Populatsioonidünaamika – kalad

Markus Vetemaa, Tartu Ülikooli Mereinstituudi vanemteadur

Käesolev kirjutis on populatsioonidünaamika loenguseeria kalade loengu (paraku siiski mittetäielik) konspekt, mis püüab illustreerida populatsioonidünaamika mõningaid tähtsamaid teemasid kalade elust võetud näidetega. Aastad on näidanud et osa teemasid leiavad loengus põhjalikumat käsitlemist ja osa jäävad rohkem või vähem kõrvale. Siin on nad aga siis koos. 

1 Kõigepealt - mis on populatsioon kalade mõistes?

Populatsioonide erinevad suurused kaladel

Varasemates loengutes on öeldud, et …Populatsioon on rühm samast liigist isendeid, kes elavad samal territooriumil ja paljunevad isekeskis…

Paljudel juhtudel asi just nii ongi. Samas aga tuleb ette ka seda (eriti meredes), et kalad küll elavad samal territooriumil, ent paljunemine toimub ruumiliselt eraldatud piirkondades. Sisevetes on palju teineteisest eraldatud populatsioone.

1.1 “Isoleeritud” populatsioonid  sõltuvalt kudemispiirkondade ruumilisest jaotusest:

Kilu – üks Läänemere populatsioon

Tursk – Läänemeres 2 suuremat populatsiooni kudemisaladega Gotlandi ja Bornholmi süvikutes

Räim – palju lokaalseid populatsioone, kes koevad eri piirkondades 

Lõhe – igal lõhejõel oma populatsioon (lõhede tagasimenikut oma sünnijõkke nimetatkse homing), väike osa lõhedest otsib siiski uusi jõgesid ja ei lähe kudema sünnijõkke (1-2%)

Latikas – viimased andmed näitavad, et ka Peipsi latikad moodustavad palju sõltumatuid kudepopulatsioone (koevad erinevates Peipsi suubuvates jõgedes ja nende eri osades)

Kokkuvõtteks – mõnel juhul eri populatsioonid on tegelikult olemas

Mõnel juhul peetakse eri populatsioonideks kalu, kes tegelikult on sama populatsiooni osad. Näiteks: Võrtsjärve “kaldaahven” (väike ja hele, triibuline) ja “süvikuahven” (tume, suurem, ühevärviline)

Eri populatsioone ei ole tegelikult olemas, katsed on näidanud, et mõlema vormi järglastest kujunevad välja nii kalda- kui süvikuahvenad.

1.2 Isoleeritud” populatsioonid  sõltuvalt erinevast kudemisajast:

Haug – Peipsi ja Võrtsjärve kalurid väidavad et on olemas: 

jäähaug, küünlapäevahaug või hangehaug (kõige suuremad, sihvakad, heledad)

päris haug e. tavaline haug (kollakas, kõige arvukam)

lillehaug (kollaste tihedate täppidega, lühike ja väike)

jürihaug (koeb juuni keskel, pruunide tihedate täppidega, pisike ja paks)

Eri populatsioonide olemasolu on kahtlane, isegi kui eksisteerivad, on ilmselt omavahel tihedalt segunenud 

2 Tüüpilise kalapopulatsiooni läbilõige

Enamike kalaliikide populatsioonides on täheldatav noorte isendite arvu kiire kahanemine, s.t. ellujäämuse kiire langus (alljärgneval joonisel: survival). Kuna kalad kasvavad kogu elu küllalt ühtlaselt (vähemalt võrreldes imetajatega), siis suureneb tüüpilise isendi kaal ajas pidevalt (alljärgneval joonisel: weight). Nende kahe faktori koosmõjul moodustavad populatsiooni biomassist olulisima osa keskmise vanusega vanuserühmad (alljärgneval joonisel: biomass). Tööndusliku suremuse kasvuga (intensiivistuv kalapüük) väheneb ellujäämus ja biomassi tipp nihkub nooremate vanuserühmade poole. 
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3 Kalade populatsiooni arvukust mõjutavad tegurid:

Sünnid, surmad, emigratsioon, immigratsioon

3.1 Sünnid

1) Kõigepealt – osa kalu koeb igal aastal ja osa vaid korra elus. Esimesi nimetatakse iteropaarseteks ja teisi semelpaarseteks. Enamik kalu kuulub esimesse rühma, teise näitena võib tuua vaikse ookeani lõhelised (perek. Onchorhynchus) nagu näiteks keta, gorbuusha jne. Enamik jõesilmusid sureb samuti pärast kudemist. 

2) Enamik iteropaarseid kalu koeb parasvõõtmes vaid korra aastas. Samas on olemas ka nn portsjonkudejaid (fractional spawners), kes koevad kevadsuve jooksul mitu korda (kiisk). Mõnel liigil koevad mitu korda vaid suuremad emased (tippviidikas). Mõne kalaliigi emased võivad mõne aasta vahele jätta (siig). 

3) Osade kalade puhul ei ole noored emased veel optimaalsed sigima. Näiteks tursa puhul (kelle sigimine toimub Läänemeres liigi jaoks kriitiliselt madala soolsuse juures) on näidatud, et noorimate emaste mari on diameetrilt väikseim, mistõttu kipub põhja vajuma (madala soolsuse juures ei hõlju vees nagu peaks) ning suures osas hukkuma.

4) Enamike kalaliikide suremus esimesel aastal on suurem kui 99% kui aluseks võtta koorunud vastsete arv (embrüoloogilise arengu lõpp). Nii mõnelgi liigil on see suurem kui 99,9% (näiteks tursk).

5) Põlvkonna tugevuse määravad kalade puhul seega eelkõige keskkonnategurid: sobiv temperatuurirežiim, toidu rohkus ja kättesaadavus. Toidu kättesaadavuseks on oluline, et kalavastsete koorumine langeks kokku toiduobjektide arvukuse maksimumperioodiga. Näiteks tugevad ahvena- ja kohapõlvkonnad nii Peipsis kui Läänemeres on kõik seletatavad eeskätt just soodsate looduslike tingimustega kõnealusel aastal, aga mitte kudejate eriliselt suure arvuga.

6) Samas on muidugi olemas kriitiline kudekarja biomass (spawning stock biomass), millest vähema arvu sigimisvõimeliste isendite korral arvuka põlvkonna teke on võimatu.

3.2 Surmad: kalade puhul jaotuvad: looduslik suremus (natural mortality) ja töönduslik suremus (fishing mortality)

1) Looduslik suremus on väga suur kohe pärast koorumist. See hakkab langema enamikel liikidel mõne kuu vanusena ja ühe aasta vanusena on juba väike. Inimesele olulisemate (biomassilt arvukamate) kalapopulatsioonide puhul hakkab edasi põhirolli mängima juba töönduslik suremus. 

2) Looduslik suremus jaguneb – nagu enamike teiste elusolendite puhulgi: surmaks kiskjate läbi ja „vanadussurmaks“. 

3) Vanadusssurma töönduslikult oluliste liikide puhul enamasti ette ei tulegi. Näiteks Matsalus oli 1993 aastal ahvenate keskmine vanus 4-5 aastat ja maksimaalne 13 aastat. Aastal 1998 olid vastavad näitajad 2-3 ja 7 aastat. (Alljärgnevad joonised) Järelduseks on, et praktiliselt ükski kala ei saavutanud Väinameres 1990-ndate lõpus isegi poolt võimalikust maksimaalsest vanusest (kirjanduse andmetel 15-18 aastat). Kuna suurte ahvenate looduslikud vaenlased (hülged, suured kullilised) ei ole kuigi arvukad, siis on suurte ahvenate puudumise põhjuseks eeskätt kõrge töönduslik suremus ehk kalapüük.
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Tõõnduslikku suremust väljendatakse teatava numbriga (f = ...), mida sageli tõlgendatakse valesti. Sisuliselt kajastab see kalade pideva „eraldamise“ kiirust populatsioonist (instantaneous mortality), mis on hästi kasutatav kalanduslikes matemaatlistes mudelites, kuid ei ole tõlgendatav kui aastas populatsioonist kaduvate kalade suhtarv. Kalanduslik suremus f = 0,5 ei näita niisiis seda, et aastas püütakse välja 50% kalade arvust või biomassist. 

Ka tõõnduslik suremus 1,5 ei tähenda niisiis et aastas püütakse välja 150% populatsioonist. See tähendab tegelikult et püütakse välja 1,5 korda nii palju kalu, kui oli olemas püügiperioodi alguses. Samas on selline f väärtus siiski väga suur (ei esine Eesti kalade puhul) ja on võimalik seetõttu, et paralleelselt püügile toimub püügiperioodi jooksul kalapopulatsiooni loomulik väga intensiivne kasvamine.  

4) Kindlustamaks populatsiooni järjekestvus on kalanduses sageli püük reguleeritud nii, et kalu ei püütaks välja enne, kui nad on jõudnud vähemalt korra sigida. Selleks kasutatakse alamõõte ja püügivahendite silmasuuruse reguleerimist.

5) Kalapopulatsioonid on võimelised suurt töönduslikku suremust mingi piirini küllalt hästi kompenseerima. Kuigi tänapäeval on mõne populatsiooni puhul töönduslik suremus üle kahe korra suurem kui looduslik on samas populatsiooni suurus võrreldav sellega mis ta oli enne kalapüügi algust (ajaloolised andmed).

6) Põhjamere merilesta puhul on tõestatud tihedusest sõltuva noorjärkude suremuse olemasolu – tingituna piiratud toidubaasist on suremus suurem väga suure kooruvate vastsete hulga korral. 

3.3 Emigratsioon ja Immigratsioon: 

Sisevete kalade puhul väga väikese tähtsusega (suletud rabajärvedes näiteks puudub). Mere puhul olemas ja arvestatavad, kuid näiteks kalurid kipuvad seda faktorit enamasti üle tähtsustama – küllap just sellepärast, et see võimaldab ülepüüki selgitada hoopis emigratsiooniga. Näiteks ahvenate kadumine Väinamerest 1990-ndate teisel poolel leidis paljude kalurite poolt tõsimeelset selgitamist kalade “Rootsi ujumisega”. Viimase kohta puudub samas igasugune teaduslik kinnitus, ka Rootsi ja Soome ihtüoloogid (kes on kalade rännet Rootsi-Soome vete vahel uurinud) on väga skeptilised sellise võimaluse suhtes. 

4 Kalade sigimisstrateegiad:

1) Suur hulk väikseid mune. Lõimetishoolet ei toimu, väga suur noorjärkude suremus – näiteks kilu, tursk, latikas. Suurima viljakusega kuukala – suurtel emastel üle 300 miljoni marjatera. 

2) Väike hulk suuri mune. Sageli esineb lõimetishoole – näiteks ogalik. Selle strateegia erivormiks on elus järglaste sünnitamine. “Tiinus” võib kesta mõnest kuust kahe aastani. Näiteks haid, Eesti kaladest emakala.

Üle 96 % kaladest on valinud esimese strateegia. Miks produtseerib enamik kalaliike palju ja väikseid mune? Modelleerimiskatsetega on uuritud kalavastsete ellujäämust keskkondades, mis varieeruvad toitobjektide (plankton) arvukuselt ja tiheduselt. Selgub, et palju väikseid järglasi on sobivaim strateegia olukorras, kus toitu (planktonorganisme) on palju ja nad on veekogus jaotunud “laikudena”. Uuringud näitavad et enamasti just niisugune olukord valitsebki enamikes maailmamerede osades. Iga niisugune „laik“ on samas piisavalt suur, et sinna sattunud kalavastne leiaks piisavalt toitu. Niisiis – kui koorunud vastne satub toidurikkasse keskkonda, ei ole tema esialgne suurus väga tähtis. Teisest küljest – kui suur vastne satub toiduvaesesse keskkonda, siis ei aita enamasti ka temasse investeeritud suurem energia, surm saabub ehk vaid veidi hiljem. Samas, keskkonnas, kus toitu on vähem ja selle tihedus ühtlasem, on kasulikum strateegia omada väiksemat arvu suuri järglasi. Viimast tuleb ette eeskätt sisevetes ja merede kalda-aladel. 

4.1 Kalade suhteline ja absoluutne viljakus

Absoluutse viljakuse all mõistame viljastumisvõimeliste munarakkude (“marjaterade”) üldarvu ühe emase kohta. 

Suhteline viljakus on munarakkude arv kehakaalu kohta (enamasti väljendatakse munarakkude arvu 1 g kehakaalu kohta).

Kaladel suureneb kehamõõtmete kasvades absoluutne viljakus ja sageli ka suhteline viljakus. Viimase põhjuseks on asjaolu, et väiksemad emased peavad rohkem energiat kulutama kasvamisele. Sageli suureneb emase kasvades ka marja diameeter. 

5 Populatsiooni isendite võimalikud suurusjaotused:

Kalade puhul võime näiteid tuua liikidest, kelle isendid jagunevad kindlatesse hästi teineteisest suuruse poolest eristuvatesse rühmadesse. On olemas ka vastupidiseid näiteid – s.t. isendite pikkuse järgi pole kuidagi võimalik eri põlvkondi eristada (analoogne niisiis näiteks enamikele imetajatele ja lindudele). 

Alljärgneval joonisel on esimesel juhul tegemist liigiga, kes kasvab kiiresti ja koeb kitsalt piiritletud ajavahemikul (enamasti on sellised liigid ka lühikese elueaga). Eestist sobib näiteks tuua Peipsi tinti, kellel võib enamasti suuruse järgi vanust määrata. Samas on vees leida vaid 1-3 aastaseid isendeid.

Kolmandal juhul on tegemist aeglaselt kasvava liigiga. Erinevad põlvkonnad sulavad niisiis diagrammil ruttu ühte. Troopilistel aladel võib selline pilt ette tulla ka kiiresti kasvavate liikidega, kui neil on kudemisaeg väga pikaks veninud (või vältab üldse suurema osa aastast). Eesti puhul sobib ehk näiteks tuua Atlandi tuura (keda küll meie vetes hetkel võib olla enam ühtegi ei uju…), kellel suuruse järgi vanust määrata ei õnnestu. 

Keskmine näide on ehk kõige tavalisem – esimesed üks-kaks aastat on mingis kindlas populatsioonis põlvkondade kasv küllalt erinev, ent 3-4 aastastel isenditel sulab juba kokku. Näitena sobib ahven (samas tuleb silmas pidada, et eri veekogudes võib kasv olla erinev, nii et võõras kohas ahvena kasvu järgi vanust määrata ei tasu!). 
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6 Arvukuse kõikumised populatsioonis: kalad

Populatsioonidünaamikas on palju juttu arvukuse kõikumistest: aperioodilised, perioodilised, tsüklilised. Tsükliliste näiteks eeskätt pisinärilised.

Ajaloolised andmed (näiteks meresetete uuringud) näitavad, et ka kalapopulatsioonide arvukus on suurel määral kõikunud. Samas on nende kõikumist põhjuseks ikkagi eeskätt klimaatilised tingimused. Rütmilisi ja tüüpilise perioodiga saakloom-kiskja vastasmõjudest tulenevaid kõikumisi on kalade puhul peaaegu võimatu leida. Üheks peamiseks põhjuseks on ilmselt see, et isegi kui sellistel perioodidel saaks olla mingi objektiivne ökosüsteemist tulenev alus, siis inimese poolt kalavarudele antav surve on tänapäeval nii suur (ja samas küllalt ebaregulaarne – sõltuv näiteks majandusolukorrast), et see maskeerib looduslikud võnkumised.

Kasutades ökoloogilist terminit võiks öelda, et kalur on kiskja-generalist, kes on mingi kala arvukuse kasvades väga kiiresti võimeline lülituma selle kasutamise peale. Kogu maailma kalalaevastikku (mille püügivõime ületab praegu mitmekordselt kasutada olevat varu) võiks nimetada “nomaadiks-generalistiks”, kes võib liikuda suurte vahemaade taha ja on alati valmis kiiresti uuele kasvavale varule kallale tormama.

Peale inimese on Läänemeres veel üks tõsiselt võetav tegur, mis kalakooslusi mõjutab: ebaregulaarsed soolase vee sissevoolud Põhjamerest. Neile järgnev ookeanist pärit kalade arvukuse tõus (näiteks tursk). Ookeanites (eeskätt Vaikne ookean) põhjustavad kalade perioodilisi (vahel ka aperioodilisi) kõikumisi upwelling’una tuntud nähtused, mis toovad põhjakihtidest üles toitaineid. See suurendab primaarproduktsiooni ja see omakorda kalaproduktsiooni. Kui neis mõni aasta esineb häireid, siis tekivad El Nino ja La Nina tüüpi nähtused.

7 Populatsiooni eri vanuserühmade arvukuse suur kõikumine: tüüpiline asi kaladel

Kalade puhul on tavaline, et arvukad põlvkonnad vahelduvad väga vähearvukatega. Enamasti on tegemist täiesti “juhusliku” mustriga, ning ei õnnestu esile tuua mingeid kindlaid perioode. Miks see nii on? Enamasti on tegemist kalade jaoks ebasoodsate ja soodsate sigimisaastate vaheldumisega. Ebasoodus võib aasta olla mitmes mõttes. Esiteks, vahel esineb olukordi, kus kevad algab kiiresti ja vesi soojeneb kähku. Kalad koevad ära ja seejärel ilm (ning vesi) külmeneb taas. Vahel sellise määrani, et juba temperatuur ise mõjub arenevale marjale või vastkoorunud kaladele surmavalt.  Sagedamini aga ei leia noored kalad toitu. See võib üldse puududa või siis (näiteks tormise ilma ja sellest tuleneva sogase vee tõttu merelahtedes) olla raskesti kättesaadav. Allpool on toodud ära ka klassikaline joonis, mis rõhutab, et kalade koorumise tippaeg ja toidubaasi (zooplankton) tippaeg peavad langema kokku (mida suurem on hall ala alljärgneval joonisel, seda parem kaladele. Kui kalavastsete esinemise aja lühidusest on lihtne arus saada (enamike liikide kudemisaeg on lühike), siis planktoni ebaühtlane jaotumine ajas esineb põhjapoolsetel aladel seetõttu, et nende toit (fütoplankton) on arvukas enamasti just kevadel lühikese ajaperioodi jooksul. Lõpetuseks – kaladel pole sugugi väga lihtne sobitada oma sigimist zooplanktoni arvukuse kulminatsiooniga, sest kevaded on sageli “tujukad”.   
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Fig. 4.11 The match-mismatch hypothesis suggests that the
timing of larval production in relation to the timing of the
production cycle will determine larval survival. The larger the
shaded area, the higher survival will be. After Cushing (1982).




8 Populatsiooni isendite arvukuse ja biomassi muutuse kiirus kaladel

Sõltub erinevate liikide kasvukiirusest ja vanusest, mil nad jõuavad püügiks sobilikku vanusesse. Kui kalaliik on aeglasema kasvuga ja teda püütakse vanemana (ning igal aastal vaid väike osa kogu põlvkonnast), siis saab keskmine isend kudeda palju aastaid. Samuti, kudekoondis koosneb paljudest vanusgruppidest. Kui kudemine mõni aasta järjest ebaõnnestub (looduslikult ebasobivad tingimused), siis ei ole populatsiooni muutus nii drastiline, kui liikidel, kes surevad noorena ja koevad vaid 1-2 korda (s.t. 1-2 aastat) 

Kiired arvukuse muutused:

Peipsi tint – püütakse juba 1-2 aasta vanuseid kalasid, enamik tinte sureb pärast esimest kudemist (kas siis 1 või 2 aasta vanusena). Kolmeaastaseid kalu on populatsioonis alla 1%. Niisiis, kui tindi kudemine Peipsis mitu aastat järjest ebaõnnestuks, siis väheneks populatsiooni biomass väga oluliselt. 

Stabiilsem arvukuse muutus:

Peipsi siig – Peipsis püütakse 3-13 aasta vanuseid siigu, põhimassi moodustavad püügis 6-8 aastased isendid. 

Eesmärgiga saada infot populatsioonis toimuvate pika-ajaliste muutuste kohta jälgitakse sageli mitte mingit liiki kalade absoluutset arvukust, vaid näiteks keskmist vanust või mingis keskmises vanuses isendite arvukust.

Alljärgnev joonis illustreerib järgnevat: Ahvena arvukus Väinameres (Matsalu ja Saarnaki uurimisalal) on ajaperioodil 1992-1999 valdavalt vähenenud, ent täheldatav on siiski ka arvukse üles-alla kõikumine. Lühiajalise tõusu põhjuseks on olnud tugeva põlvkonna jõudmine suurusesse, millal hakatakse juba seirevõrku kinni jääma. Vanade kalade (joonisel vanemate kui 5 aastat) arvukuse pidev vähenemine (8 isendilt võrk/öö kohta aastal 1992 ja 0,1 isendit aastal 1999) näitab siiski pidevat ühesuunalist protsessi populatsioonis. 
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9 Kiskja-saagi suhted

Kalade puhul küllalt tüüpilised. Eestis enamasti mitte üks-ühene vastavus vaid keerukas võrgustik (palju saakloomi ja generalistid-kiskjad). Seega võib öelda, et saaklooma arvukuse kõikumisele vastavad eelkõige funktsionaalsed (ja mitte arvulised) vastused.  Näide funktsionaalvastusest: Peipsi koha sööb eelkõige tinti. Mõlemad liigid elavad eeskätt Peipsi avaosas, kaldast kaugemal. Tindi puudumisel lülitub koha üle teistele saakobjektidele – eelkõige näiteks ahvenale.   

On näiteid ka kahe liigi vastastikusest suhtest, mis pole klassikaline saak-kiskja vaid pigem saak/kiskja – saak/kiskja. Näiteks on teada, et tursa põhiline toit Läänemeres on kilu. Tursa arvukuse tõus (eeskätt soodsad kudetingimused) surub kilu arvukust alla. Samas toitub kilu muuhulgas ka tursa marjast ning on näidatud, et kilu suur biomass võib hävitada olulise osa tursa marjast. 

10 Veekogude biomanipulatsioon

Tõsiasja, et veekogude ökosüsteemis valitseb niinimetatud toitumispüramiid ja et kõrgemad tasemed “kontrollivad” madalamaid tasemeid (top-down effects) on õpitud ära kasutama veekogude (eelkõige väikejärvede) kvaliteedi parandamiseks. Tüüpiliselt (ja paraku tugevasti lihtsustatult) võib mingi järvekese toiduahela võtta kokku järgnevalt: “järve voolavad biogeenid (lämmastik, fosfor)” – “fütoplankton (vetikad)” – “zooplankton” – “planktontoidulised kalad” – “röövtoidulised kalad”.

Kui biogeene voolab järve palju, siis hakkavad vohama vetikad. Selle tulemusena muutub vesi sogaseks ja läbipaistmatuks, halvimal juhul hakkab haisema ja kõige halvemal juhul olla isegi inimestele ja näiteks kariloomadele ohtlikult mürgine (sinivetikad). Suplemine tuleb keelustada. Asja parandaks loomulikult puhastusseadmete ehitamine peamistele reostajatele, et peatada biogeenide sissevool. Kui see aga pole millegipärast hästi võimalik (tegemist on näiteks hajureostusega põllumajandusest ja raha napib...), siis on olemas veel üks võimalus. Nimelt, veekogus tekitatakse olukord, kus planktontoidulisi (väikseid) kalu on väga vähe ja suuri röövtoidulisi kalu palju. Seda viimast eeskätt sellepärast et väikeste kalade arvu pidevalt miinimumis hoida. Kui zooplanktoni peamised tarbijad (väikesed kalad) on vähearvukad, siis suureneb zooplanktoni arvukus. See aga surub alla vetikate vohamise - vetikad süüakse kiires korras ära. Niisiis on saavutatud vee kvaliteedi paranemine, sest biogeenid otseselt inimesi ei häiri, häirib vaid nende tulemusena tekkiv vetikate vohamine. 

Biomanipulatsioonist tehti juttu siiski eeskätt selleks, et näidata ära kuidas teoreetilisi seaduspärasusi praktikas ellu rakendatakse. Tegelikult saab sellisel biomanipulatsioonil olla siiski vaid ajutine mõju ja õige on ikkagi veekogud liigsetest biogeenidest puhtad hoida.

11 Kala kasvamine

Kalade kasvuga seotud seaduspärasused on kalapopulatsioonide ekspluateerimises kahtlemata väga olulised. Seetõttu on neid juba ammu ja väga põhjalikult uuritud. 

Üheks esimeseks ja siiani laialdaselt tuntud mudeliks on von Bertalanffy (1934) poolt kirja pandud valem, mis kirjeldab kala kasvu. Tegemist on lihtsustatud lähenemisega, mis ei arvesta seda, et keskkonnategurid avaldavad kasvule samuti oma mõju (erinev toidubaas, temperatuurireziim jne).

L(t) = L *[1 - exp(-K*(t-t0))]

Selles mudelis on:

L(t): kala keha pikkus vanuses t,

L : nn asümptootiline kasv („lõpmata vana“ kala suurus, sisuliselt maksimumpikkus, milleni kõnealune kalaliik võib teoreetiliselt jõuda)

K : kasvukkiirust iseloomustav liigispetsiifiline konstant 
t0: hüpoteetiline vanus, millal pikkus võrdub nulliga
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Erinevate liikide puhul on K väärtused erinevad. Mida suurem on K väärtus, seda kiiremini liik kasvab: 

[image: image4.png]



Suure K väärtuse heaks näiteks on Peipsi tint, ent liikide hulka, kes saavutavad suhteliselt suure suuruse ruttu, kuuluvad veel näiteks haug ja tursk. Aeglasema kasvutempoga on näiteks ahven ja särg. 

12 Populatsiooni biomassi kasvamine

Lisaks iga kala individuaalse kasvu jälgimisele nõuab kalanduse majandamine populatsiooni kui terviku kasvu seaduspärasuste tundmist. Ka selles osas on ära tehtud väga palju tõõd ja jõutud välja keerukate mudeliteni, mis enamasti jagavad populatsiooni erinevateks vanusegruppideks – kohortideks – ja jälgivad siis kalade suuruse ning arvu muutust erinevate kohortide kaupa. (Parasvõõtme vetes tekib igal aastal üks kohort, ent troopikas kus osad kalad sigivad sagedamini, tekib mitu kohorti aastas). Kõnealused mudelid on üsna keerukad ning seetõttu piirdume siinkohal vaid põhilise ja lihtsustatud liigi biomassi kasvu [F(B)] (vahest kirjutatakse dB/dt) kirjeldava võrrandiga. Ihtüoloogias nimetatakse seda enamasti Schaefferi mudeliks:

F(B) = rB[1-(B/k)]

B – populatsiooni biomass

r – liigiomane kasvukonstant (ingl. intrinsic growth rate)

k – keskkonna „kandevõime“ (ingl. carrying capacity), sisuliselt maksimaalne võimalik biomass; vahest esitataksegi selles võrrandis mitte k vaid B 

Võrrandist järeldub, et mida lähemal on populatsiooni suurus keskkonna kandevõimele, seda aeglasemalt populatsioon kasvab. Kui populatsiooni suurus on võrdne keskkonna kandevõimega, siis on populatsioon saavutanud oma maksimaalse võimaliku suuruse. Tegelikult ei ole see väärtus konstantne, sest sõltub sisuliselt näiteks toidubaasist, mis omakorda sõltub abiootilistest teguritest. Niisiis kõigub populatsiooni suurus vastavalt keskkonnatingimuste muutustele. 

Kalapopulatsioonide puhul tuleb enamasti arvestada veel kalapüügiga (C, catch), mis pidevalt elimineerib isendeid populatsioonist. Niisiis on tegemist tasakaaluseisundiga, kus populatsiooni biomassi suuruse muutus ajas (dB/dt) on kirjeldatav järgmise võrrandiga:

dB/dt = rB[1-(B/k)] – C 

C = qEB

Kusjuures 

q – püügikonstant (iseloomustab kalapüügi, näiteks mingi kindla püügivahendi efektiivsust, ingl. catchability coefficient)

E – püügi intensiivsus (effort, avaldatav näiteks püügivahendite arvu ja nende kasutamisaja korrutisena) 

B – biomass (on selge, et mida suurem on populatsiooni biomass, seda suurem on ka mingi kindla püügiühiku rakendamise tulemusena juhuslikult püüki sattunud isendite arv, st saak)

13 Kalapopulatsiooni optimaalne kasutamine

Vajadus kalapopulatsioone optimaalselt kasutada ongi põhjuseks, miks kalandusteadus tekkis ja arenes. Optimaalse all peetakse siinkohal silmas maksimaalset kuid samas säästlikku kasutamist – st sellist kalapüüki, mis annaks suurima saagi pikas perspektiivis.  

Maksimaalse säästliku saagi (maximum sustainable yield) kontseptsiooni aluseks on eelmises alajaotuses toodud valem: F(B) = rB[1-(B/k)]

Kui teeme sellise teoreetilise lihtsustuse, et loeme r ja k iga populatsiooni jaoks konstantseks suuruseks (praktikas võivad nad tegelikult pisut muutuda), siis näitab valem seda, et populatsiooni biomassi kasv on seda suurem, mida suurem on algne populatiooni suurus ja mida kaugemal on populatsiooni suurus keskkonna kandevõimest. Sisuliselt on need vastandlikud nõuded, sest mida suurem on populatsiooni biomass, seda lähemal on ta ju keskkonna kandevõimele. Ehk teiste sõnadega – väikest populatsiooni takistab kiiresti kasvamast tõsiasi, et sigivate ja kasvavate kalade arv on väike ja suurt populatsiooni takistab kasvamast üha suurenev konkurents toidu (aga näiteks ka heade varje- või sigimiskohtade) pärast.  

Kalanduse eesmärgiks on loomulikult võimalikult suure saagi saamine. Milline on maksimaalne saak? Teoreetilise lihtsustamise jaoks jagame aasta kaheks perioodiks. Ühe lühikese perioodi jooksul eraldatakse populatsioonist osa kalu ja ülejäänud aasta jooksul üritab kalapopulatsioon ennast taastada. Kui võtame igal aastal välja vähe kalu, siis ei ole populatsioonil probleeme arvukuse taastamisega keskkonna kandevõimeni. Probleemiks on aga see, et saame kogu aeg liiga vähe kalu! Kui võtame välja väga palju kalu, siis saame vaid ühekordse suure tulu, sest järgmise „lõikuse“ ajaks ei ole populatsioon ennast suutnud taastada. Niisiis tuleb üritada leida „kuldset keskteed“. Kõige kiiremini kasvavad populatsioonid, mis on piisavalt suured tagamaks suure arvu sigijaid-kasvajaid, ent veel piisavalt väiksed selleks, et puuduks tõsine konkurents. Joonise kujul võib selle avaldada alljärgnevalt: 


[image: image5]
S – populatsiooni biomass

G – populatiooni kasv

S* on antud joonisel populatsiooni suurus, mis vastab keskkonna kandevõimele. Sellises populatsioonis on „uue“ biomassi teke võrdne „vana“ kadumisega (näiteks kiskluse ja muude loodusliku suremuse vormide läbi) ja G (populatsiooni kasv) võrdub nulliga. S** on populatsiooni minimaalne eluvõimeline suurus – sisuliselt teoreetiline punkt, mis võrdub populatsiooni kadumisega. Kuigi ta on x-teljel mitte null-punktis, vaid sellest paremal, võib seda mõista näiteks nii, et isendeid on juba nii vähe, et nad sigimiseks teineteist enam üles ei leia. Sellises teoreetilises punktis populatsioon samuti enam ei kasva. Praktiliselt asetsevad kõik eluvõimelised populatsioonid S** ja S* vahel.  

Jooniselt selgub, et teoreetiliselt on kalapopulatsiooni poolt toodetav biomassi kogus suurim mingis vahepealses punktis Smsü. Populatsiooni optimaalne kasutamine tähendabki lihtsustatult õeldes sellise populatsiooni taseme leidmist. Kalapopulatsioonide puhul siis sellise kalakoguse iga-aastast eraldamist, et allesjäänud populatsioon on veel võimeline ennast maksimaalse kiirusega taastama. Tegelikult on aga keskkond pidevas muutumises: muutuvad nii toidubaas, sigimistingimused, loodusliku suremus jne. Niisiis ei ole võimalik välja arvutada iga-aastast optimaalset tõõnduslikku suremust – paraku tuleb sellesse pidevalt korrektiive teha. Selle tarvis on enamikes riikides olemas kalaseire riiklik programm.   

14 Informatsiooni saamine populatsiooni kohta

Kalanduses äärmiselt tarvilik, sest vastavalt sellele otsustatakse lubatav kalapüügi koormus.

Ihtüoloogias kogutakse infot minimaalselt kolme peamise näitaja kohta:

1) Arvukus. Seda väljendatakse vahel küllalt täpselt: töönduslikult kõige olulisemate liikide puhul (näiteks kilu ja räim Läänemeres) määratakse biomass. Vähemtähtsate liikide korral piirdutakse arvukuse muutuse hindamisega. Selleks kasutatakse aasta-aastalt läbi viidavaid seirepüüke, mille käigus saadakse informatsiooni saagist standardse püügiühiku kohta (catch per unit of effort). Isendite arvukuse vähenemisel või suurenemisel siis vastavalt vähendatakse või lubatakse suurendada kalapüügikoormust võrreldes varasema aastaga.

2) Keskmine vanus. Keskmine vanus näitab samuti populatsiooni seisundit. See ei tohi olla liiga väike, sest siis jääb liiga väikseks sigimisvõimeliste isendite üldarv. (näide: Peipsi järve koha). Paljude liikide kohta on näidatud ka seda, et noored emased ei ole sigimiseks veel optimaalsed. Läänemeres on näiteid ka vastupidisest – kalade keskmine vanus on suur ja noored isendid puuduvad. Sellisel juhul võib tegemist olla sigimiseks ebasoovitavate keskkonnamuutustega. 

3) Kasvukiirus. Kasvukiirust väljendatakse enamasti eri põlvkondade kalade keskmise kaaluga. See peegeldab kalade elutingimusi. Kui see näiteks aasta-aastalt väheneb, siis on tegemist enamasti probleemidega toidubaasi osas.
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				Estonia total		Estonia 29-4

		1969		84		49

		1970		84		55

		1971		80.2		48

		1972		101		60

		1973		120		73

		1974		132.7		96

		1975		178.9		134

		1976		120		72

		1977		80		54

		1978		92		63.5

		1979		105.2		70.1

		1980		107.3		67.5

		1981		136		89.6

		1982		106		79.9

		1983		86.1		67.9

		1984		79.2		62.1

		1985		80.3		54.2

		1986		101.8		70

		1987		81.8		61.4

		1988		110.7		76.2

		1989		65.3		42.9

		1990		51.9		31.5

		1991		30.8		22.1

		1992		36.7		18.2

		1993		65.34		27.9

		1994		36.668		23.6

		1995		29.825		22.3

		1996		42.639		21.3

		1997		23.597		12.5

		1998		16.904		7.7

		1999		18.7		9.2

		2000		21.3		10.9
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				Estonia total		Estonia ICES 29-4

		1969		341		4

		1970		343		9

		1971		256		2

		1972		192.9		5

		1973		212		8

		1974		90.6		6

		1975		104		3

		1976		138.4		6.2

		1977		129.65		9.1

		1978		122.3		8.8

		1979		112.5		5.5

		1980		107		3

		1981		83.3		1.3

		1982		68		2

		1983		88.7		3.1

		1984		115.9		5

		1985		129.1		4.6

		1986		156.7		3.5

		1987		154.3		2.9

		1988		134.4		3

		1989		157.8		1.8

		1990		158.3		2

		1991		151.7		0.6

		1992		169.2		3.5

		1993		458.27		33.9

		1994		166.857		10.1

		1995		263.824		20.5

		1996		333.0145		15.2

		1997		180.4		4.2

		1998		140.161		2

		1999		113.8		1.3
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