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1. Sissejuhatus

Maismaa pinnavormide ja elupaigatllpide kaardistamiseks on vaga head vdimalused tanu
korgresolutsioonilisele aerofotograafiale ja LIDAR-moo6distamistele. Taolised andmestikud
vdimaldavad pakkuda ruumiliselt katkematut informatsiooni maismaa elupaigatiipide
kaardistamiseks. Merepdhja elupaikade kaardistamiseks selliseid metoodilisi véimalusi pole
vdi on nende kasutamine vaga piiratud voimalustega (optiline kaugseire rakendatav ainult
vaga madalas vees) ja seetottu on teadmised merepdhja elupaikade kohta vaga piiratud ja
ruumiliselt katkendlikud. Info mere pdhjaelustiku kohta on punktipdhine — teadmised
parinevad ainult punktidest, mida on merel kilastatud. Taolised punktvaatlused katavad
Eesti merealast aarmiselt vaikese ala. Lisaks vaikesele pindalale on punktipdhised
teadmised ka ruumiliselt ebathtlaselt jagunenud. Kérgema ruumilise tihedusega on teadmisi
piirkondadest, kus on teostatud spetsiaalseid merepdhja elustiku ja elupaikade kaardistamisi.
Merepiirkondade kohta, kus taolisi uuringuid teostatud ei ole, teadmised pdhjelustikust kas
puuduvad vdi pohinevad modnel Uksikul proovil. Olukorras, kus informatsioon merepdhja
looduse kohta on ruumiliselt hére ja ebalhtlane, on keeruline hinnata looduskaitseliselt
oluliste elupaigatiitipide ja liikide levikut tervikuna kogu merealal. Uheks véimaluseks saada
Uldistav hinnang kogu merealale on kasutada matemaatilist ennustavat modelleerimist.
Taolise modelleerimise pdhimdtteks on olemasolevate abiootiliste keskkonnaandmete,
naiteks mere fllsikaliste ja keemiliste muutujate, alusel huvipakkuvate liikide ja elupaikade
leviku ennustamine piirkondades, kus reaalsed vaatlused liikide ja elupaikade kohta
puuduvad vodi on teostatud hdredalt. Modelleerimise Iabiviimise eelduseks on p&hjusliku voi
korrelatiivse seose olemasolu liikide ja elupaikade ning abiootiliste keskkonnamuutujate
vahel.

Matemaatiliste ennustavate mudelite kasutamine nii  Okoloogilistes baas- kui

rakendusuuringutes on muutunud Uha populaarsemaks (Elith & Leathwick 2009). Mudeleid

kasutatakse huvipakkuvate muutujate vaartuste prognoosimiseks nii ajas kui ruumis.

Viimasel ajal on aktuaalne naiteks kliimamuutuste mdjude prognoosimine liikide levikule ja

matemaatilised mudelid on sellistes uuringutes peamiseks tooriistaks. Vaatamata laienenud

kasutusele ja edasiarendatud meetoditele ei asenda modelleerimine siiski kunagi in situ

tehtavaid liikide ja elupaikade uuringuid, sest mudelite:

— sisendandmeid on voimalik saada ainult valitdodel;

— ennustusvdimet vahendab keskkonnamuutujate madal kvaliteet voi sobimatu ajaline ja
ruumiline resolutsioon;

— ennustusvdéime on madal kui ennustusi tehakse valjapoole ruumiskaalasid ja
keskkonnamuutujate gradientide piire, millest parinevad sisendandmed liikide ja
elupaikade kohta (Guisan & Zimmermann 2000).

Liikide ja elupaikade leviku ennustamisel on matemaatiline modelleerimine siiski kasulik
abivahend kui on vaja saada uldist hinnangut suurte alade kohta, mis ei ole kaetud piisava
tihedusega vaatluvérguga. Alati tuleb taoliste modelleerimiste puhul silmas pidada, et
modelleeritud tulemus annab vaid vihjeid liikide potentsiaalsest levikumustrist, kuid kindlaid
teadmisi annavad vaid reaalsed mddtmised.

Euroopa Liidu tasandil looduskaitseliselt oluliseks peetavad elupaigattitibid on valja toodud
1992. a. vastu vdetud looduslike elupaikade ja loodusliku fauna ning floora kaitse direktiivi
(Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the conservation of natural habitats and of
wild fauna and flora; edaspidi ,loodusdirektiiv®) lisas 1. Loodusdirektiivi lisa 1 koondab endas
elupaigatiipe nii maismaalt, merest kui mageveekogudest. Vastavalt Paal (2007)
,Loodusdirektiivi eluapaigatiipide kasiraamatule” leidub Eestis kuus merega seotud
elupaigatilpi: mereveega Uleujutatud livamadalad, jégede Ilehtersuudmed, mdédnaga
paljanduvad mudased ja liivased laugmadalikud, rannikuldukad, laiad madalad abajad ja



lahed ning karid. Nendest ainult livamadalikke ja karisid vdib pidada tdelisteks merepbhja
elupaikadeks, sest Ulejaanud on vahetult seotud maismaaga ja maaratletavad rannajoone
kuju ja muude Uldiste geomorfoloogiliste omaduste poolest. Lehtersuudmed, rannikuldukad
ja laiad lahed on geomorofoloogilised kompleksid, mitte merepdhja elupaigad. Seetdttu
keskendubki kaesolev 166 tdelistele merepdhja elupaigatilpidele — Kkaridele ja
livamadalatele. Mddndustega voib merepdhja elupaigaks pidada ka laugmadalikke ja
seetdttu hinnatakse ka nende levikut.

Merepdhja elustiku ja elupaikade kaardistamine on Eestis Usna uus teema. Esimene ja
senini suurim kaardistamise projekt algas 2005. aastal EL LIFE-Loodus projekti “Merekaitse-
alad Laanemere idaosas” raames. 2013. aasta I6pu seisuga oli merepdhja elupaikade kaarte
toodetud 9327 km? kohta, mis moodustab ligikaudu 26 % kogu Eesti merealast (majandus-
voondi piirini) ja ligikaudu 37 % territoriaal- ja sisemerest. Nende arvude puhul tuleb silmas
pidada, et tegemist on uuringualade summaarse pindalaga ja et teadmised merepdhja
elustiku kohta parinevad ainult proovipunktidest, kus on teostatud mootmisi. Proovipunktide
vahelised kaugused pdhjaelustiku ja —elupaikade kaardistamise valitéddel jddvad tavaliselt
vahemikku 300 m kuni mitu kilomeetrit. Kuigi néiliselt katavad kaardikihid terve uurimisala,
parinevad teadmised siiski ainult kilastatud proovipunktidest ja andmed proovipunktide
vahelise ala kohta on tuletatud matemaatiliselt.

Lisaks punktipdhistele detailsetele teadmistele merepdhja elus- ja eluta loodusest, on Eesti
mereala kohta olemas hulk abiootilisi ruumilisi andmeid, mis katavad kogu mereala.
Taolisteks ruumiandmeteks on naiteks mere sigavus, soolsus, temperatuur, avatus
lainetusele jmt. Selliste ruumiandmekihtide alusel on véimalik kirjeldada igat punkti Eesti
merealal. Erinevate andmekihtide ruumiline lahutus ja tapsus varieeruvad kill suurtes
piirides, aga nende peamine voorus seisneb selles, et nad katavad kogu mereala.

Kaesolevas t66s kasutatakse nii detailseid punktipbhiseid teadmisi merepdhja looduse kohta

kui ka kogu Eesti mereala katvaid ruumilisi keskkonnaandmeid. Matemaatiliste mudelite abil

leitakse nendevahelised seosed ja kasutatakse neid seoseid, et ennustada merepdhja

elustiku ja elupaikade ruumilist levikut. Kédesoleva uuringu eesmarkideks on:

— luua ja koondada Eesti mereala iseloomustavad keskkonna-andmete rasterkihid;

— merepdhja olulisemate taime- ja loomaliikide vdi —rihmade ruumilise leviku ennustamine
matemaatilise modelleerimise abil Eesti sise- ja territoriaalmeres;

— loodusdirektiivi lisa 1 merepdhja elupaigatiipide (karid, livamadalad, laugmadalikud)
ruumilise leviku ennustamine matemaatiliste mudelite ja ruumilise Ulekatteanallilsi abil
Eesti sise- ja territoriaalmeres.

T6o6rihm

Uuringu tdé6riihma kuulusid TU Eesti Mereinstituudi (TU EMI) merebioloogid:
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Georg Martin



2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimispiirkond

Uurimispiirkonna moodustavad Eesti sisemeri (13 214 km?) ja territoriaalmeri (11 940 km?)
ning uuringuala pindala on kokku 25 154 km? (joonis 1). Koos majandusvédndiga on Eesti
mereala kogupindala 36481 km?. Seega moodustab ki3esoleva t66 uuringuala
(territoriaalmeri ja sisemeri) ligikaudu 69 % kogu Eesti mereala pindalast.

Eesti mereala piirid
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Joonis 1. Eesti mereala piirid ja sigavus. Uuringualaks on mereala, mis jaab territoriaalmere
piiri (punane joon) ja rannajoone vahele.




2.2. Modelleerimismeetodid ja ruumianaltusid

Liikide (voi ka elupaikade) leviku ennustav modelleerimine kujutab endast matemaatilist
protseduuri, kus leitakse seosed liikide esinemise ja sdltumatute keskkonnamuutujate vahel
ning nende seoste abil ennustatakse liikide levikut piirkondades, kust puuduvad vaatlused
liikide kohta (joonis 2). Soéltumatuteks muutujateks kutsutakse mudelis muutujaid, mille
vaartus mudelis ei soltu Uhestki teisest muutujast. Kaesolevas t66s on sodltumatuteks
muutujateks erinevad abiootilised keskkonnaandmed. Séltuvaks muutujaks kutsutakse
mudelis tunnust, mida soovitakse modelleerida ja mille vaartus mudelis on seotud
sbltumatute muutujate vaartustega. Kaesolevas t66s on mudelites séltuvateks muutujateks
peamiselt liikide ja elupaikade levik punktandmetena (joonis 2).

~ . ) (
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Joonis 2. Liikide leviku ennustava modelleerimise t66pohimdtte skeem.

Matemaatilise mudeli lihtsaimaks naiteks on lineaarne regressioon, kus kahe tunnuse
vahelist seost kirjeldatakse sirge joonena. Kaesolevas t00s kasutati keerukamaid mudeleid,
mis vdimaldavad formaliseerida erineva kujuga seoseid. Ei ole olemas Uhte ainsat mudeli
algoritmi, mis soéltumata algandmetest annaks alati parima ennustuse. Seet6ttu kasutati
kaesolevas t66s mitut algoritmi ja valiti iga sdltuva muutuja jaoks valja parima ennustuse
andnud mudel. Kasutati alljargnevalt kirjeldatud mudelitiitipe.

Uldistatud aditiivsed mudelid (GAM, generalized additive models) on mitteparameetriline
meetod, mis vdimaldab erineva kujuga seoste mittelineaarset modelleerimist silumis-
funktsiooni abil. Silumisfunktsiooni arvutamine toimus uldistatud ristvalideerimise meetodil
(GCV, generalized cross-validation). Mudeli Ulesobitumise (overfitting) valtimiseks piirati
sbltumatute muutujate silumisfunktsiooni vabadusastmete arv maksimaalselt kolmele.
Algoritmis lubati automaatset séltumatute muutujate valikut mudelisse.



Mitmetunnuselised seosejooned (MARS, multivariate adaptive regression splines) on mitte-
lineaarne meetod, mis jagab muutujate vaartused segmentideks ja arvutab igale segmendile
sobiliku funktsiooni (tavaliselt joon v&i kuupfunktsioon). Lisaks vdimaldab MARS
tunnustevaheliste interaktsioonide modelleerimist. Algoritmis lubati automaatset séltumatute
muutujate valikut mudelisse. Iga modelleeritava tunnuse jaoks koostati kaks MARS mudelit:
ilma interaktsioonideta ja kahekaupa interaktsioonidega soltumatute muutujate vahel.

Voéimendatud regressioonipuud (BRT, boosted regression trees) on ansamblimeetod, mis
Uhendab endas regressioonipuude ja véimendamise tugevusi. Meetod kujutab endast suure
hulga regressioonipuude loomist, kus iga jargnev puu Uritab sisendandmeruumis kirjeldada
seda osa, mis eelmistel puudel kirjeldamata jai. Mudelite loomisel seati puu keerukuseks
(tree complexity) viis, mis tahendab, et lubatud on sdltumatute muutujate kuni viiekaupa
interaktsioonid. Oppimiskiirus (learning rate) maéarati vahemikus 0.001 kuni 0.01, et tagada
piisav hulk puid (> 1000) igas ansamblis ning ennustuse hajuvuse Uhtlane ja asimptootilisele
sarnane vahenemine puude lisandumisel.

Juhumets (RF, random forest) on sarnane BRT-le, aga iga puu koostatakse juhuslikust
sisendandmete valimist ja iga hargnemine toimub juhuslikult valitud séltumatute muutujate
alusel. Ennustamisel saadakse [6plik ennustatava muutuse vaartus Uksikute puude
tulemuste keskmistamisel, kui tegemist on pideva tunnusega vo6i haaletamise teel, kui
tegemist on faktortunnusega. Kirjanduse andmeil saavutatakse stabiilseid tulemusi vahemalt
500 puuga. Kaesolevas t66s maarati puude arvuks 1000.

Kdik matemaatilised protseduurid viidi 1abi vabavaralises statistikatarkvaras R 3.0.1 (The R
Foundation for Statistical Computing 2013). GAM, MARS, BRT ja RF meetodite jaoks
kasutati vastavalt jargmisi R-i pakette: mgcv (Wood 2013), earth (Milborrow 2013), gbm
(Ridgeway 2013) ja randomForest (Liaw & Wiener 2013).

Pdhjaelustiku liikide/rihmade, pdhjasubstraadi tllbi ja elupaigatliiipide otsese ennustuse
mudelitesse sisestati séltuv muutuja binaartunnusena, kus 0 tdhendas liigi, p&hjatuubi voi
elupaigatilbi puudumist ja 1 esinemist. Merepdhja pehmete substraaditilpide osakaalu
mudelites varieerus soltuv muutuja sisendandmetes 0 ja 1 vahel, kus 0 tdhendas pehmete
setete puudumist ja 1 tdhendas, et punktis esineb ainult pehme sete.

Tunnusliikide ja substraaditilUpide mudelite valjundiks oli uuritava tunnuse esinemise
tdendosuse ennustus, mis varieerus 0 ja 1 vahel. Ennustused teostati 200 m sammuga
punktivérgustikule, mis kattis kogu uuringuala. Mudeli ennustus naitab, millise tdendosusega
esineb uuritav liik v0i pdhjasubstraat antud ruumipunktis kasutatud soéltumatute
keskkonnamuutujate vaartuste pdhjal. Seega tuleb mudelennustuste interpreteerimisel alati
meeles pidada, et mudeli ennustus ei naita otseselt liigi looduses esinemise téendosust vaid
esinemise tdendosust sisendandmeteks olnud keskkonnamuutujate pohjal.

Kuna ennustatud tdendosuse jaotus soltub sisendandmete esinemiste ja puudumiste
(vastavalt 1 ja 0) jaotusest, siis ei pruugi erinevate liikide esinemiste tdendosused olla
arvuliselt otse vorreldavad. Vorreldavuse tagamiseks, mis on vajalik naiteks elupaigattipide
leviku hindamiseks erinevate tunnusliikide levikute kaudu, transformeeriti tunnusliikide
esinemise tdendosuse ennustused binaarseteks. Selleks leiti tdendosuse lavendvaartus,
millest kdrgemad vaartused teisendati esinemiseks ja madalamad vaartused puudumiseks.
Lavendvaartuse seadmiseks on mitmeid erinevaid meetodeid ja valikut neist testiti
kaesolevas uuringus. Kasutamiseks valiti lavendi arvutamise meetod, kus lavend seatakse
vaartusele, mille puhul digesti prognoositud esinemisjuhtude sagedus ja digesti prognoositud
puudumiste sagedus on vdrdsed (Jiménez-Valverde & Lobo 2007).

Mudelite ehitamiseks valiti 90% andmetest, llejaanud 10% abil valideeriti mudelite tulemusi.
Mudelite ennustusvoime valideerimiseks kasutati toimimiskdvera anallilsi ehk ROC-anallisi



paketis pROC (Robin et al. 2013). ROC-anallilis arvutab toimimiskdvera aluse pindala (AUC-
vaartus, area under curve) vaartuse, mis varieerub 0,5 ja 1 vahel; vaartus 0,5 naitab mudeli
ennustuse taielikku juhuslikkust ja 1 ideaalselt tapset ennustust (Fielding & Bell 1997).
Suureparaseks peetakse ennustusvéimet kui AUC on (le 0,9, vaga heaks vahemikus 0,8—
0,9, rahuldavaks 0,7-0,8 ja kasinaks alla 0,7 (Hosmer & Lemeshow 2000).

Lisaks matemaatilisele valideerimisele ROC-analliUsi abil hinnati mudelite ennustusi
visuaalselt ning eksperthinnangule tuginedes voidi valida kasutamiseks madalama AUC
vaartusega kuid adekvaatsema ennustuse andnud mudel. Modelleerimise puhul véib vahel
esineda mudelite Ulesobitamist (overfitting) voi ebarealistlikke ennustusi piirkondades, kus
lahimad séltuva muutuja sisendandmed jaavad vaga kaugele (mdned kuni kimned
kilomeetrid). Selliste anomaaliatega mudelid véivad mdningatel juhtudel siiski anda vaga
korgeid skoore ROC-analliUsis. Seetottu on alati vajalik mudelennustuse visuaalne kontroll
eksperdi poolt. Kiesolevas t66s hindasid mudelite ennustusi TU EMI merebioloogid Kristjan
Herkdl, Tiia Mdller ja Kaire Torn.

Kéik ruumianallisid teostatati geograafilises informatsiooni sisteemis (GIS) ESRI ArcGIS.
Soltumatute keskkonnamuutujate vaartused mudelite sisendandmestikule ja 200 m
sammuga ennustuspunktide vorgustikule pariti ArcGIS lisamooduli XTools Pro tddriista
'Extract raster values’ abil. Ulekatteanalliiisid (overlay analysis) teostati tooriista 'Raster
Calculator’ abil. Punktennustused konverteeriti 200 m piksliga rasterkihtideks ’'Point to
Raster’ todriista abil.



2.3. Loodusdirektiivi merepdhja elupaigatuubid ja tunnusliigid

Loodusdirektiivi lisas 1 on kokku kaheksa merega seotud elupaigatitpi, mis kuuluvad
jaotusesse 11 ,avamere ja loodete alad“. Vastavalt Paal (2007) ,Loodusdirektiivi
eluapaigatliiipide kasiraamatule® esineb nendest Eestis kuus elupaigatltpi (sulgudes
loodusdirektiivi lisa 1 kood):

— mereveega uleujutatud livamadalad (1110, edaspidi ,livamadalad®),

— jogede lehtersuudmed (1130),

— moddnaga paljanduvad mudased ja liivased laugmadalikud (1140, edaspidi
Jlaugmadalikud®),

— rannikuldukad (1150),

laiad madalad abajad ja lahed (1160),

karid (1170).

Loodusdirektiivi lisa 1 jaotusest 11 ,avamere ja loodete alad“ lahtuvalt saab need
elupaigatllbid jaotada toelisteks mere-elupaikadeks (mere pdhi) ja maismaaga seotud
rannaaarseteks elupaigatltpideks. Jaotuses 11 toodud kuuest elupaigatiiibist ainult kahte —
livamadalaid ja karisid — saab pidada merep®&hja elupaikadeks, sest nende maaratlemisel ei
oma tahtsust rannajoone kuju, maismaa vo6i magevee moju. Lehtersuudmed ehk estuaarid,
rannikuldukad ehk laguunid ning laiad lahed on vahetult seotud rannajoone, maismaa vdi
mageveega ja kujutavad endast geomorofoloogilisi Uksusi, mitte kitsamas tdhenduses
merepodhja elupaikasid. Naiteks vdib lai laht vbi estuaar sisaldada endas mitmeid erinevaid
merepohja elupaikasid, sealhulgas karisid ja livamadalaid. Meredes ja ookeanides, kus
esinevad looded, vdib merepdhja elupaigaks nimetada ka mdédnaga paljanduvaid mudaseid
ja liivased laugmadalikke. Kuna Eesti merealal loodeid ei esine, siis on vaieldav selle
elupaigatiibi esinemine Eestis. Kdesolev uurimus keskendub seetbttu toelistele merepdhja
elupaigatiipidele — livamadalatele ja karidele. Uldiste geomorfoloogiliste parameetrite alusel
antakse hinnang ka laugmadalike levikule. Varasemates toddes, naiteks merestrateegia
raamdirektiiviga seotud Eesti mereala keskkonnaseisundi esialgses hindamises (TU Eesti
Mereinstituut 2012), on hinnatud ka rannikuga seotud geomorfoloogiliste Uksustena
maaratletavate elupaigatiipide (jdgede lehtersuudmed, rannikuldukad, laiad madalad
abajad ja lahed) esinemist Eesti merealal ja nende hinnangute tulemused on esitatud lisas 4.

2.3.1. Liivamadalad

Elupaigatiip liivamadalad on koos elupaigatiiibiga karid Uks kahest tdeliselt merelisest
elupaigatilbist, mille maaratlemine ei ole seotud rannajoone ja maismaaga. Liivamadalate
naol on tegemist liiva domineerimisega madalaveelise merealaga, mis asub footilises tsoonis
ja mida asustab moni liivapohjadele tlupiline tunnusliik (tabel 1).

Leviku hindamine

Kéesolevas toos kasutati matemaatilist modelleerimist livamadalate leviku ennustamiseks.
Kasutati kahte erinevat lahendust.

1. Leviku hinnang tunnusliikide ja p&hjasubstraadi ennustuste alusel
Modelleeriti eraldi livamadalate tunnusliikide ja -rihmade levik ja liivase substraadi levik ning

teostati Ulekatteanalliis jargmiste kriteeriumitega (vajalik koigi kriteeriumite samaaegne
taitmine):



— vahemalt Uhe liivamadalate tunnusliigi (tabel 1) esinemise tdenaosus lletab lavendit,
mille puhul saab punktile omistada liigi esinemise;

— pobhjasubstraadis domineerib liiv;

— ala jaab footilisse tsooni.

Modelleeriti jargmiste tunnusliikide/rihmade levik:
— mandvetikad,
— koérgemad taimed,
— pikk merihein,
— infauna karbid

Lisaks tunnusliikidele/rihmadele modelleeriti:
— kivise pdhja levik;
— footilise merepobhja levik

Tunnusliik pikk merihein (Zostera marina) kuulub kull kérgemate taimede hulka, aga kuna
tegemist on kérgema looduskaitselise vaartusega liigiga (HELCOM 2013), siis modelleeriti
tema levikut eraldi.

Soltuva muutuja sisendandmeteks matemaatilisel modelleerimisel olid liikide esinemised ja
pdhjasubstraadi tiip, mille andmed péarinesid TU EMI péhjaelustiku andmebaasist.
Loodusdirektiivi elupaigatltpide tunnusliikide ja —rlhmade esinemised modelleerimise
sisendandmeteks valitud proovipunktides on toodud lisas 1. Footilise tsooni
sisendandmetena kasutati TU EMI veekeemia ja —flilisika andmebaasist péarit |abipaistvuse
andmeid (Secchi stigavus). Séltumatute muutujatena kasutati erinevaid keskkonnaandmeid,
millest antakse Ulevaade peatlkis 2.4 ja mille kaardid on toodud lisas 3.

2. Elupaigatiiibi leviku otsene modelleerimine

Modelleeriti otseselt liivamadalate levikut: sisendandmeteks livamadalate leviku punkt-
andmestik, mis pdhines TU EMI pd&hjaelustiku andmebaasil. Igas valitud proovipunktis
maarati livamadalate olemasolu jargmiste kriteeriumite alusel:
— vahemalt Uhe livamadalate taimse tunnusliigi katvus = 10 % voi infauna karpide
kuivkaal = 10 g m (tunnusliigid loetletud tabelis 1);
— pohjasubstraadis domineerib liiv: peenliiva (< 0,25 mm), keskmise liiva (0,25-0,5 mm)
ja jdmeliiva (0,5-2 mm) summaarne osakaal > 50 %.

Ennustused teostati eraldi taimeliikide katvustel pohinevatel maarangutel ja infauna karpide
biomassiandmetel péhinevatel elupaigamaarangutel. See oli vajalik pdhjusel, et enamasti ei
ole proovipunktides paralleelselt teostatud nii visuaalseid katvushinnanguid kui kogutud
biomassiproove. Kuna infauna karpide levik ei ole piiratud footilise tsooniga, siis eemaldati
I6plikust modelleeritud leviku kihist afootiline tsoon. Liivamadalate leviku sisendandmed
saadi TU EMI péhjaelustiku andmebaasist. Liivamadalate esinemised elupaigatiilipide
otseseks modelleerimiseks valitud proovipunktides on toodud lisas 2. Soéltumatute
muutujatena kasutati erinevaid keskkonnaandmeid, millest antakse lUlevaade peatikis 2.4 ja
mille kaardid on toodud lisas 3

Liivamadalate tunnusliikide hulka kuulub agariku lahtine vorm, mida esineb ainult
Vainameres Kassari lahes (Kersen 2013). Kuna agariku pusivalt lahtist vormi mujal ei leidu ja
Kassari lahe koosluse piir on tapselt teada, siis ei olnud vajadust lahtise agariku levikut
modellerida ning liivamadalate leviku hinnangutes on lahtise agariku levik eraldi vélja toodud.

Modelleeritavate muutujate sisendandmed saadi TU EMI pdhjaelustiku andmebaasist.

Véljavdte tehti alates 2005. aasta algusest kogutud andmetest ja sisaldas katvuse kirjeid
8758 erineva proovipunkti kohta ja biomassi kirjeid 4512 punkti kohta. Katvuse ja biomassi
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kombineeritud andmestik sisaldas kirjeid 11009 erineva punkti kohta. Nendes arvudes ei
sisaldu ajalised kordused. Kui samast proovipunktist oli andmeid kogutud erinevatel aegadel,
siis mudelite sisendandmete jaoks need keskmistati. Proovipunktide paiknemine on esitatud
lisas 1.

Tabel 1. Liivamadalate tunnusliigid ja —rGhmad. * Kérgemate taimede rihma kuuluvad ainult
riim- ja merevees leiduvad veesisesed liigid, mis kinnituvad juurtega mere poéhja (juurdunud
sukeltaimed).

mandvetikad
Chara spp.
Tolypella nidifica

kdrgemad taimed* (va. pikk merihein)
kardhein (Ceratophyllum spp.)
tahk-vesikuusk (Myriophyllum spicatum)
meri-nakirohi (Najas marina)
perekond penikeel (Potamogeton spp., Stuckenia pectinata)
sarjesilm (Ranunculus spp.)
perekond heinmuda (Ruppia spp.)
harilik hanehein (Zannichellia palustris)

pikk merihein (Zostera marina)

infauna karbid (merepdhja sette sees elavad karbid)
balti lamekarp (Macoma balthica)
liiva uurik-karp (Mya arenaria)

s6odav stidakarp (Cerastoderma glaucum)
agariku lahtine vorm (Furcellaria lumbricalis f. aegagropila, ainult
Kassari lahes)

2.3.2. Karid

Liivamadalate korval on karid teiseks toeliselt mereliseks elupaigatiibiks, mis ei ole seotud
maismaa voi rannajoonega. Karid on defineeritud kui kivise pdhjaga merela, millel esineb
kdvale substraadile omaseid tunnusliike (tabel 2).

Leviku hindamine

Karide leviku hindamiseks kasutati kahte erinevat matemaatilisel ennustaval modelleerimisel
pdhinevat lahendust.

1. Leviku hinnang tunnusliikide ja p&hjasubstraadi ennustuste alusel

Modelleeriti eraldi karide tunnusliikide ja -rithmade levik ja kivise substraadi levik ning teostati
Ulekatteanallils jargmiste kriteeriumitega (vajalik molema kriteeriumi samaaegne taitmine):
— vahemalt Uhe karide tunnusliigi (tabel 2) esinemise tdendosus Uletab lavendit, mille
puhul saab punktile omistada liigi esinemise;
— podhjasubstraadis domineerivad Kivid.
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Modelleeriti jargmiste tunnusliikide/rihmade levik:
— pdisadru,
— agarik,
— niitjad vetikad,
— soOd6dav rannakarp,
— randkarp,
— tavaline toruvahk.

Lisaks tunnusliikidele/rihmadele modelleeriti kivise pbhja levik. Sisendandmeteks
matemaatilisel modelleerimisel olid liikide esinemised ja pdhjasubstraadi tilp, mille andmed
parinesid TU EMI pohjaelustiku andmebaasist. Loodusdirektiivi elupaigatiiipide tunnusliikide
ja —riihmade esinemised modelleerimise sisendandmeteks valitud proovipunktides on toodud
lisas 1. Séltumatute muutujatena kasutati erinevaid keskkonnaandmeid, millest antakse
Ulevaade peatlkis 2.4 ja mille kaardid on toodud lisas 3.

2. Elupaigatiiibi leviku otsene modelleerimine

Modelleeriti otseselt karide levikut. Sisendandmeteks oli karide leviku punktandmestik, mis
pdhines TU EMI pohjaelustiku andmebaasil. Igas valitud proovipunktis maarati karide
olemasolu jargmiste kriteeriumite alusel:
— vahemalt Uhe karide tunnusliigi (tabel 2) katvus = 10%;
— pbhjasubstraadis domineerivad kivid: vaikeste kivide (6,4—20 cm), suurte kivide (> 20
cm), kalju, paeplaadi summaarne osakaal > 50 %.

Karide leviku sisendandmed saadi TU EMI péhjaelustiku andmebaasist. Karide esinemised
elupaigatlilpide otseseks modelleerimiseks valitud proovipunktides on toodud lisas 2.
Soltumatute muutujatena kasutati erinevaid keskkonnaandmeid, millest antakse Ulevaade
peatlkis 2.4 ja mille kaardid on toodud lisas 3.

Modelleeritavate muutujate sisendandmed saadi TU EMI pdéhjaelustiku andmebaasist.
Valjavote tehti alates 2005. aasta algusest kogutud andmetest ja sisaldas katvuse kirjeid
8758 erineva proovipunkti kohta ja biomassi kirjeid 4512 punkti kohta. Katvuse ja biomassi
kombineeritud andmestik sisaldas kirjeid 11009 erineva punkti kohta. Nendes arvudes ei
sisaldu ajalised kordused. Kui samast proovipunktist oli andmeid kogutud erinevatel aegadel,
siis mudelite sisendandmete jaoks need keskmistati. Proovipunktide paiknemine on esitatud
lisas 1.
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Tabel 2. Karide tunnusliigid ja —rGhmad. *Niitjad vetikad on tinglik taimede rihma nimetus,
mis sisaldab valdavalt niitjaid vetikaid kuid vahesel maaral ka sifonaalse, lehtja jm
ehitustlibiga vetikaid.

pbisadru (Fucus vesiculosus), Fucus radicans

agarik (Furcellaria lumbricalis)

niitjad vetikad*
Aglaothamnion roseum, Battersia arctica,
Capsosiphon fulvescens, Ceramium spp,
Chaetomorpha linum, Chorda filum, Chroodactylon
ornatum, Cladophora spp, Coccotylus truncatus,
Dictyosiphon foeniculaceus, Ectocarpus siliculosus,
Eudesme virescens, Halosiphon tomentosus,
Leathesia marina, Monostroma balticum,
Percursaria percursa, Pilayella littoralis, Polyides
rotundus, Polysiphonia spp, Punctaria tenuissima,
Rhizoclonium riparium, Rhodomela confervoides,
Stictyosiphon tortilis, Ulothrix sp, Ulva spp,
Urospora penicilliformis

s6ddav rannakarp (Mytilus trossulus)
tavaline téruvahk (Amphibalanus improvisus)
rdndkarp (Dreissena polymorpha)

2.3.3. Laugmadalikud

Laugmadalikud on vahetult maismaaga seotud, sest kujutavad endast loodusdirektiivi
definitsiooni jargi liivaseid ja mudaseid tasandikke, mis mddna ajal jaavad kuivale (European
Commission 2013). Olgugi, et Laanemeres loodeid ei esine, vdib Eesti tingimustes Paal
(2007) jargi pidada sellelele elupaigatlitibile vastavaks koiki liivaseid, saviseid ja mudaseid
laugeid mererandu, mis ajuti paguveega paljanduvad. See tdhendab, et tegemist on vahetult
rannajoone ldhedusse jadva alaga, mis olenevalt veeseisust voib olla kuival véi vee all.

Leviku hindamine

Poolmaismaaliste alade kohta TU EMIs andmed peaaegu puuduvad ja seetéttu pole véimalik
neid merepdhja proovide kaudu tuvastada ja modelleerida sarnaselt karidele ja liiva-
madalatele. Seetdttu hinnatakse laugmadalike levikut ainult neid peamiselt maaravate Uldiste
keskkonnamuutujate — slUgavuse, pehme sette osakaalu ja lainetusele avatuse -
Ulekatteanallilsi abil geoinfostisteemi tarkvaras.
Ulekatteanal(iUsi kriteeriumid:

— slgavus <1 m;

— pehme sette osakaal > 0,5 (kdesoleva t66 raames modelleeritud andmestiku jargi);

— avatus lainetusele: < 75 000 (Nikolopoulos & Iszeus (2008) arvutuse jargi).
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2.4. Keskkonnamuutujad

Merepdhja tunnusliikide ja elupaikade leviku ennustavaks modelleerimiseks koondati kogu
olemasolev informatsioon uuritava mereala filsikaliste ja keemiliste omaduste kohta.
Vajadusel andmeid interpoleeriti, et saada iga keskkonnaparameetri kohta kogu uuringuala
kattev georefereeritud rasterandmestik. Keskkonnaandmete allikatena kasutati TU EMI
andmebaasides olevaid andmeid, kirjanduse allikaid ja teistest allikatest parinevaid andmeid.
Edasiseks modelleerimistddks ettevalmistatud keskkonnaparameetrite rasterkihid koondati
geoinfoslsteemi tarkvara ESRI ArcGIS geoandmebaasi. Koondatud keskkonnamuutujate
nimekiri ja lisainfo on toodud tabelis 3 ja muutujate kaardid on toodud lisas 3.

Lisaks juba olemasolevatele véi ainult interpoleerimist vajavatele keskkonnaandmetele
modelleeriti jargmised andmekihid

— pehme sette osakaalu levik;

— kivise merepdhja levik;

— liivase merepdhja levik;

— footilise merepdhja levik.

Pehme sette osakaal naitab pehmete substraaditiitipide (muda, savi, peenliiv, keskmine liiv,
jameliiv, kruus) summaarset osakaalu pdhjasubstraadis. Parameeter on oluline merepdhja
liikide ja elupaikade leviku ennustamisel kirjeldades merepdhja substraadi olemust pehme-
kdva skaalal. Pehmed substraaditilbid merepdhja elupaikade tadhenduses on sellised,
millele ei saa kinnituda mitmeaastased suurvetikad, kuna nad ei paku aasta |6ikes stabiilset
kasvupinnast. Pehme sette osakaalu vaartus 0 naitab, et pehmed setted puuduvad ehk
tegemist on kdva pdhjaga. Pehme sette osakaalu vaartus 1 naitab, et pdhjasete koosneb
taielikult pehmetest setetest. Andmekihi loomiseks kasutati ennustavat matemaatilist
modelleerimist, kus sdltuvaks muutujaks oli pehme sette osakaal, mille andmed péarinesid TU
EMI bentose andmebaasist (lle 15 000 proovipunkti) ja sdltumatuteks muutujateks olid tabeli
3 esimeses osas toodud keskkonnamuutujad. Info modelleerimismeetodite kohta on toodud
peatukis 2.2.

Kiviseks pdhjaks loeti merepdhja substraati, kus vaikeste kivide (6,4—20 cm), suurte kivide
(> 20 cm), kalju, paeplaadi summaarne osakaal Uletas 50 %. Muutuja on vajalik karide
elupaigatlubi leviku hindamisel. Andmekihi loomiseks kasutati ennustavat matemaatilist
modelleerimist, kus sdltuvaks muutujaks oli pehme sette osakaal, mille andmed périnesid TU
EMI bentose andmebaasist (lile 15 000 proovipunkti) ja soltumatuteks muutujateks olid tabeli
3 esimeses osas toodud keskkonnamuutujad. Info modelleerimismeetodite kohta on toodud
peatlkis 2.2.

Liivaseks pdhjaks loeti merepdhja substraati, kus peenliiva (< 0,25 mm), keskmise liiva
(0,25-0,5 mm) ja jameliiva (0,5-2 mm) summaarne osakaal lletas 50 %. Muutuja on vajalik
livamadalate elupaigatlubi leviku hindamisel. Sisendandmed samadest allikatest, mis kivise
pdhja puhul.

Footiliseks merep6hjaks on pdhja see osa, kus on vdimalik taimede kasv. Footilise tsooni
piiriks loetakse valguse hulka, mis on vahemalt 1 % veepinnale langevast kiirgusest. Muutuja
on vajalik livamadalate elupaigatlitibi slUgavusleviku piiritlemiseks. Sdéltuva muutuja
sisendandmetena kasutati TU EMI veekeemia ja —flilisika andmebaasist péarit Iabipaistvuse
andmeid (Secchi suigavus). Séltumatuteks muutujateks olid tabeli 3 esimeses osas toodud
keskkonnamuutujad ja k&esoleva uuringu raames modelleeritud pehme sette osakaal.
Secchi stigavus arvutati footilise tsooni slgavuseks Umber korrutades seda kolmega
(Baretta-Bekker et al. 1998). Korrutis annab stigavuse, kuhu jéuab ligikaudu 1 % pinnale
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langevast valgusest. Kuna Secchi sligavused on hetkemddtmised ja kirjanduse pohjal (nt.
Markager & Sand-Jensen 1992) on teada, et taimestik voib levib sigavamale kui 1 % piir,
siis korrigeeriti footilise tsooni levikut tegeliku taimestiku stigavusleviku andmete abil (TU EMI
pohjaelustiku andmebaasi).

Modelleeritud ennustuse tulemus séltub taielikult séltumatute muutujate kvaliteedist. Isegi kui
liikide leviku sisendandmed on &armiselt tdpsed, ei loo mudelennustus usaldusvaarset
tulemust kui kasutatavate keskkonnamuutujate kvaliteet on halb. Mere elustiku ja
pdhjatuupide modelleerimisel on Uheks tahtsaimaks muutujaks mere slgavus. Kuna
taimestik on levinud just madalal merealal, siis on oluline madalate rannadarsete alade tapne
sugavusandmestik. Paraku on just madalad, alla 5 m merealad vaga ebatapsete
stigavusandmetega, sest sulgavusmoodistamisi on labi viidud eelkdige sligavamates
laevatatavates merepiirkondades.
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Tabel 3. Modelleerimisel ja GIS-anallilsides kasutatud georefereeritud keskkonnamuutujate
rasterkihid. Eraldi on vélja toodud olemasolevate andmete podhjal loodud rasterkihid ja
kdesoleva uuringu kaigus modelleeritud keskkonnamuutujad. Ka&esoleva uuringu kaigus
modelleeritud kihtide loomisel on kasutatud sdltumatute muutujatena esimeses plokis toodud
keskkonnamuutujaid.

Nimetus Info Allikad
1. Olemasolevate andmete pdhjal loodud keskkonnamuutujate rasterkihid

sugavus Mere sugavus 1

stgavus?2 Keskmine mere sligavus 2 km raadiuses 1

ndlv Merepdhja nélva kalle 1

nolv2 Merepdhja ndlva kalle 2 km raadiuses 1

kaug_rand Kaugus rannajoonest 1

kaug_50 Kaugus 50 m suigavusjoonest 1
Merevee pdhjakihi keskmine soolsus; loodud interpoleerimise abil kasutades
Ule-Laénemerelise mudeli andmeid, mida parandati teatud piirkondades TU

soolsus EMI m&&tmistulemuste abil 1,3
Avatus lainetusele; arvutatud tuuleandmete ja laine tekkimise teekonna

avatus pikkuste (fetch) pohjal 4
Merevee pinnakihi klorofiillisisaldus; arvutatud satellitmddtmistest perioodil

klorofull 2009-2010 1
Vee labipaistvus; hinnatud kui valguse vahenemise koefitsient, mis arvutatud

labipaistvus  satellitmddtmistest perioodil 2010-2012 1
Keskmine jadkatte katvus; katvus naitab jaakatte keskmist osakaalu

jaa_katvus  moddistusruudus jaa olemasolu korral; andmeperiood 2009-2011 5

jaa_paksus Keskmine jaakatte paksus; andmeperiood 2009-2011 5

jaé_paev Summaarne jaapaevade arv; andmeperiood 2009-2011 5
Modelleeritud vee pdhjakihi keskmine temperatuur kiilmal poolaastal; mudeli

temp_kilm  periood 1996-2005 2
Modelleeritud vee pdhjakihi keskmine temperatuur soojal poolaastal; mudeli

temp_soe periood 1996-2005 2
Merevee pinnakihi keskmine temperatuur suvel (juuni-august); arvutatud

temp_sat satelliitmddtmistest perioodil 2009-2010 1

hoovus Modelleeritud vee péhjakihi keskmine hoovuse kiirus perioodil 1996-2005 2

02 kesk Modelleeritud vee pdhjakihi keskmine hapnikusisaldus perioodil 2002-2008 3

02 _min Modelleeritud vee pdhjakihi minimaalne hapnikusisaldus perioodil 2002-2008 3

2. Kaesoleva uuringu raames loodud keskkonnamuutujate rasterkihid

sete_mod Pehme sette osakaalu modelleeritud levik
Pehme sette osakaal; loodud interpoleerimise abil kaesoleva t66 kasutades
TU EMI bentose andmebaasi punktandmeid, geoloogiliste kaartide andmeid

sete_int ja ekspertteadmisi

Kivi Kivise pdhja modelleeritud levik

liiv Liivase pdhja modelleeritud levik

foot_tsoon  Footilise merepdhja modelleeritud levik

Allikad:

1 — TU EMI andmekogud: topograafilised andmed (merepdhja sligavusraster, samasiigavusjooned,
rannajoon), flilsikaliste, keemiliste ja bioloogiliste m&6tmiste andmed

2 — TTU Meresiisteemide instituudi mudelarvutus

3 — Ule-Laanemereline flilisikalis-keemiliste parameetrite mudelarvutus (Bendtsen 2009)

4 — avatus tuulest tingitud lainetusele; mudelarvutuse tulemus (Nikolopoulos & Isaeus 2008)
5 — Soome Meteoroloogiainstituut

16



3. Tulemused

3.1. Matemaatiliste mudelite Ulevaade

Mudelite ennustusvéime AUC skoori pdhjal oli hea vdi suureparane, sest oli alati le 0,8
(table 4). Parimaid tulemusi andsid mudelitiitibid GAM ja BRT (tabel 4). Uldiselt oli BRT
ennustusvdime koérgem kui GAMe-il, kuid kohati esines vahesel maaral BRT mudelite
Ulesobitamist (overfitting) ning sel juhul valiti kasutamiseks GAM. ROC-testi pdhjal olid RF
mudelid peaaegu sama head kui BRT omad kuid nad olid mdnevorra tugevamate
Ulesobitamise ilmingutega. MARS mudelid kahekaupa interaktsioonidega kaldusid kdige
enam Ulesobitamisse. Koigi mudelitiGlipide puhul esines moningatel juhtudel
ebaadekvaatseid prognoose piirkondadesse, kus lahikonnas puudusid sdltuva muutuja
sisendandmed. Samas leidus iga modelleeritava tunnuse kohta méni mudel, mis toimis
adekvaatselt ja seetdttu oli mitme erineva mudelituibi kasutamine taielikult digustatud.

Tabel 4. Ulevaade loodusdirektiivi elupaigatiiiipide tunnusliikide/rihmade leviku ennusta-
miseks kasutatud matemaatilistest mudelitest. Punkt naitab vastava mudelitiitibi kasutamist
ja arv naitab parimaks osutunud mudeli AUC-vaartust. Sisendandmete tlldp naitab, kas
modelleeritava liigi/rihma sisendandmed parinesid katvushinnangutest, biomassiproovidest
vdi nende kahe kombinatsioonist.

Karide tunnusliigid Liivamadalate tunnusliigid
T Qo 5 & o x~ ) c
53 E g & T8 8t E g2 BT 25 2@ £
g £ a > n E E Y Q > B -~ e =
GAM e 0,857 0836 e ° ° o 0,929 o
4] MARS1 ° ° ° ° ° ° ° ° °
..% MARS2 ° ° ° ° ° ° ° ° °
x BRT 0,928 o ° ° ° ° ° e 0,928
RF ° ° ° ° ° ° ° ° °
GAM ° ° ° e 0,976 0,849 ° ° °
¥ & MARST ° ° ° ° ° ° ° ° °
E g MARS2 ° ° ° ° ° ° ° ° °
g % BRT ° ° e 0886 e ° 0,958 o °
RF ° ° ° ° ° ° ° ° °
GAM 0,824
7 MARS1 °
£  MARS2 .
2 BRT .
RF °
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3.2. Merepdhja substraadi levik

3.2.1. Pehme sette osakaal

Pehme sette osakaalu ennustamisel osutus parimaks mudeliks GAM ning selle mudeli
ennustust kasutati Ghe sdltumatu muutujana liikide ja elupaikade mudelites. Pehme sette
osakaal oli enim mojutatud sligavusest ja avatusest lainetusele (joonis 3). Ennustuse
tulemus (joonis 4) naitab, et pehmed setted on eelkdige levinud siigavamatel merealadel ja
varjatud lahtedes. Kdva merepdhja substraat on seotud madalate ja hudrodinaamiliselt

aktiivsete piirkondadega nagu poolsaarte tipud, avamere madalikud ja Balti klindi veealune
osa (joonis 4).
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Joonis 3. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus merepdhja pehme sette osakaalu leviku
ennustamisel.
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Joonis 4. Modelleeritud pehme sette osakaal.

3.2.2. Kivise pbhja levik

Kivise pohja leviku ennustamisel osutus parimaks mudeliks BRT, mille jargi kivise pdhja
levikut mdjutavad enim avatus lainetusele, sigavus ja merepdhja ndlva kalle 2 km raadiuses
(joonis 5). Kivise pdhja leviku ennustus on heas kooskblas pehme sette osakaalu
modelleeritud levikuga — kivised pdhjad esinevad suurema téendosusega lainetusele rohkem
avatud madalates piirkondades (joonised 6 ja 7).
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Joonis 5. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus kivise merepdhja leviku ennustamisel.
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Joonis 7. Kivise pdhja modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).



3.2.3. Liivase p&hja levik

Liivase pbhja leviku ennustamisel osutus parimaks mudeliks BRT, mille jargi liivase pdhja
levikut mojutavad enim avatus lainetusele, stigavus ja kaugus rannajoonest (joonis 8). Liiva
domineerimisega merealad on ennustuse kohaselt vaga laialt levinud (joonised 9 ja 10) ja
puuduvad ainult vdga sugavates piirkondades, kus domineerib muda ning vaga avatud ja
pohjareljeefis eenduvates piirkondades, kus domineerivad kivid.
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Joonis 8. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus liivase merepdhja leviku ennustamisel.
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Joonis 9. Liivase pdhja modelleeritud esinemise tdenaosus.
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Joonis 10. Liivase pdhja modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).




3.3. Tunnusliikide levik

3.3.1. Karide tunnusliigid ja -rihmad

Pdisadru (Fucus spp.) levikut kirjeldas kdige paremini katvusandmete pdhjal arvutatud BRT
mudel, mille ennustusvdimet naitav AUC vaartus oli 0,928. Keskkonnamuutujatest oli selgelt
olulisim sldgavus (joonis 11). Sigavusele jargnesid vordvaarse olulisusega kaugus
rannajoonest ja pehme sette osakaal ning jargmises plokis soolsus, avatus lainetusele ja
klorofullisisaldus (joonis 11). Vastavalt mudelennustusele on pdisadru esinemise tdendosus
kérgeim madalas rannikudarses meres, kus leidub kdva substraati (joonis 12, 13)
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Joonis 11. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus pdisadru (Fucus spp.) leviku
ennustamisel.
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Joonis 12. Pdisadru (Fucus spp.) modelleeritud esinemise tdendosus.
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Joonis 13. Pdisadru (Fucus spp.) modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).
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Agariku (Furcellaria lumbricalis) ennustamiseks oli parimaks mudeliks katvusandmete pohjal
koostatud GAM, mille AUC vaartus oli 0,857. Valitud mudelis olid tahtsaimateks keskkonna-
muutujateks slgavus, kilma poolaasta temperatuur ja interpoleeritud pehme sette osakaal
(joonis 14). Vorreldes podisadruga on agariku levikuvoond laiem, sest agarik suudab asustada
tunduvalt siigavamaid alasid (joonis 15, 16). Kuna ennustati tavalise kdvale pohjale kinnituva
agariku vormi levikut, siis ootusparaselt ei ennusta mudel kdrget tdendosust Kassari lahes,
kuna seal esinevad liivased p&hjad ja lahtine agariku vorm.
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Joonis 14. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus agariku (Furcellaria lumbricalis) leviku
ennustamisel.
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Joonis 15. Agariku (Furcellaria lumbricalis) modelleeritud esinemise tbenaosus.
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Joonis 16. Agariku (Furcellaria lumbricalis) modelleeritud levik binaarkujul (esinemine,
puudumine).

Niitjad vetikad on tinglik taimede riihma nimetus, mis sisaldab valdavalt niitjaid vetikaid kuid
vahesel maaral ka sifonaalse, lehtja jm ehitustlilibiga vetikaid. Sisuliselt sisaldab riihm koiki
kdval substraadil kinnitunult kasvavaid vetikaid peale pikaealiste ja suuretalluseliste agariku
ja poisadru. Niitjate vetikate leviku ennustamiseks kasutati GAM mudelit, mille AUC vaartus
oli 0,836. Valitud mudelis olid aarmiselt olulised kaks keskonnamuutujat — sligavus ja
interpoleeritud pehme sette osakaal (joonis 17). Teiste keskkonnamuutujate olulisus oli vaga
vaike. Selline olulisuse muster oli ootuspéarane, sest niitjate vetikate rihm on aarmiselt
liigirikas sisaldades liike, mis on voimelised asustama kdvasid pdhjasid kogu eufootilise
tsooni ulatuses soOltumata muudest keskkonnamuutujatest peale sligavuse ja pohjatitbi.
Seda kinnitab ka mudeli ennustus (joonised 18 ja 19): niitjate vetikate rihma levik on vaga lai
kattudes suuresti kivise pohja ennustusega (joonis 7).
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Joonis 17. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus niitjate vetikate leviku ennustamisel.
Niitjiad vetikad on tinglik taimede riihma nimetus, mis sisaldab valdavalt niitjaid vetikaid kuid
vahesel maaral ka muu ehitustiibiga vetikaid.
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Joonis 18. Niitjate vetikate modelleeritud esinemise téenadosus. Niitjad vetikad on tinglik
taimede riihma nimetus, mis sisaldab valdavalt niitjaid vetikaid kuid vahesel maaral ka muu
ehitustildbiga vetikaid.
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Joonis 19. Niitjate vetikate modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).

Stddava rannakarbi (Mytilus trossulus) leviku ennustamiseks valiti katvuse ja biomassi
koondandmetel pdhinev BRT mudel, mille AUC vaartus oli 0,886. Keskkonnamuutujatest olid
kdige olulisemateks rannakarbi leviku kirjeldajateks pehme sette osakaal ja sligavus (joonis
20). Rannakarbi potentsiaalne levik Eesti territoriaalmeres on lsna laialdane, sest liik on
vdimeline asustama kdvasid pdhjasid igasuguses sligavuses (joonised 21 ja 22). MGnevdrra
vahem esineb rannakarpi madalama soolsusega merepiirkondades.
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Joonis 20. Keskkonnamuutujate
leviku ennustamisel.
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Joonis 22. S66dava rannakarbi (Mytilus trossulus) modelleeritud levik binaarkujul




Tavalise toruvahi (Amphibalanus improvisus) leviku ennustamisel osutus kbige sobivamaks
GAM mudel, mis oli arvutatud katvuse ja biomassi koondandmete pdhjal ja mille AUC
vaartus oli 0,849. Sarnaselt so6davale rannakarbile on ka téruvahi levik peamiselt méjutatud
pbhjasubstraadi iseloomust (joonis 23), aga vorreldes rannakarbiga on téruvahk enam
levinud magedama veega ja lainetuse eest rohkem varjatud merealadel (joonised 24 ja 25).
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Joonis 23. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus tavalise téruvahi (Amphibalanus
improvisus) leviku ennustamisel.
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Joonis 24. Tavalise tdruvahi (Amphibalanus improvisus) modelleeritud esinemise toe-
naosus.
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Joonis 25. Tavalise toéruvahi (Amphibalanus improvisus) modelleeritud levik binaarkujul
(esinemine, puudumine).
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Randkarbi (Dreissena polymorpha) levikut ennustavatest mudelitest andis parima tulemuse
GAM, mis pdhines katvuse ja biomassi koondandmetel ja mille AUC vaartus oli 0,976.
Randkarp oli ainuke modelleeritud liik, mille levik sbltus kdige enam soolsusest (joonis 26),
sest randkarbi levik Eesti merealal piirdub peaaegu eranditult magedaveelise Parnu lahega
(joonised 27 ja 28). Muudest piirkondadest parinevad peamiselt Uksikleiud.

suhteline olulisus (%)

T T T T T T T T T T T T T 1
2 . n 0 0w = w O N o T o > > = <
8 £ £ 5 35 558 58 @9 52 35 = o 8 £ 8 %
) | E o > ® ©° > | 3 > 8 > 2 6 ® 9 35 o Q9
2 o 2 3 ® 2 E & o > £ S © I = x
o 2 I > 5 | ® %) | € 9 o I
o o N 8 9 §m L8 L x 2 &8 2T 5 2 | o
» o O 9 < x 2 I8 2 8 9 2 w £ o £
. 0 @ X P2 g @ © o E g O
Bl »® o 5 & S 5 8
i© = i® =

Joonis 26. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus randkarbi (Dreissena polymorpha) leviku

ennustamisel.
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Joonis 28. Randkarbi (Dreissena polymorpha)modelleeritud levik binaarkujul (esinemine,

puudumine).
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3.3.2. Liivamadalate tunnusliigid ja -rihmad

Mandvetikate rihma leviku modelleerimiseks valiti BRT mudel, mis pdhines katvuse ja
biomassi koondandmetel ja mille AUC vaartus oli 0,958. Tegemist on tunnusliikide Uhe
kdérgeima ennustusvdimega mudeliga, mida seletab asjaolu, et mandvetikad on vaga kitsa ja
selgepiirilise elupaigavalikuga rihm, kes asustab ainult vdga madalaid lainetuse eest
varjatud pehmepdhjalisi merealasid. Kodige olulisemateks keskkonnamuutujateks mand-
vetikate leviku ennustamisel olid slgavus, keskmine sligavus 2 km raadiuses, satelliidilt
mdddetud temperatuur ja kaugus rannajoonest (joonis 29). Mitte Ghelgi teisel modelleeritud
liigil voi rihmal ei olnud temperatuur keskkonnamuutujate olulisuse jarjekorras nii kdrgel
kohal kui mandvetikatel. See on hasti seletatav mandvetikate elupaigaeelistusega — madalad
ja lainetuse eest hasti kaitstud merealad soojenevad kodige kdrgemate temperatuurideni.
Mudelennustuse tulemuse kohaselt on mandvetikad enam levinud Laane-Eestis, kus esineb
rohkesti madalaveelisi varjatud lahtesid (joonised 30 ja 31).
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Joonis 29. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus mandvetikate leviku ennustamisel.
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Joonis 30. Mandvetikate modelleeritud esinemise tdenaosus.
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Joonis 31. Mandvetikate modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).
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Koérgemate taimede levikut ennustas kdige paremini katvusandmetel péhinev GAM mudel,
mille AUC vaartus oli 0,929. Valitud mudelis oli kdrgemate taimede levik enim seotud
sligavuse, jadkatte paksuse ja soolsusega (joonis 32). Soolsuse olulisus on seletatav
sellega, et enamus meres leiduvaid kdrgemaid taimi on mageveelise paritoluga. Kérgemate
taimede Uldine levikumuster oli sarnane mandvetikate omale kuid leviku piir ulatus
mdnevorra sigavamale kui mandvetikatel (joonised 33 ja 34).
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Joonis 32. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus kdrgemate taimede leviku ennustamisel.

Korgemate taimede
esinemise téendosus

o 0,96

L)

km A
0 15 30 60

Joonis 33. Kdrgemate taimede modelleeritud esinemise tdendosus.
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Joonis 34. Kérgemate taimede modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).

Pika meriheina (Zostera marina) modelleerimiseks valiti katvusandmetel pdhinev BRT
mudel, mille AUC vaartus oli 0,928. Merineina levik oli enim seotud sligavuse, avatuse ja vee
labipaistvusega (joonis 35). Meriheina levik on Eesti merealal Usna piiratud (joonised 36 ja

37), sest tema kasvukoht jaab liivastel pdhjadel vordlemisi kitsasse siligavuse ja lainetele
avatuse vahemikku.

100

suhteline olulisus (%)

ndlv
nolv2

(2]
S 2
©
S >
5 ©
]

labipaistvus
siigavus2
kaugus_rand
klorofill
02_kesk
soolsus
jaa_paksus
sete_int
jaa_paev
jaa_katvus
sete_mod
temp_sat
temp_soe
kaugus_50
hoovus
temp_kiim
02_min

Joonis 35. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus pika meriheina (Zostera marina) leviku
ennustamisel.
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Joonis 36. Pika meriheina (Zostera marina) modelleeritud esinemise tdendosus.
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Joonis 37. Pika meriheina (Zostera marina) modelleeritud levik binaarkujul (esinemine,

puudumine).
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Infauna karpide rihma leviku ennustamiseks kasutati GAM mudelit, mis pdhines
biomassiandmetel ja mille AUC vaartus oli 0,842. Mudeli tulemuste jargi kujundasid infauna
karpide levikut kdige rohkem pehme sette osakaal, siigavus ja hoovuse kiirus (joonis 38).
Keskkonnamuutujate olulisuse jarjestuses on infauna karpide leviku mudeli puhul
markimisvaarne hoovuse Kiiruse kdrge koht. Modelleeritud liikidest ja rihmadest on infauna
karbid kdige laiema levikuga (joonised 39 ja 40). Infauna karpide hulka kuulub kolm liiki: balti
lamekarp (Macoma balthica), s66dav sudakarp (Cerastoderma glaucum) ja liiva uurik-karp
(Mya arenaria). S6ddav siudakarp ja liiva uurik-karp asustavad eelkdige madalamaid alasid
ning balti lamekarp on levinud ule kogu sugavusgradiendi. Balti lamekarbi levikut piirab
eelkdige hapniku puudus sugavates merepiirkondades, kdva substraat madalates lainetele
vaga avatud piirkondades ja vaga madal soolsus (nt. Matsalu laht).
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Joonis 38. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus infauna karpide leviku ennustamisel.
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Joonis 40. Infauna karpide modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).



3.4. Loodusdirektiivi elupaigatuupide levik

3.4.1. Liivamadalad

Otsene ennustus

Kuna liivamadalate tunnusliikide hulgas on nii epibentilised liigid (merepdhja pinnal elavad
ligid) kui ka infauna (merepbhja setete sees elavad loomad) esindajad, siis teostati
modelleerimised vastavalt katvus- ja biomassiandmete pdhjal. Katvusandmete puhul andis
parima tulemuse BRT ja biomassiandmete puhul GAM. Katvusandmetel péhinevas mudelis
olid kdige olulisemateks keskkonnamuutujateks sligavus 2 km raadiuses, interpoleeritud
pehme sette osakaal ja avatus lainetusele (joonis 41). Biomassi mudelis olid olulisimad
interpoleeritud pehme sette osakaal, sligavus ja labipaistvus (joonis 41). Koondhinnangu
saamiseks kahe mudeli tulemustel arvutatud livamadalate esinemistdendosused liideti ning
summaarse ennustuse kiht piirati footilise tsooni modelleeritud kihiga (joonised 42 ja 43).
Ennustuse kohaselt on livamadalad enam levinud Laane-Eestis, eriti Vainamere piirkonnas.
Liivamadalate tunnusliikide hulka kuulub ka agariku lahtine vorm, mida esineb ainult
Vainameres Kassari lahes (Kersen 2013). Kuna agariku pusivalt lahtist vormi mujal ei leidu ja
Kassari lahe koosluse piir on tapselt teada, siis ei olnud vajadust lahtise agariku levikut
modellerida ning liivamadalate leviku hinnangutes on lahtise agariku levik eraldi vélja toodud.
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Joonis 41. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus livamadalate leviku ennustamisel. Eraldi
on toodud koondhinnangu moodustavate katvusandmetel ja biomassiandmetel pdhinevate
mudelite tulemused.
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Joonis 42. Livamadalate esinemise tdendosus otsese modelleerimise tulemusena. Eraldi on
toodud Vainameres Kassari lahes asuva lahtise punavetikakoosluse levikuala, mis kuulub

livamadalate elupaigatttipi.

Liivamadalate levik otsese
modelleerimise alusel

[
Kassari lahtine punavetikakooslus
77

N

km
0 15 30 60

Joonis 43. Liivamadalate levik otsese modelleerimise tulemusena binaarkujul.
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Leviku hinnang tunnusliikide ja pdhjasubstraadi ennustuste alusel

Koondhinnangu saamiseks teostati Ulekatteanaltids livamadalate tunnusliikide, livase pdhja
ja footilise pohja leviku ennustustega: summeeriti tunnusliikide binaarsed ennustused ning
I6igati summeeritud kihti liivade leviku binaarse ennustuse ja footilise tsooni leviku kihtidega.
Saadud tulemus on toodud joonisel 44, kus on naidatud ara mitme tunnusliigi alusel ala
livamadalate hulka kuulub. Eraldi on ndidatud Kassari lahe lahtise agariku koosluse leviku
piirid.

{ Liivamadalate levik tunnusliikide
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Joonis 44. Liivamadalate levik hinnatuna tunnusliikide, liiva domineerimisega pdhjade ja
footilise tsooni ennustuste kaudu. Igas pikslis on summeeritud erinevate tunnusliikide
esinemiste arv. Eraldi on toodud Vainameres Kassari lahes asuva lahtise punavetika-
koosluse levikuala, mis kuulub livamadalate elupaigattitpi.

3.4.2. Karid

Otsene ennustus

Karide otseseks ennustuseks valiti BRT mudel, mille jargi sisuliselt karide leviku maaras
interpoleeritud pehme sette osakaal (joonis 45). Tulemus on ootusparane, sest karide
tunnusliigid ja rihmad koondavad endas taimi ja loomi, mis on véimelised asustama kiviste
pdhjade leviku kogu sugavuse, lainetusele avatuse ja soolsuse gradiendil. Ennustuse
kohaselt on karid enam levinud Laane-Eestis, eriti Saaremaast ja Hiilumaast laanes (joonised
46 ja 47).
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Joonis 45. Keskkonnamuutujate suhteline olulisus karide elupaigatiibi leviku otsese
ennustuse mudelis.
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Joonis 46. Karide esinemise tdendosus otsese modelleerimise tulemusena.
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Joonis 47. Karide modelleeritud levik binaarkujul (esinemine, puudumine).
Leviku hinnang tunnusliikide ja pdhjasubstraadi ennustuste alusel

Koondhinnangu saamiseks teostati llekatteanallls karide tunnusliikide ja kivise pohja leviku
ennustustega: summeeriti tunnusliikide binaarsed ennustused ning I6igati summeeritud Kihti
kiviste pdhjade leviku binaarse ennustusega (joonis 48). Saadud tulemus on Usha sarnane
karide otsese modelleerimise tulemusega, kuid on selgepiirilisem ja sisaldab ka infot selle
kohta, mitme tunnusliigi alusel ala karide hulka kuulub.
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Joonis 48. Karide levik hinnatuna tunnusliikide ja kiviste pdhjade leviku ennustuste kaudu.
Igas pikslis on summeeritud erinevate tunnusliikide esinemiste arv.

3.4.3. Laugmadalikud

Moébnaga paljanduvate mudaste ja liivaste laugmadalike levikut hinnati GIS-s
Ulekatteanallusi abil, kus sisendandmeteks olid mere silgavus, avatus lainetusele ja
kadesoleva t66 raames matemaatilise modelleerimise abil saadud pehme sette osakaal.
Tulemus naitas, et laugmadalikud on kdige enam levinud Vainamere piirkonnas (joonis 49).
Laugmadalike leviku hindamise juures tuleb silmas pidada, et sigavusandmed nii madala
(alla 1 m) mereala kohta on vaga ebatapsed ja see mojutab oluliselt saadud tulemust.

45



- - ’ - T
7 " B T~
o ¢ = ™
_/'/’ A
— e r
pd V]
d A
P .
T )
- //
.//
A
./ L \ 3
/
/ . - A Y
|_/ "5, et
) r-. -
/ *c: v h )
/ / - -
. v
f J "
r : .
s‘gﬂ e f
\ : > 4
\ Eis -
". -
\ "
\ r
\ N\ Laugmadalike levik
b T \, T -
\ - |
8 P : [
_ \, )
AN km
0 15 30 &0

Joonis 49. Médnaga paljanduvate mudaste ja liivaste laugmadalike levik.
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4. Kokkuvdte ja soovitused

Kaesolevas t66s hinnati merepdhja olulisemate liikide ja EL loodusdirektiivi merepdhja
elupaigatiipide levikut Eesti merealal rannajoonest kuni territoriaalmere piirini kasutades
matemaatilist modelleerimist ja ruumianalllse. Té6 on vajalik, et hinnata merepdhja loodus-
vaartusi nendes merepiirkondades, mille kohta puuduvad reaalsed merepdhja proovid.

Teostati jArgnevate merepdhja liikide voi rihmade leviku modelleerimine:
— pdisadru,

— agarik,

— pikk merihein

— mandvetikad,

— koérgemad taimed,
— niitjad vetikad,

— so6o6dav rannakarp,
— toruvahk,

— randkarp,

— infauna karbid.

Loodusdirektiivi elupaigatiupidest modelleeriti jargnevad elupaigatiibid:
— mereveega Uleujutatud livamadalad,

— karid,

— mddnaga paljanduvad mudased ja liivased laugmadalikud.

Lisaks votmeliikide ja elupaikade modelleeritud levikutele, on kdesolev uuring tahtis ka selle
poolest, et koondati suur hulk Eesti mereala kirjeldavaid keskkonna-andmeid ning loodi
matemaatilise modelleerimise abil ka taiesti uusi andmekihte. Kogu andmestik tervikuna on
kdige pdhjalikum merepdhja elus- ja elutaloodust kirjeldav andmebaas, mida saab edaspidi
kasutada merealastes rakendusuuringutes (naiteks keskkonnamdju hindamine) ja baas-
teaduslikes uuringutes.

Mudelennustused néaitavad, et oluliste pdhjaelustiku vétmeliikide, naiteks pikaealiste
suurvetikate pdisadru ja agariku ning pika meriheina, potentsiaalne levik on laiem Laane-
Eesti saarte ja Vainamere piirkonnas ning kitsam Soome lahes. Sarnane muster oli ka karide
ja liivamadalate levikul. Kdige laialdasemalt on karid mudelennustuse pdhjal levinud
merealadel Saaremaast ja Hiiumaast ladnes. Suuremad liivamadalate levikualad paiknevad
Vainameres.

Matemaatiliste mudelite ennustusvdéime oli vdga hea ning liikide ja elupaikade leviku
prognoosid adekvaatsed. Mudelite hea toimimise tagas koérge kvaliteediga ja suure
andmemahuga TU EMI merepdhja elustiku andmebaas ning suure arvu erinevate
keskkonnamuutujate kasutamine. Loodud mudelite ndrgimaks kohaks tuleb kindlasti pidada
keskkonnamuutujate ebauhtlast kvaliteeti ja/vbi ebapiisavat ruumilist lahutust. Naiteks mere
stigavuse andmed, mis on modelleerimise seisukohast aarmiselt olulised, on ebatapsed
madalates rannadarsetes piirkondades. Samas on just sellised madalvee alad vaga hetero-
geensed ja mitmekesise elustikuga. Edaspidi tuleks otsida lahendusi madalveealade
stigavuse tapsemaks kaardistamiseks. Uheks vdimaluseks on optilise kaugseire meetodid,
mis sobivad just kbdige madalamate veealad jaoks, mis on raskesti ligipdasetavad
mdddistuslaevadega.

Olgugi, et mudelite ennustusvdéime oli kdrge, tuleb kaesoleva uuringu tulemusi tdlgendades
ja kasutades alati arvestada sellega, et tegu on siiski matemaatilise modelleerimise teel
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saadud tulemustega, mis vdivad erineda tegelikust looduslikust olukorrast. Seega kaesolev
t66 ei asenda reaalseid mddtmisi vaid annab nende pdhjal tldistatud suunavat infot.

Loodusdirektiivi elupaigatiilpide karid ja livamadalad levikut ennustati kahel erineval viisil:
otsene modelleerimine, kus sisendandmeteks oli elupaigatllbi levik ning leviku hinnang
tunnusliikide ja pdhjasubstraadi modelleeritud ennustuste alusel. Liivamadalate leviku puhul
tuleb kindlasti eelistada tunnusliikide ja po&hjasubstraadi modelleeritud levikute alusel
teostatud hinnangut (joonis 44) mitte otsese modelleerimise tulemust. Otsene
modelleerimine ennustas livamadalate levikut liiga laialdaselt, kaasa arvatud muda
domineerimisega merealadele (nt. Matsalu lahe siseosa). Karide elupaigattbi leviku puhul
ei olnud erinevused otsese modelleerimise ning tunnusliikide ja pdhjasubstraadi ennustuste
kaudu saadud tulemuste vahel nii suur erinevus nagu livamadalate puhul. Siiski tuleb ka
karide puhul eelistada pigem tunnusliikide ja kivise merepdhja mudelite kaudu saadud
hinnangut (joonis 48), sest see on selgepiirilisem ja sisaldab infot ka selle kohta, mitme
tunnusliigi/rihma alusel antud piirkond karide hulka kuulub. Joonistel 50 ja 51 on esitatud
livamadalate ja karide tunnusliikide ja poéhjasubstraadi mudelite alusel hinnatud
elupaigatddpide leviku vérdlus Natura 2000 vorgustikku kuuluvate aladega. Vordlus naitab,
et livamadalate elupaigatltp on kaitsealadega paremini kaetud kui karide elupaigattlp

Esimene spetsiaalselt merepdhja elustiku ja elupaikade kaardistamisele orienteeritud valit6o
viidi Eestis labi 2005. aastal. 2005.—2013. aastal teostatud kaardistamised on toonud rohkelt
uusi teadmisi Eesti merepdhja looduse kohta. Need andmed on teinud vdimalikuks ka
kadesoleva uuringu labiviimise. Lisaks kogunenud andmete hulgale pakuvad kaesoleva
uuringu vaga mahukad analldsid hea vbimaluse loodusdirektiivi elupaigatllpide
maarangute pohjalikumaks revideerimiseks. Kuna loodusdirektiivi elupaigatitbid on laia-
piiriliste definitsioonidega, siis sisaldavad nad endas Usna erinevaid koosluste tllpe. Vajalik
oleks elupaigatiiiipide vahel ja elupaigatiiiipidesiseselt hinnata erinevate koosluste loodus-
kaitselist vaartust ja tundlikkust inimtegevuse suhtes. Naiteks voib kindlalt vaita, et
livamadalate elupaigatiitbi puhul on pika meriheina kooslused tunduvalt piiratuma levikuga
ja tundlikumad kui infauna karpide kooslused. Elupaigatlibid ja kooslused domineeriva
tunnusliigi alusel tuleks reastada ,pingeritta® oma 0©koloogilise ja keskkonnakaitselise
vaartuse alusel. Selline pingerida looks selge ja lihtsalt interpreteeritava aluse merealade
loodusvaartustele hinnangu andmisele.

2013. aasta l6pus valmis Laanemere merekeskkonna kaitse komisjoni (HELCOM) poolt
arendatav mereelupaikade klassifikatsioonisusteem ,HELCOM HUB® (HELCOM 2013).
Klassifikatsioonististeemi Ulesehitus jargib Euroopa looduse informatsiooniststeemi (EUNIS)
elupaikade klassifitseerimise loogikat ja on vajalik Uhtse ja vorreldava elupaikade
klassifitseerimise tagamiseks koigis Laanemere riikides. Eestis tuleks see slisteem
voimalikult kiiresti kasutusele vétta ning luua seosed HELCOM-i sisteemi elupaikade ja
loodusdirektiivi eluapaigatitpide vahel.
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Joonis 50. Liivamadalate leviku (hinnatuna tunnusliikide, liva domineerimisega pdhjade ja
footilise tsooni ennustuste kaudu) vérdlus Natura 2000 vorgustikku kuuluvate aladega.

Karide levik tunnusliikide ja
péhjasubstraadi modelleeritud
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Joonis 51. Karide leviku (hinnatuna tunnusliikide ja kiviste pdhjade leviku ennustuste kaudu)

vordlus Natura 2000 vorgustikku kuuluvate aladega.
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LISA 1

Loodusdirektiivi elupaigatitpide tunnusliikide ja —rihmade esinemised

modelleerimise sisendandmeteks valitud proovipunktides
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Joonis 1. Poisadru (Fucus vesiculosus, F. radicans) esinemine modelleerimise sisendandmeteks

valitud proovipunktides.
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Joonis 2. Agariku (Furcellaria lumbricalis) esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud
proovipunktides. Tegemist on kinnitunud agariku vormiga.
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Joonis 3. Mandvetikate esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 5. Pika meriheina (Zostera marina) esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud
proovipunktides.
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Joonis 6. Niitjate vetikate (tinglik rihma nimetus, vt. selgitust t66 pdhiosas) esinemine modelleerimise
sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 7. S60dava rannakarbi (Mytilus trossulus) esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud
proovipunktides.
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Joonis 8. Tavalise téruvahi (Amphibalanus improvisus) esinemine modelleerimise sisendandmeteks

valitud proovipunktides.
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Joonis 9. Randkarbi (Dreissena polymorpha) esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud

proovipunktides.
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Joonis 10. Infauna karpide esinemine modelleerimise sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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LISA 2

Loodusdirektiivi elupaigatulpide karide ja livamadalate esinemised elupaigatttpide
otseseks modelleerimiseks valitud proovipunktides
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Joonis 1. Loodusdirektiivi elupaigatiitibi karid esinemine elupaigatiitibi otseseks modelleerimiseks
valitud proovipunktides.

57



~
— e
3 _
"R . . i -
% «h = & .
Tewe
i,
I..
II:
2
Liivamadalad
. + esineb
* * puudub
_ . N
“"a- km
- 0 15 30 60

Joonis 2. Loodusdirektiivi elupaigatitibi liivamadalad esinemine elupaigatiibi otseseks
modelleerimiseks valitud proovipunktides. Sisendandmed, mis parinesid biomassiproovidest, vdivad
naidata liivamadalate esinemist ka afootilises tsoonis, sest infauna karpide levikut ei piira valgus.
Liivamadalate leviku modelleerimisel on rakendatud footilise tsooni piirangut.
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LISA 3

Keskkonnamuutujate georefereeritud andmekihid
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Joonis 1. Siigavus (m).
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Joonis 2. Merepdhja ndlva kalle (°).
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Joonis 3. Interpoleeritud pehme sette osakaal merepdhja substraadis.
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Joonis 4. Modelleeritud vee pohjakihi keskmine soolsus (PSU).
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Joonis 5. Modelleeritud avatus lainetusele (m” s™).
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Vee pinnakihi temperatuur
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Joonis 6. Vee pinnakihi keskmine temperatuur (°C) suvel (juuni-august). Hinnatud satelliidipiltide
pdhjal perioodil 2009-2010.
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Joonis 7. Vee pinnakihi keskmine klorofillisisaldus (ml m'3). Hinnatud satelliidipiltide pdhjal perioodil
2009-2010.
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Vee péhjakihi temperatuur
kiilmal poolaastal
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Joonis 8. Modelleeritud vee pohjakihi keskmine temperatuur kilmal poolaastal (°C). Mudeli periood

1996-2005.
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Joonis 9. Modelleeritud vee pohjakihi keskmine temperatuur soojal poolaastal (°C). Mudeli periood

1996-2005.
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Joonis 10. Vee labipaistvus hinnatuna nérgenemiskoefitsiendi kaudu satelliidipiltide pdhjal perioodil

2010-2012.
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Joonis 11. Modelleeritud vee pdhjakihi hoovuse keskmine kiirus perioodil 1996-2005.
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Joonis 13. Modelleeritud vee p&hjakihi minimaalne hapnikusisaldus (mmol m'3) perioodil 2002-2008.
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Joonis 14. Perioodi (2009-2011) jadpaevade summaarne arv.
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Joonis 15. Jaakatte keskmine paksus (m) perioodil 2009-2011.
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J&d katvus
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Joonis 16. Jaakatte keskmine katvus perioodil 2009-2011. Katvus naitab jadkatte keskmist osakaalu

mo&odistusruudus jaa olemasolu korral.
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Footilise merepohja levik

A

Joonis 17. Footilise merepdhja modelleeritud levik.
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LISA 4

Rannikuga seotud geomorofoloogiliste lksustena maaratletavate loodusdirektiivi lisa
1 elupaigatuipide levik varasemate hinnangute pdhjal

Laiad madalad abajad ja lahed

|

N
— — T
0 510 20 A

Joonis 1. EIupaigatUGbi Jlaiad mad.alad abajad ja Iahed“ levik Eesti merealal. Kaart suurendatud
piirkonnale, kus elupaigatllpi esineb.

Allikas: TU Eesti Mereinstituut (2012) Eesti mereala keskkonnaseisundi esialgne hindamine. Aruanne
EL merestrateegia raamdirektiivi artikkel 8-st tulenevate riiklike kohustuste taitmiseks.
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Joonis 2. ElupaigatUUbi srannikuldukad® levik Eesti merealal. Kaart suurendatud piirkonnale, kus

elupaigatlipi esineb.
Allikas: TU Eesti Mereinstituut (2012) Eesti mereala keskkonnaseisundi esialgne hindamine. Aruanne
EL merestrateegia raamdirektiivi artikkel 8-st tulenevate riiklike kohustuste taitmiseks.
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Joonis 3. Elupaigatuubi ,jogede lehtersuudmed® levik Eesti merealal. Kaart suurendatud piirkonnale,
kus elupaigatitpi esineb. Eesti tingimustes maaratletud ainult Matsalu laht.

Allikas: TU Eesti Mereinstituut (2012) Eesti mereala keskkonnaseisundi esialgne hindamine. Aruanne
EL merestrateegia raamdirektiivi artikkel 8-st tulenevate riiklike kohustuste taitmiseks.
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