Eesti Ornitoloogiaiithing

Mudelid linnustiku karakterliikide modelleerimiseks Eesti
territoriaalmeres

Toovotuleping J/5/2013

Teostatud projekti ,,Eesti merealade planeerimiseks looduskaitselise teabe
koondamine, sh. territoriaalmere mereelupaikade modelleerimine* raames

N -~ " - b
A 2oy g -3 P TN N -
i . y%‘\/": g~ \Q\ b — s Y
p N T o . /-‘5.;\-4
e M
<
eV
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Ve A
" . \_L
£ —
Yo N
o f 'F’ ! 1
¥ al L
e QP oV
T N § o= - | - W
ra \/ g T \\u \ | .
- '\ & . ,"\ = ¥
“’ < 5 |
‘‘‘‘‘ e A
wam  vels -

Tellija: SA Eestimaa Looduse Fond

lepingu vastutav tditja:
Andrus Kuus

Tartu 2014



Sisukord

1. SESSBJURNALUS ...ttt bbbt 3
2. Materjal Ja MetOOTIKa...........c.civeiiiie e 5
2.1, LiNNUSEIKU @NAMEA ...ttt 5
2.2. KeSKKONNAMUULUJAA.......ccviiieiieiiesie ettt sre e anes 6
2.3 IMIUEI ... ettt anes 7
P T o (0o T Lo PP PPRTPR 8
3L TUIBMIUSEA ...ttt ettt e s e b e e beese e b et e e nbeeneenbeeneeanes 9
T80 U | PSSP 9
T G 10 o PSSO U PP PR PRPRURPPTPRIN 12
3.3, MUAElite KVAITEOL.......ccviieieciieese e e nne s 17
4. Lisauuringute ja kaitse vajaduste tapsustamine Eesti merealadel.............cccccevvveivinennen, 18
KOKKUVOLE ...ttt e ettt e e ettt ettt e e ettt e e e st e e e st e e e e e ab e e e e e eabaeeeesaaaeeeesaabbeeeessnbaeeeesasbeeeesannreeas 20
QT a0 USSR 21
LS A e ettt et et R e et e b et e b e reere e e e e s 22



1. Sissejuhatus

Eesti avameri omab suurt tdhtsust mitme veelinnuliigi peatumisalana. Vaatamata teadmiste
nappusele oli juba 2000-ndate alguses teada mitme mereala vastav rahvusvaheline tdhtsus.
Rahvusvahelise tihtsusega linnualade kogumite kriteeriumide (peatub vihemalt 1% réndetee
populatsioonist vdi vdhemalt 20 000 rindset veelindu) alusel valiti vélja niiteks 2 ala
kauridele (Gavia sp.), 6 ala aulile (Clangula hyemalis), 2 ala mustvaerale (Melanitta nigra) ja
3 ala tdommuvaerale (Melanitta fusca; Kuus, Kalamees 2003).

Lisaks merealade linnustikulisele tdhtsusele on viimasel ajal muutunud aktuaalseks avamere
tuuleparkide loomise temaatika, millega seondub voimaliku ohuteguri lisandumine avamere
linnustikule. Kdike seda arvestades muutus jérjest olulisemaks teadmiste tdiendamine meie
merelinnustiku kohta. Avamerelinnustiku intensiivsem uurimine Eestis algas 2000-ndate
aastate keskel. Mitme erineva projekti raames on 1dbi viidud lennu- ja laevaloendusi, mis on
oluliselt tdiendanud teadmisi lindude levikust ja arvukusest meie merel.

Loendused avamerel on siiski kallid ja tdomahukad. Lisaks on loendusmarsruutide vahel
vajalik teatav vahemaa, vihendamaks loenduse kidigus laeva voi lennuki eest lendu tousnud
lindude mitmekordse loendamise riski. Kogu mereala loendustega tiielikult katta pole
voimalik. Peatuvate lindude leviku ja arvukuse hindamiseks loendatud alade vahel tuleb
kasutada kaudseid meetodeid. Seejuures pole linnud andmete matemaatiliseks to6tlemiseks
kerge rithm. Paljude liikide tugeva koonduvuse jms. tdttu ei vasta linnustiku andmed sageli
matemaatiliste meetodite puhul ndutavatele eeldustele, mis seab piiranguid meetodite valikul
voi muudab nende kasutamise keeruliseks.

Lindude asustustiheduste prognoosimist loendustega katmata aladel on vdimalik teostada
interpoleerides naabruses loendatud asustustihedusi voi modelleerides asustustiheduste ja
keskkonnamuutujate vahelisi seoseid. Modelleerimine on merelindude andmete to6tlemises
suhteliselt uus, kuid perspektiivne ja jarjest enam tdhelepanu leidev meetod.

Modelleerimine jm. kaudsed meetodid vdimaldavad ainult ligikaudselt hinnata seniuurimata
alade linnustikku ja nende kasutamine ei tdhenda Kindlasti edaspidiste loenduste labiviimise
vajaduse 10ppemist. Tuleb siiski mirkida, et linnud peatuvad mingil alal ainult teatud
ajavahemikul, voimalikud on aastatevahelised erinevused jms., seega loenduste tulemused
soltuvad teatud maéédral juhusest ehk loenduse sattumisest ,,0igele ajale. Modelleerimine
voimaldab leida senikogutud andmete pdhjal iildisi seoseid lindude ja keskkonnatingimuste
vahel ning wvalida keskkonnatingimuste pohjal vélja lindudele potentsiaalselt koige
olulisemaid alasid. Modelleerimine voiks olla iiheks abivahendiks edaspidiste uuringute
planeerimisel.

Eestis kogutud merelinnustiku andmed on varasemalt modelleerimisel leidnud kasutamist
paaril korral vélismaa spetsialistide poolt (Skov et.al. 2011, Aunins et.al. 2013). Eestimaa
Looduse Fondi projekti ,,Eesti merealade planeerimiseks looduskaitselise teabe koondamine,
sh. territoriaalmere mereelupaikade modelleerimine® raames avanes voOimalus meetodi
kohalikuks rakendamiseks. Tegemist on esimese kodumaise katsega ja saadud tulemused ei
ole kindlasti ideaalsed. Projekti kéigus omandatud teadmised vodimaldavad siiski
modelleerimise kui olulise meetodi kasutamist avamerelinnustiku andmete t66tlemisel ja on
aluseks metoodika edaspidisele tipsustamisele ning arendamisele.



T66 viidi ldbi Eesti Ornitoloogiatihingus, t06s osalesid Andrus Kuus, Veljo Volke ja Andres
Kalamees. Abi t60 valmimisel osutasid Kristjan Herkiil (TU Eesti Mereinstituut) ja Riho

Marja. Tarkvara ArcGIS kasutamise alal koolitas Ranel Suurna (OU AlphaGis GIS-
projektijuht).



2. Materjal ja metoodika

Modelleerimisel piiiitakse leida sdoltumatu muutuja (antud juhul linnuliigi esinemise tdendosus
vOi asustustihedus) seos sOltumatutest muutujatest (keskkonnaandmetest) ning kasutada
saadud seost sOltumatu muutuja viddrtuste prognoosimiseks. Vastavalt sellele koosnes
kédesolev t60 neljast etapist:

1. Linnustiku andmete koondamine ja ettevalmistamine

2. Keskkonnamuutujate vairtuste leidmine

3. Mudeli koostamine

4. Prognoosi koostamine

2.1. Linnustiku andmed

Avamereloendustel ~ kasutatakse ~ marsruutloendusi.  Linde  loendatakse  liikuvalt
loendusplatvormilt (lennuk voi laev) teatud ajavahemikul (laevaloendustel 2 min) lébitavate
loendusldikude kaupa. Fikseeritakse lindude litk ja arvukus ning loendusmarsruuti
iseloomustavad parameetrid (aeg, koordinaadid, kiirus). Loenduse kdigus eristatakse teatud
laiusega pdhiribas (laevaloendustel 300 m) esinenud linnud, mis voimaldab asustustiheduste
leidmist loendatud arvukuste pdhjal.

Kaéesolevas t60s on kasitletud kahte liiki/liigiriihma: auli (Clangula hyemalis) ja kaure (Gavia
sp.). Molemad on tdhtsaimad esindajad kahest erinevast avamerel peatuvate lindude rithmast.
Aul kuulub podhjatoiduliste liikide hulka. Pohjatoidulistele liikidele on iseloomulik
koondumine suurtesse salkadesse. Kaurid esindavad kalatoidulisi liike. Vorreldes auliga
peatuvad kaurid merel suhteliselt hajusalt. Kauriliikide (jarvekaur Gavia arctica ja punakurk-
kaur Gavia stellata) eristamine loenduste kdigus on raskendatud ja traditsiooniliselt
késitletakse neid koos. Mdlemad kauriliigid kuuluvad linnudirektiivi I lisa litkide hulka. Aul
on liks olulisemaid litke meie avamerelinnustikus, kelle kogumid tdidavad tihti rahvusvahelise
tahtsusega linnualade kriteeriume. Lisaks on viimasel ajal tdheldatud auli arvukuse langust,
mis nduab liigile suurema tidhelepanu osutamist.

Linnustiku puhul esinevad méarkimisvairsed sesoonsed erinevused, vilistada ei saa ka nende
erinevuste seost keskkonnamuutujatega. Kéesolevas t66s on auli puhul késitletud esinemist
stigisel (september — november) ja kauride puhul kevadel (mérts — mai). Sesoonide sellise
valiku tingis kauride puhul olemasolevate vaatluste arv. Auli puhul andis siigise kohta
koostatud mudel kdige paremaid tulemusi. Samuti on siigis seniste kogemuste pohjal auli
jaoks tiks olulisemaid aastaaegu, millal liigi arvukus meie vetes on sageli kdige suurem.

Kéesolevas to0s on kasutatud laevaloenduste andmeid, mis on kogutud erinevate projektide
raames ajavahemikul 2006-2013. Andmed on kogutud Soome ja Liivi lahest ning Laénemere
avaosast territoriaalmere piires. Vidinameres laevaloendusi ldbi viidud ei ole,
majandusvoondisse on loendusmarsruudid ulatunud tithisel méédral. Valimi suurus
(loendusloikude arv) on toodud tabelis 1. Arvestati ainult soodsates loendustingimustes
(ndhtavus iile 2 km ja lainetus kuni 4 balli Beaufort skaalas) kogutud andmetega.

Laevaloenduste andmed on vastavas Microsoft Access andmebaasis, mis koosneb kahest
pohitabelist: lindude loendusandmed ja loendusmarsruutide andmed. Tabelid on omavahel



seotud vaatlusaja kaudu. Andmebaasi pdhjal leiti linnuliikide asustustihedused
loendusloikudes (is/lkm?) valemiga:

(arvukus loenduslodigus, is x 100) / (laeva kiirus, solme x 1,852)

Asustustihedused seoti koordinaatidega (loendusldigule vastava laeva marsruudi 16igu
keskpunkt) ja neid kasutati edaspidises analiiiisis kui punktandmeid.

Tabel 1. Loendusloikude arv.

Sigis Kevad
Kokku Aul esines Kokku Kaurid esinesid
Liivi laht 1907 217 1908 71
Laanemere avaosa 287 19 525 6
Soome laht 567 156 827 32
Kokku 2761 392 3260 109

2.2. Keskkonnamuutujad

Keskkonnamuutujate allikana kasutati Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi poolt projekti
,Eesti merealade planeerimiseks looduskaitselise teabe koondamine, sh. territoriaalmere
mereelupaikade modelleerimine® raames koondatud rasterkihte. Kihtide resolutsioon oli 25-
200 m. Lihemalt on keskkonnamuutujate kihte kirjeldatud vastavas aruandes (Tartu Ulikooli
Eesti Mereinstituut 2014).

Esimene valik suure arvu keskkonnamuutujate vahel tehti 1dhtuvalt nende arvatavast mojust
lindude levikule ja omavahelisest korreleeruvusest, pohieesmirgiga vidhendada omavahel
tugevalt  korreleeruvate muutujate  kasutamist samas mudelis. Vilja  valitud
keskkonnamuutujate kihtide nimekiri on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Kasutatud keskkonnamuutujad.

Nimi Iseloomustus

suigavus (Depth) Mere sligavus, m

soolsus (Salinity) Merevee podhjakihi keskmine soolsus

[&bipaistvus (kd) Vee labipaistvus hinnatuna ndérgenemiskoefitsiendi kaudu satelliidipiltide

pdhjal perioodil 2010-2012.
interpoleeritud pehme sette Pehmete substraadititpide (muda, savi, peenliiv, keskmine liiv, jameliiv,

osakaal (sete_int) kruus) summaarne osakaal pdhjasubstraadis

temperatuur soojal Modelleeritud vee pohjakihi keskmine temperatuur soojal poolaastal (°C);

poolaastal (temp_warm) mudeli periood 1996-2005

hoovus (velocity) Modelleeritud vee pdhjakihi keskmine hoovuse kiirus perioodil 1996-
2005

Keskkonnamuutujate sidumiseks linnustiku andmetega moodustati loendusmarsruutide
punktide (loendusldikude keskpunktid laeva marsruudil) timber 350 m raadiusega puhvrid.
Loendusloigule vastavaks keskkonnamuutuja vairtuseks loeti kdigi nende rastrite keskmine
védrtus, mille keskpunktid jdid puhvri piiresse. Puhvri raadiuse méadramisel ldhtuti sellest, et
350 m korral oli loendusldik paremini kaetud ka 200 m resolutsiooni korral.

Ruumianaliiiiside labiviimisel kasutati tarkvara ArcGIS 10.2 ja MaplInfo Professional 11.5.
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Joonis 1. Arvesseminevad pikslid puhvri raadiuse 300 (roheline) ja 350 m (kollane) korral.
Loendusloike tdhistavate punaste ristkiilikute pikkus vastab loendustel esinenud keskmisele
laeva litkumiskiirusele 9 sdlme.

2.3. Mudel

Linnustiku andmete ja keskkonnamuutujate vaheliste seoste modelleerimiseks kasutati
iildistatud aditiivseid mudeleid (GAM, generalized additive models). Uldistatud aditiivsed
mudelid on mitteparameetriline meetod, mis vdimaldab erineva kujuga seoste modelleerimist
silumisfunktsiooni abil. Mudel loodi vabavaralises statistikatarkvaras R 3.0.1 (R Core Team
2013), kasutades paketti mgcv (Wood 2014). Silumismeetodina kasutati nn. ,,thin plate
regression spline” meetodit, mis vOimaldab algandmete silumist ilma sdlmede
(silumisfunktsiooni ldikude liitumiskohtade) méddramise ja sellega kaasneva subjektiivsuseta.

Tavaliseks probleemiks merelinnustiku andmete puhul on jaotuse tugev kallutatus O-vaértuste
(liitk puudub) suunas. Kéesolevas t60s on jargitud kogu Lédnemerel talvitavate veelindude
modelleerimiseks kasutatud kaheastmelise modelleerimise metoodikat (Skov 2011). Koigi
algandmete pdhjal koostati esinemise tdendosuse mudel, millesse sdltuv muutuja sisestati
binaartunnusena, kus 0 tdhendas liigi puudumist ja 1 esinemist (binoomjaotus, logit link).
Ainult nende loendusldikude andmetel, kus liik esines, koostati asustustiheduse mudel
(gammajaotus, log link). Lopliku prognoosi saamiseks korrutati esimese mudeli abil saadud
esinemise tdendosuse prognoos teise mudeli abil saadud asustustiheduse prognoosiga.

Algne mudel sisaldas koiki vilja valitud keskkonnamuutujaid. Edasine mudeli tipsustamine
toimus muutujate jarjestikuse eemaldamise teel vastavalt nende olulisusele (p-véartusele).



2.4. Prognoos

Saadud mudeleid kasutades prognoositi auli ja kauride asustustinedus Eesti territoriaalmeres
(Joonis 2). Ranna suunas oli prognoosiga holmatava ala piiriks 2 km rannajoonest. Vahetult
rannaldhedased alad on viikese siigavuse tottu laevaloendusteks ebasobivad, nende puhul
annavad paremaid tulemusi rannast l1&bi viidavad loendused. Véinameres laevaloendusi labi
viidud ei ole ja Vdinamere prognoosi tuleb suhtuda ettevaatusega.

Prognoosimiseks moodustati territoriaalmerd holmav raster resolutsiooniga 1 km. Pikslitele
vastavad keskkonnamuutujate védrtused leiti sarnaselt loendusandmete puhul kasutatule:
keskkonnamuutuja  véértuseks prognoosi  pikslis loeti keskmine koigi nende
keskkonnamuutuja kihi pikslite véaartustest, mille keskpunktid jdid prognoosi piksli piiresse.

Mudelite loomiseks valiti juhuslikult 80% andmetest, tilejaanud 20% abil valideeriti mudelite
tulemusi. Valideerimiseks leiti mudeli pdhjal prognoositud ja loendustulemuste pdhjal
arvutatud asustustiheduste vaheline korrelatsioon (Spearmani astakkorrelatsioonikordaja).

Lisaks korrelatsiooni leidmisele hinnati prognooside tulemusi visuaalselt, tuginedes senistele
teadmistele liikide levikust ja arvukusest.

La&nemerelavaosa

Liivi laht

Majandusvoondi piir
Territoriaalmere piir
[ 2 km rannajoonest

Joonis 2. Prognoosis késitletud mereala (sinine).



3. Tulemused

3.1. Aul

Auli (Clangula hyemalis) esinemise tdendosust ja asustustihedust modelleeriti siigiseste
laevaloenduste andmetel.

Mudeli komponentide ligikaudne olulisus ning mudeli poolt kirjeldatud varieeruvuse osa on
toodud tabelis 3, tulemuste tipsem kirjeldus lisas. Uksikute keskkonnamuutujate mdju
iseloomustavad graafikud on kujutatud joonistel 3 ja 4. Mudeli pdohjal voib oletada, et
peatuvate aulide levikut ja arvukust siigisel mdjutavad mere siigavus, merevee pohjakihi
keskmine soolsus, vee ldbipaistvus, vee pohjakihi keskmine temperatuur soojal poolaastal ja
vee pohjakihi keskmine hoovuse kiirus; samuti koha koordinaadid. Siigavus on {ks
olulisemaid keskkonnamuutujaid sd6dava rannakarbi (Mytilus trossulus) kui tdendoliselt
olulisima auli toiduobjekti leviku mudelis (Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituut 2014). Samas ei
leitud usaldusvédrset seost teise rannakarbi levikus olulise keskkonnaniitaja — pehme sette
osakaaluga. Siigavus, samuti vee labipaistvus avaldavad moju auli toitumise efektiivsusele.
Ulejasanud keskkonnamuutujad vdivad olla seotud toiduobjektide rohkusega.

Tabel 3. Auli mudelid.

Esinemise

tdendosus Asustustihedus
Muutuja Hii ruut P F P
Laius (koordinaat) 70,96 <0,01 - -
Pikkus (koordinaat) 44,37 <0,01 4,532 <0,01
Siugavus 24,89 <0,01 6,83 <0,01
Soolsus 16,57 <0,05 2,227 <0,05
Labipaistvus 27,83 <0,01 3,475 <0,01
Temperatuur soojal
poolaastal 15,57 <0,01 3,516 <0,01
Hoovus 23,78 <0,01 2,805 <0,1
Kirjeldatud varieeruvus 21,9% 39,7%

Auli asustustiheduse kombineeritud prognoos on toodud joonisel 7. Prognoosi alusel voib
eristada jargmised auli jaoks olulisemad ala: Parnu laht, Ruhnu dmbrus, Saaremaa
1dunarannikuga piirnev mereala, Hiiumaa pohja- ja edelarannikuga piirnev mereala,
Véinameri ning Soome lahe idaosa. Vidinamerd puudutavasse prognoosi tuleb suhtuda
ettevaatusega.
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Joonis 4. Keskkonnamuutujate moju auli asustustihedusele stigisel.
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3.2. Kaurid

Jarvekauri (Gavia arctica) ja punakurk-kauri (G. stellata) esinemise tdendosust ja
asustustihedust modelleeriti kevadiste laevaloenduste andmetel.

Mudeli komponentide ligikaudne olulisus ning mudeli poolt kirjeldatud varieeruvuse osa on
toodud tabelis 4, tulemuste tipsem kirjeldus lisas. Uksikute keskkonnamuutujate mdju
iseloomustavad graafikud on kujutatud joonistel 5 ja 6. Mudeli pdhjal voib oletada, et
peatuvate kauride levikut ja arvukust kevadel mojutavad siigavus, vee ldbipaistvus ja koha
geograafiline pikkus.

Tabel 4. Kauride mudelid.

Esinemise

tdendosus Asustustihedus
Muutuja Hii ruut P F P
Pikkus (koordinaat) 40,3 <0,01 10,796 <0,01
Sugavus 33,4 <0,01 3,354 <0,01
Labipaistvus 22,24 <0,01 - -
Kirjeldatud varieeruvus 16,1% 46,1%

Kauride asustustiheduse kombineeritud prognoos on toodud joonisel 8. Kaurid peatuvad
merel suhteliselt iihtlase madala asustustihedusega. Mudeli pdhjal leidub kdige kdrgema
asustustihedusega alasid Liivi lahe 144neosas, Hilumaa timbruses ja Soome lahe keskosas.

siLonm 1)
siDepth 8.11)

1 I..rl.l 11 | I|IIIII IIIIII

350000 450000 550000 650000 10 20 30 40 50

Lonm Depth

Joonis 5. Keskkonnamuutujate moju kauride asustustihedusele kevadel.
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Awul siigis prognoos
Asustustinedus, is/km2

B - 10 000 (490)
I 1000 to 10000 (989)
[ 10t 1000 (2506)

10 to 100 (5937)
0to 10 (22948)

Joonis 7. Auli siigisese asustustiheduse prognoos.
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Kaurid kevad prognoos
Asustustihedus, is/lkm2
B 1 to10  (1830)
M 01t 1 (7951)

0 to 07 (23089)

Joonis 8. Kauride kevadise asustustiheduse prognoos.
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3.3. Mudelite kvaliteet

Mudelite suhteliselt madal kirjeldusvoime (16 — 22% esinemise tdendosuse ja 40 — 46%
asustustineduse mudelitel) tundub olevat merelindudele iseloomulik, sarnased tulemused
saadi ka kogu Léddnemerel talvituvate veelindude modelleerimisel (Skov 2011). Lisaks
keskkonnatingimustele soltub lindude arvukus muudest, lindude endi, konkreetse aasta
ilmastikutingimuste ja muu sellisega seotud teguritest.

Vorreldes mudeli pohjal prognoositud ja loendustulemuste pohjal arvutatud asustustihedusi,
saadi auli puhul korrelatsioonikordaja viirtuseks 0,29 (p < 0,01). Vordluseks kogu
Ladnemerel talvituvate aulide puhul oli korrelatsioonikordaja vaartus 0,43. Visuaalselt voib
auli asustustiheduste prognoosi hinnata realistlikuks.

Kauride puhul jéi valideerimiseks valitud 20% andmete hulka ainult 16 loendusldiku, kus liik
esines. Statistiliselt olulist korrelatsiooni mudeli pdhjal prognoositud ja loendustulemuste
alusel arvutatud asustustiheduste vahel ei leitud (p = 0,04; p = 0,26). Visuaalselt on kauride
prognoosi paikapidavust raske hinnata. On voimalik, et kauride puhul on peatuvate lindude
asustustiheduse ja keskkonnamuutujate vahelised seosed ndrgad, kogu Ladnemerel talvitujate
puhul saadi korrelatsioonikordaja vaartuseks 0,12.



4. Lisauuringute ja kaitse vajaduste tapsustamine Eesti merealadel

Léhtuvalt lennu- ja laevaloendustega kaetusest analiiisiti eSmaste inventuuride labiviimise
vajadust avamerel 2010. aastal (Eesti Ornitoloogiatihing 2010). Veidi muudetud kujul (Soome
laht on jagatud osadeks) on inventeerimist vajavad alad kujutatud joonisel 9. Kéesoleva t606
tulemused voimaldavad alade uurimisvajaduse tdpsustamist.

P «

\ (3

Soome IahtE

Soome laht W

Joonis 9. Inventeerimist vajavad alad.

Uurimisvajaduse prioritiseerimisel arvestati alade voimaliku tihtsusega auli peatumisalana,
uurituse ja alade kaitstusega (tabel 5). Alade voimalikku tdhtsust hinnati kdesolevas to0s
koostatud prognoosi alusel. Loendusi on pérast alade esmast piiritlemist 1dbi viidud Soome
lahes, kuid need on holmanud suhteliselt véikest pindala. Vdinamerel on varasemalt teostatud
lennuloendused kevadel. Kaitstuse hindamisel voeti aluseks alade kaetus Natura vorgustiku
linnualadega. Ko&iki komponente hinnati kolmepallises skaalas, seejirel tulemused
summeeriti.

Kasutatud metoodika kohaselt vdiks alad esmaste inventuuride ldbiviimise vajaduse alusel
reastada jargmiselt:

1. Soome lahe idaosa

2. Lainemere avaosa pdhjapoolne ala

3. Soome lahe keskosa ja Ladnemere avaosa ldunapoolne ala

4. Soome lahe lddneosa ja Vdinameri.
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Tabel 5. Inventuuride vajadus

Tahtsus
auli . .

Ala . Uuritus Kaitstus Summa
peatumis-

alana

Soome lahe idaosa

Soome lahe keskosa

Soome lahe laaneosa
Vainameri

Laanemere avaosa pdhjapoolne
ala 1 2 2
Laanemere avaosa Idunapoolne

ala 0 2 2 4

N RPN
PR RN
oORr NN
wWwhO

(&)

Téhtsus auli peatumisalana: 2-kdrge, 1-keskmine, 0-madal; uuritus: 2-uurimata, 1-osaliselt
uuritud; kaitstus: 2-kaitsmata, 1-osaliselt kaitstud, 0-kaitstud.
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Kokkuvote

Avamerel peatuvate veelindude asustustiheduse ja keskkonnamuutujate vahelise seose
modelleerimiseks kasutati iildistatud aditiivseid mudeleid (GAM, generalized additive
models). Kaisitleti auli (Clangula hyemalis) pdhjatoidulistest ja kaure (Gavia arctica, G.
stellata) kalatoidulistest liikidest. Linnustiku andmed on kogutud laevaloendustel aastatel
2006-2013. Keskkonnamuutujate allikaks olid Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi poolt
koondatud rasterkihid (Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituut 2014). Mudel loodi vabavaralise
statistikatarkvara R 3.0.1 (R Core Team 2013) paketi mgcv (Wood 2014) abil. Kasutati
kaheastmelise modelleerimise metoodikat (Skov 2011): koostati esinemise tdendosuse mudel,
millesse soltuv muutuja sisestati binaartunnusena, ja asustustiheduse mudel ainult nende
loendusldikude andmetel, kus liik esines. Mudelite abil koostati vaadeldavate liikide
asustustiheduse prognoos Liivi ja Soome lahe ning Lainemere avaosa (Eesti territoriaalmeres
paiknev osa) kohta. Lopliku prognoosi saamiseks korrutati esimese mudeli abil saadud
esinemise tdendosuse prognoos teise mudeli abil saadud asustustiheduse prognoosiga.
Mudelite loomiseks valiti juhuslikult 80% andmetest, ilejaanud 20% abil valideeriti mudelite
tulemusi.

Mudeli pohjal vdib oletada, et peatuvate aulide levikut ja arvukust siigisel mojutavad mere
stigavus, merevee pohjakihi keskmine soolsus, vee ldbipaistvus, vee pohjakihi keskmine
temperatuur soojal poolaastal ja vee pdhjakihi keskmine hoovuse kiirus; samuti koha
koordinaadid. Prognoosi alusel vdib eristada jargmised auli jaoks olulisemad alad: Péarnu laht,
Ruhnu timbrus, Saaremaa 1dunarannikuga piirnev mereala, Hiiumaa pdhja- ja edelarannikuga
piirnev _mereala, Viinameri ning Soome lahe idaosa. Mudeli pdhjal prognoositud ja
loendustulemuste pdhjal arvutatud asustustiheduste vahelise astakkorrelatsioonikordaja
vadrtuseks saadi 0,29; visuaalselt voib prognoosi tulemust hinnata realistlikuks.

Peatuvate kauride asustustiheduse modelleerimine andis halvemaid tulemusi, usaldatavat
korrelatsiooni mudeli pdhjal leitud prognoosi ja loendustulemuste vahel ei leitud. Pohjusteks
voivad olla nii kasutatud metoodika puudused kui ka iildine liigiriihma asustustiheduse ja
keskkonnamuutujate vaheliste seoste norkus.

Prognoosi tulemusi kasutati merealade esmase inventeerimise vajaduse tdpsustamiseks.
Esimene prioriteet peaks olema Soome lahe idaosa - potentsiaalne auli peatumisala, kus seni
loendusi 14bi viidud ei ole. Jargneb Ladnemere avaosas asuv seni uurimata pohjapoolne ala.
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LISA

Auli esinemise toendosuse mudel

Family: binomial
Link function: logit

Formula:
Kaurid 01 ~ s(Lonm) + s(Depth) + =(kd)

Parametric coefficients:
Eztimate 5td. Error z wvalue Pri>|z|)
(Intercept) -4.3036 0.2519 -17.08 <Ze-16 #==

Signif. codes: 0 *#*#f 0.001 **%r 0.01 =" 0.05 *.f 0.1 * " 1

Approximate significance of smooth tCerms:
edf Ref.df Chi.=q p-value

5 (Lonm) 6.426 T.450 40.30 2.00e-08 ***
g (Depth) 8.324 8.704 33.40 5.8le-05 #%=
5 (kd) T7T.131 8.070 22.249 0.00472 **

.001 ***f 0.01 **f 0.05 .7 0.1 * 7 1

[}
*
*
*
-
[}

Signif. codes:

Deviance explained = 16.1%
3 5Scale est. = 1 n = 2608

E-=g. (adj)
UBRE =core

[
|

L
e L=
[
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Auli asutustiheduse mudel

Family: Gamma

Link function: log
Formuala:
Lul at ymard ~ s (Lonm} + =(Depth) + =(Salinity) + =(kd) + sitemp warm)
=z(velocity)

Parametric coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
(Intercept) 5.06769 0.08729 SB.06 «Ze-1g *%%
Signif. codes: 0 ***=&f 0,001 ***f 0,01 *** 0,05 . 0,1 * *r 1
Approximate =significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value

= (Lonm) 2,383 2.89%1 4.532 0.004693 =*
g (Depth) T.144 8,175 6£.830 2.33e-08 =*¥
g (S5alinity) 6.918 7.961 2.227 0.025850 *
= (kd) 6.362 7T7.509 3.475 0.001057 **
g(temp warm) E8.193 8.810 3.516 0.000432 *+#*
g (velocity) 1.000 1.000 2.805 0.095067
Signif. codes: 0 ***=&f 0,001 ***f 0,01 *** 0,05 . 0,1 * *r 1
E-=gq. (adj) = -0.00721 Deviance explained = 39.7%

2.711 Scale est. 2.4305 n = 318

GCV =score =
1
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Resids vs. linear pred.
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Kauride esinemise tdendosuse mudel

Family: binomial
Link function: logit

Formula:
Kaurid 01 ~ s(Lonm) + =(Depth) + =(kd)

Parametric coefficients:
Eztimate 5td. Error z wvalue Pri>|z|)
(Intercept) -4.3036 0.2519 -17.08 <Ze-16 #==

Signif. codes: 0 *#*#f 0.001 **%r 0.01 =" 0.05 *.f 0.1 * " 1

Approximate significance of smooth tCerms:
edf Ref.df Chi.=gq p-value

s (Lonm) 6.426 7.450 40.30 2.00e-0&6 #==%

s(Depth) 8£.324 B8.704 33.40 9.8le-05 #**%

s (kd) T.131 8.070 22.24 0.00472 =%

Signif. codes: 0 “*#®%=r 0, 001 *#**f Q.01 **f Q.05 *." 0.1 ** 1
E-=qg. (adj) = 0.0628 Deviance explained = 16.1%

UBRE =core = -0.72429 Scale est. = 1 n = 2608
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Kauride asustustiheduse mudel

Family: Gamma
Link function: log

Formula:
Kaurid at_ymard ~ =(Lonm) + s (Depth)

Parametric coefficients:
Eztimate 5td. Error t walue Pri(>|t])
(Intercept) 2.338&69 0.05345 43,76 <2e-16

Signif. codes: 0 ***=f 0.001 **=* 0.01 **f 0.05

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p—value

s (Lonm) 1.000 1.00 10.796 0.00148 ==

s(Depth) 8.108 8.78 3.354 0.001el ==

Signif. codes: 0 *&*=#f 0.001 *#*%f 0.01 **f 0.05

E-=q. (adj) = 0.272 Deviance explained = 46.1%
GCV =2core = 0.29808 Scale est. = 0.26568 n =
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