogiliselt, st kalal méddeti tive- (SL, cm) ja taispikkus (TL, cm)
ja taiskaal (TW, g), maarati kala sugu ja sugukuipsus, s.0. gonaadi histoloogiline seisund
kuueastmelisel skaalal (Anon, 2007). Olenevalt kala liigist koguti kdigilt isenditelt vanust
registreerivad struktuurid: ahvenal vasakpoolne I6puskaaneluu (Tesh 1971), haugil ja kohal
Ulalpool seljauime algust soomuseid (Thoresson 1993). Struktuurid pakendati, lasti kuivada ja
hillem maarati nende jargi kala vanus. Maod eemaldati ja sisu analuusiti binokulaari all, kogu
sisu loendati ja maarati véimalusel liigi tapsuseni (vastavalt seedumisastmele). Loendamisel
hinnati selgrootute toiduobjektide voi kalaliikide suurusklassi ja maarati arvutuslik biomass
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vastavalt Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi andmebaasis fikseeritud liigi- ja suurusklassi-
pohistele keskmisetele biomassidele.

2.5 Umarmudila toitumise uurimismetoodika

Umarmudila proove koguti kord kuus kevadest siigiseni rannakalurite mdrdadest
(avameremord) Muuga lahest ja Liivi lahest Saaremaa |dunarannikult (Joonis 2). 2015. aaastal
koguti proove Aegha, Muuga ja Muratsi punktidest ja 2016. aastal ainult Muuga ja Muratsi
mordadest (Joonis 2).

Kasutades juhusliku valiku meetodit, varieerus U(he proovi suurus, vastavalt kala
kattesaadavusele konkreetsest morrast 50-100 isendini. Kalad kulmutati ja transporditi Tartu
Ulikooli Eesti Mereinstituudi katselaborisse. Kaladel méédeti tiive- (SL, cm) ja taispikkus (TL,
cm) ja taiskaal (TW, g), maarati kala sugu ja suguklpsus, s.0. gonaadi histoloogiline seisund
kuueastmelisel skaalal (Anon, 2007). Kalade maod eemaldati ja sisu anallusiti binokulaari all.
Maod eemaldati ja sisu anallUsiti binokulaari all, kogu sisu loendati ja maarati véimalusel liigi
tdpsuseni (vastavalt seedumisastmele). Loendamisel hinnati selgrootute toiduobjektide voi
kalalikide suurusklassi ja maarati arvutuslik biomass vastavalt Tartu Ulikooli Eesti
Mereinstituudi andmebaasis fikseeritud liigi- ja suurusklassi-pdhistele keskmisetele
biomassidele.

2.6 Umarmudila asustustiheduse uurimismetoodika

Igas proovipunktis (18tk) teostati kadiska-tulpi I6kspulnistega (45x60x30 cm, sdlmevahe
10 mm) dmarmudila padki 2015. aastal kord kuus juunist oktoobrini ja 2016. aastal mais, juulis
ja septembris. Igas proovipunktis asetati jadana 5 I6ksu merepdhja 48-ks tunniks, |6ksude
omavaheline kaugus oli keskmiselt 10m ja keskmine Ioks asus alati samas asukohas.
Loksudesse lisati s6odaks Uks keskmise suurusega raim.

Pdhilistes proovipunktides (M1, M2, M3, M4, M5, M6, H7, H8, H9, H10, H11, H12; S13, S14,
S15, S16, S17, S18) teostati sukeldumisi 2015. aastal juulist oktoobrini ja 2016. aastal mais,
juulis ja septembris kord kuus. Lisaks teostati lisasukeldumisi 2016. aastal Ule Eesti
kaheksakuimnes punktis (Joonis 3). Sukelduja hindas Umarmudilate keskmist arvukust igas
proovipunktis 10-s kuni 20-s 1 m? suuruses juhuslikult valitud loendusruudus. Igas prooviruudus
hinnati vaikeste (TL <5cm), keskmiste (TL 5<13cm) ja suurte (TL >13cm) isendite arvu. Lisaks
kirjeldas sukelduja iga sukeldumise juures erinevate settefraktsioonide ja taimestiku katvust.
Vaatluste ajal moodeti lisaks vee temperatuuri ja Secchi kettaga vee labipaistvust.

Lisaks hinnati pohilistes proovipunktides videomaterjali pdhjal Umarmudila arvukust 2015. aastal
Uks kord kuus viie kuu jooksul juunist oktoobrini. 2016. aastal hinnati allveevideote p&hjal ainult
sette katvust ja taimestiku katvust.

2.7 Umarmudila kodupiirkonna ja invasioonipotentsiaali uurimismetoodika

Umarmudila liikumise, kodupiirkonna ja invasioonipotentsiaali uurimiseks kasutati kala liikumise
aktiivset jalgimist akustilise telemeetria abil. Selleks sisestati kalasse kiip, mis aktiivselt valjastab
heli ehk akustilist signaali ja signaali votavad vastu merepdhja paigutatud hidrofoonid ehk
vastuvodtjad. Iga kalasse sisestatud kiip saadab valja iga 90 sekundi tagant helisignaali koos
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unikaalse ID numbriga, mille abil on vdimalik saada tapset infot kala asukohast millisekundi
tapsusega. Andmed salvestuvad vastuvdtjates ja peale failide allalaadimist t66deldakse
andmeid MS Excelis ja MS Accessis ning analtusitakse tulemusi programmiga VUE ja statistika
programmiga R.

Projekti esimeses pooles viidi 18bi kaks pilootkatset vastuvdtjate asukoha (kaugus, stigavus,
keskkond jne) parimaks planeerimiseks ja andmete t66tluseks vajalike pohimotete
selgitamiseks.

2016 aasta kevadel ja suvel viidi labi Umarmudila liikumise uuringu katse Koiguste lahes
paiknevas suletud akvatooriumis ja 2016 aasta suvel Jaagarahu lahes paiknevast suletud
akvatooriumis.
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3. TULEMUSED
3.1 Keskkonnaandmed

3.1.1 Pohjataimestiku- ja loomastiku muutused

Uurimisala pohjaloomastiku proovides esinenud liigid jagati vastavalt Gmarmudila toitumises
eristatud rihmadele (Joonis 7). Pdhjaloomastiku tldbiomass ja selles domineerivad rihmad
varieerusid piirkonniti. Haapsalu lahes domineerivad biomassis pehmete pdhjade krabid ja teod,
Liivi lahe uurimisalal on lisaks pehmete pdhjade karpidele olulised ka kévade pdhjade karbid ja
téruvahid ning Muuga lahes on pdhjaloomastikus domineerivad téruvahid. Taimestiku biomass

on suurim Haapsalu lahes ja taimestiku biomass on suure sesoonse muutlikkusega Haapsalu ja
Muuga lahes (Joonis 7).
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é 15 2 mmmt5ruvahid
2 L 150 S garneelid ja misiidid
_g T - 2 mmisopoodid
é = _ | 100 é mmm amphipoodid
8 kS teod
5 1 L 50 mmm pehmete pdhjade karbid
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2015 2016 2015 2016 2015 2016
Haapsalu laht Liivi laht Muuga laht

Joonis 7. Pdhjataimestiku (jooned) ja pdhjaloomastiku (tulbad) suuremate rihmade biomasside
erinevused uurimisaladel 2015. ja 2016. aastal. Pdhjaloomastiku biomass on vaga vaike Liivi ja
Muuga lahe uurimispunktides, kus Umarmudila asustustihedus on vaga suur.

Eri piirkondade pdhjaloomastiku kooslused eristusid statistiliselt (p=0,005). Kéik kolm piirkonda
paigutuvad mitmemdoodtmelise skaleerimise graafikul eraldi ning omavahel on sarnasemad
Haapsalu ja Liivi laht ning Liivi ja Muuga laht (Joonis 8). Haapsalu ja Muuga lahe erinevustesse
panustasid kdige rohkem teod ja pehmete pdhjade karbid ning Liivi ja Muuga laht eristusid
téruvahkide ja pehmete pohjade karpide biomasside poolest.
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Joonis 8. Pdhjaloomastiku koosluste eristumine mitmema&odtmelise skaleerimise graafikul (MDS).
3.1.2. Veekeskkonna muutused

Erinevate uurimisalade keskmine merevee temperatuur varieerus vahesel maaral (Joonis 9).
Kdige soojem merevesi oli Haapsalu lahes nii 2015. kui ka 2016. aasta suvel ning kdige
jahedam vesi Muuga lahes nii kevadel kui ka suvel. Sesooniti oli kdige suurem temperatuuride
kdikumine Muuga lahes. Haapsalu lahes toimus stigisene temperatuuri langus kiiremini 2015.
aastal kui 2016. aastal.

Haapsalu lahe merevee labipaistvus oli kogu vaatlusperioodi jooksul suhteliselt muutmatu
(Joonis 9). Liivi lahe merevee labipaistvus varieerus nii aastate vahel kui ka sesooniti, parim
veelabipaistvus oli kevadisel perioodil nii 2015. aastal kui ka 2016. aastal. Muuga lahes oli
vastupidiselt Liivi lahe uurimisalale kbéige halvem merevee labipaistvus kevadel, kuid vorreldes
Liivi lahega sesooniti stabiilsem.
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mmm Temperatuur  =@=\Vee |abipaistvus

Joonis 9. Haapsalu, Kuressaare ja Muuga lahe punktide keskmine temperatuur (°C) ja
keskmine merevee labipaistvus (m) 2015. ja 2016. aasta vaatlusperioodi jooksul erinevatel
uurimisaladel.
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Merevee Uldlammastiku ja -fosfori sisaldused uurimisaladel olid valdavalt stabiilsed ja suuri
ekstreemumeid uurimisperioodi jooksul ei registreeritud (Joonis 10). Haapsalu lahes ol
dldlammastiku kontsentratsioon merevees aastati ja sesooniti suhteliselt stabiilne, seevastu
uldfosfor naitas tousvat trendi 2015. aasta kevadest slgiseni, kuid trend puudus 2016. aastal.
Liivi lahe uurimisalal Gldlammastiku kontsentratsioonides suuri kdikumisi ei esinenud, Uldfosfori
kontsentratsioon oli 2016. aastal kdrgem kui 2015. aastal. Muuga lahes oli uldlammastiku
kontsentratsioon madalaim 2015. aasta kevadel ja Uldfosforis oli suurim kdikumine 2015. aasta
ja 2016. aasta suve kontsentratsioonide vahel.
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Joonis 10. Uldlammastiku (TN, pmol |-1) ja dldfosfori (TP, upmol I-1) keskmised
kontsentratsioonid 2015. ja 2016. aasta vaatlusperioodi jooksul erinevatel uurimisaladel.

Ranioksiidi kontsentratsioon mereveel oli kdrgeim Liivi lahes nii 2015. aasta kui ka 2016. aasta
sugisel (Joonis 11). Fosforoksiidi kontsentratsioon oli Uhtlane kogu uurimisperioodi jooksul.
Lammastikoksiidi kontsentratsioonid olid valdavalt stabiilsed, 2016. aastal esines kevadel ja
sugisel tavaparasest kdrgemaid kontsentratsioone.
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Joonis 11. Keskmised rani-, lAmmastik- ja fosforoksiidi kontsentratsioonid 2015. ja 2016. aasta
vaatlusperioodi jooksul Liivi ja Muuga lahes.
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3.2 Roovkalade toitumine

3.2.1 Ahven

Ahvenat koguti kutseliste kalurite mérdadest véimalusel kord kuus (aprillist oktoobrini) kolmest
lahest (Joonis 2). Proovi suurus varieerus vastavalt kala olemasolule puunises. Kalade suurus
varieerus proovide kaupa. Proovide keskmised kogupikkused varieerusid proovivétukohtade ja
aastaaegade vahel (Tabel 1). Kdikides proovides domineerisid emased isendid.

Maosisude analldsi pdhjal on ndha suurt imarmudila suurt osakaalu ahvena toitumises Liivi ja
Muuga lahes (Joonis 12). Haapsalu lahes on Umarmudilate tarbimine tbusvas trendis, olles
ligikaudu kolm korda kérgem sugisel kui kevadel. Suvel oli Gmarmudilast toitumine madal, mis
voib olla seotud kérgema temperatuuriga Haapsalu lahes (Joonis 9). Ahven on oportunistlik
toituja, kes on alati orienteeritud haarama maksimaalselt suurt saaki, see vdib olla ka
pdhjuseks, miks ahven tarbib rohkem Gmarmudilat kui teisi vaiksemaid mudila liike.
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Tabel 1. Ahvena keskmine toitumine ja populatsiooni parameetrid uurimispiirkondades (Liivi laht
(LL), Muuga laht (ML), Haapsalu laht (HL)) erinevatel kuudel 2015-2016. aastal.

Punkt Aasta Kuu N (()e/omased, Eysoased, rp;il;lq(us, I;aal, vanus iﬂg:us '([)Zitunud, {?)%?che;%z
Haapsalu (HL) 2015 4 30 96,7 3,3 219 1419 4.4 3,9 20,0 13,3
5 41 68,3 31,7 197 96,4 3,9 3,7 36,6 36,6
6 26 84,6 15,4 184 77,7 3,7 4,5 69,2 69,2
7 27 66,7 33,3 197 106,2 2,9 2,9 40,7 33,3
8 28 85,7 14,3 243 171,7 4,8 2,0 96,4 57,1
9 36 75,0 25,0 238 180,4 4,6 3,0 100,0 66,7
10 29 62,1 37,9 203 105,2 3,3 2,9 72,4 51,7
2016 4 31 54,8 45,2 193 80,5 3,9 4,0 41,9 22,6
6 28 96,4 3,6 178 56,2 3,1 2,0 100,0 82,1
7 26 61,5 38,5 240 180,3 5,0 2,0 84,6 76,9
8 38 78,9 211 229 159,7 4,4 3,1 92,1 68,4
9 30 86,7 13,3 248 188,6 5,0 4,0 86,7 63,3
Muratsi (LL) 2015 4 34 97,1 2,9 190 849 34 2,5 64,7 55,9
6 50 84,0 16,0 221 1455 4,7 3,4 90,0 78,0
7 34 88,2 11,8 229 165,7 4,9 2,6 85,3 79,4
8 35 88,6 11,4 203 101,7 35 2,0 68,6 60,0
10 29 69,0 31,0 201 109,9 3,2 3,0 100,0 69,0
2016 5 30 93,3 6,7 246 203,0 5.3 4,7 86,7 76,7
6 41 70,7 29,3 210 120,4 4,2 4,6 100,0 82,9
7 47 78,7 21,3 205 107,5 3,9 2,1 91,5 74,5
8 41 70,7 29,3 188 79,6 28 2,4 85,4 61,0
9 30 76,7 23,3 217 129,7 3,9 2,8 90,0 60,0
10 28 78,6 21,4 186 94,1 29 2,5 89,3 64,3
Aegna (ML) 2015 6 42 76,2 23,8 186 851 3,3 3,2 85,7 85,7
23 739 26,1 196 958 34 3,1 73,9 73,9
81 76,5 23,5 210 139,2 3,8 2,5 84,0 45,7
80 80,0 20,0 197 109,2 3,2 2,5 82,5 63,8
10 27 85,2 14,8 198 107,7 3,2 2,6 85,2 51,9
Muuga (ML) 2015 6 71 90,1 9,9 184 845 3,2 3,0 85,9 77,5
7 66 84,8 15,2 188 86,9 3,2 3,0 74,2 63,6
10 34 70,6 29,4 176 709 27 2,4 82,4 38,2
2016 5 52 94,2 5,8 181 72,0 3.1 2,7 90,4 73,1
6 36 77,8 22,2 190 795 35 3,6 88,9 66,7
7 62 74,2 25,8 140 388 15 2,1 75,8 48,4
8 46 69,6 30,4 172 733 2.2 2,5 37,0 19,6
9 39 69,2 30,8 184 86,5 28 2,4 97,4 79,5
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Joonis 12. Toitunud ahvenate keskmine mdddetavate toiduobjektide biomass vaatlusperioodil.

Ahvenate toitumine on mdojutatud erinevatest keskkonnateguritest.

Masindppealgoritmidel

pdhinev modelleerimine naitas, et ahvenate Uleuldine toitumise alustamine on seotud pigem
abiootilise keskkonnaga (temperatuur ja tuule kiirus) ja kala enda suurusega kui toiduobjektide
olemasoluga (Joonis 13).
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Joonis 13. Koikide anallusitud ahvenate Ulelldist toitumist méjutavad
nende seos ahvena toitumisega.
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Toitunud ahvenate tarbitud toidukogust mdjutab kdige rohkem kala suurus, kus suuremad kalad
toituvad rohkem. Abiootilistest keskkonnatingimustest méjutab ahvena toiduhulka tuule kiirus
(madalate tuulekiiruste juures tarbitakse rohkem) ning biootilisest keskkonnast suurtaimestiku
katvus (seal kus suurtaimestiku katvuse jaab alla 40%, on ahvena toiduhulk suurem) (Joonis
14).
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Joonis 14. Ahvena kogu tarbitud biomassi (g, margkaalus) mdjutavad keskkonnategurid ja
nende seos arasdddud toiduhulgaga.

Toitunud ahvenate Umarmudilast toitumist mojutavad pdhiliselt ahvena enda suurus, kusjuures
suuremad kalad s66vad Umarmudilat ronkem (Joonis 15). Olulised on ka nahtavust méjutavad
tegurid ehk taimestiku katvus ja tuule kiirus. Umarmudila tihedus mdjutab ahvena toitumist
Umarmudilast ainult vahesel maaral. Norga seose taga vdib olla asjaolu, et Umarmudila
asustustihedused on Eesti rannikumeres juba sedavdrd suured, et need ei piira ahvena
toitumist. Samuti voib seost hagustada Umarmudila asustustiheduse suur ajaline ja ruumiline
kéikumine. Lisaks on ahvenale iseloomulik suur toitumispiirkond ning projekti kdigus kasutatud
Umarmudila arvukuse hindamismetoodikatega ei ole vdimalik ahvenale kattesaadavat
Umarmudila kogust digesti hinnata.
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Joonis 15. Ahvena tarbitud Umarmudila kogust mdjutavad keskkonnategurid ja nende seos
aras66dud Umarmudila biomassiga.
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3.2.2 Koha

Koha koguti kutseliste kalurite moérdadest voimalusel kord kuus (aprillist oktoobrini) kolmest
lahest (Joonis 2). Proovi suurus varieerus vastavalt kala olemasolule plunises. Kalade suurus
varieerus proovide kaupa. Proovide keskmised kogupikkused varieerusid proovivétukohtade ja
aastaaegade vahel (Tabel 2).

Tabel 2. Koha keskmine toitumine ja populatsiooni parameetrid uurimispiirkondades (Liivi laht
(LL), Muuga laht (ML), Haapsalu laht (HL)) erinevatel kuudel 2015-2016. aastal.

Punkt Aasta Kuu N (I]E/omased, !]Zased, E::fﬂkus’ Kaal,g Vanus i:g;ts :;Ooitunud, g}%ﬁ? ‘
Haapsalu (HL) 2015 6 5 60,0 40,0 388 472,8 3,0 5,2 80,0 60,0
7 3 66,7 33,3 332 330,0 2,7 5,0 100,0 66,7
8 3 100,0 0,0 435 659,7 3,0 2,0 100,0 33,3
9 3 33,3 66,7 400 504,1 3,0 2,7 100,0 66,7
10 8 62,5 37,5 366 394,4 3,0 3,0 100,0 75,0
2016 3 3 33,3 66,7 467 748,6 4,0 4,0 66,7 33,3
9 5 60,0 40,0 387 578,8 3,0 2,8 100,0 80,0
Muratsi (LL) 2015 6 2 0,0 100,0 314 264,3 2,0 2,0 100,0 50,0
7 9 66,7 33,3 309 276,2 2,2 2,3 88,9 66,7
8 9 66,7 33,3 347 358,9 2,3 2,3 66,7 55,6
10 11 36,4 63,6 336 343,8 2,6 2,6 100,0 90,9
2016 7 2 50,0 50,0 346 343,8 2,5 2,0 100,0 50,0
Muuga (ML) 2015 7 1 0,0 100,0 431 670,2 3,0 3,0 100,0 100,0
2016 6 2 50,0 50,0 518 1081,0 4,0 4,0 100,0 100,0

Umarmudilal oli oluline roll koha toitumisel nii Liivi lahes kui ka Muuga lahes. Keskmiselt
moodustas Umarmudil koha toidus 54% Muuga lahes ja 48% Liivi lahes ning Haapsalu lahes
ainult 6%. Liivi lahes oli ndha nii suvel kui ka stgisel olulist Gmarmudila rolli koha toitumises
(Joonis 16). Haapsalu lahes imarmudil esines koha toidus vahesel maaral sigisel.
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3.2.3 Haug
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Haugi koguti kutseliste kalurite mordadest véimalusel kord kuus (aprillist oktoobrini) kolmest
lahest (Joonis 2) Proovi suurus varieerus vastavalt kala olemasolule pllnises. Kalade suurus
varieerus proovide kaupa. Proovide keskmised kogupikkused varieerusid proovivétukohtade ja

aastaaegade vahel (Tabel 3).
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Tabel 3. Haugi keskmine toitumine ja populatsiooni parameetrid uurimispiirkondades (Liivi laht
(LL), Muuga laht (ML), Haapsalu laht (HL)) erinevatel aastaaegadel 2015-2016. a.

emased, isased, pikkus, kaal, .. Toitunud, M.() odetud

Punkt Aasta Kuu N % % mm mm vanus  sugukiipsus % Ezlduga,
Haapsalu (HL) 2015 6 4 500 50,0 425 4641 3,0 4,0 50,0 50,0
7 7 286 71,4 402 399,4 3,0 3,1 57,1 57,1

8 3 667 33,3 495 8349 3,3 3,0 100,0 66,7

9 6 00 100,0 409 4639 2,8 3,3 100,0 83,3

10 8 250 750 415 4480 3,0 3,0 50,0 37,5

2016 3 1 1000 0,0 551 1136,7 4,0 4,0 100,0 100,0

4 4 250 75,0 505 7755 4,0 5,5 25,0 25,0

8 1 1000 0,0 623 30142 4,0 3,0 100,0 100,0

9 5 40,0 60,0 433 529,9 3,0 3,0 100,0 80,0

Muratsi (LL) 2015 6 2 50,0 50,0 538 1177,1 4,5 4,0 100,0 100,0
7 3 667 33,3 555 1210,1 4,3 3,0 100,0 100,0

8 5 40,0 60,0 458 6615 2,8 3,0 100,0 100,0

10 1 1000 0,0 438 6443 3,0 3,0 100,0 100,0

2016 5 3 333 66,7 402 5053 3,7 2,7 66,7 66,7

6 3 00 100,0 397 490,9 3,3 2,0 66,7 66,7

7 1 00 100,0 417 549,0 3,0 2,0 100,0 100,0

8 1 1000 0,0 443 628,1 3,0 3,0 100,0 100,0

9 1 1000 0,0 578 1254,9 5,0 3,0 100,0 100,0

10 1 00 100,0 296 177,1 2,0 3,0 100,0 100,0

Haugi toidukoosseisus oli imarmudilat vdhem kui ahvena vdi koha toidus, pohiliselt tarbiti
sarge, raime ja kiiska (Joonis 17). Pdhjuseks vdib olla Glelldine haugide vaike valim, mis ei
vBimalda adekvaatselt hinnata haugide toitumist imarmudilast uurimisaladel.
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Joonis 17. Toitunud haugide keskmine toidu koosseis protsentuaalselt kogu tarbitud biomassist.

3.3 Umarmudila toitumine

Kokku analtusiti 2015-2016. aastal Liivi ja Muuga lahes kokku 1733 Umarmudilat (Tabel 4).
Koikide iumarmudilate keskmine pikkus oli 146.2 mm, kaal 53,9 g ja domineerisid isased isendid
(77,6%). Keskmine toitumus oli 41,1%. Muuga lahes oli kdige suurem toitunud isendite osakaal
kevadel ja Liivi lahes suvel.

Tabel 4. Umarmudila populatsiooni parameetrid uurimispiirkondades (Liivi laht (LL), Muuga laht

(ML)) kevadel, suvel ja stgisel 2015. ja 2016. aastal.

. . Toit
Punkt Ala Aasta Aastaaeg N ‘I;Jased, (I)E/Omased, erknkus, gaal, Elzjgsuus ;I;oonunud, (r);:)c”)c”)detud,
Muratsi LL 2015 kevad 153 88,2 11,8 144 486 34 51,0 25,5
suvi 209 85,6 14,4 146 480 31 445 21,1
suigis 49 85,7 14,3 150 63,8 29 61,2 34,7
2016  kevad 168 93,5 6,5 164 74,1 3,0 47,6 39,3
suvi 54 944 5,6 153 56,1 24 18,5 27,8
suigis 127 92,1 7,9 161 76,5 29 30,7 7,9
Aegna ML 2015 kevad 87 85,1 14,9 140 456 3,3 43,7 49,4
suvi 40 725 27,5 160 63,5 3,0 62,5 35,0
sligis 83 61,4 38,6 141 52,0 3,0 56,6 10,8
Muuga ML 2015 kevad 92 60,9 39,1 143 48,2 35 40,2 28,3
suvi 210 65,7 34,3 128 36,3 34 35,7 429
sligis 141 58,2 41,8 136 457 2,8 52,5 20,6
2016 kevad 122 51,6 48,4 143 499 3,2 24,6 47,5
suvi 97 89,7 10,3 141 427 29 24,7 26,8
suigis 101 79,2 20,8 143 576 29 21,8 17,8
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Joonis 18. Toitunud imarmudilate pohiliste toiduobjektide keskmine biomass magudes.

Umarmudila toitumises ei esinenud olulisi piirkondlikke statistilisi erinevusi Liivi ja Muuga lahe
vahel (Joonis 18). Kui uuritud piirkonnad eristusid selgelt pohjaloomastiku koosluste alusel
(Joonis 8), siis Umarmudila toitumises sarnaseid mustreid ei erinenud. Suure tdendosusega on
Umarmudil oma toitumises aarmiselt oportunistlik ja ei toitu ainult domineerivatest
toiduobjektidest. Suure kala sh. kilu ja rdime suur osakaal imarmudila toidus 2016. aasta suvel
ja sugisel voib olla tingitud tormisest ilmast uurimisaladel, mis ei véimaldanud Umarmudilatel
aktiivselt toitu otsida ja sundis neid mdrras olevat kilu ja raime tavaparasest rohkem s66ma. Kilu
ja raime eemaldamisel statistilistest anallilsidest ei vdimaldanud endiselt Gmarmudila
toitumises piirkondlikke erinevusi tuvastada.

Umarmudila toitumise modelleerimine naitab, et Umarmudilate toitumine on peamiselt
maaratletud Umarmudila suurusest. K&ige enam on toitunud Umarmudilaid 140-190
millimeetrise kogupikkusega isendite seas (Joonis 19). Keskkonnateguritest mojutab
Umarmudila toitumist temperatuur ja vee labipaistvus. Mdddukate tuulekiiruste juures toitutakse
rohkem kui vaiksete voi tormiste ilmade puhul. Vee temperatuuri tdusul tle 10°C oluliselt
suureneb toitunud Umarmudila osakaal populatsioonis (Joonis 19). Toitunud isendite tarbitud
toidukoguse analuusist selgub, et suuremad kalad s66vad koguseliselt ronkem ning kérgematel
temperatuuridel on samuti Umarmudila toiduvajadus suurem (Joonis 20). Tuule kiirus ja
uurimisala oluliselt tarbitud toidukogust ei méjuta (Joonis 20).
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Joonis 20. Toitunud Umarmudilate kogutarbimist (mao sisu biomass) mdjutavad tunnused.
Loodud mudel kirjeldab 32% koguvarieeruvust.

Erinevate toiduobjektide hulk Umarmudila maos on maaratletud erinevate keskkonnategurite
poolt. Naiteks ei olnud Umarmudila toitumine vaheliikuvatest toiduobjektidest (karbid, teod,
toruvahid) mojutatud tuulekiirusest (Joonis 21), kuid liikuvaid toiduobjekte tarbiti rohkem

keskmiste tuulekiiruste juures (Joonis 22). Liikuvatest toiduobjektidest toituti rohkem kevadel kui
teistel sesoonidel (Joonis 23).

Loodud ennustuslike mudelite tulemuste interpreteerimisel on oluline hinnata ka mudeli Gldist
ennustusvdimet. Umarmudila toitumise mudelid on suhteliselt madala kirjeldusvdimega, mis
annab alust eeldada, et Umarmudila toitumises on vaga suur osa juhusel véi Umarmudila
toitumist mdéjutavad vaga suurel maaral meile veel teadmata/mddtmata faktorid (liigisisene
konkurents, isendi spetsiifiline konditsioon, jne). Varasemad eksperimendid on naidanud, et
Umarmudil on oma toitumiskaitumises pigem oportunist. See annab alust arvata, et parema
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kirjeldusvdimega mudeleid ongi keeruline luua, kuna vaga Uldiseid toitumismustreid looduses
tdenaoliselt ei esine. Toitumises ei osutunud oluliseks faktoriks piirkond, mis likkab Gmber ka
esialgse toohUpoteesi, mille alusel Umarmudila toitumine sdltub sellest, kui kaua on liik

piirkonnas elanud.
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Joonis 21. Erinevate tunnuste moju Umarmudila toitumisele vaheliikuvast toidust (karbid, teod,
toruvahid). Loodud mudel kirjeldab 25% koguvarieeruvust.
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Joonis 22. Erinevate tunnuste moéju Umarmudila toitumisele liikuvast toidust (kirpvahilised,
kakandilised, krevetid, I6hkjalalised). Loodud mudel kirjeldab 48% koguvarieeruvust.
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Joonis 23. Erinevate tunnuste moéju Umarmudila toitumisele liikuvast toidust (kirpvahilised,
kakandilised, krevetid, I6hkjalalised). Loodud mudel kirjeldab 45% koguvarieeruvust.

3.4 Umarmudila tihedus

2015. aastal hinnati imarmudila tihedust nii Idksputniste, allveevideote ja sukelduja hinnangute
pohjal. Projekti esimeses poole eesmargiks oli katsetada erinevaid metoodikaid, selleks et anda
vodimalikult tdpseid Umarmudila asustustiheduse hinnanguid. Projekti teises poole valitdode
teostamisel ja planeerimisel |ahtuti esimese poole tulemustest ja korrigeeriti putgivahendite
kasutamiste ja proovipunktide asukohti. Sukeldumisi teostati 2015. aastal ainult suvel ja sugisel
seoses projekti planeeritust hilisema algusega.

Parimaks metoodikaks Umarmudila tiheduse maaramisel osutus sukelduja hinnang. Nii
videomaterjali anallis kui ka |6kspllnistega pladdmine oli liigselt mdjutatud valistest
keskkonnatingimustest, naiteks tormiga liigub kala vahem ja ei sattu pulnisesse ning
videokvaliteet ei vdimalda ka mddduka tuule ja sette resuspensiooni olemasolul usaldusvaarse
tapsusega Umarmudila isendeid loendada. 2016. aastal hinnati sukeldumiste ja I6kspulnistega
kord sesooni jooksul imarmudila arvukust kdikidel uurimisaladel.

Umarmudilate asustustihedus oli uurimisalades erinev (Joonis 24). Keskmine arvukus on
arvutatud kuue uurimispunkti pdhjal, millest igas punktis loendati 10 juhuslikku ruutu.
Maksimaalne keskmine arvukus proovipunktis, 8 imarmudilat Ghe ruutmeetri kohta, registreeriti
Muuga lahes 2015. aastal, 2016. aastal oli kérgeim arvukus Liivi lahes. Keskmise arvukuse
maksimumid olid uurimisaladel sarnased kdikudes 3 isendi (mber m? kohta. Arvukuse
sesoonsed kdikumised naitavad, et arvukus on madalaim suvel ja kdrgem sugisel. Téenaoliselt
liguvad kalad suvel soojemast veest sigavamatele aladele ja selline kaitumine on eriti tugev
Liivi lahes. Lisaks on sukeldumiste pohjal selge, et isegi vaiksel uurimisalal vdivad Umarmudila
arvukused tugevalt varieeruda. See annab alust eeldada, et ka naiteks rodvkalade kisklus

Umarmudilast on seotud suure juhuslikkusega ja on maaratletud sellest, et kas rodvkala satub
kérge arvukusega umarmudila alale voi mitte.
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Joonis 24. Umarmudila arvukused ja kogupuiik uurimisaladel 2015. ja 2016. aastal.

Ruumilisi modelleerimismetodeid kasutades hinnati Umarmudila Ulelldist esinemist, arvukust ja
biomassi kogu Eesti rannikumeres. Samade mudelite abil maaratleti ka mudila arvukuse
sOltuvus erinevatest eluta ja elusa keskkonna tingimustest. Kéikides mudelites sisaldus 11
Umarmudilale eriti olulist keskkonnatunnust (avatus lainetele, sligavus, ndlvakalle, soolsus,
temperatuur, pehmete setete osakaal, agariku katvus, bentose liigirikkus, s66dava rannakarbi
katvus, kdrgemate taimede katvus ja pdisadru katvus). Joonistel on valja toodud kuus koige
parema kirjeldamisvbimega keskkonnamuutujat iga mudeli kohta. Kokku kasutati mudelite
loomisel 209 Ule-Eestilist vaatlust ja tingituna olemasolevast andmestikust kirjeldavad saadud
mudelid imarmudila asustustihedust veepiirist kuni 20m stigavuseni (Joonis 2, Joonis 3).

Kasutatud keskkonnatunnused kirjeldasid ara 72% Umarmudila esinemissageduse
varieeruvusest. Olulisemateks tunnusteks olid avatus lainetele, pehmete settete osakaal ja
soolsus (Joonis 25). Suurem Umarmudilate esinemise tdendosus on piirkondades, mis on
varjatud ja avatuse kasvades esinemistdenaosus vaheneb oluliselt. Piirkondades, kus pehmeid
setteid on Ule 75% ehk kivisus on vaga madal, vaheneb esinemistéendosus oluliselt. Kérgem
esinemistdendosus on 5-6,5 soolsuse juures, kuid antud vaatluste valim ei sisaldanud
magevett, kust on Eestis juba leitud tmarmudilat (Verliin jt. 2017).
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Joonis 25. Umarmudila esinemissagedust mdjutavad keskkonnatunnused ja nende
kirjeldusvdime mudelis.

Umarmudila arvukuse mudel kirjeldas 73% koguvarieeruvusest (Joonis 26). Uuritud
keskkonnatunnustest kirjeldas imarmudila arvukust kdige rohkem agariku katvus. Nimelt vaga
madalate agariku katvuste juures oli Umarmudila arvukus oluliselt madalam ja juba 10-20%
agariku katvuste juures Umarmudila arvukus suurenes markimisvaarselt. Lisaks mojutas
Umarmudila arvukust stigavus ning Uldiselt jaid suurema Umarmudila asustustihedusega alad
stigavamale kui 4m. Kérgem Umarmudila arvukus on iseloomulik ka piirkondadele, kus pehmete
setete osakaal on madal. Pehmete setete osakaalu suurenemine Ule 65% oluliselt vahendab

Umarmudila arvukust.
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Joonis 26. Umarmudila arvukust (isend m?) mdjutavad keskkonnatunnused ja nende

kirjeldusvdime mudelis.
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Umarmudila biomassi mudel kirjeldas 65% koguvarieeruvusest (Joonis 27). Olulisem
keskkonnatunnus on siin sette struktuur, kus kdrgem Umarmudila biomass on seotud alla 50%
pehmete setete osakaaluga ehk livasemates piirkondades elavad valdavalt vaiksemad
Umarmudilad ja kivisematel aladel on suurem suurte mudilate osakaal.
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Joonis 27. Umarmudila biomassi (g/m?) méjutavad faktorid ja nende kirjeldusvdime mudelis.

3.4.4 Hinnang iimarmudila tihedusele Eesti rannikumeres

Kasutades 2015-2016. aastal kogutud arvukushinnanguid (Joonis 28, kaardil punased punktid)
ja ruumilisi modelleerimismeetodeid arvutati kogu Eesti rannikumere piirkonna jaoks
Umarmudila ennustuslikud arvukushinnangud 50m x 50m ruumilises mastaabis (Joonis 28,
varvitud ala). Kaardilt on naha, et Umarmudila arvukus Eesti rannikumeres on paljudes
piirkondades korge. Piirkondades, kus on rohkem reaalseid vaatlusi ehk punaseid punkte, on ka
mudeli tapsus kdige parem. Umarmudila invasioon Eesti rannikumeres on endiselt kdimas ja
mitmetes piirkondades pole reaalselt méddetud arvukused veel vastavuses tegeliku keskkonna
kandevdimega. Sellele vaatamata on tegemist usaldusvaarse ruumiennustusega, kuna kaardi
aluseks olevad funktsioonid kirjeldavad Ule 70 % mudila arvukuse koguvarieeruvusest (Joonis
26). Kaarti voib osalt kasitleda ka imarmudila potentsiaalsete arvukuse hinnanguna ning sellele
toetudes voib lahiaastatel eeldada Umarmudila arvukuse jarsku kasvu naiteks Vainamere
sugavamates piirkondades ja samuti Eesti rannikumere avatud laaneosa kivisemates
piirkondades, kus hetkel on registreeritud vaid marginaalne kogus Umarmudilat.
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VLA T
Joonis 28. Umarmudila modelleeritud arvukushinnangud Eesti rannikumeres.

Umarmudila esinemissagedust kirjeldav modelleerimisennustus naitab, et imarmudil véib elada
suures osas Eesti rannikumeres. Seda toetavad ka reaalsed vaatlused, mille alusel saab 6elda,
et Eesti rannikumeres Umarmudilal flsioloogilisi piiranguid elupaiga suhtes tdenaoliselt ei esine
(Joonis 29). Kuid piirkondades, kus Uumarmudila ennustuslik arvukus on kdérge (Joonis 28),
avaldab voorliik suure tdendosusega olulist mdju kohalikule pdhjaelustikule ja toiduahelatele
Uldisemailt.
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Joonis 29. Umarmudila modelleeritud esinemishinnangud Eesti rannikumeres.

3.5 Umarmudila kodupiirkond ja invasioonipotentsiaal

2016. aastal viidi labi mudila kodupiirkonna ja invasioonipotentsiaali hindamise uuringud
Kdiguste lahe suletud akvatooriumis. Akvatooriumi piiritles Ghest kiljest kallas ja teisest kiljest
merepdhja kinnitatud vorkaed kogupikkusega umbes 400m. Akvatooriumisse paigutati 18-st
hiadrofonist koosnev vorgustik ja 15 signaali saatvat kiipi hidrofonide ajalise nihke ja signaali
detektsiooni sageduse ja kauguse kalibreerimiseks. Akvatooriumisse vabastati 19 imarmudila
isast isendit, pooled kalade vettelaskmis kohast nr 1 ja pooled vettelaskmiskohast nr 2 (Joonis
30). Kalade liikumistrajektoore Kdiguste lahes kirjeldab Joonis 31. 2016. aasta augustis teostati
sarnane katse Jaagarahu lahe suletud akvatooriumis (Joonis 32).
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Joonis 30. Umarmudila likumise jalgimise katsepiirkond Kdiguste lahes. Elupaigatiiibid ja
keskmine kalade asustustihedus hirdofonide piirkonnas.

Koiguste lahes labiviidud katse tulemuste pohjal vdib jareldada, et eelnevalt 5m? suuruseks
hinnatud Umarmudila kodupiirkond (Ray ja Corcum 2001) on tegelikkuses tunduvalt suurem.
Peale algset vettelaskmist toimus intensiivsem liikumine paari paeva jooksul ja siis jaid kalad
paiksemaks liikudes paevas keskmiselt 100 m raadiuses. Uurimistulemused annavad alust
jareldada, et Umarmudila hinnanguline kodupiirkonna suurus Uletab 2000 ruutmeetrit.
Umarmudila likumisvdimekus 66pdevas on samuti oluliselt suurem kui kirjanduse pd&hjal on
eelnevalt vaidetud. Keskmiselt liikusid kalad esimese kahe paeva jooksul 430 meetrit paevas,
mis naitab et kalad véivad vajadusel teha ka pikemaid randeid. Umarmudila elupaigaeelistus
mojutab oluliselt kala liikumist (Joonis 30). Joonis naitab keskmist kala asustustihedust eri
hidrofonide piirkondades ning teatud hudrofonide piirkondi asustavad mudilad enam. Seega
naitavad meie uurimistulemused ka seda, et kalad, kes lasti vette neile mitte sobivates
elupaigatiupides (pehme mudane sete), liikusid enam katsealal ringi kui kalad, kes lasti vette
neile eelistatud elupaikades (segusete kivide ja liivaga).

Kalade poolt keskmiselt paeval liigutud vahemaade séltuvust erinevatest keskkonnateguritest
modelleeriti mittelineaarsete mudelitega. Kbiguste lahe suviste liikkumiste mudelist olulisema osa
kirjeldas taimestiku tGldkatvus, punavetikate Uldkatvus ja mudasus. Tulemustest saab jareldada,
et elupaiga kvaliteet on Umarmudila jaoks oluline, kuid tapsete liikkumismustrite
valjaselgitamiseks on oluline vaadata Umarmudila pikaajalisemat liikumist. Jaagarahu lahes
(Joonis 32) pakuti imarmudilale kvaliteetsemat, suurema Kkiviste setete osakaaluga elupaika
(Kdiguste lahe uurimisalal domineerisid enam mudased ja liivased piirkonnad), kuid kalad ei
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likunud eelistatud elupaigas 60paevas oluliselt vahem kui Koiguste lahes. Todenaoliselt
mojutavad kalade liikuvust peale elupaigakvaliteedi ka muud faktorid. Siiski vdime jareldada, et
sobiva elu- vdi toitumispaiga puudumine voib suurendada Umarmudila likumisaktiivsust ja kalad
vbivad vajadusel labida veelgi pikemaid distantse kui méddetud kaesolevas uuringus. Isegi
sobiva elupaiga olemasolul liiguvad taiskasvanud umarmudilad ringi vaga suurel alal (véahemalt
2000 m?), mis naitab, et tegemist on vaga suurt invasioonipotensiaali omava kalaliigiga.
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I T S T | i

Joonis 31. Kdiguste lahes kiibistatud imarmudilate registreeritud liikumine.
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Joonis 32. Jaagarahu lahes kiibistatud Umarmudilate registreeritud liikumine.

3.6 Hinnang (imarmudila mojust rannikumere oOkosiisteemi toimimisele
tanapdevase ja tuleviku kliima tingimustes

Umarmudil mdjutab Eesti rannikumere 6koslsteemi toimimist vaga erinevates aspektides ja
ajamastaapides (Joonis 33). Mitmed suuremad mdjud ilmnevad alles pikema aja méddudes
ning koosmadjus muude protsessidega sh. klimamuutustega. Antud projekti kaigus ei taheldatud
veekvaliteedi naitajates olulisi muutusi, kuid mitmetes piirkondades, kus imarmudil on arvukas,
oli juba projekti alguseks oluliselt vahenenud merelise paritoluga s66dava rannakarbi (Mytilus
trossulus) arvukus. Tegemist on Ladnemere Uhe juhtliigiga, mis tdnu oma heale vee filtreerimise
voimele tagab meil vee isepuhastusvdime. Filtreerijate rolli vdhenemine toob kaasa vee
keskkonnaseisundi olulise halvenemise ja sellest tulenevalt praegu hea keskkonnaseisundiga
hinnatud veekogumid vdivad lahiaastatel ,kukkuda“ rahuldava veekvaliteedi klassi.
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Joonis 33. Umarmudila roll dkosusteemis tanapdevase ja tuleviku keskkonnatingimustes.
Mustad jooned naitavad Umarmudila méjusid (,—“otsesed mdjud; ,--“ kaudsed mdjud; joone
paksus moju suhtelist olulisust) ja punased jooned keskkonnamuutustest tingitud mojusid.

Komponente mdjutavad kliimamuutused on margitud vastavate varviliste simbolitega. Kastide
suurused on vdrdelised loomarihma suhtelise olulisusega.
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Umarmudila poolt tingitud sdddava rannakarbi ja balti lamekarbi arvukuse langus méjutab
kaudselt ka pdhjakalade nt. lesta toidubaasi, mis koosmdjul muutuvate kliima tingimustega,
soolsuse vahenemine ja tugevate tuulte sagenemisega rannikualadel, vdhendavad oluliselt
lesta populatsiooni tulevikus (Joonis 33). Lisaks vahendab Umarmudil ka oluliselt kohalike
kirpvahkide arvukust, kelle populatsioone mdjutab negatiivselt klimamuutuste pdhjustatud
merevee magestumine. See annab eelise vdorliigist kirpvahile (Gammarus tigrinus),
vbimaldades liigi levikut ja arvukuse kasvu. Hetkel mdjutab imarmudil 1abi kisklussurve rohkem
merelisi kui mageveelise paritoluga selgrootuid liike. Antud erinevus on tingitud sellest, et
Umarmudila populatsioonid on veel vahearvukad piirkondades, kus esineb ohtralt mageveelisi
like (nt Dreissena polymorpha, Gammarus tigrinus), kuid invasiooni jatkudes suureneb ka
Umarmudila moju neis piirkondades.

Umarmudilat mdjutavad kohalikud réévkalad hetkel vahesel mé&aral (Joonis 33). Mudelitest
selgus, et suurema Umarmudila arvukuse korral ei tarbita Umarmudilat rohkem ja réévkalade
(ahven, koha, haug) toitumine on seotud pigem muudest keskkonnateguritest. Umarmudil
mdjutab rodvkalasid kaudselt abi toidukonkurentsi rodvkalade noorjarkudega. Antud kaudne
negatiivne mdju rodvkaladele vdib oluliselt tugevneda, kui Umarmudila arvukus suureneb.
Tuleviku kliimatingimustes soosivad pikem kevadine sesoon ja pehmemad talved
soojalembeliste kalaliikide (ahven) arvukuse kasvu, mis oluliselt suurendab rédvkalade poolt
tarbitud Umarmudilate hulka. Pole aga kindel, kas sellisel juhul suudaksid rodvkalad hakata
Umarmudila populatsiooni ka oluliselt piirama.

Tuleviku kliimatingimustes véime eeldada Umarmudila arvukuse olulist kasvu Eesti rannikumere
mitmetes piirkondades. Kasvu soosib nii soojem klima kui ka tormidest mojutatud
Okosusteemide vastuvdtlikum olek. Mida arvukam on Umarmudila populatsioon, seda
tugevamad on kdik dlalpool kirjeldatud mdjud erinevatele Okoslsteemi komponentidele.
Mudelite pdhjal vbib Oelda, et praegustes keskkonnatingimustes ei soéltu Umarmudila
populatsioon olulisel maaral keskkonnakvaliteedist. Samas tuleviku kliimastsenaariumite
kohaselt on oodata vaga suuri muutusi nii pdhjasetete iseloomus kui ka elustiku/elupaikade
levikumustrites ning Umarmudila arvukuse mustrid vdivad olulised muutuda. Toitainete
koormuse suurenedes voivad ajutiselt suureneda selgrootutest pohjaloomastiku biomassid, kuid
kiirenev eutrofeerumine pdhjustab hapnikuvaeste setetega alade suurenemist. Kuna
Umarmudilal puudub ujupdis ja nad ei saa vee sambas ujuda, siis sellistes hapnikuvabades
piirkondades on Umarmudila populatsioonid tugevalt hairitud. Lisaks mdjutab Umarmudilat ka
klimamuutustega kaasnevad muutused elupaikade mustrites. Soojemas, toitelisemas, aga ka
olulisemalt magedamas merevees esineb pehmepdhjalistes elupaikades rohkem Umarmudilale
head varjepiirkonda pakkuvaid kérgemaid taimi ja ka niitjaid vetikaid. Suurema magestumise
tagajarjel on aga kiviste elupaikade elustik vaesustunud ning pakub Umarmudilale vahest
varjevbimalust ning toidubaasi. Juhul, kui vddrliigist randkarp suudab oma levilat tuleviku
kliimatingimustes laiendada, siis vbivad negatiivsed mdjud umarmudila jaoks puududa. Nii ehk
teisiti suudab oportunistlik Umarmudil kohaneda vaga erituubiliste elupaikadega ning toituda
vaga erinevatest toiduobjektidest. Eelpool kirjeldatud elupaigakvaliteedi muutused vdivad
negatiivselt mojutada pigem rodvkalu, vahendades oluliselt nende sigimisedukust.
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Kaesoleval hetkel on teadmised Umarmudila pikemajalistest rannetest veel vaga puudulikud.
Projekti kdigus sai selgeks, et imarmudil liigub jaavabal perioodil rannikumere madalamas
piirkonnas 66paevaselt palju rohkem kui algselt arvatud. Uurimist vajab tmarmudila liikumine ja
toitumine talvisel perioodil, eriti just stigavamatel aladel ning millist méju avaldab Gmarmudil
stigavamate merepiirkondade pohjaloomastikule ja kalade toidubaasile.

Kuna tegemist on vaga suurt 6kosusteemset moju avaldava kalaga, siis on tulevikus oluline
jalgida umarmudila asustustiheduse mustrite muutusi. Projekti kaigus valjatootatud
sukeldumismetoodika pdhjal on vdimalik hakata rutiinselt I1abi viima Gmarmudila seiret, mille
alusel saab hinnata invasiivse liigi asustustihedust erinevates Eesti rannikumere piirkondades.
Lisaks on oluline jalgida pdhjaloomastiku koosluste muutusi ajas, et selgitada valja, milline on
pikemas perspektiivis reaalne Umarmudila otsene mdju ning imarmudila ja klimamuutuste
koosmaju kogu dkosuisteemile. Umarmudila arvukuse vahendamine vai arvukuse kasvu
pidurdamine on hetkel vdimalik ainult intensiivse valjapuugiga. Tegemist on vaartusliku
toidukalaga, keda kasutatakse Eestis ainult vaga vahesel maaral. Seega on oluline maaratleda
|&bi asustustiheduse ja kasvu-uuringute Umarmudila td6nduslik kasutuspotentsiaal Laé&dnemere
pdhjaosas.
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4. KOKKUVOTE

Umarmudil on aastaks 2017 levinud (le kogu Eesti rannikumere ning paljudes
merepiirkondades on selle invasiivse liigi asustustihedus vaga suur. Suured asustustiheduse
naitajad on iseloomulikud ka merealadele, kuhu liik sattus esmakordselt alles viis aastat tagasi.
Samuti on lahiajal ette naha invasioonilainet sellistesse rannikumere piirkondadesse, mis
pohjatllbi ja elupaiga poolest ei ole Umarmudilale vaga sobiv (nt. Vainameri).

Umarmudila toitumine oli kdikides uurimispiirkondades sarnane ja olulist erinevust piirkondade
vahel ei esinenud. Pdhilised toiduobjektid olid nii kbvade pdhjade karbid (nt. s66dav rannakarp),
pehmete pdhjade karbid (nt balti lamekarp), kirpvahilised, teod ja kakandilised. Kuna
pohjaloomastik erines oluliselt uuritud merepiirkondade vahel, véib sellest jareldada, et
Umarmudila toiduspekter on lai. Umarmudil on oma toitumises &armiselt oportunistlik ja
piirkonna-spetsiifilisi toitumise erisusi esineb vahe. Toitumine on seotud rohkem ilmastikuga (nt.
tormid) kui elupaikade iseloomuga.

Koik uuritud réovkala liigid (ahven, koha, haug) toitusid olulisel maaral Gmarmudilast. Ahvena
toidubaasi koostise uurimine naitas, et toitumine on mdjutatud rohkem keskkonnateguritest
(tormid, temperatuur, jne), kui Umarmudila arvukuse muutustest. Suur Umarmudila tarbimine
vorreldes teiste toiduobjektidega on pigem seotud ahvena kaitumisisedrasustega, kus ahven
haarab alati voimalikult suurt toiduobjekti, mistéttu Umarmudil on eelistatum saak vdrreldes
naiteks vaiksemate mudila liikidega. Kuigi hetkeolukorras imarmudila arvukus oluliselt ei méjuta
tema osakaalu rédvkalade toidus, siis tuleviku kliima tingimustes, kus rédvkalade arvukus on
kdrgem, vbivad rédvkalad hakata piirama imarmudila populatsiooni.

Vastupidiselt Gldlevinud arvamusele naitas kaesolev projekt, et Umarmudila sekundaarne
invasioonipotentsiaal ja kodupiirkond on vaga suur. Kalade liikumine séltub oluliselt eelistatud
pdhjaelupaikade olemasolust, kusjuures sobilike elupaikade puudumine suurendab rannete
intensiivsust. Ulatuslikes rannetes osalevad ka taiskasvanud isendid, kes selliste rannete kaudu
markimisvaarselt mdjutavad pdhjakooslusi vaga suurtel aladel.

Kaesoleval ajal kujundavad arvukad uUmarmudila populatsioonid Umber Eesti rannikumere
OkosUsteemi. Paljudel merealadel on oluliselt vahenenud sdddava rannakarbi, loodusliku
isepuhastamisvoime tagaja, arvukused. Ehkki veekeemia naitajates ei ole hetkel veel selget
toitainete suurenemise trendi nadha (pohjuseks veekeemia naitajate vaga suur looduslik
varieeruvus), on lahiaastatel oodata eutrofeerumisnaitajate sumptomite stivenemist. Positiivse
poole pealt on Umarmudil juba muutunud meie rodvkaladele oluliseks toiduobjektiks ning selle
kaudu voib voorliik 1ahitulevikus suurendada selliste vaartuslike réévkalade saagikust.
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