TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Seire kulutohusus

Toostusokoloogia magistriope

Magistritoo

Juhendaja/oppejoud:  Kristjan Piirimée

Ulidpilane Mare Maran
A153536

Ulidpilase meiliaadress maremaran@hotmail.com

Oppekava nimetus NAEMO06/15 -
Toostusokoloogia

Tallinn 2017



Sisukord

JOONISEE TOBLEIU ... 3
SHSSEJUNGLUS ...t bbbt b bbb 4
1 T66 eesmark ja MELOOUIKA. ........cceeiveiiiicece e e 5
2 Voimalused elurikkuse seiretoode kulutdhususe parandamiseks..........cccovevveriiveeiinennns 7
2.1 Uued SeIreMEELOMIA .......coeiiieiciiiiiiece e 7

2. 1.1 DIOONSEITE ...ttt ettt nb bbbttt b e nr bbb 7
2.1.2 AKUSEIlISEA SENSONIA......c.eeuiiviieiiiiiieeee s 10

2. 1.3 EDINA s 14
2.1.4 SALEIIIIESEITE ... 19

2.2 Tulemuste USAIAUSVAAISUS .....covvviiiiiriiiiiieitie et 20
2.2.1 StatiStiline VOTMSUS .. .cvvrrurieiiieiiiestiesiiesiee et esee s e e e sre e neesneesneesreennneens 20
2.2.2 KulutShususe parandamine seireprogrammi optimeerimise kaudu .............. 22

2.3 Seiresilisteemi KOrraldamine..........cooieeiieeiiiiiie e 23

3 ANATTTIS ..ttt bbbt b et e et e e nae e b e e nbe e enre e 26
3.1 Uute seiremeetodite rakendamise voimalused Eestis..........cccvviiiveiiiiiiicniininnns 26
3.1.1 eDNA-I1 pohineva seire rakendamisvoimalused ...........cccevcveiiiieiiiiesnnnennnn, 26
3.1.2 Drooniseire rakendamisvOimalused ............cccoocvriiiiiiiiiniiieiee e 28
3.1.3 Bioakustilise seire rakendamise voimalused..........ccccovvveriiiinniininiie e 29
3.1.4 Satelliitseire rakendamise vOIMalused ...........ccoooveiiieriiniienececeec 30

3.2 Seiresiisteemi tdhustamine 6kosilisteemiteenuste nditel ...........c.cocceeveiiiieiieninns 31

4 JATRIAUSEA ..o 34
4.1 Okosiisteemiteenuste seire aspektist ebaotstarbekad seiretddd...........oevvrvevnnnee. 34
4.2 Okosiisteemiteenuste seire aspektist otstarbekad seiretd0d. .........eevererererrrerennnee. 35
4.3 Muud ettepanekud uute seiremeetodite 0SaS .........ccevveiieieerieiieieeie e 35
4.4 Ettepanekud uuringute usaldusvVAArSUSE 0SS .......cccvevvireeiiniiiiiiiieieee e 35
KOKKUVOTE ..ottt 37
I 1 5 USSR 41
LISAD o b et r e bt et re e ene e 47
LIS L e 48



Jooniste loetelu

Joonis 1 Magistritoos kasitletavad seire kulutdohusust mojutavad tegurid

Joonis 2 RKSP elustiku allprogrammi seire kulutuste otstarbekuse maar



Sissejuhatus

Jéarjepidev Maa bioloogilise mitmekesisuse viahenemine on 21. sajandi peamine probleem
ja véljakutse ning rahvusvaheline poliitiline kokkulepe ndeb ette selle languse
pidurdamise voi peatamise (Thomsen ja Willerslev, 2015, 4). Thomseni ja Willerslevi
(2015) sonul seisab see viljakutse suures osas bioloogilise mitmekesisuse seisundi ning
selle leviku kohta kiivate puudulike andmete taga, eriti, kuna enamus liike Maal on
teaduslikult kirjeldamata. See tdhendab, et bioloogilise mitmesesisuse kaitse soltub
liikkide ning populatsioonide seirest, et saada usaldusvéirset infot populatsioonide
suuruste ning leviku kohta. Paljude pdlvkondade viltel on hinnangud Maa liigirikkusele
olnud subjektiivsed ning keskendunud suurtele imetajatele, ent viimasel ajal on silmaring
bioloogilise mitmekesisuse osas laienenud alates véiksematest selgrootutest ja seentest
kuni puudeni me metsades ning vaaladeni meres (Vi¢, Hilton-Taylor ja Stuart, 2008).
Seepdrast on vidga oluline arendada seiremeetodeid, et saada voimalikult kiiresti,

voimalikult usaldusvédrset, laiaulatuslikku ning uut infot liikide seisundi kohta.

»Eesti bioloogiline mitmekesisus on teiste 57. laiuskraadist pdhja pool asuvate sarnase
suurusega territooriumitega vorreldes iiks rikkamaid. Selle pdhjuseks on vahelduvad
klimaatilised tingimused, saare- ja mandrialade olemasolu, merepiiri ja siseveekogude
rohkus ning aluskivimite ja nendele vastavalt mullastikutingimuste vahelduvus, mis kdik
on loonud hea aluse viga mitmepalgeliste dkosiisteemide kujunemise ja arengu jaoks*
(Moldre, 2014). Keskkonnaagentuuri (2014) 2013. aasta loodusliku mitmekesisuse
iilevaates on 6eldud, et Eestis on vihenenud teadmata ja halva seisundiga elupaikade
osakaal, paranenud on iile-Euroopalise tdhtsusega liikide seisund ning oluliselt on
vihenenud nende liikide arv, kelle seisund vajab uurimist. Siiski, ikka veel veidi iile
kolmandiku liikidest on halvas vdi ebapiisavas seisundis, s.t nende asurkondade

elujouline sdilimine Eestis pole tagatud.

Aitamaks kaasa efektiivse ja tdpse iilevaate saamiseks Eesti bioloogilise mitmekesisuse
seisundist, on kdesoleva t66 eesmérgiks on teha ettepanekud Eesti elurikkuse seiretoode

kulutdhususe parendamiseks.

T606d iseloomustavate marksonade loetelu: seire, kulutdhusus, seire uued meetodid



1 Too eesméirk ja metoodika

To60 eesmirgiks on ettepanekute tegemine kulutdohususe parandamiseks Eesti elurikkuse

seires. To6 koosneb teoreetilisest ja analiititilisest osast ning jareldustest.
Teoreetiline osa

T66 koostamist alustas autor seire kulutohususe teemal avaldatud teadusartiklitega
tutvumisest, kasutades TTU teadusartiklite andmebaasi ning otsimootorit Google Scholar
(otsifraasid “Cost efficiency of monitoring®, ,,cost-effectiveness monitoring*, ,,cost-
efficiency of environmental monitoring®, ,,environmental monitoring cost efficiency*,

biodiversity monitoring methods).

Samuti kaasas autor allikmaterjalina Keskkonnaagentuuri Seireveebis avaldatud

seireprogrammide raporteid ning Eesti seiresilisteemi kohta koostatud analiiiise.

Antud allikad on autor jaganud kolme ossa (vt Joonis 1). Esiteks, uued seiremeetodid,
milliste rakendamisest Eesti seireprogrammides infot ei leidunud ja mille sobivus Eestis
seiratavatele litkidele voi Okoslisteemidele voi nendega sarnastele leidis teadusartiklites
kinnitamist. Teiseks, seireuuringute statistilist usaldusvdirsust ja selle probleeme
kisitlevad artiklid. Kolmandaks, Eesti seiresiisteemi analiiiisid ja varasemad ettepanekud.

Mainitud kolm teemat leiavad kisitlemist kidesoleva t66 esimeses peatiikis.

~ Statistiliselt
Kulutdhusad sae
) usaldusvaarsed
meetodid
tulemused

\/

Kulutéhus
seireprogramm

Terviklik

seirekorraldus

\/

Kulutdhus
seiresiisteem

Joonis 1 Magistritoos késitletavad seire kulutdhusust mdjutavad tegurid




Analiiutiline osa

TooO teises peatiikis analiiiisitakse esiteks uute meetodite rakendamise voimalusi Eestis
teostatavateks seiretoddeks. Selleks vaadeldakse wuute meetodite kohaldatavust
seireiilesande lahendamiseks, toetudes publitseeritud teadusartiklites kirjeldatud

kogemusele ja autori hinnangule.

Teiseks uuritakse Eesti seiresiisteemi kulutohusust Okosusteemiteenuste kontekstis.
Autor ndeb okosiisteemiteenuseid kui Utht voimalikku vaadet seiresiisteemi terviklikuks
eesmirgistamiseks. Analiilisi pdhjal nditab autor iiht voimalust prioritiseerida seiretdid

siisteemsel tasandil ja nende kulutdhususe parandamist programmikeskselt.
Eesti seireprogrammide statistilist usaldusviérsust autor antud t66s ei analiiiisi.
Jareldused

Jarelduste osas voetakse analiiiitiline osa kokku ja tehakse ettepanekuid Eesti elurikkuse

seire kulutohususe parandamiseks.



2 Voimalused elurikkuse seiretoode kulutohususe

parandamiseks

Otsitud materjalide pohjal tundus autorile loogiline jagada elurikkuse seire kulutohususe
kasitlus kolmeks alamteemaks: uued seiremeetodid, seire usaldusvéirsus ning seire

korraldus.

2.1 Uued seiremeetodid

Jargnevas peatiikis kirjeldab autor monesid kaasaegseid seiremeetodeid, mida on Eestis
kasutatud pisteliselt vai seni veel pole kasutatud. Lisatud on ndited kirjeldatud meetodite
rakendamisest rahvusvahelises seirepraktikas. Néited on valitud nii, et nende pdhjal saaks
mitmekiilgse pildi meetodi kasutusvoimalustest. TOO analiilitilises osas teeb autor ka

ettepanekuid meetodite kasutamiseks Eesti seireprogrammides.

2.1.1 Droonseire

Mehitamata ©Ohusdidukid ehk droonid on leidnud viimastel aastatel laialdast
kasutuselevottu. Neid on kasutatud nii troopilistel aladel ohustatud liikide tuvastamiseks
(Koh ja Wich, 2012), voras pesitsevate lindude pesitsemise edukuse jilgimiseks
(Weissensteiner, Poelstra ja Wolf, 2015) kui ka pesade arvukuse hindamiseks
linnukolooniates (Hodgson et al., 2016). Droone on rakendatud taimestiku liigirikkuse
(Fraser et al., 2016) ja pollukultuuride olukorra hindamiseks (Whitehead ja Hugenholtz,
2014), samuti voivad droonid katsete alusel lihtsustada suuremate imetajate loendamise
(Whitehead ja Hugenholtz, 2014). Termokaamera abil on vdimalik erinevaid liike

drooniga ka 60sel seirata (Anderson ja Gaston, 2013).

Droonide pakutav korge vaatenurk on parandanud senistes uurimustes seire tdpsust ning
vaatlusaluseid isendeid vdhem héairinud (Hodgson et al., 2016) ja vdhendanud seireks
kuluvat aega (Weissensteiner, Poelstra ja Wolf, 2015). Tanu madalale lennukdrgusele on
droonifotod palju detailsemad satelliidifotodest (Fraser et al., 2016). Droonid tdidavad
olulise tiihimiku maapealsete meetodite ja laiemat ala katvate, kuid viiksema detailsusega
satelliidifotode vahel. Samuti on drooni kasutamine satelliidifotodest oluliselt paindlikum
(Whitehead ja Hugenholtz, 2014).



2.1.1.1 Droonide liigid
Droonid jagunevad erioskusi ja dhkutdusuks/maandumiseks eraldi taristut vajavateks,
suuremateks Ohusodidukiteks, ning késitsi transporditavateks ja opereeritavateks,
vdiksemateks Ohusodidukiteks (Anderson ja Gaston, 2013). Lennupdhimdtte jargi
eristatakse fikseeritud tiibadega ja rootordroone (Anderson ja Gaston, 2013). Fikseeritud
tilbadega droone iseloomustab suurem kandevdime ja pikem lennuulatus.
Rootordroonide kopterilaadne lennupdhimote voimaldab neil koha peal holjuda ja nende

juhtimine igas suunas on paindlikum (Anderson ja Gaston, 2013).

2.1.1.2 Naiited droonide kasutamisest praktikas
Tundraala taimestiku liigirikkuse hindamine

Fraser et al (2016) on kasutanud drooni tundrataimestiku fotogrammeetriliseks
kaardistamiseks. Nende kogemus néitab, et vorreldes Shust teostatud LiDAR-uuringutega
on droonifotodel pdhineva structure-from-motion (SfM) meetodiga saadud taimestiku
korguskaart isegi 100 korda detailsem. Vorreldes satelliidifotodega saab droonifotode
pohjal teha enam jdreldusi taimkatte kdrguse, koosseisu ja tiheduse kohta, kuivord
satelliidifotod lubavad hinnata ainult taimkatte ulatust. Konkreetse uurimuse raames
rakendati drooni 2 ha suurusel maa-alal podsastiku korguse modelleerimiseks.

Korgusmudelit ja fotosid rakendati taimestiku klassifitseerimiseks.

Kdonealuse meetodi antud uurimuse raames tuvastatud puudustena nimetavad

Fraser et al:

- Droonide suhteliselt lithikest lennuulatust, mis piirab korraga uuritava maa-ala

suurust hinnanguliselt 15 ha-ga

- Detailse korgusmudeli viljatootamiseks vajaminevat arvutusvoimsust. Antud
juhul kulus arvutustdoks keskmise voimsusega todjaamal 10 pdeva. Autorid osutavad, et
seda on vOimalik mitu korda kiirendada, vihendades mudeli detailsust ilma seejuures

tulemuse kvaliteeti kaotamata.
- Drooni ilmatundlikkust muutliku kliimaga, eriti tuulistes piirkondades

Structure-from-motion meetodi kogemus on olemas ka Eestis (Mereakadeemia, 2015).



Hallvarese pesitsemisedukuse seire

Weissensteiner et al on edukalt kasutanud drooni hallvarese pesade jalgimiseks
pesitsusajal ning vorrelnud seda klassikaliste meetoditega nagu puu otsa ronimine voi
teleskoopvarrega kaamera. Puu otsa ronimine eeldab eritreeningut ja -varustust ning
kassidega ronides on lihtne puud vigastada. Ronimine kehastab kaua ja vdib hiirida linde
piisavalt, et nad pesa maha jétaks. Ka kdie abil ronides on keeruline ja ohtlik jouda ladvas
asuvate pesadeni. Teleskoopvarrega kaamera kasutamine voimaldab jélgida ainult pesi 6-

8m kdorgusel voi madalamal.

Kasutatud drooni hind on autorite sonul ~1000 USD, samas kui kvaliteetne
ronimisvarustus kahele inimesele maksab ~2500 USD. Pesa asustatuse kontrollimiseks ja
munade lugemiseks pesas kulus drooni kasutades kokku aega keskmiselt 4 min 26 s,
samas kui sama t60 ldbiviimine ronimismeetodil vottis 32 min 49 s. Vottes arvesse 7,4x
ajasadstu, puude kahjustamise viltimise, pesitsevate lindude vihem héirimise ja varustuse
hinnavahe, leiavad Weissensteiner et al (2015), et drooni kasutamine vdimaldab

keskmiste ja suuremate lindude pesade seiret oluliselt tohustada.
Kolooniatena pesitsevate lindude seire

Hodgson et al on vorrelnud droonifotode pohjal teostatud lindude loendust
maapealse loenduse meetodiga samades véike-fregattlinnu, tanupingviini ja tanutiiru
kolooniates. Droon lendas 75-120 m kdrgusel. Drooni lennuaeg (eri asukohtades 4-20
min) oli samas suurusjirgus maapealseks loenduseks kulunud ajaga (10-30 min). Sellele
lisandus hilisem loendusaeg droonifotode pdhjal, mis varieerus vahemikus 15-90 min
soltuvalt koloonia suurusest. Droonifotode pohjal teostas loendust seitse kuni iiheksa
inimest. Drooni lennu ajal jélgisid kolooniat maapealsed loendajad. Lennu ajal ei
tdheldatud, et linnud oleksid droonile kuidagi reageerinud. Maapealne loendus kahe kuni

nelja loendaja poolt algas vahetult pédrast drooni maandumist.

Loendustulemuste analiiiis néitas, et droonifotode pohjal tehtud loendustulemuse
varieeruvus loendajate vahel oli koigi loendatud litkide puhul oluliselt véiksem
maapinnalt tehtud loenduse varieeruvusest. Samuti loendati droonifotodelt kokku rohkem
isendeid. Selle pdhjusena toovad Hodgson et al (2016) vilja vdiksema tdoendosuse, et

iilalt-alla fotodel maapinna topograafia voi teised linnud osasid isendeid varjaksid.



Uuele meetodile iile minnes tuleb arvestada vajadusega saada ajalooliste
andmetega vorreldavaid andmeid. Selleks on vaja loendustulemusi analiiiisida, et saada
usaldusvddrne maapealse loendustulemuse ja droonifotode pdhjal teostatud

loendustulemuse suhtarv (Hodgson et al., 2016).

2.1.2 Akustilised sensorid

Bioakustika on koos helisalvestus- ja méluseadmete ning automaatse helianaliiiisi
arenguga joudsalt arenev valdkond. Helisalvestiste kasutamine annab uusi voimalusi nii
liigirikkuse hindamiseks, konkreetsete liikide esinemise tuvastamiseks kui mdnedel
puhkudel sama liigi isendite arvukuse hindamiseks (Blumstein et al., 2011). Vorreldes

kohapeal teostatava seirega voimaldab bioakustika:

. lahutada t66 looduses analiiiisiprotsessist, mh salvestisi arhiveerida ja

analiilisida hiljem, mis vdimaldab vidhendada objektil kulutatavat acga

. automatiseerida salvestiste analiiiisi liikide ja isendite tuvastamiseks (Aide
etal., 2013)
. seirata pikaajaliselt, programmeeritud graafikuga, néiteks raskesti

ligipddsetavates kohtades (Acevedo ja Villanueva-Rivera, 2006)
. tuvastada fenoloogilisi muutusi (Blumstein et al., 2011)
. viahendada hinnangute subjektiivsust (Fitzpatrick et al., 2009)

Lihtuvalt meetodi spetsiifikast sobib helisalvestus hdilekate liikide seiramiseks, nagu
paljud linnud ja konnad (Blumstein et al., 2011). Eriti sobilik on salvestusmeetod iildise
liigirikkuse hindamiseks pikema aja viltel (Acevedo ja Villanueva-Rivera, 2006;
Depraetere et al., 2012; Aide et al., 2013). Edukalt on katsetatud ka vdimalust
bioakustilise seire abil hinnata liigi arvukust néiteks mereimetajate (Marques et al., 2013)
ja lindude puhul (Dawson ja Efford, 2009).

Erinevaid salvestusseadmete ja mikrofonide tiilipe, samuti automaatse analiiiisi

meetodeid on kirjeldanud Brandes (Scott Brandes, 2008).
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2.1.2.1 Naiteid bioakustilise seire rakendamisest praktikas

2.1.2.1.1 Bioakustiline seire reaalajas koos liikide automaatse tuvastamise
platvormiga
Aide et al (2013) on kasutanud liigirikkuse hindamiseks traadita salvestusjaamade

vorgustikku, mis salvestasid 10-minutilise intervalliga 66pédeva jooksul 1-minutilisi 16ike
ning saatsid need keskserverisse arhiveerimiseks ja edasiseks tootluseks. Keskserveris
eemaldati miira ja leiti tarkvaraliselt automaatselt salvestistest huvipakkuvad ajahetked.
Lisaks loodi platvorm liikide automaatseks tuvastuseks mdeldud masindppemudelite

loomiseks.

Stisteemi rakendati Puerto Ricos Toa Baja méargalal ohustatud ronikdrnkonnaliigi
Eleutherodactylus juanariveroi hiélitsusmustrite ja populatsioonidiinaamika uurimiseks,
samuti jalgiti Rana grylio ja iiht méddramata putukaliiki. Costa Ricas La Selva
bioloogiajaamas rakendati siisteemi terviklikuks akustiliseks seireks. Tuvastusmudelid

loodi erinevatele linnu- ja konnaliikidele.

Automaatmidramise tulemusi vorreldi ekspertide sooritatud méadramisega.
Soltuvalt liigist kdikus automaatmédramise tdpsus vahemikus 79-99%. Vihem esines

védrpositiivseid, enam vidrnegatiivseid mddramisi.

Lisaks analiiiisiti litkide hdilitsusmustrite fenoloogiat ajavahemikus oktoobrist

2008 kuni aprillini 2013 tehtud 1,3 miljoni 1-minutilise salvestise pohjal.
Aide et al toovad rakendatud meetodi plussidena vélja:

. Digitaalsete  salvestusseadmete  pakutavaid  vOimalusi  suurte

andmemahtude kogumiseks laial alal ja pika aja viltel

. Automatiseeritud  andmet66tluse  pakutavaid ~ voimalusi  suurte

andmemahtude analusiks

. Voimalust jilgida salvestisi reaalajas, mis lubab vajadusel kiiresti

rakendada lisaseiremeetodeid

. Salvestiste arhiveerimise ja hilisema kontrolli voimalust ning vdimalust

tootada salvestistega esialgsetest uuringutest vélja jadnud litkide uurimiseks.
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2.1.2.2 Euroopa rihniliikide miiramine trummeldamise jirgi
Avalikult saadaolevaid varasemaid salvestisi analiilisides on Florentin et al uurinud
rahnide médramise voimalusi trummeldamise jargi (Florentin, Dutoit ja Verlinden, 2016).
Trummeldamise peamiseks omaduseks on autorite sonul selle sagedus ja selle
muutumine. See lihtsustab analiiiisi vorreldes keerukama sagedusspektriga linnulauluga,
sest trummeldamist on spektrogrammil lihtsam tuvastada ja selle sagedusparameetreid
spektraalanaliiiisist lihtsam mdota. Helisalvestistest filtreeriti vélja sagedusvahemik 300-
1500 Hz, millest enamik taustamiira jii alla- ja teiste lindude laulu iilespoole. Kuna
mitmetel salvestustel esines enam kui iihe isendi voi rdhniliigi trummeldamist, kaasasid
mainitud autorid ka salvestiste spektraalparameetrid. Sama linnu trummeldamine

erinevatel puudel on sama sagedusega, kuid erineva akustilise spektriga.

Kokku kasutati salvestiste iseloomustamiseks 8 erinevat ajalist ja sageduslikku
parameetrit. Analiiiisi pdhjal leidsid uurimuse autorid, et rdhnide trummeldamise
iseloomustamiseks on olulisimad ajalised parameetrid. Mitmete liikide trummeldamise
variatsioonid on detailsemad kui spektrogrammi pakutav eraldusvéime. Autorid joudsid

jéreldusele, et trummeldamise salvestuste pohjal on vdimalik Euroopa rdhniliike méérata.

2.1.2.3 Lindude asustustiheduse hindamine akustiliste signaalide pohjal
Dawson et al on uurinud bioakustilise meetodi rakendatavust maasdiliku asustustiheduse
hindamiseks (Dawson ja Efford, 2009). Uuringus kasutati itheaegset salvestust mitme
mikrofoniga. Salvestusi tehti uuritava maa-ala erinevates punktides 5 minuti kaupa. EhkKki
salvestati koiki helisid, keskendus uuring maasééliku arvukusele tema laulu eristumise ja
lithiduse tottu. Arvesse voeti helid, mille tugevus detsibellides ulatus iile miiraldvendi.
Miiraldvend médrati tasemele, millest taustamiira valjus jai 95% salvestuste puhul
madalamaks. Hailitsuste tugevuse pohjal hinnati isendi kaugust mikrofonist. Kauguse ja

ajalise jaotuse pOhjal eristati isendeid teineteisest.

Tulemusi kontrolliti vordluses varasema meetodiga, mille puhul piiiitakse linde
loenduseks ja rongastamiseks vorku ning vabastatakse seejdrel. Uuringu tulemusena
leidsid autorid, et signaalitugevuse pohjal laululindude asustustiheduse hindamine on
tdpsuselt lindude piliidmisega samavddrne meetod, kusjuures vélditakse lindude

traumeerimist ja kulutatakse vihem aega vilitoodel.
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2.1.2.4 Bioakustilise meetodi puudused

Taustamiira ja heli sumbumine

Bioakustilisi salvestusi analiitisinud autorid mérgivad iihe olulise probleemina heli
sumbumist looduses ja ilmastikuoludest tingitud voi teiste liikide poolt tekitatud

taustamiira (Grava et al., 2008; Aide et al., 2013).
Esialgse investeeringu suurus

Kuna bioakustilised meetodid vajavad kvaliteetseid salvestusseadmeid salvestuste
tegemiseks ja arvutusvOimsust ning eritarkvara analiilisiks, tuleb kulutdhususe

arvutamisel arvesse votta ka inventari soetamiseks tehtava investeeringu suurust, mis

voib suuremate projektide korral ulatuda 10000-20000 USA dollarini (Aide et al., 2013).
Liigipohise automaattuvastuse viljatootamise keerukus

Liikide automaatseks tuvastamiseks salvestuste pdhjal on vaja konkreetse liigi

haalitsustele sobivat meetodit. SGltuvalt meetodist vOib see holmata:

. liigi hadlitsuste parameetrite eristamist ja nende pdhjal masindppemudeli

treenimist (Aide et al., 2013)

. statistilisel spektraalanaliilisil pohinevate "tuvastajate" loomist vastavas

tarkvaras (Zwart et al., 2014; Brauer et al., 2016)

Mitmete liikide jaoks on tootatud vilja usaldusvéérseid tooriistu, kuid nende loomine on

toomahukas ja kaetud on vihe liike (Obrist ja Pavan, 2015).

Autori hinnangul ei anna meetod lisavairtust liihiajaliselt ja/voi iihekordselt teostatavate
litkkuvate loenduste jaoks, nagu nditeks rukkirddgu seiremetoodika puhul. Rukkirddgu
arvukust hinnatakse laulvate isaslindude kaardistamise teel liks kord aastas 10x10 km
seirealadel, ldbides ala varem kindlaksmadratud marsruudil (Leivits, 2014). Sellise
pindala katmine salvestusseadmetega lihekordseks loenduseks on vdimalik, kuid pole

moistlik.

2.1.2.5 Bioakustilise meetodi plussid
Eestis seireprogrammidega kaetud litkide puhul v3ib bioakustika voimalustest kasu olla

kore, monede haudelindude, rukkirddgu, kassikaku, rdhnide ja metsiste seire puhul. Eriti
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rahnide puhul on tdnased seireandmed madala usaldusvéirsusega (Elts et al., 2013) ja
bioakustika voimalused nende kvaliteedi parandamiseks head (Florentin, Dutoit ja
Verlinden, 2016).

2.1.3 eDNA

Keskkonna-DNA-ks (edaspidi environmental e. eDNA) nimetatakse DNA-d, mida
organismid jatavad enda elukeskkonda véljaheidete, naharakkude, lima, sugurakkude,

karvade voi korjuste koosseisus. Praktikas on voimalik eDNA proove votta nii pinnasest,

veest kui ka ohust. (Biggs et al. 2014, 4)

Kui muidu kasutati mageveekogude setet dietolmu analiiiisimiseks, siis niitid on teada, et
sealt leiab ka makroorganismide eDNA-d. See vdimaldab meetodit rakendada
invasiivsete liikide puhul ning veel olulisemana ohustatud liikide puhul (Thomsen ja
Willerslev, 2015). Veekeskkonnas jaotub eDNA laiali ning siilib vees tingimustest
sOltuvalt 7-21 pieva. Kuna eDNA lagunemine magevees toimub pievade voi nddalate
jooksul, mitte aastakiimnete jooksul ja kauem, siis proovid ei ndita eksitavaid tulemusi
mineviku kohta ja see teeb eDNA just liigi kaitse eesmarkidel praktiliseks (Thomsen ja
Willerslev, 2015). Viimase aja uuringud on nédidanud, et mitmete organismide eDNA-d
saab veeproovidest tuvastada isegi vdga madala kontsentratsiooni juures QPCR
(kvantitatiivse poliimeraasi ahelreaktsiooni) meetodiga (Biggs et al. 2014, 4). Thomsen
etal. (2012, 2570-2571) on kontrollitud keskkonnas katseliselt samuti tuvastanud eDNA
lagunemise vees 1-2 nidala jooksul. Nende katsed nditavad ka eDNA kui meetodi

potentsiaali mitte ainult liikide esinemise tuvastamiseks, vaid ka arvukuse hindamiseks.

Kaks pohilist eDNA kasutamise meetodit on triipkodeerimine (liigispetsiifiline
ldhenemine), mis piiliab tuvastada kindla liigi esinemist keskkonnas, ning meta-
triipkodeerimine (mitmeliigiline ldhenemine), mis vdimaldab tuvastada proovis
tiheaegselt mitme liigi DNA-d. Teine meetod pdhineb teatud taksonoomilise grupi
spetsiifilise praimerite kasutamisel koos jargmise polvkonna sekveneerimisega. Seda on

seni pohiliselt kasutatud maismaa 6kostisteemide puhul (Valentini et al. 2016, 930).

Sekveneerimistehnoloogia areneb ning odavneb pidevalt, mis muudab eDNA meetodi
jarjest kattesaadavamaks. Meetodit iseloomustab vdga madal valenegatiivsete tulemuste

mair ja elukeskkonna vihene hdirimine, samuti vilitddde arvelt kokku hoitav aeg. See
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annab alust pidada eDNA-d védga oluliseks uueks seiremeetodiks seisva veega
mageveekogudes (Thomsen et al. 2012, 2571-2572).

eDNA kitsaskohtadeks peetakse eelkdige proovide saastumise ohtu ning tidnu sellele
eksitavaid tulemusi. Saastumine v&ib toimuda nii proovide votmisel kui laboris igas
analiilisietapis. eDNA analiilisi parsivad ka humiinhapped, mis satuvad proovidesse koos
DNA-ga ning voib viia eksitava tulemuseni. Samuti vdivad vead tekkida sekveneerimise
kaigus (Thomsen ja Willerslev, 2015). Thomsen ja Willerslev (2015) hoiatavad, et oluline

on ka tulemuste interpreteerimine:

- eDNA analiiiisiga pole vdimalik vahet teha, kas DNA périneb surnud voi elus
isendilt. Samuti ei saa mdadrata isendi vanust ning viga voib tekkida ka

hiibriidisendite puhul;

- proovidest saadud DNA sekventsi identifitseerimine soltub usaldusvéirsest DNA

sekventsi andmekogust, mis pidevalt tdieneb;

- DNA esinemise puhul saab kindlamini véita liigi olemasolu, ent, nagu teiste
meetodite puhul, nii ka eDNA meetodi puhul ei kinnita negatiivne proov liigi
mitteesinemist. Samuti voib viga tekkida eDNA ajalise ja asukohalise méaaratluse

puhul (eriti veekeskkonnas);

- tuleks arvestada sellega, et jogedes voib eDNA litkuda sadadest meetritest kuni

kilomeetriteni.

lga uue uurimisvaldkonna puhul on loomulik vigade tekkimine ning ka eDNA
rakendamine keskkonnakaitses vajab veel teaduslikku arutelu. Tulevikus oleks vaja teada
eDNA ajalist ja ruumilist jaotumist erinevates elupaikades, tdpsemat seost eDNA
kontsentratsiooni ja liigi arvukuse vahel, eDNA tédpset allikat organismis ning eDNA

kéttesaadavust ja lagunemist mojutavaid fiitisikalis-keemilisi tegureid.

2.1.3.1 Niited eDNA meetodi rakendamisest
Biggs et al on tulemuslikult rakendanud eDNA meetodit harivesilike mittesekkuvaks
tuvastamiseks veekogus (Biggs et al., 2014, 4). Veekogu bioloogilise mitmekesisuse
hindamiseks on eDNA sobivust uurinud (Valentini et al., 2016). Thomsen et al on

testinud meetodit konkreetsete kahepaiksete, kalade, putuka- ja imetajaliikide
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tuvastamiseks, lisaks teinud katseid hindamaks eDNA lagunemist ja selle hulga ning
isendite arvukuse seost (Thomsen et al., 2012).

2.1.3.1.1 Harivesilike esinemise tuvastamine
Vordlemaks eDNA meetodit traditsiooniliste meetoditega nagu loendus, piitidmine ja

munade otsimine, vdeti Uhendkuningriigis harivesilike avastamiseks sigimisperioodil
ajavahemikus maist juulini 2013 140 proovi 35 tiigist, kus teati harivesilikku esinevat.
Lisaks votsid vabatahtlikud eDNA proove 239 tiigist, et hinnata meetodi praktilisust
vabatahtlike kaasamiseks. Tulemuseks saadi, et 99,3% proovidest (139 proovi 140-st)
niditas eDNA analiilis harivesilike esinemist. Harivesiliku eDNA-d leiti 91,2%
vabatahtlike vdetud proovidest. Meetodit testiti edukalt ka valepositiivsete tulemuste
vastu, testides eDNA esinemist 30 tiigist vdljaspool harivesiliku leviala ning 30 tiigist
levialas, kus teati harivesilikku mitte esinevat. Uhelgi juhul harivesiliku eDNA-d

proovidest ei leitud.

Traditsioonilised meetodid niitasid harivesilike esinemist 76% piilidmismeetodi, 75%
lambivalgel loenduse meetodi ja 44% munade otsimise meetodi puhul. Kui erinevaid

meetodeid kombineeriti, oli tulemus vaid veidi ebatGhusam kui eDNA meetod.

eDNA meetod oli antud katse puhul viga efektiivne. Seda rakendades voib kindlamalt
viéita harivesiliku mitte esinemist kui traditsiooniliste meetodite puhul. Samuti on eDNA

meetod kiirem: 2 inimtundi vorrelduna 48 inimtunniga traditsioonilise meetodi puhul.

Antud juhul oli Uhendkuningriigis eDNA kogumine 6-10x odavam kui traditsioonilised

meetodid. Analiilisimise ja aruande kirjutamise kulud on mdlema meetodi puhul sarnased.

eDNA meetodi teiseks eeliseks voib pidada vdimalust seireprogrammi kaasata
mitte-ekspertidest vabatahtlikke, sest ei eelda eriteadmisi liigi tuvastamiseks ega

médramiseks ning eeldab véiksemat ajalist panust vélitoodeks (Biggs et al., 2014, 4)

2.1.3.1.2 Ebapirlikarp
Ebapérlikarp on ohustatud liik, mille eluviis muudab tema seire tiilikaks, aegandudvaks

ja ebatdpseks. Ebapirlikarbi tume karp ja tema eluetapist sdltuv tdielik voi osaline
mattumine pohjamutta tihendab, et visuaalse tuvastamise rakendamine on véimalik, kuid
toomahukas. Noorte karpide loenduseks tuleb neid paratamatult hiirida. Stoeckle et al
(2015) on katsetanud tuvastada ebapirlikarbi esinemist veekogudest voetud proovidest

eDNA-d otsides. Nad viitavad varasematele uuringutele, kus liiki on samadest
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veekogudest kord mitte leitud ning siis jille leitud, mis kinnitab alternatiivse meetodi
leidmise olulisust ebaparlikarbi leviku seireks (Stoeckle, Kuehn ja Geist, 2016, 1120-
1121).

Uuringu kiigus voeti proove viljasurnud ebapérlikarbi populatsioonidest allavoolu ning
praegustest populatsioonidest nii {iles- kui allavoolu. Proove vdeti 3 Elbe ja 9 Doonau
lisajdest, valides selleks teadaolevad ebapirlikarbi populatsioonid suurusega 100-20000
isendit, lisaks moned viljasurnud populatsioonid. Proove voeti elus populatsioonidest
vahetult tilesvoolu ning 25m, 500m ja 1000m kauguselt allavoolu, neid hoiti madalal

temperatuuril ja analiiiisiti 6 tunni jooksul (Stoeckle, Kuehn ja Geist, 2016, 1120-1122).

Proovidele rakendati eraldi ithekordset ja kahekordset poliimeraasi ahelreaktsiooni.
Kahekordse ahelreaktsiooni rakendamine voimaldas ebapérlikarpi tuvastada ka véikeste
populatsioonide juurest voetud proovidest. Siiski leiti liigi eDNA-d vaid 25m kauguselt
voetud proovidest. Autorid margivad, et eDNA-d kui meetodit on vaja veel 1dhemalt
uurida ning varasemad katsetused on andnud eDNA lagunemise osas erinevaid, raskesti

tolgendatavaid tulemusi, eriti voolavas vees (Stoeckle, Kuehn ja Geist, 2016, 1125-1126).

Autorid ndevad eDNA rakendamise juures antud iilesandeks nii plusse kui miinuseid.
Plussideks on elukeskkonna hédirimise véltimine ja eDNA kui suhteliselt kiirete ja lihtsate
valitoodega meetodi sobivus esmasteks uuringuteks raskesti ligipddsetavates paikades.
Miinusena toovad nad vélja meetodi problemaatilisuse voolava veega keskkondades, tinu
eDNA lahtumisele ja lagunemisele. Kokkuvdttes leitakse antud uuringus, et ebapérlikarbi
seire eDNA abil ei asenda kunagi tdielikult traditsioonilisi meetodeid, kuid voib olla abiks
kaitsemeetmete tGhususe hindamisel voi uute elupaikade leidmisel (Stoeckle, Kuehn ja
Geist, 2016, 1127).

2.1.3.1.3 Veekogu bioloogilise mitmekesisuse hindamine
Uuringuga piiiti vélja selgitada, kas eDNA meta-triipkoodistamise meetodit saaks

kasutada veeproovide alusel liigirikkust puudutavatele kiisimustele vastamiseks ilma liike
madramata (Valentini et al., 2016). Vaadeldi kaht veeselgroogsete gruppi - kahepaikseid
ja luukalasid. Kahepaiksed kaasati uurimusse kui keskkonnamuutustele véiga tundlik
liigirithm, kalad kui mageveekogude seisukorra sageli rakendatav indikaator (Valentini
et al., 2016, 930). Koostati referentsandmebaas 53 kahepaiksete ja 86 kalaliigiga, mille
vastu testiti eDNA proove (Valentini et al., 2016, 931).
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Meetodi usaldusvairsust kontrolliti hoolikalt in silico poliimeraasi ahelreaktsiooni
simuleerimist kasutades, in vitro laboris koeproove testides ja in situ, testides proove 62
seirealalt. In situ vdetud proovide tulemusi vorreldi traditsiooniliste meetodite

rakendamisel saadud tulemustega (Valentini et al., 2016, 931-932).

Vorreldes traditsiooniliste meetoditega ja varasemate andmetega nditas eDNA meta-
triipkoodistamine iildiselt paremat tuvastamise tdendosust. Kahepaiksete puhul oli
tuvastamise tdendosus 0,97 (usaldusvahemik = 0,90-0,99) vorreldes 0,58°ga
traditsiooniliste meetodite puhul (usaldusvahemik = 0,50-0.63). Kalade puhul 89%
uuritud objektidest oli mddratud litkude arv eDNA meta-triipkoodistamise meetodiga
kdrgem voi identne arvuga, mis méérati traditsioonilisi meetodeid kasutades. Autorite
hinnangul on kirjeldatud eDNA-pohisel ldhenemisel potentsiaali saada jargmise
generatsiooni 6koloogiliste uuringute ning standardiseeritud bioloogilise mitmekesisuse
seire vahendiks paljudes veedkosiisteemides. Vorreldes vanade meetoditega on eDNA
ecliseks mitte invasiivsus ning soovimatu seirega kaasnevate vodrliikide ja haiguste

levitamise risk on vidhene (Valentini et al., 2016, 935-937).

Meta-triipkoodistamine kasutamine veekeskkonnas on veel véhe uuritud ja hiljuti
kasutusele voetud meetod. Traditsioonilised kalade inventeerimise meetodid niitavad
oma piiratust suurte veekogude uurimisel, kus on vaja kasutada keerukat proovivotmise
metoodikat ning sekkuvat kalapiiiiki. Need meetodid on sageli liigi ja/v3i arenguastme

spetsiifilised ning lisaks eksitakse sageli liigi midramisel, eriti nooremate isendite puhul

(Valentini et al., 2016, 930).

2.1.3.1.4 Eelnevalt miiratletud liikide tuvastamine seisva ja voolava veega
mageveekogudes
Kuue erineva, erinevatesse taksonoomilistesse gruppidesse kuuluva liigi eDNA-pShist

tuvastamist on uurinud (Thomsen et al., 2012). Eksperimendis otsiti hariliku mudakonna,
harivesiliku, vingerja, hariliku saarma, suur-rabakiili ja kevadkilbiku DNAd 98 iile
Euroopa asuvast mageveekogust. Paralleelselt rakendati liikide tuvastamiseks antud
veekogudes traditsioonilisi meetodeid (Thomsen et al., 2012, 2566). Korrektse
tuvastamise mddr mageveekogudes kalade puhul oli 100%, kahepaiksete puhul 91%-
100%, 82% kiili ja 100% kevadkilbiku puhul. Voolavas vees leiti vingerja DNAd 54%
veekogudest, kus kala teati esinevat, ning saarma DNAd 27%. Vingerja puhul hindasid
autorid edukust vorreldavaks traditsiooniliste meetodite edukuse médraga. Saarma puhul

oletavad autorid, et madal tuvastamise protsent on tingitud looma kahepaiksest elustiilist
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ja laiast territooriumist. Siiski leiavad nad, et eDNA rakendamine saarma tuvastamiseks

vOib osutuda kasulikuks toetavaks meetodiks toomahukale traditsioonilisele meetodile

(Thomsen et al., 2012, 2568-2569).

Sama eksperimendi raames kasvatati kontrollitud suletud veeanumates harivesiliku ja
mudakonna isendeid, et mdota nende poolt keskkonda jietud eDNA kogust ja selle
muutust ajas. eEDNA-d polnud 2 nddalat parast isendite eemaldamist voimalik tuvastada,
mis autorite hinnangul kinnitab, et eDNA meetod pole eriti tundlik varem elupaika
asustanud isendite suhtes. Uhtlasi leiti, et eDNA kasutamist isendi arvukuse méaramiseks
tuleks edasi uurida, sest selle hulk on seoses isendite suuruse ja arvukusega. Siiski eeldab
meetodi kasutamine selleks otstarbeks ranget liigikohast kalibreerimist ja valideerimist
(Thomsen et al., 2012, 2571).

2.1.4 Satelliitseire

Satelliitfotosid on juba aastakiimneid kasutatud vegetatsiooni muutumise ja fenoloogia,
hoovuste diinaamika, topograafia jt uuringuteks, mille puhul on piisanud madalast
resolutsioonist orienteeruvalt ca 1000m voi enam piksli kohta (Kerr ja Ostrovsky, 2003,
300). Koos uute, korgema resolutsiooniga (alla 1m piksli kohta) sensorite joudmisega
orbiidile on muutunud voimalikuks satelliitseiret rakendada ka uutes valdkondades ja
detailsemateks uuringuteks (Kerr ja Ostrovsky, 2003, 299; Turner et al., 2003, 208).
Satelliitseire plussiks on suurte maa-alade regulaarne katmine. Sellest tulenevalt pakub
satelliitseire hdid voimalusi kliimamuutuste ja elupaikade hdvimise seireks. Viimane on
tiheks peamiseks liigirikkuse vdhenemise pohjuseks (Kerr ja Ostrovsky, 2003, 303).
Hiiperspektraalsensorite pakutav vdga laia diapasooniga andmed pakuvad varasemast
oluliselt paremaid vdimalusi taimkatte ja pinnase tiilibi analiiiisiks, sest voimaldavad
kasutada rohkem eristavaid tunnuseid (Kerr ja Ostrovsky, 2003, 310). Viimastel aastatel
ndhakse potentsiaali ka satelliitseire rakendamiseks bioloogilise mitmekesisuse
hindamisel, sest maastiku eriparad on heaks liigirikkuse indikaatoriks (Kuenzer et al.,
2014, 6600).

Kuenzer jt on pohjalikult analiiisinud meetodi rakendamise voimalusi (Kuenzer
et al.,, 2014). Nad toovad niiteid viimastel aastakiimnetel tehtud katsetest hinnata
erinevate liikide levikut ja arvukust nende sellise keskkonnale avaldatud moju kaudu,
mida on vOimalik satelliitfotode pohjal hinnata. Meetodit on rakendatud nii lindude,

maismaaimetajate kui putukate leviku hindamiseks. Autorid mérgivad, et satelliitfotode
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pohjal hinnangute andmine eeldab meetodi kombineerimist vahetu seirega, mida on vaja
ildistuste tegemiseks vajalike mudelite véljatootamiseks (Kuenzer et al., 2014, 6602-
6605). Oluline on markida, et ehkki tihti 1ahtutakse eeldusest, et uuringute lahteandmete
puhul tuleb eelistada korgemat ruumilist resolutsiooni, on eriti taimestikuliikide
eristamiseks viga kasulik infrapunase spektriosa kaetus andmetes. Kdrge resolutsiooniga
andmed on enamasti parit uuematelt satelliitidelt ja seega kallimad, mistSttu on oluline

uuringu eesmaérkidest ldhtuv 1dhteandmete allika valik (Kuenzer et al., 2014, 6612).

Uheks suureks takistuseks satelliitfotode mitmekiilgsemal rakendamisel on visalt
piisiv eelarvamus lédhteandmete sobimatuse tottu nende seireuuringutes kasutamiseks
(Kerr ja Ostrovsky, 2003, 313). Sellele lisandub vidhene vahetu koost6o
satelliittehnoloogia spetsialistide ja keskkonnateadlaste vahel, millest tulenevalt ei osata
koiki tehnoloogia voimalusi seireiilesannete lahendamiseks kasutada (Kuenzer et al.,

2014, 6624).

2.2 Tulemuste usaldusvaiarsus

Seireprogrammide tohusus soltub ldbimdeldud ja statistilist vdimsust ja usaldusvéérsust
tagavast metoodikast. Lisaks tShususele on oluline ka programmi kulude pool e.
kulutdhusus. Jargnevalt votab autor teadusartiklite pohjal kokku moned kulutdhususe

parandamiseks tehtud metoodika-alased.

2.2.1 Statistiline voimsus

Paljud bioloogilist mitmekesisust voi ka konkreetse liigi arvukust hindavad
seireprogrammid toetuvad kvantitatiivsele analiilisile ja rakendavad uurimiskiisimustele
vastamiseks statistilisi meetodeid. Samas toovad Field et al (2005) ning Legg et al (2006)

vilja, et paljud programmid ei saavuta soovitud usaldusvéarsust.

Field et al (2005, 473-474) mairgivad, et piiratud ressursside tingimustes tuuakse tihti
ohvriks uurimuse statistiline usaldusvédrsus. See tdhendab, et uuringu statistiliste
parameetrite midramisel keskendutakse I tiilipi vea ehk valepositiivse tulemuse
véltimisele, kuid jdetakse tdhelepanuta II tiilipi vea ehk valenegatiivse tulemuse véltimise
tdhtsus. Nditeks seatakse uuringus I tlilipi vea lubatud tdendosus tihti kasutatavale
véadrtusele a = 0.05, mis tdhendab, et valepositiivse tulemuse tdendosus on 5%. Liigi

arvukuse hindamisel tdhendab valepositiivne tulemus, et arvukus tundub kahanevat,
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ehkki tegelikult ei kahane. Valenegatiivne tulemus tdhendab, arvukus kahaneb, ehkki
uuring seda ei ndita. Kui arvukus kahaneb néiteks 15% aastas, vdib a = 0.05 korral olla
valenegatiivse tulemuse toendosus [ koguni 60%. Nii statistilise olulisuse maér kui
statistiline voimsus on parameetrid, mille harjumuslik mééramine voib oluliselt mojutada
uurimuse usaldusvédrsust. Molemad tuleks vélja arvutada konkreetse programmi
eesmarke ja meetmete ning seiremeetodite kulukust silmas pidades (Field et al., 2004,
670-671). I tidpi viga vOib nimetada ka iilereageerimiseks ja II tiilipi viga
alareageerimiseks. On kiisitav, kas ohustatud liikide puhul on suurem probleem meetmete
rakendamine olukorras, kus see pole vajalik, vdi nende rakendamata jitmine, kui liigi

arvukus tegelikult oluliselt kahaneb.

Seda on Field et al (2004) modelleerinud ja kirjeldanud iihe Austraalia suurima, New
South Walesi koaalapopulatsiooni arvukuse niitel. Kuna koaalad on antud piirkonnas
oluline, kuid kahaneva arvukusega turismiatraktsioon, hindasid autorid seirele ja
kaitsemeetmetele kuluva summa ja saamatajdéva turismitulu sdltuvust seireprogrammi
statistilise olulisuse méadrast. Nad leidsid, et olulisuse mééra tdstes prognoositavad kulud
langevad, kuni olulisuse médra a = 1 juures on kogukulu fikseeritud meetmete
rakendamise ja seirekulu summana. Selle pdhjal leiavad Field et al (2004, 673), et tiiiip I
ehk valepositiivse tulemuse viltimisest on tiilip II ehk valenegatiivse tulemuse viltimine
kindlasti olulisem. Statistiliste moistete keeles on eksperimendi usaldusvédrsuse
tagamisel olulisem ldhtuda B viikesest védrtusest. Teoreetiliseks erandiks on nende
mudeli pohjal situatsioonid, kus populatsiooni kahanemise tdendosus on suhteliselt véike
(<12%) voi meetmete rakendamiseks oodatakse suurt arvukuse kahanemist (>23%), kuid
ka neil puhkudel on kulude kokkuhoid marginaalne (Field et al., 2004, 671-673).
Statistilise voimsuse tdstmise tdhendust usaldusvédrsuse tagamisel on mérkinud ka Legg
ja Nagy (2006). Kuna statistilise vdimsuse tdstmine voib olla sageli seotud lisakuludega,
peaks nende sonul vastutus kvaliteedi eest langema seiret tellivatele ja koordineerivatele
organitele, kes on ise tulemustest tegelikult huvitatud osapooleks (Legg ja Nagy, 2006,
196-198).

Yoccoz et al (2001) on vaadelnud bioloogilisele mitmekesisuse uurimisele
suunatud seireprogramme ja -projekte ning identifitseerinud kaks pd&hilist metoodiliste
puuduste valdkonda. Esiteks, liikide arvukuse hindamisel kasutatakse enamasti
indikaatoritel vai liigi asustustihedusel pohinevaid mudeleid, sest isendite loendamiseks

pole iildjuhul metoodikat voi oleks see ebamoistlikult kallis. Samas rakendatakse samu
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suhtarve tihti iile erinevate liikide ega voeta arvesse teisi liikide tuvastatavust mdjutavaid
tegureid. Yoccoz et al (2001) mérgivad, et mudelite kontroll ja kalibreerimine peaks

olema usaldusvéirse seireprogrammi osa (Yoccoz, Nichols ja Boulinier, 2001).

Teise probleemina toovad nad vilja ruumilise varieeruvuse vihese arvessevotmise.
Paljud programmid katavad véljakujunenud voi subjektiivselt valitud elupaiku, mis ei
vota arvesse liigi leviku voimalikku muutumist voi liigi isendite jaotusmustri muutumist

leviala piires. Seega on iildistused sageli ebatipsed.

Vottes arvesse liigi tuvastatavust, asustuse tihedust elupaigas ja maédrates lubatud
veamidrad on vdimalik modelleerida optimaalset seire tihedust ajas ja ruumis
saavutamaks sobiva usaldusvaarsusega tulemusi (Field, Tyre ja Possingham, 2005). Alati
on voimalik testi statistilist vGimsust parandada valimi suurendamisega, kuid sellega
seoses kasvavad ka kulud. Just seepdrast on statistilise analiilisi ldbimdeldus oluline
tohususe ja ka kulutohususe allikas (Legg ja Nagy, 2006). Viimasega seotud voimalusi

kirjeldatakse ka jargmises peatiikis.

2.2.2 Kulutohususe parandamine seireprogrammi optimeerimise kaudu

Mitmed autorid on otsinud vOimalusi seireprogrammi optimeerimiseks ilma tulemuse
usaldusvidirsust kaotamata. Enamik autori poolt leitud teadusartiklitest 1dhtub seire

sageduse vO1 ruumilise ulatuse vihendamisest.

Levine et al (2014) on otsinud vdimalusi seiremustri hdrendamiseks kolme
erineva seiremustriga programmi puhul, mis hdolmasid nii pikka ajalist perioodi, laialdast
seirepunktide arvu kui ka kombinatsiooni molemast (Levine et al., 2014). Neljas samas
artiklis kajastatud analiiis puudutas biomassi seire vajaliku intensiivsuse teoreetilist
arvutust. Nad leidsid esimeses kolmes programmis vdimalusi oluliseks seiretiheduse
vihendamiseks ning neljandas tuvastasid kolmekordse erinevuse vajalikus seirepunktide
arvus 10% ja 5% lubatud vea vahel. Nende analiiiisi tulemus viitab kulude vdhendamise
potentsiaalile selgelt eesmaérgistatud seireprogrammide puhul. Samal teemal on
publitseerinud ka Reynolds et al (2011), kes soovitavad keeruka ja toOmahuka
seireprogrammi puhul eraldi planeerimisuuringut, millega hinnatakse seire kulude ja
tulemuse usaldusvairsuse suhet. Reynolds et al (2011) toovad néite pruunkaru arvukuse
seireprogrammist Alaskal, kus populatsiooni kahanemise tuvastamisel 2-aastase viite

lubamine voimaldab seirekulusid 50% vahendada.
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Teiseks  vOimaluseks  seireprogramme  optimeerida on  liigirikkuse
seireprogrammide puhul konkreetsete liikide eluviisidel pdhinev seireala ja -tiheduse
kavandamine, mida on uurinud Carlson et al (2002) ja Sanderlin et al (2014). Carlson et
al (2002) on klassifitseerinud oma uurimuses metsalindude seire kulutdhususest liigid
erinevatesse kategooriatesse ldhtuvalt nende paiksusest ja haruldusest. Nende analiiiis
nditab, et statistilist vOimsust parandab seirealade lisamine, kui enamiku liikide puhul
jadb seire sageduse tOstmise efekt viikeseks. Siiski margivad nad, et erandina aitab
sageduse tostmine tdpsemini tuvastada liike, kelle kohalolu ajaline muster on keerulisem.
Sanderlin et al (2014) tulemused toetavad eelnevat. Nad on leidnud, et seirealade lisamine
aitab parandada haruldaste liikide tuvastamise tdpsust, samas kui seire sagedus mojutab

enam iildise liigirikkuse hindamise tdpsust (Sanderlin, Block ja Ganey, 2014).

2.3 Seiresiisteemi korraldamine

Keskkonnaseire ~ seadus  defineerib  keskkonnaseire:  ,,Keskkonnaseire  on
keskkonnaseisundi ja seda mojutavate tegurite jirjepidev jdlgimine, mis hdlmab
keskkonnavaatlusi, vaatlusandmete kogumist, to6tlemist ja sdilitamist, vaatlustulemuste

analiilisimist ning muutuste prognoosimist*.

Rahvusvahelisel tasandil tousis keskkonnaseire pdevakorda Rio de Janeiro bioloogilise
mitmekesisuse konventsiooni (edaspidi BMK) algatamisega 1992. a. BMK on 2010. a.
Nagoya kohtumisel vastu votnud "Strateegilise bioloogilise mitmekesisuse tagamise
plaani 2011-2020" (COP, 2010). Euroopa Liidus kehtib Euroopa Komisjoni poolt 3. mail
2011 kehtestatud "ELi bioloogilise mitmekesisuse strateegia aastani 2020 (Euroopa
Komisjon, 2011). Eesti keskkonnakaitset ja -seiret juhib "Looduskaitse arengukava
aastani 2020" (Keskkonnaministeerium, 2012), Keskkonnaseire seadus (Riigi Teataja,
2016) ning Riiklik keskkonnaseire programm (edaspidi RKSP), mida keskkonnaministri
madrus ,,Riikliku keskkonnaseire programmi ja allprogrammide tditmise nduded ja kord*

(Riigi Teataja, 2017).

Keskkonnaseire seadus (Riigi Teataja, 2016) sétestab riikliku, kohaliku omavalitsuse
iiksuse ja vabatahtliku keskkonnaseire korralduse, riikliku keskkonnaseire programmi ja
selle allprogrammide tditmise, riikliku keskkonnaseire jaamade ja alade rajamise,

kasutamise, kaitse ja likvideerimise, keskkonnaseire kdigus saadud andmete sdilitamise,
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kasutamise ja avaldamise korra ning riikliku jarelevalve korralduse ja vastutuse kdesoleva

seaduse nduete tditmata jatmise eest.

,JAastast 1993 on Eesti eluslooduse mitmekesisuse seire siisteemi analiitisitud kokku
viahemalt neljal korral: 1998, 2002-2003, 2011 ja 2012, lisaks on tehtud iiksikute

seireprojektide pohiseid analiilise* (Piirimée ja Jiissi, 2017).

Léhtuvalt "Keskkonnaseire seadusest" (Riigi Teataja, 2016) ja Eestile konventsiooniga
voetud kohustustest tuleb bioloogilise mitmekesisuse seire slisteem kujundada sellisena,
et oleks vdimalik hinnata bioloogilise mitmekesisuse hetkeseisukorda, selle muutust ja
muutumise kiirust ning oluliste liikide populatsioonide ning elupaikade hévimisohtu
(Monitoring and indicators: designing national -level monitoring programmes and
indicators, 2003). Tingitult eelarve piiratusest tuleb programmid kujundada optimaalse
kulutdhususega, ehk saavutada statistiliselt usaldusvdirne tulemus minimaalsete selleks
vajalike kuludega. Sellest ldhtuvalt on voimalik hinnata ka konkreetsete tdna

rakendatavate seireprogrammide eesmargistatust.

Yoccos et al (2001) eristavad seireprogrammide hulgas teaduslikult ja
keskkonnajuhtimisest ajendatud programme. Teaduslike sihtidega programmide puhul on
eesmargiks seireobjekti kditumise ja diinaamika kohta vdimalikult palju teada saada.
Keskkonnajuhtimise toetamiseks rakendatavad programmid peaksid pakkuma sisendit
juhtimisotsustele. Nii seireprogrammide kui keskkonnakaitse meetmete prioritiseerimisel
on oluline seada keskkonnakaitsealane tegevus konkreetsetesse raamidesse - néditeks
haruldaste liikide iihiskondliku véartuse hindamisest, vorrelduna iildise eluslooduse

rohkusega (Sebastian-Gonzalez et al., 2011).

Lihemalt on Eesti bioloogilise mitmekesisuse seire siisteemi nn "ideaalskeemi"
kirjeldanud Zobel (2003). Lisaks on ta ndinud vajadust bioseire standardi jarele: ,,Bioseire
slisteem tootab otstarbekalt juhul, kui andmete kogumine, sdilitamine, esmane statistiline
tootlemine, edastamine ametkondadele ja avalikkusele toimuvad rangelt méaaratletud ja
jarjekindla metoodika — nn. bioseire standardi - alusel. Vastav standard maéératleb
detailselt seireandmete kogumise metoodika, andmete formaadi ja andmebaaside
(registrite) tilesehituse ja kasutamise korra, andmete analiilisimise {ildskeemi ja

(13

informatsiooni edastamise protseduuri. Tsentraalse ja tervikliku, eesmargi-keskse

lahenemise vajadust on seega sOnastatud juba iile 10 aasta tagasi. Eesti looduskaitse
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arengukava on seadnud metoodikate tdpsustamise ja optimaalse seirevorgustiku
rakendamise tdhtajaks 2016. a. (Keskkonnaministeerium, 2012). Alates maist 2016 on
juurutamisel uus keskkonnaseire infostisteem KESE, mis t66 kirjutamise hetkel sisaldab
seireandmeid vaid programmide véikese osa kohta (Monitoring and indicators: designing

national -level monitoring programmes and indicators, 2003).

Seire stisteemile on hinnanguid andnud ka Ernst & Young (2012), kes on vilja toonud, et
vaja on lihtlustada ja uuendada keskkonnaseiret reguleerivad seaduslikud aktid, koostada
uus terviklik pikaajaline keskkonnaseire programm, arendada keskkonnaseire andmete ja

tulemuste rakendusliku analiiiisiga tegelemise voimekust jne.

Vastvalminud seireprogrammide ja -meetodite analiiiisi 10pparuandes maérgivad selle
autorid, et aastal 2012 kiill korrastati seireprogrammide struktuuri, kuid ei pohjendatud
jaotust keskkonnaprobleemidest 1&htuvalt (Piiriméde ja Jiissi, 2017). Ménd (2003) toob
esile, et mitmetes valdkondades, nagu niiteks ornitoloogia, on tehtud pikaajalist sisukat
seiretood. Tema sonul on vajaka liinkade analiitisist riiklikul tasandil ning
koordinatsioonist, mis aitaks véltida dubleerimist. Sellise vajaduse piisimist ka aastal

2017 kinnitavad Piirimée ja Jiissi.
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3 Analiiiis

To0 analiititilises osas vaadeldakse uute seiremeetodite rakendatavust Eestis uuritavate
liikkide seireks ning hinnatakse Okosiisteemiteenuste indikatiivsuse ldhtepunktist

elurikkuse seiretoode otstarbekust.

3.1 Uute seiremeetodite rakendamise voimalused Eestis

Seireprogrammide kulutdhususe parandamine peaks kindlasti hdolmama nende
siistemaatilist eesmirgistamist ja korrastamist. Seda vajadust on tuvastanud mitmed
varasemad auditid (Ernst&Young, 2012) ja analiiiisid (Ménd, 2003; Piiriméde ja Jiissi,
2017). Samas on paljud bioloogilise mitmekesisuse voi haruldaste liikide arvukuse
seireprogrammid kindlasti otstarbekad ning seiresiisteemi iildpildi muutumine ei vdhenda
konkreetsete liikide vOi elupaikade seire tohustamise vajadust. Kuna meetodite
rakendamise vOimalused erinevate liikide vaatenurgast on sarnased, vaatleb autor neid

meetodi-, mitte liigikeskselt.

3.1.1 eDNA-I pohineva seire rakendamisvoimalused

eDNA meetodit on koos rakendamise nididete ja tulemustega 1dhemalt kirjeldatud uusi

seiremeetodeid kisitlevas peatiikis. eDNA meetodi olulisteks omadusteks on:

vOimalus tuvastada visuaalselt raskesti leitavaid ja (eriti juveniilses staadiumis)

eristatavaid liike

voimalus analiiiisida proove nii ithe kui mitme liigi esinemise tuvastamiseks

lithem vilitoodeks kuluv aeg vihene invasiivsus

voimalus rakendada proovide votmiseks mitte-eksperte

Rahvusvahelises teaduskirjanduses kirjeldatud uurimustes on eDNA-pdShist tuvastamist
rakendatud edukalt erinevate kahepaiksete, ebapérlikarbi, kalade kui ka putukate
tuvastamiseks, kelle elutsiiklist osa leiab aset vees. Seireveebi (Keskkonnaagentuur,
2017) pdhjal teostatakse Eestis jargmiste liikide seiret, kelle DNA-d voiks veekogudes

leiduda ja kelle puhul saaks eDNA meetodit rakendada.
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Ebapirlikarp

Stoeckle et al (2016) on katseliselt kinnitanud, et eDNA meetod on ebapérlikarbi
tuvastamiseks usaldusvéddrne meetod. Nad toovad argumendina meetodi kasuks vilja, et
sel moel pole vaja tuvastamiseks populatsioone héirida, mis klassikalise meetodi puhul

on viltimatu.
Mudakonn, harivesilik ja kore

Mudakonna ja harivesiliku tuvastamiseks eDNA meetodi sobivust on teiste liikide hulgas
testinud Thomsen et al (2012). Harivesiliku eDNA-pShist tuvastamist on katsetanud ka
Biggs et al (2014). eDNA meetod, eriti metatriipkodeerimise kasutamisel liigirikkuse

hindamiseks, voiks anda tulemusi ka kdrede puhul.
Joevihk ja signaalvihk

Signaalvdhi ja ortonectes rusticus'e tuvastamiseks on eDNA meetodid rakendanud
Larson et al (2017). Signaalvihi ja joevéhi seireks Eestis kasutatakse tédna toomahukat
morrapiiiki (Hurt ja Kivistik, 2013). Ehkki autor ei leidnud hariliku joevdhi eDNA-ga
tehtud uurimusi, julgeb ta signaalvdhi puhul saadud tulemuste pdhjal soovitada kaaluda

eDNA meetodi kasutusvoimalust ka joevahi puhul.
Apteegikaan

Apteegikaani kui vees eluneva ja lima eritava liigi puhul nieb autor samuti potentsiaali
eDNA meetodi uurimisel. Ehkki konkreetseid uuringutulemusi ei dnnestunud leida, on
siiski viiteid teadlastele, kes selles suunas tegutsevad, nagu Andreas Weck-Heimann
(SENCKENBERG]|Lower Invertebrates, 2017).

Tuleb silmas pidada, et ehkki eDNA kasutamise voimalused on just veekogude puhul
laialdased, on meetodil siiski puudusi vorreldes véljakujunenud meetoditega. Neist
olulisimaks peab autor meetodi sobimatust isendite kvalitatiivseks uurimiseks ja liigi
arvukuse hindamiseks. Seega sobib eDNA eelkdige liigi olemasolu esmaseks
tuvastamiseks, mille pohjal voib otsustada jargnevate seireetappide vajaduse - niiteks
signaalvihi puhul morrapiiiiki alles siis rakendades, kui eDNA analiiiis on liigi esinemist

ndidanud.
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3.1.2 Drooniseire rakendamisvéoimalused

Drooniseiret on viimastel aastatel palju katsetatud erinevate seirelilesannete tiitmiseks.
See on andnud hiid tulemusi seiretéodes, kus on kasu korgemast vaatepunktist seiratavale
elupaigale voi liikidele, samuti saada detailne visuaalne iilevaade suuremast maa-alast.
Ténu droonitehnoloogia kiirele arengule on saadaval erinevat tiilipi ja erinevas
hinnaklassis kommertsdroone, mis lubavad konkreetseks iilesandeks valida sobiva
tooriista. Lisaplussiks, et droonikaamerad salvestavad ndhtu ja vdimaldavad seda

analiiiisida hiljem.

Eesti seireprogrammidest voib autori hinnangul drooniseirest kasu olla jargmiste

seiretdode juures.
Haruldased ja ohustatud taimekooslused, maastikuseiretood

Drooni kasutamise mottekus maastike ja taimekoosluste seires sdltub olulisel médral
taimkatte ja seiretilesande iseloomust. Drooniga salvestatav visuaalne materjal saab autori
hinnangul olla heaks tugimaterjaliks ja moodustada iile pikema perioodi kasuliku
vordlusmaterjali. Nagu on varem viidatud, on tiheda iilekattega droonifotosid kasutatud
edukalt tundrataimestiku liigirikkuse hindamiseks taimestiku véarvi ja korguse pohjal
(Fraser et al., 2016, 87-93). Saadud on detailseid ja kuluefektiivseid tulemusi
pOllukultuuride seisukorra hindamisel (Whitehead ja Hugenholtz, 2014, 93). Eesti
maastike liigirikkam taimkate muudab {ilesande kindlasti keerulisemaks. Autor néeb
drooni rakendamises potentsiaali niditeks niitude, ndommede ning loopealsete, samuti
rannikumaastike seisundi jdddvustamisel ja hindamisel. Samuti kaaluks autor drooni
rakendamist maastiku struktuuri muutuste ja kimalastele sobilike Gistaimede seireks

pollumajandusmaastikel.
Haudelinnustiku seire

Pesitsevate lindude loenduse puhul soltub drooni kasutamise otstarbekus muuhulgas
konkreetsete liikide pesitsusharjumustest ja pesade néhtavusest. Edukalt on droonifotode
pohjal viinud 14bi kolooniatena pesitsevate lindude loendusi (Hodgson et al., 2016, 1-6).
Nende kogemuse pohjal aitab drooni kasutamine saavutada tdpsemaid tulemusi ja drooni
oskusliku késitsemise korral linde vdhem hiirida. Naiteks Eesti véikesaarte

haudelinnustiku seires kasutatav meetod néeb ette osalt saarte vaatlust merelt, osalt saare

28



labikaimist (Paakspuu, 2015, 5). Vahetu vaatlus annab suurema tapsuse, samas voiks ka

avatud aladel haudelinnustiku seires drooni kasutamist katsetada.
Voras pesitsevate lindude sigimisedukuse seire

Hallvarese nditel on drooni edukalt kasutatud korgel puuvoras paikneva pesa, munade ja
poegade vaatluseks (Weissensteiner, Poelstra ja Wolf, 2015, 425). Eestis seiratakse
kotkaste ja must-toonekure sigimisedukust, mille meetod on hallvarese puhul
rakendatuga iipris sarnane ja seega vOiks siingi drooni kasutamist katsetada, mis voib
anda olulise kokkuhoiu ajas, segada vihem linde ja vdimaldada puu kahjustamist véltida.
Samuti on sobiva drooni hind vorreldav, kui mitte odavam kvaliteetse ronimisvarustuse

hinnast (Weissensteiner, Poelstra ja Wolf, 2015, 427-430).

3.1.3 Bioakustilise seire rakendamise voimalused

Piirimde ja Jiissi (2017) véidavad: ,,Akustilised sensorid vodiksid teoreetiliselt sdésta
tohutult t66joukulusid, kuid eesti tingimustes tuleb meetodi rakendamisel votta arvesse,
et suur osa ornitoloogilisest seirest toimub vabatahtliku t66 abil, mistottu tehnoloogial on
eriti keeruline kulutdhususes voistelda. Seega, nende sensorite rakendamisega voiks
alustada eelkdige nendes toddes voi piirkondades, kus vabatahtlike linnuvaatlejate

puudus, nditeks, Ida-Virumaal*
Kore

Praegu rakendatav kore seiremetoodika Eestis néeb ette isasloomade loenduse hiilitsuste
jargi ning kudunddride loenduse (Rannap, 2016). Isasloomade loenduse viéljakutseteks
on vajadus teostada vaatlusi liihikese etteteatamisajaga, sobivate ilmaolude esinemisel,

ning selle kordamise vajadus kore sigimisperioodi suure kestuse tottu.

Toetades praegust metoodikat helisalvestustega voib anda vdoimaluse vdhendada seirajate
ajakulu ja paremini aega planeerida. Samuti saab salvestiste kaudu koguda lisainfot kore
fenoloogiliste kéitumismustrite kohta, millest voib saada sisendit seiremetoodika
tohustamiseks. Périskonnaliste héilitsuste salvestamist ja automaatset tootlemisest on
teaduskirjanduses toimivaid nditeid (Acevedo ja Villanueva-Rivera, 2006; Aide et al.,
2013).
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Rahnilised

Léhtuvalt Eestis talvituvate lindude seiretulemustest 2008-2012 on andmed réhniliste
arvukuse kohta pesitsusajal keskmise ning talveperioodil madala usaldusvéirsusega.
Samas talvitub Eestis rdhnilisi hinnanguliselt 3-4 korda enam kui pesitseb (Elts et al.,
2013). Praegu kasutusel olev rahniliste seiremetoodika holmab endas peibutusmeetodit,

pesade otsimist ja juhuvaatlusi (Nellis ja Leivits, 2017).

Euroopa rédhniliste mééramiseks trummeldamise helisalvestuse pohjal on loodud enam
kui 80% tdpsusega analiiiitiline mudel (Florentin, Dutoit ja Verlinden, 2016). Eriti
talvehooajal seirealadel bioakustilise salvestamise rakendamine ja hilisem analiilis v3ib
aidata oluliselt parandada informatsiooni kvaliteeti réhniliste populatsioonide kohta.
Pesitsusperioodil on passiivse salvestusmeetodi eelis peibutusmeetodi ees viiksem

invasiivsus.
Kassikakk

Kassikakk on Eestis | kategooria kaitstavate liikide nimistusse kuuluv liik. Metoodika
holmab  kuulamiskdike ja  pesade otsimist. = Regulaarselt  kontrollitakse
keskkonnaregistrisse kantud elupaiku, mida 2015 aastal oli 42. Samuti otsitakse uusi

liigile sobivaid elupaiku ja kontrollitakse esinemisteateid (Nellis, 2015).

Suhteliselt vdike teadaolevate elupaikade arv, mille esmane iga-aastane kontroll seisneb
kuulamiskédigus asustatuse selgitamiseks, voib olla hea vdimalus seire tdhustamiseks
automaatsalvestuste rakendamise abil. Samuti on vdimalik bioakustilise seirega
kontrollida uute elupaikade vOimalikku asustatust. Bioakustilist seiret rakendades on
voimalik nii tuvastada kassikaku isendite esinemine ja linnu sugu, kui jdlgida

konkreetsete isendite pesatruudust (Grava et al., 2008).

3.1.4 Satelliitseire rakendamise voimalused

Satelliitseiret rakendatakse Eestis maastike kaugseireks. Selle voimalused on arenenud ja

satelliitseiret saaks kasutada ka teiste seireprogrammide puhul.
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3.2 Seiresiisteemi tohustamine okosiisteemiteenuste niitel

Varasemalt pole Eestis otseselt seire kulutGhusust uuritud. Kiill on koostatud analiiiise

seire siisteemi sobivuse kohta riiklike ja rahvusvaheliste eesmérkide taitmiseks, naiteks

Zobel (2003), Mand (2003), Ernst & Young (2012), Price, Waterhouse & Cooper (2011).

Ettepanekuid kuluefektiivsuse saavutamiseks ning seire tohustamiseks on teinud ka Liira
(2009), ent need puudutavad pigem andmete siistematiseerimiste, kogumise ning
sdilitamise tehnilist poolt: valim peab olema esinduslik nii elupaigatiiiipide tasemel kui
ka kasvukohatiilipide tasemel elupaigatiiiipide sees, seire metoodika peaks olema
vorreldav ja voimalikult palju iihildatav teiste seirete siisteemide ja inventuuridega, seire
ja inventeerimiste tOhustamiseks on vaja luua siisteemne fotode, kaugseireliste
pildimaterjalide ja ajalooliste kaartide/aerofotode arhiiv, peaks tegelema Kka

seireobjektide seisundi analiilisimise metoodika véljatootamisega jne.

Koigis eelnimetatud dokumentides ning Piirimde ja Jissi (2017) on vilja toodud
probleeme bioloogilise seire tegemisel ning ka soovitusi nende lahendamiseks ent

kahjuks on probleemid jddnud samaks.

Seiretoode tohustamise prioriteetide analiitisil ldhtub autor elurikkuse seiretodde
indikatiivsuse analiilisi aruandest (Piirimée ja Jiissi, 2017). Aruande {iheks osaks on
RKSP elustiku allprogrammi seiretodde analiiiis, kus on &ra nimetatud seiret6od,
kirjeldatud kulutShusust, indikatiivsust jne. Aruandes hinnatakse indikatiivsuse maéra

skaalal 0-2 ning kulutGhususe méira vahemikus 0-10.

Kiaesolevas t60s arvutati seirekulutuste otstarbekuse maar, korrutades seiretoo
indikatiivsuse hinne seire kulutdhususe hindega ja jagades lébi seiretooks aastas
kulutatava summaga eurodes. Otstarbekuse méédra 0 arvutust kirjeldab jargmine valem:

i*xk
0:

S
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kus i — indikatiivsuse hinne
k — kulutdhususe hinne
S — seiretooks kulutatav summa

Mida suurem on otstarbekuse maéir, seda kulutdhusam on antud seireto6 elurikkuse

hindamise kontekstis.

Jargnevalt arvutas autor vilja otstarbekuse madrad RKSP elustiku allprogrammi jaoks
(Joonis 2). Lahteandmed parinevad Piirimée ja Jiissi aruandest (2017) ning neid on
taiiendatud Keskkonnaagentuuri riigihangete andmete pdhjal (Riigihangete register,

2017). Arvutuste lahteandmed on dra toodud Lisas 1.

Tulemusi on kirjeldatud jarelduste peatiikis.
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RKSP elustiku allprogrammi seiret66 otstarbekus

Maastike kaugseire NN 0,0027
Haudelinnustiku punktloendused IEEEEEG————GG—— 0,002
Ohustatud taimekooslused (Natura elupaigad):... GGG 0,001263158
Kesktalvine veelinnuloendus S 0,0012
Valitud elupaikade talilinnustik INEEG—E 0,001
PSllumajandusmaastikud GGG 0,001
Rannikumaastikud |EEGG_—_————— 0,000875
Madalsoode ja rabade linnustik | 0,0008
Valitud elupaikade haudelinnustik: Siseveekogud | 0,00075
Jevahk [N 0,000545852
Rahnid N 0,000527426
Ohustatud taimekooslused (Natura elupaigad):... IS 0,000500626
R66vlinnud N 0,0005
Haned, luiged ja sookurg | 0,0005
Metsakanaliste distantsloendus | 0,0005
Metsise mdngude kevadloendus | 0,0005
Apteegikaan I 0,000416667
Ohustatud taimekooslused (Natura elupaigad):... IS 0,00036639
Paevaliblikad, kooslused SN 0,000357143
Osdliblikad, kooslused W 0,000277778
Hilged - lennuloendused M 0,00025
Tolmeldajad. Tolmeldajate kooslused Il 0,000222222
Hilged - hallhiljeste sigimisedukus ja arvukus Il 0,000221239
Valitud elupaikade haudelinnustik: vdikesed... Il 0,000205882
Valitud elupaikade haudelinnustik: rannaniidud 8 0,0002
Maismaalimused W 0,000166667
Lendorav MM 0,000166667
Kotkad ja must-toonekurg W 0,000166667
Ulukiseire WM 0,000153846
Ohustatud taimekooslused (Natura elupaigad):... Bl 0,000146556
Ohustatud taimekooslused (Natura elupaigad):... Bl 0,000146556

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Joonis 2 RKSP elustiku allprogrammi seire kulutuste otstarbekuse méaar
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4 Jareldused

Eelnevalt hinnati seiretdode otstarbekust dkosiisteemiteenuste osutamise indikatiivsuse
ja nende teostamise kulude vaatenurgast, arvutades vélja iga RKSP seiretdo otstarbekuse
madra. Seiretodd jarjestati vastavalt nende otstarbekusele. Jargnevalt tehakse saadud

tulemuste pdhjal ettepanekuid kdige madalama otstarbekusega seiretddde tohustamiseks.

4.1 Okosiisteemiteenuste seire aspektist ebaotstarbekad seiretood

Tuleb mirkida, et ranna-, luha- ja parisaruniitude seiretoddeks on 2016. a. korraldanud
Keskkonnaagentuur iihe tervikliku hanke, mis ei vdoimalda hinnata konkreetsetet tiiiipi
niitude osakaalu kogusummas. Iga {iksiku niidutiiiibi seiretoode kulu ei ole kiill teiste
seireprogrammidega vorreldes palju suurem, kuid kulutdhusus ning indikatiivsus on
madalad. Autori hinnangul peaks otsima niitude ohustatud taimekoosluste seiretoodeks
alternatiivseid, vdhem to0mahukaid metoodikaid. Kédesolevas toos kasitletud uutest

Mmeetoditest vOib anda haid tulemusi drooni kasutamine valitoode tdhustamiseks.

Ulukiseire juures on oluline lisada, et autoril ei dnnestunud leida andmeid ulukiseire
kogukulu kohta, sest hange katab vaid toetavaid vilitdid. See summa ongi
lahteandmetesse kaasatud. Sellest tulenevalt v3ib kogukulu olla suurem ja otstarbekus
analtisitud kontekstis veel madalam. Jahihuvilisena oletab autor, et ulukiseires saaks
vélja tootada metoodika, mis lubaks vabatahtlikke ja jahiseltse kaasates (ning kogudes
rajakaamerate andmeid) saada vajaliku usaldusvédrsusega seiretulemusi viiksemate

kogukuludega.

Madalalt otstarbekuselt neljas seiret6d on kotkaste ning sookure seire. Seire kulukus on
samas suurusjdrgus ulukiseirega. Korgem otstarbekuse hinne tuleneb kdrgemast
kulutohususe hindest. Pesakaamerat on Eestis merikotka puhul juba kasutatud. Kuna
seires on oluline osa sigimisedukuse hindamisel, pakub autor vilja vdimaluse rakendada

drooni tdhusamaks pesavaatluseks.

Kotkaste ning sookure seirega said sama hinde ka lendorava ja maismaalimuste seireto0d,
mille tdhustamiseks autoril antud t60 raames lébitodtatud materjali pdhjal ettepanekuid

el ole. Lisaks konkreetsete t60de tohustamisele vOib olla oluline roll ka seiretoode
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kombineerimisel vO0i muul Umberkorraldamisel ldhtuvalt seiresiisteemi uldistest

eesmirkidest. Ka selleks autor antud t66s ettepanekuid ei tee.

4.2 OKosiisteemiteenuste seire aspektist otstarbekad seiretood

Koige otstarbekamaks seiretooks osutus analiilisi pohjal maastike kaugseire. Selle
pohjuseks voOib pidada tasuta satelliitfotode kittesaadavust antud tooks ja korget
indikatiivsust. Otstarbekamate seiretodde hulka kuulusid ka mitmed lindude seiret66d,
mis on kil todmahukad, kuid milleks kasutatakse palju vabatahtlike abi. Sellest
hoolimata tasub autori hinnangul ka kdrge otstarbekusega seiretodde puhul sobivate

alternatiivsete meetodite rakendamist.

4.3 Muud ettepanekud uute seiremeetodite osas

Otstarbekuse jargi keskmiste hulka mahtusid mdned seiretodd, mille puhul sobiks
rakendada antud t66s kisitletud uusi meetodeid. Joevidhi ja apteegikaani seireks on
moistlik kontrollida eDNA meetodi kui kdrget efektiivsust ja mitmekiilgsust pakkuva
meetodi sobivust Eesti oludes. Ebapérlikarbi seiretodod ei kuulunud antud t6o6s
otstarbekuse osas analiiiisitud programmide hulka, kuid ka selle liigi puhul nditab eDNA

héid tulemusi.

Kahepaiksete seirel on kasutatud edukalt eDNA meetodit kui viheinvasiivset ja
efektiivset viisi liikide esinemise tuvastamiseks, k.a. Eestis seiratavate liikide puhul.
Lisaks on kore ja teiste seiratavate konnaliitkide puhul voimalik kasutada bioakustilist

meetodit nditeks fenoloogiliseks seireks.

Réhnide ja kakkude seire on 6kosiisteemiteenuste aspektist otstarbekuselt keskmiste seas.
Nende t66de kulutdhusust voib olla vdimalik oluliselt parandada bioakustiliste meetodite
rakendamisega. Bioakustilistest voimalustest oleks abi nii sekkumise vihendamisel kui

ka loenduse ja kéitumise jdlgimise tdpsuse parandamisel.

4.4 Ettepanekud uuringute usaldusviirsuse osas

Uurides voimalusi keskkonnaseire tohususe parandamiseks tutvuti t60 koostamisel
mitmete teadusartiklitega, mis rohutasid seireuuringute statistilise lilesehituse olulisust.

Peamiselt kirjeldatakse uuringute madala statistilise vOimsuse probleeme, samuti
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voimalusi valimi representatiivsuse parandamiseks. Autori enda statistika-alased
teadmised ei vdimalda seireprogramme sellest kiiljest analiiiisida, kuid teemakésitluste
hulk ja sellega seotud riskid niitavad, et seda valdkonda tuleks ldhemalt uurida ja

voimalusel ka Eesti seireprogrammide statistilist usaldusvaarsust hinnata.
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KOKKUVOTE

21. sajandi peamine probleem on bioloogilise mitmekesisuse vidhenemine- et seda
peatada, on ka Eesti 1993. aastal allkirjastanud ja ratifitseerinud bioloogilise
mitmekesisuse konventsiooni, millega kaasneb globaalse elurikkuse strateegia aastani
2020 ning kohustus tagada okosiisteemise siilitamine. Okosiisteemide siilitamiseks on
oluline elurikkuse seire, mis tdhendab keskkonnaseisundi ja seda mdjutavate tegurite
jarjepidevat jalgimist, sellekohase info kogumist, analiiiisimist ning vdimalike muutuste
prognoosimist. Antud t66 eesmérgiks oli teha ettepanekuid Eesti elurikkuse seire
kulutdhususe parandamiseks, et voOimalikult efektiivselt ning kulutdhusalt tagada

Okosiisteemide seire ja seoses sellega ka sdilimine.

Ettepanekute tegemiseks otsiti keskkonnaseire kulutdhusust kasitlevaid teadusartikleid.
Artiklite pdhjal kirjeldati wuusi seiremeetodid, milliste rakendamisest Eesti
seireprogrammides infot ei leidunud ja mille sobivus Eestis seiratavatele liikidele voi
Okosiisteemidele voi nendega sarnastele leidis teadusartiklites kinnitamist: drooniseire,
akustilised sensorid, eDNA ja satelliitseire. Iga meetodi puhul toodi vélja olulisim, mis
aitaks kaasa selle meetodi kasutamise otsuse tegemisel. Teiseks, uuriti teadusartiklite
pohjal seireuuringute statistilist usaldusvairsust ja selle probleeme, kuid Eesti kohta kdiv
info oli vdga napp, et selle pohjal jareldusi teha voi soovitusi anda. Kolmandaks uuriti

varasemaid Eesti seiresilisteemi analiiiise ja nendes tehtud ettepanekuid.

Meetodite osas leiti tulemuseks 4 meetodit, mille rakendamisvoimalused aitaksid kaasa
Eesti seireprogrammide kulutdhususe parandamisel: eDNA’]l pShinev seire, drooniseire,
bioakustiline seire ja satelliitseire. Iga meetodi puhul toodi vilja rakendamisvoimalused
ning liigid, millede seirel need kasutust leiaksid. Antud t66s seireuuringute statistilisel
usaldusvédrsusel pikemalt ei peatutud ning loodetavasti on see jargmiste teadustoode

teemaks.

Varasemalt Eesti seiresiisteemi kohta tehtud analiiiisides on vélja toodud probleeme
bioloogilise seire tegemisel ning soovitusi nende lahendamiseks. Ka Piirimde ja Jiissi
(2017) analiitisis on vilja toodud probleemid ning lahenduseks on pakutud

Okosiisteemiteenuste pohist ldhenemist.
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Autor ldhtus elurikkuse seiretodde indikatiivsuse analiiiisi aruandest (Piirimade ja Jissi,
2017) ning arvutas vélja otstarbekuse méaarad RKSP elustiku allprogrammi jaoks. Sellest
lahtuvalt tuleks prioritiseerida vdhemotstarbekate seireprogrammide imberkorraldamist

vOi tohustamist ning iihtlasi jitkata otstarbekaid programme.

Autori hinnangul said t66 eesmaérgid tdidetud: vélja pakuti uusi meetodeid elurikkuse
seire tOhustamiseks, podrati tdhelepanu seire analiiiisil esineda vdivatele vigadele ning
viimati valminud Piirimde ja Jissi (2007) aruande pohjal arvutati RKSP elustiku
allprogrammi seire kulutuste otstarbekuse méaar okosiisteemiteenuste aspektist, mis néitab
milliste seireprogrammide otstarbekust peaks eelkdige parandama. See voiks olla edasiste

teadustoode teema.
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SUMMARY

Loss of biodiversity is the biggest problem of 21st century - in order to halt it, Estonia
has signed and ratified the Convention of Biological Diversity in 1993. This entails the
global strategy for biodiversity til 2020 and obligates member states to preserve their
ecosystems. Biodiversity monitoring is an important factor of preserving the ecosystems.
It means continuously looking after the environmental state and the affecting factors,

gathering and analysing respective data and forecasting possible changes.

The goal of this thesis is to make suggestions to improve cost efficiency of Estonian
biodiversity monitoring, to ensure monitoring and preservation of ecosystems as

effectively and efficiently as possible.

In order to make suggestions, the author started from researching scientific publications
on the topic of cost efficiency in environmental monitoring. Based on the articles new
monitoring methods were described, for which prior evidence of them being used in
Estonia were not to be found. The author only picked those methods which had been
successfully used on the same or similar species to the ones being monitored in Estonia:
UAV monitoring, eDNA, bioacoustic sensors and satellite imagery. For each method
some aspects were described that may help to make an adoption decision. Secondly,
statistical aspects and problems involved were researched. There was almost no Estonian
research to be found on the subject. Thirdly, earlier analyses of Estonian monitoring

programs and the suggestions within were investigated.

As a result, the author found 4 methods which could be applied to improve the cost
efficiency of monitoring programs in Estonia: eDNA-based monitoring, UAV
monitoring, bioacoustic monitoring and satellite monitoring. For each method the
application possibilities were suggested for relevant species. In this paper, the author
didn't go into the statistical aspects of monitoring programs. This may be a topic of future

academic work.

Earlier, analyses made on Estonian monitoring programs have highlighted problems and
solution suggestions. Also Piirimie and Jiissi (2017) highlight some of them, together

with a suggestion to use an ecosystem service approach to resolve them.
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The author, using Piirimée and Jiissi analysis as basis, developed a method and calculated
feasibility indices for Estonian state monitoring diversity sub-program. The author made

suggestions to improve the feasibility of, or reorganize the less feasible programs.

The author believes the goals of this paper have been met. In the paper, new methods
have been suggested for monitoring biodiversity, highlighted some common mistakes in
monitoring analysis and specific suggestions were made to improve monitoring programs
based on feasibility calculations on current environmental programs. This may form a

subject of further studies.
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