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Sissejuhatus

Avamerel peatuvad suured veelinnukogumid omavad téhtsust vahemalt kahest vaatepunktist
lahtuvalt: 1) Linnud on mere 6kosusteemi lahutamatu osa. Vastavalt EL Merestrateegia
Raamdirektiivile (EUROOPA PARLAMENDI JA NOUKOGU DIREKTIIV 2008/56/EU) on
bioloogilise mitmekesisuse sdilimine (ks merealade hea keskkonnaseisundi saavutamise
tunnuseid. Loodusliku mitmekesisuse soodne seisund on ks HELCOM Lé&anemere
tegevuskava eesmarkidest. 2) Veelindude randepeatuspaigad omavad olulist rolli randsete
liikide aastases elutsiiklis, nende seisund mojutab kogu populatsiooni arvukust ja elujdulisust.
EUROOPA NOUKOGU DIREKTIIV 79/409/EMU, loodusliku linnustiku kaitse kohta
(Linnudirektiiv) kohustab liikmesriike rakendama erimeetmeid regulaarselt esinevate
randliikide randepeatuspaikade kaitsmiseks. Réndsete veelindude kaitse tagamine kogu
réndetee ulatuses on ka randveelindude kaitse rahvusvahelise kokkuleppe (African-Eurasian
Waterbird Agreement, AEWA) eesmérgiks.

Mitmete Laanemerel peatuvate liikide arvukus on langenud. Eriti suure languse on labi teinud
aul, kelle Laane-Siberi / Pohja-Euroopa populatsiooni arvukus on langenud 4,6 miljonilt
isendilt (1993-1995) 1,6 miljonile isendile (2007-2009). Liigile on omistatud IUCN
kategooria ohualdis (‘vulnerable’). Rahvusvaheliselt ohustatud liikide hulka kuulub ka

tdmmuvaeras (samuti ohualdis).

Eesti merealad omavad kdrget vaartust veelindude peatumisalana. Avamerel peatuvate
veelinnukogumite ja nende peatuspaikade efektiivne kaitse on vdimalik ainult linnuliikide
arvukuse ja ruumilise paiknemise andmete olemasolu korral. Soome lahe keskosa oli (ks
kdige ndrgemini uuritud mereala Eestis. Olulise linga kdrvaldamiseks teadmistes koostati

Keskkonnainvesteeringute Keskusele kdesolev projekt.

Linnustiku uuringud viis labi Eesti Ornitoloogiatihing. Loenduste labiviimise tagas Tallinna
Tehnikaulikooli Meresisteemide Instituudi uurimislaeva Salme meeskond kapten Paul Mooki
juhtimisel. Keskkonnamuutujate andmetena kasutati 2019 aastal riikliku mereplaneeringu
kaigus Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi teadusdirektori Jonne Kotta poolt koondatud

andmebaasi. ArcMap tarkvara kasutuslitsentsi voimaldas meile BirdLife International.



1. Metoodika

1.1. Loendusmetoodika

Lindude loendamiseks kasutati marsruutloendusi laevalt, lahtudes rahvusvaheliselt
kasutatavast laevaloenduste metoodikast (Durinck 2005). Lindude loendamisel eristatakse
ulelendavaid ja peatuvaid isendeid. Samuti eristatakse marsruudi thel kuljel asuvas 300 m
laiuses pohiribas ja valjaspool seda registreeritud linnud (joonis 1). PGhiriba omakorda on
jagatud 0-50, 50-100, 100-200 ja 200-300 m laiustes osadeks. Linnud registreeritakse
loenduse kéigus kindla ajavahemiku (2 minuti) jooksul l&bitud 18ikude kaupa. Pdhiriba ja
selle osade eristamine vOimaldab leida asustustihedused ning ekstrapoleerida loendusriba
andmeid kogu uuritavale alale. Lendavate lindude puhul kasutatakse samal eesmaérgil nn.
,hetkvotte” (shapshot) meetodit: kdik 300 m laiuses loendusribas lendavad linnud
loendatakse korraga ajavahemike jarel, mis vastavad laeva poolt ligikaudse loendamiskauguse
(hea nahtavuse korral 1000 m) l&bimiseks kuluvale ajale; vahepeal vaadeldud lendavad linnud
loetakse alati véljaspool pdhiriba olevateks. Loenduse kaigus kasutatakse binoklit lisaks
avastatud lindude méaéaramisele ka lindude aktiivseks otsimiseks laeva ees (vGimaldab
avastada raskelt leitavaid liike, nditeks kaurid, ning védhendab 300 m laiuses ribas peatuvate
lindude arvukuse alahindamise ohtu nende varase laeva eest kdrvale ujumise voi lendutdusu
tottu).

ToO Ulesandeks oli seni linnuloendustega katmata Soome lahe keskosa labiuurimine.
Uurimisala kogupindala oli 923 km?, sellest 395 km? oli lindude peatumiseks sobivama alla
50 m stigavusega. Uurimisala katmiseks koostati marsruut pikkusega 120 nm (ca 222 km;
joonis 2, tabel 1). Marsruudi orienteerimisel kasutati kogu Soome lahes laevaloendusteks
sobivat loode-kagu suunda, mis on uldjoontes risti samasiigavusjoontega ning arvestab laeva
liilkumiseks sobimatute liiga madalate alade ja saarte paiknemise tldist suunda Soome lahes.
Marsruutide 18ikude omavahelise kauguse leidmisel voeti aluseks traditsiooniline 3 km, kuid
omad korrektuurid tegid siin keeruline rannajoon ning uurimisalal asuvad saared. Loendusaja
kokkuhoiu huvides vélditi marsruudi koostamisel lahesoppe, mis on loendatavad
vaatlusoptikat kasutades rannalt; samuti pikki sligava mere I6ike, kus peatuvate veelindude
esinemise tdendosus on vaike. Koostatud marsruudi puhul katab loenduse 300 m laiune

pohiriba umbes 7% ja kogu loendusriba 48% uurimisalast. Tegelik marsruut langes



koostatuga hasti kokku: marsruudi pikkuseks kujunes praktikas 219 — 221 km ja

kilgsuunaline korvalekalle ei tiletanud enamasti 300 m.
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Joonis 1. Loendusriba osade tahistamiseks kasutatud terminid.

Joonis 2. Loendusmarsruut.



Tabel 1. Teekonnapunktid.

no lon lat

1 24°58,43 59°30,83

2 24°55,95 59°33,88

3 25°01,03 59°33,76

4 25°03,11 59°31,28

5 25°06,52 59°32,03

6 25°03,4 59°35,75

7 24°58,55 59°35,75

8 24°55,38 59°39,46

9 25°04,32 59°39,48
10 25°09,31 59°33,53
11 25°13,55 59°32,12
12 25°11,01 59°35,09
13 25°11,65 59°35,51
14 25°10,58 59°36,88
15 25°14,69 59°36,76
16 25°19,42 59°31,3
17 25°22,52 59°32,47
18 25°20,68 59°34,57
19 25°19,79 59°34,67
20 25°18,41 59°35,62
21 25°17,97 59°37,79
22 25°17,06 59°38,75
23 25°21,1 59°38,77
24 25°26,78 59°32,12
25 25°30,83 59°32,11
26 25°25,01 59°39,05
27 25°28,55 59°39,58
28 25°27,09 59°41,26
29 25°31,13 59°41,27
30 25°34,13 59°37,82
31 25°38,8 59°37,1
32 25°34,13 59°42,52
33 25°37,23 59°43,73
34 25°38,87 59°41,81
35 25°46,18 59°41,3
36 25°50,24 59°38,06
37 25°50,24 59°40,1
38 25°53,07 59°39,35
39 25°51,32 59°41,37
40 25°55,53 59°41,33
41 25°57,2 59°39,4
42 26°01,36 59°39,13
43 25°59,54 59°41,25




Loendustega kaeti kolm aastaaega: kevad, suvi ja stgis. Loendused toimusid 7.05.2019,
1.08.2019 ja 28-29.10.2020. Talvist laevaloendust ei planeeritud seoses kogu Eesti mereala
hdlmavate lennuloendustega. Esimene lennuloendus teostati 2015/2016 talvel (Luigujde ja

Aunin$ 2016), jargmine on planeeritud 2021 alguses.

Kdigil loendustel kasutati Tallinna Tehnikaulikooli Merestusteemide Instituudi uurimislaeva
Salme. Laeva tehnilised néitajad (suvis 2,5 m, kiirus keskmiselt 9 s6lme, vaatleja silma

kdrgus 5 m) olid loenduste labiviimiseks sobivad.

IImastikutingimused loenduste ajal olid valdavalt soodsad: n&htavus tle 2 km ja tuule tugevus
kuni 4 balli Beauforti jargi (kuni 8 m/s). Nahtavust alla 2 km esines lthiajaliselt 28.10.2020.

1.2. Andmetootlus

Andmetodtlusel kasutati tarkvara Microsoft Access 2019, R 3.6.3 ja ArcMap 10.5.

Andmebaas

Valitoode véljundiks laevaloendustel on loendustulemused paberankeedil ja GPS salvestatud
andmed marsruudi kohta. Andmete salvestamiseks ja esmaseks andmetdotluseks oleme
loonud spetsiaalse laevaloenduste andmebaasi, kasutades Microsoft Access tarkvara.
Andmebaas sisaldab kaks poOhitabelit — vaatlused ja marsruut. Lisaks on andmebaasis
taiendavad tabelid ja paringud GPS andmete teisendamiseks vajalikule kujule ning andmete
esmaseks tootluseks (andmete valik, summeerimine ning vaatlusandmete sidumine

koordinaatidega).

Marsruudi tabel sisaldab jargmisi vélju:

Loendus — loenduskord. Loenduskorraks loeti tihekordne loendus tihel sesoonil. Véli on
vajalik loenduskorra piiritlemiseks juhul, kui loendus valtab rohkem kui tGhe péeva;
TIMEL — loendusaeg arvu kujul, sisaldab andmeid alates aastast (2 esimest kohta) kuni
minutiteni (kaks viimast kohta). Kellaajana on kasutatud Greenwichi aega. Kasutatakse

marsruudi andmete sidumisel loendustulemustega;



Lat, Lon — geograafilised koordinaadid kraadides;

Latm, Lonm — ristkoordinaadid Estonia 1997 koordinaatstuisteemis;

Status — loenduse kéiku iseloomustav kood (1 — loenduse algus, 2 — loenduse 16pp, 0 —
loendus);

Speed — laeva kiirus sdlmedes;

Visibility — néhtavus (1 — ideaalne, 2 — tle 2 km, 3 — 500 m kuni 2 km, 4 — alla 500 m);
Waves — merepinna seisund Beaufort-i skaalas;

Ship — loendusel kasutatud laeva nimi;

Observer — vaatlejate nimed.

Vaatluste tabel sisaldab jargmisi vélju:

TIMEL — loendusaeg arvu kujul;

Species - liik, tahistatud Eestis laialt kasutatava kuuetahelise liihendiga (reeglina
perekonnanime 3 esimest téhte + liiginime 3 esimest tahte);

Number — arvukus isendites;

Transband — loendusriba osa (1 — 0 kuni 50 meetrit laeva marsruudist, 2 — 50 kuni 100 m, 3 —
100 kuni 200 m, 4 — 200 kuni 300 m, 5 — jagamata loenduse pdhiriba 0 kuni 300 m, 0 —
véljaspool loenduse pdhiriba);

Behaviour — lindude kditumine (1 — lendav, 2 — peatuv, 3 — laeva saatev)

Soome lahe keskosa andmebaasi marsruudi tabel sisaldab 2536 Kirjet ja vaatluste tabel 2249

kirjet. Andmebaasi pohitabelid lisatakse aruandele elektrooniliselt.

Esmase andmettotluse tulemusel saadi andmed liikide arvukusest loenduste ja 2 minuti
jooksul labitavate loendusldikude kaupa. Andmete edasine ettevalmistamine avastatavuse,

arvukuse ja leviku hindamiseks toimus ArcMap kaardiprogrammis.

Kasitletud vaatlused

Laevaloenduste eesmargiks on otseselt avamerega seotud veelinnuliikide arvukuse ja leviku
valjaselgitamine. Praktilistel eesmarkidel voib veelinnuliigid jagada rihmadesse, millest kolm
esinevad ka avamerel: pdhjatoidulised, pelaagilistes kihtides toituvad (kalatoidulised) ning
pinnatoidulised liigid. Avamerele iseloomulikeks vdib meie vetes lugeda jargmisi linnuliike:

- pdhjatoidulised linnud: aul, must- ja tdmmuvaeras, hahk;
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- pelaagilistes kihtides toituvad linnud: jarve- ja punakurk-kaur, kormoran, alk, krusel;

- pinnatoidulised linnud: véike-, kala- ja hdbekajakas, jogi- ja randtiir, soodikann.

Kdik nimetatud linnuliigid esinesid ka Soome lahe keskosas ja nende hulgast valiti vélja
analliusitavad liigid vastavalt nende arvukusele loendustel. Tapsemalt ei kéasitletud
rannaldhedaste liikide (nditeks haned) ja ainult Glelennul esinenud liikide (néiteks varvulised)
kohtamisjuhte — nende esinemine laevaloendustel on juhusliku iseloomuga ja laevaloendus ei

ole sobiv meetod nende arvukuse hindamiseks.

Maéaramisraskuste tottu kasitletakse kaure ja tiire traditsiooniliselt koos. K&ik arvukused t60s

on esitatud isendites.

Laevaloendustel eristatakse peatuvaid ja lendavaid ning 300 m laiuses pdhiribas ja valjaspool
seda esinevaid isendeid. Kéesolevas (levaates kasitletakse peamiselt peatuvate lindude
vaatlusi. Lendavad linnud on enamasti kas peatuseta l&birdndajad (s.t. pole otseselt seotud
vaadeldava merealaga) vOi laeva ldhenemisel lendu téusnud isendid (kelle loendamisel on
topeltlugemise risk). Lendavad linnud vaariksid tédhelepanu eelkdige pinnatoiduliste liikide
puhul, kes veedavad enamuse ajast mere kohal lennates. Siiski on ka nende puhul lendavate
lindudega seotud méned probleemid:

a) kasutatud loendusmetoodika puhul fikseeritakse loenduse poéhiribas lendavad ja peatuvad
linnud erineva pikkusega loendusriba I6ikude kaupa;

b) pdhiribas lendavate (hetkvotte meetodil fikseeritavate) lindude arv on reeglina véaga vaike;
c) arvuka esinemise korral vOivad laeva saatvad kajakad muuta raskeks nende eristamise

teistest lendavatest kajakatest ning takistada hetkvdtte meetodi kasutamist.

Keerukamad andmetd6tlusmeetodid nduavad loenduslBigu pindala arvestamist, vdimaldades
kasutada ainult loenduse pohiribas kogutud andmeid. Pdhjatoidulised liigid peatuvad sageli
suurte salkadena ning iga suure salga konkreetne paiknemine laeva marsruudi suhtes voib
avaldada loendustulemustele markimisvaarset mdju. Moningatel juhtudel vGib kdigi peatuvate
lindude loendustulemus olla suurem pdhiribas peatuvate lindude pdhjal leitud
arvukushinnangutest (k&esolevas t60s mustvaera ja kormorani arvukus suvel). Seetdttu
vadrivad eriti pdhjatoiduliste liikide puhul t&helepanu ka kdigi peatuvate lindude

loendustulemused.



Praktilist tahtsust omavad peatumisalade puhul eelkdige arvukamad liigid. Samuti on
andmetodtlusmeetodite rakendamiseks vajalik teatud minimaalne vaatluste arv. Kahjuks oli
Soome lahe keskosas lindude esinemissagedus loenduse pdhiribas madal (tabel 2). Vaatluste
vaike arv seadis piirid andmetdotlusmeetodite kasutamisel: arvukushinnangute leidmist
vBimaldas kasutatud tarkvara juba juhtudel, kus liik esines loendusel véhemalt 10 korral, kuid
tineduspindade modelleerimine oli vOimalik ainult véheste liikide ja loenduste
kombinatsioonide puhul (vahemalt 40 liigi esinemisjuhtu loendusel). Véikese andmemahu

alusel leitud arvukushinnangutesse tuleks suhtuda teatud ettevaatusega.

Tabel 2. Vaatluste arv loenduse p6hiribas.

Liik Loendus
mai 2019 august 2019 okt 2020
aul (Clangula hyemalis) 49 0 40
tdmmuvaeras (Melanitta fusca) 11 2 1
mustvaeras (Melanitta nigra) 8 18 1
hahk (Somateria mollissima) 2 0 0
kaurid (Gavia sp.) 4 0 14
kormoran (Phalacrocorax carbo) 10 33 2
alk (Alca torda) 2 11 11
kriitisel (Cepphus grylle) 0 1 3
hdbekajakas (Larus argentatus) 9 74 46
kalakajakas (Larus canus) 0 6 2
vaikekajakas (Hydrocoloeus minutus) 1 0 6
tiirud (Sterna sp.) 4 10 0

Lindude avastatavus ja arvukushinnangud

Loendatud lindude arv on reeglina vaiksem tegelikust lindude arvust loendusribas. Tavaliselt
vaheneb lindude avastatavus kauguse suurenemisel marsruudi joonest. Lindude avastatavust
arvestava parandusteguri leidmiseks jagatakse loenduse pdhiriba omakorda osadeks ning
kasutatakse meetodit ,,Distance sampling*. Nimetatud meetodi puhul piiiitakse leida

funktsioon, mis kirjeldab avastatavuse vahenemist kauguse suurenemisel marsruudi joonest.
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Saadud funktsiooni kasutatakse avastatavuse parandusteguri, asustustiheduse ja arvukuse
leidmisel (Buckland et al., 1993; Thomas et al., 2002).

Meetodi rakendamiseks kasutati tarkvara R paketti Distance (Miller 2017). Kasutati ainult
pdhiribas peatuvate lindude loendusandmeid — meetod vajab andmeid erineval kaugusel
tuvastatud isendite kohta, kuid lendavate lindude puhul pdhiriba osasid ei eristata. Iga liigi ja
loenduse puhul katsetati erinevaid pohifunktsioonide ja parandustegurite kombinatsioone,
parimaks loeti vaikseima AIC kriteeriumi (,,Akaike’s Information Criterion‘) véartusega
mudel. Kuigi avastatavus voib lisaks kaugusele marsruudist s6ltuda veel mitmest tegurist
(salkade suurus, vaatlustingimused), loobuti kdesolevas t66s valimi véikest mahtu arvestades
taiendavate muutujate kasutamisest. Liikide arvukushinnangud leiti eraldi uurimisala
madalama (stigavus < 50 m) ja stigavama (stigavus > 50 m) osa kohta. Tavalisemate liikide

avastatavuse mudelid on toodud lisas.

Keskkonnamuutujate vaartused

Keskkonnamuutujad vBivad mdjutada nii toidurohkust kui ka otseselt lindude toitumis- ja
peatumistingimusi. Peamiste mereelustiku (lindude toiduobjektide) levikut maaravate
keskkonnateguritena on nimetatud stigavust, soolsust, temperatuuri, setete iseloomu, avatust
lainetusele, merepdhja topograafilist iseloomu (ndlvakallet), hoovusi, vee labipaistvust, jd&d
ja vee toitelisust (Martin ja Kotta 2012). Mitmed nimetatud teguritest vdivad mojutada ka
lindude toitumistingimusi (nditeks stigavus, vee labipaistvus) ja tldisi peatumistingimusi
(nditeks jaakate talvel, avatus lainetusele). Lisaks mdjutavad peatumistingimusi laevaliiklus,

kalapuiik jms inimhdiringud.

Kaesolevas tos kasutati 2019 aastal riikliku mereplaneeringu kaigus Tartu Ulikooli Eesti
Mereinstituudi teadusdirektori Jonne Kotta poolt koondatud mere abiootilisi ja biootilisi
keskkonnatingimusi kirjeldavaid andmekihte resolutsiooniga 50 meetrit (Eesti
Ornitoloogiauhing 2019). Inimtegevuse mdju kirjeldamiseks kasutati traalpttigi intensiivsuse
ja HELCOM modelleeritud laevaliikluse intensiivsuse andmekihte resolutsiooniga 1 km?.
Esialgsest keskkonnamuutujate nimekirjast tehti valik arvestades muutujate voimalikku mdju

merel peatuvatele lindudele ja muutujatevahelist korrelatsiooni. Selleks, et parandada
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mudelite Kirjeldusvdimet eemaldati anallitsist need keskkonnamuutujad, mille

korrelatsioonikordajad teiste keskkonnamuutujatega olid 0,8 vdi suuremad.

Modelleerimisel kasutatud keskkonnamuutujate nimekiri sisaldab 13 muutujat (tabel 3). Neist
3 kirjeldavad merepdhja iseloomu, 7 merevee fulsilisi ja keemilisi omadusi, 1 potentsiaalselt
olulisemate toiduobjektide (rannakarp) biomassi ja 2 inimmdju. Lisaks ltlitati mudelite

koosseisu ristkoordinaadid.

Tabel 3. Kasutatud keskkonnamuutujad.

nimetus kirjeldus aastad  0Uhik a!;k

X x-koordinaat koordinaatsusteemis m
Estonia_1997 Estonia_National _Grid

Y y-koordinaat koordinaatsiisteemis m
Estonia_1997_ Estonia_National_Grid

Sygavus vee siigavus m 1

Kalle merepdhja kalle ° 1

Pehmedsetted pehmete setete osakaal modelleerimise p&hjal 2018 % 4

Kd vee hdgusus (vertikaalne valguse 2010- mt 2
neeldumiskoefitsent kaugseire andmetel) 2012

Hoovused.orb vee orbitaalse lilkumise keskmine kiirus 1989- mst 6
merepdhja lahedal hiidrodiinaamilise 2005
modelleerimise andmetel

HoovusC keskmine hoovuse kiirus vee pinnakihis 2016- mst 5
Copernicuse mudeli pohjal 2017

Lainetus. pind avatus lainetusele veepinnal lihtsustatud 2008 m?st 3
lainemudeli pdhjal

Lainetus.Bekkby avatus lainetusele merepdhjas lihtsustatud 2008 m?st 3
lainemudeli pohjal

Soolsus vee soolsus hudrodiinaamilise mudeli pdhjal,
korrigeeritud lokaalsete mdGtmisandmete pdhjal PSU 2; 4
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Klorofyll Keskmine klorofill a sisaldus merepinnal 2016- mgm=>3 5

Copernicuse mudeli pohjal 2017
Mytilus Rannakarbi biomass kuivkaalus 2019 gm? 2,8
Laevad Kauba-, konteiner- ja reisilaevade ning tankerite tk at 7

liilkumistihedus, modelleeritud AIS info pohjal

Traalpyyk Traalpltgi keskmine saagikus kg kuu?t 9
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5 - E.U. Copernicus Marine Service Information (2019) Baltic Sea Physics Analysis and
Forecast. Product identifier: BALTICSEA_ANALYSIS_FORECAST_PHY_003_006.

6 - Bjorkqvist J-V, Lukas I, Alari V, van Vledder GP, Hulst S, Pettersson H, Behrens A,
Ménnik A (2018) Comparing a 41-year model hindcast with decades of wave measurements
from the Baltic Sea. Ocean Engineering 152, 57-71, DOI: 10.1016/j.oceaneng.2018.01.048

7—-HELCOM 2016

8 — Hobikoda (2019). Merealade valitud dkosusteemiteenuste alusmaterjalid. Euroopa Liidu
Uhtekuuluvusfondi ja SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse kaasrahastatav projekt ELME
»Elurikkuse sotsiaalmajanduslikult ja kliimamuutustega seostatud keskkonnaseisundi

hindamiseks, prognoosiks ja andmete kéttesaadavuse tagamiseks vajalikud toédvahendid”

(SFOS: 2014-2020.8.01.16-0112; Riigihanke viitenumber 201703).

9 — riiklik mereplaneering.
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Tiheduspindade modelleerimine

Tulenevalt loenduste kulukusest ja samade lindude mitmekordse loendamise ohust ei saa
loendusribadega katta kogu uuritavat ala. Loendustulemuste ekstrapoleerimine kogu
uuritavale alale on vdimalik lahtudes kindla laiusega pdhiribas loendatud isendite arvust.
Tanapéeval kasutatakse selleks tsna laialdaselt Gldistatud aditiivseid mudeleid (néiteks Skov
et al. 2011, Heinédnen et al. 2017, Aunins, Kuresoo ja Luigujoe 2012, Luigujde ja Aunin$
2016). Uldistatud aditiivsed mudelid (Generalized Additive Model, GAM) v&imaldavad
modelleerida erineva kujuga seoseid lindude arvukuse V@i asustustiheduse ja

keskkonnamuutujate vahel silumisfunktsiooni abil.

Meetodi rakendamiseks kasutati tarkvara R paketti ,,dsm*“ (Miller et al. 2013, Miller et al.
2019). Pakett on valja tootatud loomaloenduste andmete modelleerimiseks ja vdimaldab
siduda tiheduspinna mudeli varem koostatud avastatavuse mudeliga. Mudel koostati iga liigi
ja loenduse kombinatsiooni jaoks, mille valim (n > 40) seda vOimaldas. Kahjuks oli selliseid
kombinatsioone kéesolevas to6s ainult neli: aul kevadel ja slgisel ning hdbekajakas suvel ja
sugisel. Kasutasime quasipoissoni jaotust logaritm lingiga. Algselt lulitati mudelisse ko6ik
keskkonnamuutujad, seejarel eemaldati jark-jargult statistiliselt ebaoluliseks osutunud
muutujad. GAM mudeli poolt kirjeldatud varieeruvus oli auli puhul 89,6-95,2 % ja
hdbekajaka puhul 72,3-76,4 %. Vorreldes teiste merelindude modelleerimist kasitlevate
toodega (Skov 2011; Aunins, Kuresoo ja Luigujoe 2012; Luigujoe ja Aunin§ 2016, Eesti
Ornitoloogiauhing 2019) on selline tulemus véaga hea. Valja valituks osutunud mudelite
kirjeldused on toodud lisas.

Koostatud mudeleid kasutati linnuliikide arvukuse prognoosimiseks uurimisalal. Aluseks
vOeti ruudustik resolutsiooniga 1 km2, mille piirid langevad kokku riikliku mereplaneeringu
kéigus kasutatud prognoosiruudustiku piiridega. Arvutuslikult vdivad tekkida prognooside
mdned vdga kdrged vaartused. Praktilistel eesmarkidel on prognooside vaartused kéesolevas

t00s piiratud tmardatud maksimaalsete loendustulemustel saadud asustustihedustega.

ArcMap tarkvara kasutades loodi prognooside kaardikihid nii vektor- (,,shapefile* formaadis)
kui ka rasterkujul (tiff formaadis). Mdolemad formaadid on kasutatavad ka Maplinfo

tarkvaraga. Prognooside kaardikihid lisatakse aruandele elektrooniliselt.
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Liikide ja loenduste puhul, kus valim osutus tiheduspinna modelleerimiseks liiga vaikeseks,
kasutati leviku kirjeldamiseks loendustulemusi. Kasutati tarkvara R pakett ,,ggplot2, mis
vOimaldab visualiseerida loendustulemuste ruumilise paiknemise otse ilma vahepealseid

kaardikihte moodustamata.

Uurimisala linnukaitseline vaartus

Ala linnukaitselise vaartuse hindamiseks vdorreldi maksimaalseid loendustulemusi ja
arvukushinnanguid rahvusvaheliste kriteeriumidega. Levinud rahvusvahelise Kriteeriumina
peatuvate veelindude puhul kasutatakse 1% réndetee populatsioonist (Heath, Evans 2000).
Réandetee populatsioonide suurusena kasutati uusimaid avaldatud andmeid (Wetlands
International 2020).

Uurimisala piires asuvate koige olulisemate peatumisalade piiritlemisel voeti aluseks
prognoosiruudustik ja mudeliprognooside véartused, mis erinevalt loendustulemustest katavad
kogu mereala. Ruutude valjavalimisel lahtuti liigi arvukusest ruudu piires ning kdrge
arvukusega ruutude paiknemisest kogumikena. Kasutati ArcGIS ruumilise statistika
toovahendite hulka kuuluvat tooriista ,,Cluster and Outlier Analysis (Anselin Local Moran's
I)”. Tooriista  tdpsem  kirjeldus on leitav.  ArcGIS  juhendmaterjalides

(http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.5/tools/spatial-statistics-toolbox/cluster-and-outlier-

analysis-anselin-local-moran-s.htm,  http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.5/tools/spatial-

statistics-toolbox/h-how-cluster-and-outlier-analysis-anselin-local-m.htm).
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2. Tulemused

2.1. Liigiline koosseis

Loenduste ké&igus kohati 27 liiki veelinde jargmistest sugukondadest: partlased — 13,
kaurlased — 2, putlased — 1, kormoranlased — 1, dnlased — 1, kajaklased — 5, tiirlased — 1,
alklased — 2 (tabel 4). Nendest 6 on linnudirektiivi I lisa liigid (valgepdsk-lagle, punakurk- ja
jarvekaur, vaikekajakas ning tiirud); 4 liiki kuuluvad Eestis 11 ( jarvekaur, véikekajakas, alk ja
kriisel) ning 5 liiki 111 kaitsekategooria loomaliikide hulka (valgepdsk-lagle, tdmmuvaeras,
punakurk-kaur, jogi- ja randtiir). Mdned linnudirektiivi | lisa ja Eesti kaitsekategooriat
omavad liigid esinesid siiski vaga vaikesel arvul (véikekajakas, krulsel) vBi pole avamerele

iseloomulikud (valgepdsk-lagle).

Tabel 4. Loendustel esinenud veelinnuliigid (loendatud isendite arv kokku).

Peatuv Peatuv Lendav Lendav

Liik pohiribas kokku pohiribas kokku
Partlased (Anatidae)
kihmnokk-luik (Cygnus olor) 18 236 4
méaaramata luik (Cygnus sp.) 6
rabahani (Anser fabalis) 2 2
hallhani (Anser anser) 2
madramata hani (Anser sp.) 7200 1
valgepdsk-lagle (Branta leucopsis) 1 1 886
madramata lagle/hani 640 358
méaaramata part (Anas sp.) 1 1
tuttvart (Aythya fuligula) 26 28
merivart (Aythya marila) 1 1
hahk (Somateria mollissima) 4 231 34
aul (Clangula hyemalis) 1820 12727 958
mustvaeras (Melanitta nigra) 101 5096 1574
tdbmmuvaeras (Melanitta fusca) 428 789 414
méaramata vaeras (Melanitta sp.) 30 1397
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sotkas (Bucephala clangula)
rohukoskel (Mergus serrator)
jaakoskel (Mergus merganser)
mé&aramata koskel (Mergus sp.)
Kaurlased (Gaviidae)

jarve- ja punakurk-kaur (Gavia sp.)
Putlased (Podicipedidae)

tuttpltt (Podiceps cristatus)
Kormoranlased (Phalacrocoracidae)
kormoran (Phalacrocorax carbo)
Anlased (Stercorariidae)
mé&aramata &nn (Stercorarius sp.)
Kajaklased (Laridae)
vaikekajakas (Hydrocoloeus minutus)
naerukajakas (Larus ridibundus)
kalakajakas (Larus canus)
hdbekajakas (Larus argentatus)
merikajakas (Larus marinus)
méaaramata kajakas (Larus sp.)
Tiirlased (Sternidae)

jOgi- voi randtiir (Sterna sp.)
Alklased (Alcidae)

alk (Alca torda)

kriitisel (Cepphus grylle)

22

54

14

16
252

41

52

42

23
24

78

121

2857

22

17
410

50

88
11

36

24

37
50

162

1174

11

13

36

612

259

330

41

2.2. PBhjatoidulised liigid

Soome lahe keskosas esinesid k&ik avamerele iseloomulikud pdhjatoidulised liigid: aul,

tdmmu- ja mustvaeras ning hahk. Pdhjatoiduliste liikide loendustulemused on toodud tabelis

5, olulisemate liikide arvukushinnangud tabelis 6 ning keskmised salga suurused ja

asustustihedused loenduse pdhiribas tabelis 7.



Arvukaimaks liigiks oli aul: maksimaalselt loendati peaaegu 9000 peatuvat isendit,
arvukushinnang pdhiribas peatuvate lindude pdhjal oli tle 40000 (vahemikhinnang 17403-
102753) isendi. Aul esines peatujana kevadel ja slgisel ning puudus suvel. Arvukuselt
jargnesid vaerad. Mustvaeras esines koigil loendustel, saavutades maksimumi suvel.
Maksimaalselt loendati tle 4000 peatuva mustvaera. Mustvaeras on naide liigist, kelle
suurimad salgad jaid valjapoole loenduse pdhiriba ning kelle puhul loendustulemus on suurem
arvukushinnangust. Tdmmuvaeras esines arvukamalt ainult kevadel. T&mmuvaera
arvukushinnang ulatub peaaegu 5000 isendini (1224-19786), kuid see p8hineb vaikese arvu
salkade andmetel. Loendati maksimaalselt 775 peatuvat tdmmuvaerast. Hahk esines
vdikesearvuliselt, kevadel loendati 230 peatuvat isendit.

Uurimisalal tervikuna peatub le 1% auli rdndetee populatsioonist. Nimetatud kriteeriumi
(16000 is, Wetlands International 2020) uletab nii auli kevadine arvukushinnang kui ka
loendustulemus. Uhe protsendi kriteeriumi (4000 is) Uletab ka tdmmuvaera kevadine

arvukushinnang, kuid see on leitud véikese andmehulga pdhjal.
Ulejadnud  kohatud sukelpardid (vardid ja soOtkas) peatuvad reeglina madalamatel
rannikuldhedastel merealadel, neid kohati laevaloendusel vaikesel arvul rannaldhedastel

loendusl6ikudel voi tlelennul (tabel 4).

Tabel 5. PGhjatoiduliste liikide loendustulemused (peatuv kokku, is).

Liik kevad suvi sugis
aul (Clangula hyemalis) 8777 3950
tdmmuvaeras (Melanitta fusca) 775 2 12
mustvaeras (Melanitta nigra) 343 4122 631
méaramata vaeras (Melanitta sp.) 30
hahk (Somateria mollissima) 230 1
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Tabel 6. PGhjatoiduliste liikide arvukushinnangud (is).

Liik sesoon sigavus <50 m sugavus > 50 m
aul (Clangula hyemalis) kevad 35376 (16460-76032) 5020 (943-26721)
aul (Clangula hyemalis) sligis 4350 (1796-10536) 18 (3-105)
tdbmmuvaeras (Melanitta fusca) kevad 4922 (1224-19786) 0 (0-0)
mustvaeras (Melanitta nigra)  suvi 351 (83-1484) 279 (62-1262)

Sulgudes 95% usaldusvahemik.

Tabel 7. Pohjatoiduliste liikide asustustihedused.

Keskmine
o Oodatav
- Uurimisala asustus-
Liik Sesoon salga suurus, )
osa ) tihedus,
is

is/lkm?
aul (Clangula hyemalis) kevad <50m 33,5 89,6
>50m 19,1 9,5
sugis <50m 8,8 11,0
tdmmuvaeras (Melanitta fusca) kevad <50m 38,4 12,5
>50m 0,0 0,0
mustvaeras (Melanitta nigra)  suvi <50m 0,9
>50m 0,5

Auli levik kevadel ja stigisel on kujutatud joonistel 3-8. Kummagi sesooni kohta on toodud

kolm levikukaarti: mudeli prognoos, loenduse pdhiribas peatuvate lindude loendustulemused

(nendel p6hineb mudeli prognoos) ning k8igi peatuvate lindude loendustulemused (arvestavad

ka pohiribast vélja jadnud ning seetdttu mudelis arvestamata lindude vaatlusi). Aul peatus

valdavalt uurimisala madalamas, alla 50 m sligavusega osas, nii mandri ranniku kui ka saarte

lahedal. Kuigi aditiivne mudel néitab ka uurimisala idaosa potentsiaali auli peatumisalana,

asusid konkreetsed vaatlused peamiselt ala ladneosas.
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6625000 -

6620000 - Abundance
2000
6615000 -
2000
# 610000 -
6605000 - 1000
6600000 - 0
560000 520000 600000
X
Joonis 3. Auli leviku prognoos kevadel aditiivse mudeli pdhjal.
size
6625000 - ® o
6620000 - @ 100
@ 150
BE15000 -
> 610000 - Sygavus
100
6605000 -
75
BEO0000 - 50
| 1 1 25
560000 580000 600000
X

Joonis 4. Auli levik kevadel loendustulemuste pdhjal (loenduse p&hiribas peatuvad isendid).
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Sum.NUMBER

BE25000 .
@ 1000
6620000 - @ 1500
6615000 - @ 2000
> 6610000 -
Sygavus
BEO5000 - 100
BRO00DO - 75
50
5RO000 520000 {00000 25
X
Joonis 5. Auli levik kevadel loendustulemuste pohjal (kdik peatuvad isendid).
BE25000 -
6620000~ Abundance
1500
BE15000 -
1000
> BE10000 -
6605000 - 500
BEO0O00 - 0
560000 530000 F00000
X

Joonis 6. Auli leviku prognoos stgisel aditiivse mudeli pdhjal.
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Sygavus
100
BE25000 - 75
BE20000 - 50
6615000 - 25
> BE10000-
size
BEOS000 -
@& 25
BEO0000 - & s0
@ 75
5E0000 530000 600000 @ 100
X @ s

Joonis 7. Auli levik sugisel loendustulemuste pdhjal (loenduse pdhiribas peatuvad isendid).

Sum.NUMBER.
@® 250
BR25000 - & s00
BR20000 - @ 750
@& 1000
6615000 - . 1950
> BE10000-
Sygavus
6605000 - 100
BRO0DO0 - 75
1 1 1 A0
5E0000 530000 500000
X 25

Joonis 8. Auli levik sugisel loendustulemuste pdhjal (k6ik peatuvad isendid).

Teiste avamerega seotud pdhjatoiduliste liikide levik loendustulemuste pdhjal on kujutatud
joonistel 9-13. Sarnaselt aulile eelistavad ka teised pd&hjatoidulised liigid uurimisala
madalamat, alla 50 m siigavust osa (tabel 7). Salkade konkreetsed esinemiskohad vdivad
varieeruda sesoonselt sama liigi piires: mustvaera suurimaid salku kohati suvel uurimisala

idapiiril, stigisel aga ld&neosas Prangli saare l&hedal.
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Sum.NUMBER.

6625000 - ® 50
6620000 - ® 100
@ 150
6615000 -
> 6610000 - Sygavus
100
6605000 -
75
6600000 - -
560000 580000 600000 2
X
Joonis 9. Mustvaera levik kevadel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).
Sum.NUMBER
6625000 - gy 100
@ 2000
6520000 - . 3000
6615000 - @ <000
#= 6610000 -
Sygavus
6605000 - 100
6600000 - IS
50
560000 580000 600000 25
X

Joonis 10. Mustvaera levik suvel loendustulemuste pdhjal (kbik peatuvad isendid).
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6625000 -
8620000 -
8615000 -
> 6610000 -
BE0S000 -

BE00000 -

560000 580000
X

600000

Sum.NUMBER
@® 100

@ 200
@ 30

Sygavus
100

75

50
25

Joonis 11. Mustvaera levik sugisel loendustulemuste pdhjal (k6ik peatuvad isendid).

6625000 -
6620000 -
6615000 -
& BE10000 -
6605000 -

6600000 -

560000 580000
X

600000

Sum.NUMBER
@ 200

@ 400
@ so00

Sygavus
100

75
50

25

Joonis 12. Témmuvaera levik kevadel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).

24



Sum.NUMBER
® 10
BE25000 . 2
@ 20
BE20000 - & w0
6615000 - @ s
@ o
> BE10000 -
BEOS000 - Sygavus
100
BEO0000 -
75
560000 580000 FO0000 50
X
25

Joonis 13. Haha levik kevadel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).

2.3. Pelaagilistes kihtides toituvad liigid

Pelaagilistes kihtides toituvate liikide loendustulemused on toodud tabelis 8, olulisemate
liikide arvukushinnangud tabelis 9 ning keskmised salga suurused ja asustustihedused
loenduse podhiribas tabelis 10. Kormorani kdrge suvine loendustulemus on seotud eelkdige
Malusi saartega. Loendustulemuse pdhjal teisel kohal olev tuttputt esines lokaalselt
rannaldhedasel loendusl@igul; liik ei ole iseloomulik avamerele. Kaurid ja alk esinesid
mdddukal arvul, kriitsel vdga véhearvukalt. Kaurid esinesid peatujatena kevadel ja stgisel,
kormoran ja alklased kdigil uuritud sesoonidel. Erinevalt pohjatoidulistest liikidest esinesid

pelaagilistes kihtides toituvad linnud tavaliselt Gksikult voi vaikestes salkades.
Ulejaanud loendustel kohatud pelaagilistes kihtides toituvad liigid (kosklad) peatuvad reeglina

madalamatel rannikuldhedastel merealadel, neid kohati laevaloendusel véikesel arvul

rannal&hedastel loendusldikudel voi tlelennul (tabel 4).
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Tabel 8. Pelaagilistes kihtides toituvate liikide loendustulemused (peatuv kokku, is).

Liik kevad suvi stgis
kaurid (Gavia sp.) 46 32
tuttpltt (Podiceps cristatus) 120 1
kormoran (Phalacrocorax carbo) 84 2765 8
alk (Alca torda) 5 61 22
kriitisel (Cepphus grylle) 2 1 8

Tabel 9. Pelaagilistes kihtides toituvate liikide arvukushinnangud (is).

Liik sesoon sigavus <50 m sdgavus > 50 m
kaurid (Gavia sp.) stgis 92 (42-203) 148 (66-333)
kormoran (Phalacrocorax carbo) kevad 109 (31-386) 110 (19-630)
kormoran (Phalacrocorax carbo) suvi 517 (225-1187) 429 (184-998)
alk (Alca torda) suvi 189 (50-714) 248 (84-730)
alk (Alca torda) stgis 162 (57-456) 66 (25-175)

Sulgudes 95% usaldusvahemik.

Tabel 10. Pelaagilistes kihtides toituvate liikide asustustihedused.

Keskmine
o Oodatav
Ny Uurimisala asustus-
Liik Sesoon salga )
osa ) tihedus,
suurus, is )
is’lkmz
kaurid (Gavia sp.) stigis <50m 1,3 0,2
>50m 1,1 0,3
kormoran (Phalacrocorax carbo) kevad <50m 1,2 0,3
>50m 1,3 0,2
suvi <50m 1,0 1,3
>50m 1,1 0,8
alk (Alca torda) suvi <50m 3,0 0,5
>50m 2,3 0,5
sugis <50m 1,8 0,4
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Vorreldes pohjakihtides toituvate liikidega on erinevused uurimisala madalama ja stigavama
osa vahel pelaagilistes kihtides toituvate liikide puhul védiksemad voi puuduvad (tabel 10).
Olulisemate pelaagilistes kihtides toituvate liikide levik loendustulemuste pdhjal on kujutatud

joonistel 14 — 19.

Sum.NUMBER
® 3
6625000 -
® 5
6620000 - ® o
6615000 - ®
> 6610000 -
Sygavus
6605000 - 100
6600000 - IS
50
560000 530000 600000 75
X
Joonis 14. Kauride levik kevadel loendustulemuste pdhjal (k6ik peatuvad isendid).
Sum NUMBER
10
6625000 - ® 15
6620000 - ® 20
® 25
6615000 - @ :o
> 6610000 -
Sygavus
6605000 - 100
6600000 - 75
1 1 ! EU
560000 530000 00000
X 25

Joonis 15. Kauride levik stigisel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).
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6625000 -
6620000 -
6615000 -
> BE10000 -
6605000 -

6600000 -

580000
X

560000

Sum.NUMBER
@ 5

® 10

&® 15

@® =0

Q =

Sygavus
100

600000

Joonis 16. Kormorani levik kevadel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).

6625000 -
6620000 -
6615000 -
> 6610000 -
6605000 -

6600000 -

580000
X

560000

Sum.NUMBER
@ s00

@ 1000

@ 1500

Sygavus
100

600000

Joonis 17. Kormorani levik suvel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).
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Sygavus

100
75
6625000 -
50
6620000 -
25
6615000 -
> 6610000 -
Sum.NUMBER
6605000 - . 1
6600000 - ® 2
® 3
560000 530000 600000 L
X P s
@
Joonis 18. Algi levik suvel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).
Sum.NUMBER
6625000 - B
® 2
6620000 - ®:
6615000 - @ -
> 6610000 -
Sygavus
6605000 - 100
6600000 - IS
50
560000 530000 600000 25
X

Joonis 19. Algi levik slgisel loendustulemuste pdhjal (kdik peatuvad isendid).
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2.4. Pinnatoidulised liigid

Olulisemate pinnatoiduliste liikide loendustulemused on toodud tabelis 11, arvukushinnangud
tabelis 12 ning keskmised salga suurused ja asustustinedused loenduse pdhiribas tabelis 13.
Arvukaimaks liigiks oli hobekajakas. Maksimaalselt loendati (k.a. lendavad linnud) umbes
450 isendit. Peatuvate hdbekajakate maksimaalne loendustulemus oli peaaegu 300 isendit
ning arvukushinnang umbes 2700 (vahemikhinnang 786 — 9575) isendit. Tiire loendati
maksimaalselt (k.a. lendavad linnud) 224 isendit. Peatuvate tiirude maksimaalne
loendustulemus oli 44 isendit ning arvukushinnang 424 (vahemikhinnang 110 — 1645) isendit.
Kala- ja vaikekajakas esinesid vaikesel arvul. Annidest kohati ainult iihte tle lendavat isendit.
Vaga vaikesel arvul esinesid ka Ulejadnud pinnatoidulised liigid (meri- ja naerukajaks), need
liigid eelistavad madalamaid rannaldhedasi merealasid. Hobe- ja kalakajakas esinesid kdigil

uuritud sesoonidel, tiirud kevadel ja suvel ning vaikekajakas kevadel ja sugisel.

Tabel 11. Pelaagiliste liikide loendustulemused (loendatud kokku/peatuv kokku, is).

Liik kevad suvi stgis
hdbekajakas (Larus argentatus) 213/18 360/267 449/125
kalakajakas (Larus canus) 6/0 12/7 35/10
vaikekajakas (Hydrocoloeus minutus) 4/2 29/20
madramata kajakas (Larus sp.) 61/4 206/4
tiirud (Sterna sp.) 156/6 224/44
annid (Stercorarius p.) 1/0

Tabel 12. Pelaagiliste liikide arvukushinnangud (is).

Liik sesoon

sigavus <50 m

sigavus > 50 m

hdbekajakas (Larus argentatus) suvi
hdbekajakas (Larus argentatus) sugis

tiirud (Sterna sp.) suvi

949 (249-3612)
810 (348-1882)
375 (93-1505)

1790 (537-5963)
655 (255-1681)
49 (17-140)

Sulgudes 95% usaldusvahemik.
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Tabel 13. Pinnakihtides toituvate liikide asustustihedused.

Keskmine
o Oodatav
~ Uurimisala asustus-
Liik Sesoon )
osa ) tihedus,
suurus, is
is/lkm?
hdbekajakas (Larus argentatus)  suvi <50m 1,8 2,4
>50m 2,4 3,4
hdbekajakas (Larus argentatus) sugis <50m 1,8 2,0
>50m 2,0 1,2
tiirud (Sterna sp.) suvi <50m 5,3 0,9
>50m 1,0 0,1

Hobekajakas oli teiseks liigiks, kelle levikut oli vdimalik modelleerida. Hobekajaka levik

suvel ja sugisel on kujutatud joonistel 20-25. Kummagi sesooni kohta on toodud kolm

levikukaarti: mudeli prognoos, loenduse pd&hiribas peatuvate lindude loendustulemused

(nendel pdhineb mudeli prognoos) ning kdigi loendusel esinenud lindude loendustulemused

(arvestavad nii poOhiribast valja jddnud kui ka lendavate lindude vaatlusi). Tiirude levik

loendustulemuste pdhjal on esitatud joonisel 26.

X

Abundance

100

50

Joonis 20. Hobekajaka leviku prognoos suvel aditiivse mudeli pdhjal.
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size

625000 - ® 5
@ 10
620000 - ® s
6615000 - . 20
> BB10000-
Sygavus
6605000 - 100
75
500000 -
50
560000 580000 00000 23
X

Joonis 21. Hobekajaka levik suvel loendustulemuste p6hjal (loenduse pd&hiribas peatuvad

isendid).

Sum.NUMBER

6625000 . "
® 20

BE20000 - ® 20
6615000 - @ «

> §610000 -

Sygavus

BEOS000 - 100
BEO0000 - ™
50

BE0000 530000 00000 25

X

Joonis 22. Hobekajaka levik suvel loendustulemuste pdhjal (peatuvad ja lendavad isendid).
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BR25000 -
6620000 - Abundance
B0
BRE15000 - 50
40
> BE10000 -
30
6605000 - 20
10
BRO0O0D - 0
BRO0O0 530000 BO00O0
X
Joonis 23. Hdbekajaka leviku prognoos sugisel aditiivse mudeli p&hjal.
size
BE25000 - * 2
. @ 4
BR20000 - ® s
515000 - . 8
~ B610000 -
Sygavus
6605000 - 100
75
BRO0O0O -
50
560000 530000 00000 25
X

Joonis 24. Hobekajaka levik stgisel loendustulemuste pdhjal (loenduse pohiribas peatuvad
isendid).
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6625000 -
620000 -
6615000 -
& BE10000 -
6605000 -

GE00000-

560000

580000
X

600000

Sygavus
100

75
50

25

Sum.NUMBER
® 10
@ 20
@ 30

Joonis 25. Hobekajaka levik sugisel loendustulemuste pdhjal (peatuvad ja lendavad isendid).

6625000 -
6620000 -
6615000 -
& B610000 -
6605000 -

6600000 -

560000

580000
X

G00000

Sum.NUMBER
® 5

® 10

@ 5

@

Sygavus
100

75

50

25

Joonis 26. Tiirude levik suvel loendustulemuste pdhjal (peatuvad ja lendavad isendid).
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Kokkuvote

Soome lahe idaosas peatuvate lindude uurimiseks kasutati laevaloendust. L&bi viidi (ks
kevadine (7. mai 2019), uks suvine (1. august 2019) ja ks slgisene loendus (28 — 29.
oktoober 2020). Uurimisala kogupindala oli 923 kmz2, marsruudi pikkus ca 220 km.

Loendustel kohati 27 liiki veelinde. Arvukaimad liigid olid pdhjatoidulistest liikidest aul
(Clangula hyemalis), must- (Melanitta nigra) ja tdmmuvaeras (M. fusca); pelaagilistes
kihtides toituvatest liikidest kormoran (Phalacrocorax carbo) ning pinnatoidulistest liikidest

hdbekajakas (Larus argentatus).

Rahvusvahelist tahtsust (peatub Gle 1% randetee populatsiooni arvukusest) omab uurimisala
tervikuna auli jaoks. Rahvusvahelise tahtsusega peatumisala Kriteeriumi dletab ka
tdmmuvaera arvukushinnang, kuid see on leitud véikese andmehulga p6hjal. Auli olulisemad
peatumisalad asusid uurimisala madalamas (alla 50 m sugavusega) osas. Kuigi aditiivne
mudel néitab ka uurimisala idaosa potentsiaali auli peatumisalana, asusid konkreetsed

vaatlused peamiselt ala l&&@neosas (joonis 27, 28).

Joonis 27. Olulisemad auli peatumisalad aditiivse mudeli pdhjal. Musta viirutusega on kdige
olulisemad kevadised peatumisalad, punase piirjoonega sugisesed peatumisalad. Halli joonega

on kujutatud 50 m stigavusjoon.
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Joonis 28. Olulisemad auli ja tbmmuvaera peatumisalad loendustulemuste pdhjal. Musta
viirutusega on auli kdige olulisemad kevadised peatumisalad, punase piirjoonega auli
stgisesed peatumisalad, rohelisega tdommuvaera kevadised peatumisalad. Halli joonega on

kujutatud 50 m siigavusjoon.
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Lisa. Avastatavuse ja asustustiheduse mudelid

Aul (Clangula hyemalis) kevad

Avastatavuse mudel

Summary for distance analysis
Number of observations : 48
Distance range : 0 - 300

Model : Half-normal key function with cosine adjustment term of order 2

Strict monotonicity constraints were enforced.
AIC :135.6363

Detection function parameters
Scale coefficient(s):

estimate  se
(Intercept) 5.042455 0.150523

Adjustment term coefficient(s):
estimate se
cos, order 2 0.3806091 0.2334259

Estimate SE Cv
Average p 0.4414378 0.08363589 0.1894624
N in covered region 108.7355861 23.70653536 0.2180200

Summary for clusters

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n k ER se.ER
1 Alla50 394995155 33868500 56447.5 40 22 0.0007086231 0.0001667920
2 Y1e50 528499625 31957500 53262.5 7 23 0.0001314245 0.0001045963
3 Total 923494780 65826000 109710.0 47 45 0.0004284022 0.0001311465
cv.ER

10.2353747

2 0.7958658

30.3061294

Abundance:

Label Estimate se cv Ilcl  ucl df
1 Alla50 1056.7841 319.3119 0.3021544 583.26272 1914.733 47.85706
2 Yle50 262.2409 214.5410 0.8181065 59.95252 1147.079 24.52654
3 Total 1319.0250 409.7363 0.3106357 720.98417 2413.128 79.77020
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Density:

Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 2.675436e-06 8.083946e-07 0.3021544 1.476633e-06 4.847486e-06 47.85706
2 Yle50 4.961988e-07 4.059435e-07 0.8181065 1.134391e-07 2.170444e-06 24.52654
3 Total 1.428297e-06 4.436801e-07 0.3106357 7.807128e-07 2.613039e-06 79.77020

Summary for individuals

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n ER se.ER cv.ER
1 Alla50 394995155 33868500 56447.5 1339 0.023721157 0.008097879 0.3413779
2 Yleb0 528499625 31957500 53262.5 134 0.002515841 0.002374177 0.9436910
3 Total 923494780 65826000 109710.0 1473 0.013426306 0.005223620 0.3890586
mean.size se.mean
1 33.47500 6.212166
2 19.14286 6.025456
3 31.34043 5.396000

Abundance:
Label Estimate se cVv Ilcl  ucl df
1 Alla50 35375.85 13811.760 0.3904291 16459.630 76031.51 34.43754
2 Yle50 5020.04 4831.899 0.9625221 943.121 26720.64 23.79079
3 Total 40395.89 15061.918 0.3728577 19543.449 83497.42 46.35143

Density:

Label Estimate se cVv Icl ucl df
1 Alla50 8.956020e-05 3.496691e-05 0.3904291 4.167046e-05 1.924872e-04 34.43754
2 Yle50 9.498663e-06 9.142672e-06 0.9625221 1.784525e-06 5.055943e-05 23.79079
3 Total 4.374241e-05 1.630970e-05 0.3728577 2.116249e-05 9.041461e-05 46.35143

Expected cluster size
Region Expected.S se.Expected.S cv.Expected.S
1 Alla50 33.47500 8.036265 0.2400677
2 Yleb0 19.14286  5.223297 0.2728588
3 Total 30.62557 6.689569 0.2184309
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Asustustiheduse mudel

Family: quasipoisson
Link function: log

Formula:

N ~ s(X, Y) + s(Hoovused.orb, k = 3) + s(Sygavus, k = 3) + s(Kalle, k = 3) + s(Pehmedsetted,
k = 3) + s(Lainetus.pind, k = 3) + s(Lainetus.Bekkby, k = 3) + s(Klorofyll, k = 3) +
(HoovusC, k = 3) + s(Mytilus, k = 3) + s(TRAALPYYK, k =3) + s(LAEVAD, k =3) +
offset(off.set)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) -898.2  254.2 -3.533 0.000463 ***

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°“.> 0.1 “’ 1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(X,Y) 27.281 28.024 5.063 1.09e-14 ***
s(Hoovused.orb) 1.000 1.000 26.554 4.10e-07 ***
s(Sygavus) 1.497 1.717 12.198 0.000857 ***
s(Kalle) 1.000 1.000 5.5350.019159 *
s(Pehmedsetted) 1.992 1.998 13.852 1.59e-06 ***
s(Lainetus.pind) 1.988 1.996 7.467 0.000506 ***
s(Lainetus.Bekkby) 1.992 1.999 11.135 1.71e-05 ***
s(Klorofyll) 1.988 1.998 11.849 1.00e-05 ***
s(HoovusC) 1.988 1.998 10.248 6.48e-05 ***
s(Mytilus) 1.985 1.998 8.438 0.000289 ***
S(TRAALPYYK) 1.967 1.994 4.889 0.006426 **
s(LAEVAD) 1.000 1.000 28.348 1.73e-07 ***

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.> 0.1 *’ 1
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R-sg.(adj) = 0.995 Deviance explained = 95.2%
-REML =431.45 Scale est. =7.3223 n =417
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Aul (Clangula hyemalis) sugis

Avastatavuse mudel

Summary for distance analysis
Number of observations : 40
Distance range : 0 - 300

Model : Uniform key function with cosine adjustment term of order 1

Strict monotonicity constraints were enforced.
AIC :113.2282

Detection function parameters
Scale coefficient(s):
NULL

Adjustment term coefficient(s):
estimate se
cos, order 1 0.09937732 0.2080215

Estimate SE CVv
Average p 0.9096058 0.1721134 0.1892176
N in covered region 43.9750927 8.5794445 0.1950978

Summary for clusters

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n k ER se.ER
1 Alla50 394995155 34238400 57064.0 39 22 6.834432e-04 1.942776e-04
2 Y1e50528499625 32052300 53420.5 123 1.871941e-05 1.897676e-05
3 Total 923494780 66290700 110484.5 40 45 3.620417e-04 1.161577e-04
cv.ER

10.2842630

2 1.0137482

30.3208406

Abundance:
Label Estimate se cv Ilcl  ucl df
1 Alla50 494.64052 168.90997 0.3414802 252.744005 968.0516 39.55111
2 Yle50 18.12726 18.69385 1.0312559 3.123631 105.1973 23.54349
3 Total 512.76778 171.81995 0.3350834 265.436152 990.5614 41.71978

Density:

Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 1.252270e-06 4.276254e-07 0.3414802 6.398661e-07 2.450794e-06 39.55111
2 Yle50 3.429948e-08 3.537154e-08 1.0312559 5.910376e-09 1.990490e-07 23.54349
3 Total 5.552471e-07 1.860541e-07 0.3350834 2.874257e-07 1.072623e-06 41.71978
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Summary for individuals

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n ER se.ER cv.ER
1 Alla50 394995155 34238400 57064.0 343 6.010795e-03 2.482358e-03 0.4129833
2 Yleb0 528499625 32052300 53420.5 11.871941e-05 1.897676e-05 1.0137482
3 Total 923494780 66290700 110484.5 344 3.113559e-03 1.387353e-03 0.4455842
mean.size se.mean
1 8.794872 3.432240
2 1.000000 0.000000
3 8.600000 3.351004

Abundance:
Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 4350.29992 1976.19777 0.4542670 1796.249150 10535.9045 30.02958
2 Yle50 18.12726 18.69385 1.0312559 3.123631 105.1973 23.54349
3 Total 4368.42719 1977.71432 0.4527291 1808.846497 10549.9036 30.11016

Density:

Label Estimate se cVv Icl ucl df
1 Alla50 1.101355e-05 5.003094e-06 0.4542670 4.547522e-06 2.667350e-05 30.02958
2 Yle50 3.429948e-08 3.537154e-08 1.0312559 5.910376€e-09 1.990490e-07 23.54349
3 Total 4.730321e-06 2.141554e-06 0.4527291 1.958697e-06 1.142389¢-05 30.11016

Expected cluster size

Region Expected.S se.Expected.S cv.Expected.S
1 Alla50 8.794872 2.809712e+00 3.194716e-01
2 Yle50 1.000000 2.107342e-08 2.107342e-08
3 Total 8.519309 2.719695e+00 3.192389¢-01
>
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Asustustiheduse mudel

Family: quasipoisson

Link function: log

Formula:

N ~s(X, Y) + s(Kd, k = 3) + s(Soolsus, k = 3) + s(Sygavus, k = 3) + s(Kalle, k = 3) +
s(Pehmedsetted, k = 3) + s(Lainetus.Bekkby, k = 3) + s(Klorofyll, k = 3) + s(Mytilus, k = 3) +
S(LAEVAD, k = 3) + offset(off.set)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) -133.27 18.99 -7.02 9.88e-12 ***

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°“.>0.1 “’ 1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(X,Y) 27.809 28.575 11.24 < 2e-16 ***
s(Kd) 1.992 1.999 58.23 < 2e-16 ***
s(Soolsus) 1.977 1.996 10.07 4.84e-05 ***
s(Sygavus) 1.939 1.990 34.28 3.68e-13 ***
s(Kalle) 1.973 1.998 23.96 3.64e-10 ***
s(Pehmedsetted) 1.000 1.000 47.34 2.17e-11 ***
s(Lainetus.Bekkby) 1.000 1.000 63.96 1.13e-14 ***
s(Klorofyll) 1.000 1.000 16.38 6.23e-05 ***
s(Mytilus) 1.990 1.999 22.46 5.52e-10 ***
s(LAEVAD) 1.992 1.999 36.53 1.38e-15 ***

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.> 0.1 *’ 1

R-sg.(adj) = 0.935 Deviance explained = 89.6%
-REML = 268.44 Scale est. =1.3128 n =435
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Hobekajakas (Larus argentatus) suvi

Avastatavuse mudel

Summary for distance analysis
Number of observations : 74
Distance range : 0 - 300

Model : Uniform key function with cosine adjustment term of order 1

Strict monotonicity constraints were enforced.
AIC :204.5266

Detection function parameters
Scale coefficient(s):
NULL

Adjustment term coefficient(s):
estimate se
cos, order 1 0.209648 0.1613784

Estimate SE Cv
Average p 0.8266868 0.1102878 0.1334094
N in covered region 89.5139504 12.7034572 0.1419159

Summary for clusters

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n k ER se.ER
1 Alla50 394995155 33746700 56244.5 37 20 0.0006578421 0.0004393339
2 Y1e50528499625 32151000 53585.0 37 21 0.0006904917 0.0002076384
3 Total 923494780 65897700 109829.5 74 41 0.0006737716 0.0002437684
cv.ER

1 0.6678409

2 0.3007109

30.3617968

Abundance:

Label Estimate se cv el ucl df
1 Alla50 523.8672 356.7722 0.6810356 144.8590 1894.510 20.53813
2 Yle50 735.7172 242.0332 0.3289759 381.6740 1418.173 28.34682
3 Total 1259.5844 446.7504 0.3546808 629.2263 2521.434 43.33377

Density:

Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 1.326262e-06 9.032319e-07 0.6810356 3.667362e-07 4.796286e-06 20.53813
2 Yle50 1.392087e-06 4.579629e-07 0.3289759 7.221841e-07 2.683395e-06 28.34682
3 Total 1.363932e-06 4.837606e-07 0.3546808 6.813534e-07 2.730318e-06 43.33377
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Summary for individuals

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n ER se.ER cv.ER
1 Alla50 394995155 33746700 56244.5 67 0.001191228 0.0008354727 0.7013544
2 Yleb0 528499625 32151000 53585.0 90 0.001679575 0.0010386433 0.6183967
3 Total 923494780 65897700 109829.5 157 0.001429488 0.0006587060 0.4607984
mean.size se.mean
1 1.810811 0.1969659
2 2.432432 0.5832246
3 2.121622 0.3078347

Abundance:

Label Estimate se cv lcl  ucl df
1 Alla50 948.6243 677.2514 0.7139300 249.1092 3612.425 20.39286
2 Yle50 1789.5824 1132.1319 0.6326235 537.0797 5962.999 21.89198
3 Total 2738.2068 1341.9470 0.4900824 1070.3569 7004.931 37.90543

Density:

Label Estimate se cVv Icl ucl df
1 Alla50 2.401610e-06 1.714582e-06 0.7139300 6.306638e-07 9.145492e-06 20.39286
2 Yle50 3.386157e-06 2.142162e-06 0.6326235 1.016235e-06 1.128288e-05 21.89198
3 Total 2.965048e-06 1.453118e-06 0.4900824 1.159029e-06 7.585242e-06 37.90543

Expected cluster size

Region Expected.S se.Expected.S cv.Expected.S
1 Alla50 1.810811 0.08761677 0.04838538
2 Yleb0 2.432432 0.88583706 0.36417746
3 Total 2.173897 0.55723953 0.25633207
>
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Asustustiheduse mudel

Family: quasipoisson

Link function: log

Formula:
N ~s(X, Y) + s(Kd, k = 3) + s(Kalle, k = 3) + s(Lainetus.Bekkby, k = 3) + s(HoovusC, k = 3)
+ offset(off.set)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) -21.969  2.789 -7.878 3.5e-14 ***

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “***0.01 “*> 0.05 > 0.1 * 1

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

s(X,Y) 23.359 26.448 6.088 < 2e-16 ***
s(Kd) 1.956 1.994 4.360 0.0171*
s(Kalle) 1.872 1.982 6.234 0.0022 **

s(Lainetus.Bekkby) 1.000 1.000 5.715 0.0173*
s(HoovusC) 1.959 1.994 10.623 2.68e-05 ***

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 “**0.05 > 0.1 “” 1

R-sg.(adj) = 0.766 Deviance explained = 76.4%
-REML = 134.24 Scale est. =1.4337 n =413
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Hobekajakas (Larus argentatus) stgis

Avastatavuse mudel

Summary for distance analysis
Number of observations : 45
Distance range : 0 - 300

Model : Uniform key function with cosine adjustment term of order 1

Strict monotonicity constraints were enforced.
AIC :127.59

Detection function parameters
Scale coefficient(s):
NULL

Adjustment term coefficient(s):
estimate se
cos, order 1 0.3242572 0.2032273

Estimate SE Cv
Average p 0.7551403 0.1158877 0.1534651
N in covered region 59.5915737 10.1468316 0.1702729

Summary for clusters

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n k ER se.ER
1 Alla50 394995155 34238400 57064.0 30 22 0.0005257255 0.0002411209
2 Y1e50 528499625 32052300 53420.5 15 23 0.0002807911 0.0001191525
3 Total 923494780 66290700 110484.5 45 45 0.0004072970 0.0001385134
cv.ER

1 0.4586441

2 0.4243456

30.3400795

Abundance:

Label Estimate se cv lcl ucl df
1 Alla50 458.3233 221.6627 0.4836383 178.5490 1176.4850 25.81119
2 Yle50 327.5285 147.7951 0.4512435 135.5815 791.2207 27.89260
3 Total 785.8518 279.3717 0.3555018 393.4111 1569.7648 53.08795

Density:

Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 1.160326e-06 5.611782e-07 0.4836383 4.520283e-07 2.978480e-06 25.81119
2 Yle50 6.197327e-07 2.796504e-07 0.4512435 2.565404e-07 1.497107e-06 27.89260

54



3 Total 8.509542e-07 3.025158e-07 0.3555018 4.260026e-07 1.699809¢-06 53.08795
Summary for individuals

Summary statistics:
Region  Area CoveredArea Effort n ER se.ER cv.ER
1 Alla50 394995155 34238400 57064.0 53 0.0009287817 0.0003723258 0.4008754
2 Y1e50 528499625 32052300 53420.5 30 0.0005615822 0.0002580960 0.4595873
3 Total 923494780 66290700 110484.5 83 0.0007512366 0.0002304735 0.3067922
mean.size se.mean
1 1.766667 0.2655869
2 2.000000 0.3903600
3 1.844444 0.2177840

Abundance:

Label Estimate se cv el ucl df
1 Alla50 809.7044 347.5629 0.4292466 348.4036 1881.787 27.32623
2 Yle50 655.0570 317.3966 0.4845328 255.3135 1680.678 27.01170
3 Total 1464.7614 496.5120 0.3389712 757.8330 2831.133 63.30512

Density:

Label Estimate se cv Icl ucl df
1 Alla50 2.049910e-06 8.799168e-07 0.4292466 8.820453e-07 4.764075e-06 27.32623
2 Yle50 1.239465e-06 6.005617e-07 0.4845328 4.830911e-07 3.180092e-06 27.01170
3 Total 1.586107e-06 5.376446e-07 0.3389712 8.206143e-07 3.065673e-06 63.30512

Expected cluster size

Region Expected.S se.Expected.S cv.Expected.S
1 Alla50 1.766667 0.2124513 0.1202555
2 Yle50 2.000000 0.3606952 0.1803476
3 Total 1.863916 0.2070985 0.1111094
>
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Asustustiheduse mudel
Family: quasipoisson
Link function: log

Formula:

N ~s(X, Y) + s(Soolsus, k = 3) + s(Kalle, k = 3) + s(Pehmedsetted, k = 3) + s(Lainetus.pind,
k = 3) + s(Lainetus.Bekkby, k = 3) + s(HoovusC, k = 3) + sS(TRAALPYYK, k=3) +
offset(off.set)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) -37.19 0.02 -4.123 4.56e-05 ***

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “***0.01 “*> 0.05 > 0.1 * 1

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

s(X,Y) 28.452 28.889 2.136 0.000722 ***
s(Soolsus) 1.989 1.997 11.957 1.53e-05 ***
s(Kalle) 1.881 1.985 3.7410.028023 *

s(Pehmedsetted) 1.000 1.000 10.949 0.001021 **
s(Lainetus.pind) 1.969 1.997 6.933 0.001383 **
s(Lainetus.Bekkby) 1.000 1.000 11.927 0.000613 ***
s(HoovusC) 1.976 1.998 4.747 0.009433 **
S(TRAALPYYK) 1.871 1.981 3.772 0.033222 *

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** 0.01 “*>0.05°“.>0.1 “’ 1

R-sg.(adj) = 0.602 Deviance explained = 72.3%
-REML = 90.45 Scale est. =1.2356 n =435
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