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1. Sissejuhatus
Vastavalt merealapiiride seadusele (Riigiteataja 1993) on Eesti merealad jagatud kolmeks: sisemeri, territoriaalmeri ja majandusvöönd. Sisemeri on mereala, mis asub territoriaalmere lähte-joone ja ranniku vahel ning territoriaalmere lähtejoon on mõtteline joon, mis ühendab omavahel maismaa, saarte, laidude, kaljude ja veest väljaulatuvate üksikute kivide rannikust kõige kaugemal asuvaid punkte. Territoriaalmeri on sisemerega külgnev mereala, mille laius on 12 meremiili (joonis 1). Majandusvöönd on väljaspool territoriaalmerd asuv ja viimasega külgnev mereala, mille piirid on kindlaks määratud Eesti Vabariigi ja naaberriikide vaheliste lepingutega (joonis 1). Kõikide Eesti merealade pindala on kokku ligikaudu 36500 km2, millest majandusvöönd moodustab peaaegu ühe kolmandiku (ca 11300 km2). 
Vaatamata suurele pindalale on majandusvööndi loodusest väga vähe teada. TÜ Eesti Mereinstituudis asub peaaegu kõiki Eesti merepõhja elustiku uuringuid hõlmav andmebaas. Selles andmebaasis on kirjeid ligi 12000 proovipunkti kohta, millest majandusvööndis asub vaid 115 (joonis 1). Kui sise- ja territoriaalmeres tuleb proovipunktide tiheduseks keskmiselt 0,47 proovi km-2, siis majandusvööndis vaid 0,01 proovi km-2.
Viimaste aastakümnete jooksul on statistiliste mudelite kasutamine ökoloogilistes uuringutes üha laiemalt levinud (Guisan & Zimmermann 2000). Oluliselt on arenenud ka statistiliste mudelite matemaatiline teooria (Elith et al. 2006). Statistiliste mudelite all mõistetakse kõikvõimalikke matemaatiliselt formaliseeritud seoseid erinevate muutujate vahel. Ökoloogilistes uuringutes on levinud statistilised mudelid seoste formaliseerimiseks erinevate keskkonnamuutujate ja bioloogiliste muutujate vahel. Selliste mudelite üheks rakenduseks on näiteks liikide või elupaikade leviku ennustamine eluta looduse parameetrite alusel. Vaatamata laienenud kasutusele ja edasiarendatud meetoditele ei asenda modelleerimine kunagi in situ tehtavaid liikide ja elupaikade uuringuid, sest:
· mudelid vajavad sisendandmeid, mida on võimalik saada ainult välitöödel;
· keeruline on saada kvaliteetseid andmestikke keskkonnamuutujate kohta, mille abil teha ennustusi bioloogiliste muutuja kohta;

· statistiliste mudelite ennustusvõime on madal kui ennustusi tehakse väljapoole ruumiskaalasid ja keskkonnamuutujate gradientide piire, millest pärinevad sisendandmed liikide ja elupaikade kohta (Guisan & Zimmermann 2000).
Liikide ja elupaikade leviku ennustamisel on statistiline modelleerimine siiski kasulik abivahend kui on vaja saada üldist hinnangut suurte alade kohta, mida ei ole võimalik katta piisava tihedusega vaatluvõrguga. Alati tuleb taoliste modelleerimiste puhul silmas pidada, et modelleeritud tulemus annab vaid vihjeid liikide potentsiaalsest levikumustrist, kuid kindlaid teadmisi annavad vaid reaalsed mõõtmised. Lisaks liikide leviku ennustamisele aitavad mudelid mõista ja kvantifitseerida keskkonnamuutujate ja bioloogiliste muutujate vahelisi seoseid. Teadmisi sellistest seostest saab kasutada lisaks bioloogiliste muutujate ruumilisele prognoosimisele ka mitmesuguste teiste looduskaitseliste baas- ja rakendusteaduslike teemade käsitlemisel nagu näiteks reostuse, kliimamuutuste ja võõrliikide mõju looduslikele liikidele ja kooslustele.
Käesoleva uuringu eesmärkideks on:
· Loodusdirektiivi elupaigatüüpide (karide ja liivamadalate) karakterliikide ja –rühmade ruumilise leviku ennustamine statistiliste mudelite abil Eesti majandusvööndis;
· Loodusdirektiivi elupaigatüüpide ruumilise leviku ennustamine statistiliste mudelite abil Eesti majandusvööndis;

· statistiliste mudelite tulemuste ja ekspertteadmise abil valida in situ uuringute läbiviimiseks välja merealad Eesti majandusvööndis, kus on kõige suurem tõenäosus leida Loodusdirektiivi elupaigatüüpe või neile vastavaid karakterliike.
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Joonis 1. TÜ Eesti Mereinstituudi andmebaasis olevate põhjaelustiku uuringute proovi​punktide paiknemine Eesti territoriaalmeres ja majandusvööndis. Joonisel on kõik proovi​punktid alates 1960ndatest aastatest.
2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimispiirkond
Eesti majandusvööndi pindala on ligikaudu 11300 km2. Suurim majandusvööndi osa asub Ava-Läänemeres, kus vööndi põhja-lõunasuunaline ulatus on ca. 170 km ja ida-lääne​suunaline ulatus kuni ligikaudu 70 km. Soome lahes on majandusvöönd palju kitsam – ca. 6-12 km (joonis 1). Võrreldes territoriaalmerega on majandusvööndi meri tunduvalt sügavam. Kui territoriaalmere keskmine sügavus on ligikaudu 30 m, siis majandusvööndi keskmine sügavus on ligikaudu 81 m (joonis 2). Majandusvööndi sügavuse miinimum on ligikaudu 20 m ja see välistab enamiku taimeliikide leviku majandusvööndis. Paraku puudub kõrge kvaliteediga sügavusandmestik kogu Eesti mereala kohta ja seetõttu võivad tegelikud sügavused erineda siintoodutest. Sarnaselt sügavusele puudub kõrge kvaliteediga andmestik ka teiste keskkonnamuutujate kohta ning seetõttu on igasugused uuringud majandusvööndis ja teistes väheuuritud merepiirkondades väga olulised info kogumiseks nii eluta kui eluslooduse kohta.
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Joonis 2. Eesti merealade sügavus.
2.2. Modelleeritavad bioloogilised muutujad

2.2.1. Loodusdirektiivi elupaikade karakterliigid ja -rühmad
Loodusdirektiivi elupaigatüüpide karakterliikide ja –rühmade leviku modelleerimiseks saadi bioloogilised andmed TÜ Eesti Mereinstituudi põhjaelustiku andmebaasist. Loodus​direktiivi lisa I elupaigatüüpide määratlemine toimub põhjasubstraadi ja elupaiga​tüüpidele vastavate karakterliikide ja/või -rühmade alusel. Eesti avamere tingimustes on võimalik ainult kahe Loodusdirektiivi lisa I elupaigatüübi esinemine: „karid“ (tüüp 1170) ja „mereveega üleujutatud liivamadalad“ (tüüp 1110, edaspidi „liivamadalad“). Üle​jäänud elupaiga​tüübid on seotud ranna​lähedaste merealadega. Karide ja liivamadalate karakterliigid/rühmad on toodud tabelis 1. Põhjaelustiku andmebaasist valiti mudelite sisendiks ainult kvanitatiivseid proove alates 1990. aastast. Merepõhja pinnal elavate (epifauna) karakterliikide korral kasutati nii katvushinnanguid kui biomassiproove. Infauna karpide puhul ei ole katvuse määramine võimalik, sest loomad elavad põhjasette sees ja seetõttu on karpide kohta ainult biomassiandmed. Liikide leviku modelleerimise teemalises teaduskirjanduses on peaaegu eranditult kasutatud mudeli sisendandmetena liikide esinemist (Elith et al. 2006), mitte pidevaid muutujaid nagu biomass, arvukus või katvus. Seetõttu modelleeriti ka käesolevas töös liikide esinemise tõenäosust. Igas proovipunktis, kus sukelduja hinnangul või videosalvestusest leiti elupaiga karakterliike, määrati vastavate liikide esinemiseks „1“. Kui liiki ei leitud, siis määrati esinemiseks „0“. Sarnaselt määrati esinemine ka biomassiproovides. Biomassiproovides võib mõne liigi biomass olla äärmiselt madal, mis näitab, et tegemist on kas lahtise taimefragmendiga või üksiku juveniilse loomaga. Taolisi juhuslikke väga madalaid biomasse ei käsitletud liigi esinemisena. Biomassilävendid, mis määravad liigi esinemise, on paika pandud TÜ Eesti Mereinstituudi merepõhja elupaikade määramise juhendis. Epifauna puhul moodustati kaks eraldi liikide esinemise andmestikku: esinemine katvushinnangute põhjal ja esinemine koondatult katvus- ja biomassihinnangute põhjal. Infauna karpide puhul, mille katvust ei ole võimalik määrata, moodustati esinemise andmestik ainult biomassihinnangute põhjal. Kokku moodustati neli karakterliikide ja –rühmade esinemise andmestikku: epibentose (merepõhja pinnal elavad liigid) katvuse põhjal hinnatud esinemine, infauna karpide biomassi põhjal hinnatud esinemine, epibentose loomade biomassi- ja katvuse põhjal hinnatud esinemine, põhjataimede biomassi- ja katvuse põhjal hinnatud esinemine. Iga nimetatud andmestiku alusel modelleeriti kõikide vastavasse andmestikku kuuluvate liikide või rühmade levikut. Epibentose loomade ja taimede biomassi ja katvuse andmetest saadud esinemiste puhul tuli moodustada erinevad andmestikud, sest olenevalt proovivõtuvahendist ei ole alati kõigis biomassiproovides määratud korraga nii taime- kui loomaliike. Loodusdirektiivi elupaigatüüpide karakterliikide või –rühmade esinemised modelleerimiseks valitud proovipunktides on toodud joonistel lisas 1.
Tabel 1. Loodusdirektiivi elupaigatüüpide (karid, liivamadalad) karakterliigid ja –rühmad. Rasvases kirjas on karakterliik või –rühm ja tavalises kirjas liigid, mis moodustavad rühma.
	KARID (tüüp 1170)

	põisadru (Fucus vesiculosus)

	agarik (Furcellaria lumbricalis)

	söödav rannakarp (Mytilus trossulus)

	tavaline tõruvähk (Balanus improvisus)

	rändkarp (Dreissena polymorpha)

	

	LIIVAMADALAD (tüüp 1110)

	mändvetikad

	
Chara spp.

	
Tolypella nidifica

	kõrgemad taimed (va. pikk merihein)

	
kardhein (Ceratophyllum spp.)

	
tähk-vesikuusk (Myriophyllum spicatum)

	
meri-näkirohi (Najas marina)

	
kamm-penikeel (Potamogeton pectinatus)

	
kaelus-penikeel (Potamogeton perfoliatus)

	
sõõr-särjesilm (Ranunculus circinatus)

	
harilik heinmuda (Ruppia maritima)

	
harilik hanehein (Zannichellia palustris)

	pikk merihein (Zostera marina)

	infauna karbid

	
balti lamekarp (Macoma balthica)

	
liiva uurik-karp (Mya arenaria)

	
söödav südakarp (Cerastoderma glaucum)


2.2.2. Loodusdirektiivi elupaigatüübid
Loodusdirektiivi elupaigatüüpide leviku otseseks modelleerimiseks saadi andmed varasemate välitööde materjali põhjal määratud elupaikade kaardikihtidest. Varasemate väliuuringutega on kaetud ligikaudu 36 % Eesti territoriaalmerest. Kõikidelt väliuuringutega kaetud aladelt (joonis 3) päriti GIS-tarkvarapaketi ESRI ArcGIS 9.3 Sample tööriista abil elupaigatüüp 300 m sammuga punktivõrgustikust.
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Joonis 3. Väliuuringutega kaetud alad Eesti rannikumeres, kus on määratletud Loodus​direktiivi elupaigatüübid karid ja liivamadalad.

2.3. Keskkonnamuutujad

Liikide ja elupaikade ennustamiseks kasutati TÜ Eesti Mereinstituudi andmebaasides olevaid ning kirjandusest ja muudest allikatest pärinevaid andmeid mere füüsikaliste ja keemiliste parameetrite kohta. Vajadusel andmed digitaliseeriti ja/või interpoleeriti, et saada iga keskkonnaparameetri kohta geograafiliste koorinaatidega rasterandmekiht. Mere sügavuse ja merepõhja nõlva kalde puhul, arvutati ka nende keskmine väärtus 500 m ja 2000 m raadiuses. Aegreaga andmete puhul arvutati igas rastri ruudus keskmine, miinimum, maksimum ja varieeruvus. Kõik keskkonnamuutujate rasterkihid koondati ESRI ArcGIS geoandmebaasi. Tabelis 2 on toodud ülevaade kõikidest kasutatud keskkonna​muutujate rasterkihtidest.

Enamiku keskkonnamuutujate puhul on probleemiks nende täpsus ja/või ruumiline resolutsioon. Näiteks puudub Eestis kõrge kvaliteediga kõiki Eesti merealasid kattev digitaalne sügavusandmestik. Samas on sügavus üks olulisemaid mere põhjaelustikku kujundavaid keskkonnamuutujad. TÜ EMI-s on olemas Üle-Läänemerelises skaalas (5 meremiilise sammuga) modelleeritud soolsuse, temperatuuri, hapniku sisalduse ja hoovuse kiiruse andmestik aastate 2002-2008 kohta. Terve Läänemere skaalas on kindlasti tegemist väärtusliku materjaliga kuid rannalähedase väikeses ruumiskaalas esineva elustiku heterogeensuse kirjeldamise puhul jääb 5 meremiiline samm kindlasti liiga ebatäpseks. Avamere tingimustes majandusvööndis võib 5 meremiiline samm küll sisaldada piisavalt kasulikku informatsiooni kuid tuleb silmas pidada, et statistiliste mudelite bioloogiliste muutujate sisendandmed tulevad peamiselt territoriaalmere rannalähedastelt aladelt.

Lisaks sügavusele ja Üle-Läänemerelisele hürdoloogiliste parameetrite mudelile on probleemiks ka kõrgekvaliteedilise pindmise merepõhjasette andmestiku puudumine Eesti merealade kohta. 1960-80ndate aastate meregeoloogilistest uuringutest pärinevas materjalis ei ole enamasti kajastatud õhukest pindmist settekihti, mis on äärmiselt oluline just merepõhja elustiku seisukohalt. Selle probleemi leevendamiseks on TÜ EMI-s loodud kaks pindmise sette pehmete fraktsioonide (muda, savi, peenliiv, keskmine liiv, jämeliiv, kruus) suummaarse osakaalu rasterkihti, mis põhinevad põhjaelustiku andmebaasi proovipunktide settekirjeldustel. Üks kiht on saadud proovipunktide setteinfo interpoleerimisel ja teine kiht statistilise modelleerimise abil, kus ennustati pehme sette osakaalu mere füüsikaliste parameetrite (sügavus, nõlvakalle, avatus lainetusele jmt) põhjal. Pehme sette osakaal on küll oluline info põhjaelustiku ennustamiseks kuid ei võimalda anda otsest hinnangut klassifitseeritud settetüüpidele. Näiteks ei ole võimalik pehme sette osakaalu 1 juures öelda, kas tegemist on muda, savi, liiva või kruusaga või seguga nendest. Seetõttu on probleemne karide ja liivamadalate jaoks sette tüübi hindamine.
Mudelite sisendandmete saamiseks keskkonnamuutujate rasterkihtidest päriti ArcGIS Sample tööriista abil iga keskkonnamuutuja väärtus kõigi bioloogiliste muutujate esinemise andmestike punktides. Võimalike ruumitrendide kajastamiseks mudelites lisati igale reale ka geograafilised koordinaadid: CX – idapikkus, CY – põhjalaius. Selle tulemusel moodustati andmestikud, kus olid koondatud ennustatavate bioloogiliste muutujate esinemised ja kõigi keskkonnamuutujate väärtused.

Ennustuste tegemiseks vajaliku keskkonnamuutujate andmestiku saamiseks kaeti kogu Eesti mereala 300 m sammuga punktivõrgustikuga ja päriti ArcGIS Sample tööriistaga kõigi keskkonnamuutujate väätus igas võrgustiku punktis.
Tabel 2. Statistilistes mudelites kasutatud keskkonnamuutujate rasterkihid.

	Nimetus
	Tähendus
	Allikas

	sügavus
	Mere sügavus
	1

	sügavus5
	Keskmine mere sügavus 500 m raadiuses 
	1

	sügavus20
	Keskmine mere sügavus 2000 m raadiuses 
	1

	aspekt
	Mere põhja aspekt ehk mere põhja nõlva kalde suund ilmakaarte suhtes 
	1

	nõlv
	Mere põhja nõlva kalle 
	1

	nõlv5
	Mere põhja nõlva kalle 500 m ruumiskaalas 
	1

	nõlv20
	Mere põhja nõlva kalle 2000 m ruumiskaalas 
	1

	avatus
	Avatus lainetusele
	2

	sete_int
	Interpoleeritud pehme sette osakaal
	3

	sete_mod
	Modelleeritud pehme sette osakaal
	3

	O2_kesk
	Merevee põhjakihi keskmine hapnikusisaldus perioodil 2002-2008. a.
	4

	O2_min
	Merevee põhjakihi minimaalne hapnikusisaldus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	O2_maks
	Merevee põhjakihi maksimaalne hapnikusisaldus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	O2_var
	Merevee põhjakihi hapnikusisalduse varieeruvus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	sool_kesk
	Merevee põhjakihi keskmine soolsus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	sool_min
	Merevee põhjakihi minimaalne soolsus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	sool_maks
	Merevee põhjakihi maksimaalne soolsus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	sool_var
	Merevee põhjakihi soolsuse varieeruvus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	temp_kesk
	Merevee põhjakihi keskmine temperatuur perioodil 2002-2008. a. 
	4

	temp_min
	Merevee põhjakihi minimaalne temperatuur perioodil 2002-2008. a. 
	4

	temp_max
	Merevee põhjakihi maksimaalne temperatuur perioodil 2002-2008. a. 
	4

	temp_var
	Merevee põhjakihi temperatuuri varieeruvus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	hoovEW_kesk
	Merevee põhjakihi ida-lääne-suunalise hoovuse keskmine kiirus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovEW_min
	Merevee põhjakihi ida-lääne-suunalise hoovuse minimaalne kiirus perioodil 2002-2008. a. 
	4

	hoovEW_maks
	Merevee põhjakihi ida-lääne-suunalise hoovuse maksimaalne kiirus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovEW_var
	Merevee põhjakihi ida-lääne-suunalise hoovuse kiiruse varieeruvus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovNS_kesk
	Merevee põhjakihi põhja-lõuna-suunalise hoovuse keskmine kiirus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovNS_min
	Merevee põhjakihi põhja-lõuna-suunalise hoovuse minimaalne kiirus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovNS_maks
	Merevee põhjakihi põhja-lõuna-suunalise hoovuse maksimaalne kiirus perioodil 2002-2008. a.
	4

	hoovNS_var
	Merevee põhjakihi põhja-lõuna-suunalise hoovuse kiiruse varieeruvus perioodil 2002-2008. a.
	4

	sool_pind
	Pinnakihi keskmine soolsus
	3

	
	
	

	Allikad:
	
	

	1 - Sügavusraster, mis interpoleeritud kasutades erinevaid allikaid (Maa-amet, KKM Info- ja tehnokeskus jt)

	2 - Nikolopoulos A, Isæus M. 2008. Wave exposure calculations for the Estonian coast. AquaBiota Water Research

	3 - TÜ Eesti Mereinstituudi andmebaasid

	4 - Üle-Läänemereline mudelarvutus (Bendtsen 2009)


2.4. Statistiline modelleerimine
Karakterliikide leviku prognoosimiseks keskkonnamuutujate alusel kasutati kahte tüüpi statistilisi mudeleid: GAM ja MARS. GAM (generalized additive model – üldistatud aditiivne mudel) meetodit on kasutatud väga paljudes liikide prognoosimise uuringutes (nt Maggini et al. 2006, Alahuhta et al. 2011, Moore et al. 2009), sest see võimaldab erineva kujuga seoste mitteparameetrilist mittelineaarset modelleerimist keskkonna​muutujate ja bioloogilise muutuja vahel. MARS (multivariate adaptive regression splines) on sarnane GAM-le, kuid võimaldab mitme sõltuva muutuja modelleerimist samaaegselt, ennustavate muutujate interaktsioone ja on arvutuslikult palju kiirem (Elith & Leathwick 2007, Hermoso et al. 2011). Kui GAM arvutab muutujate vahele silutud kõvera, siis MARS jagab muutujate väärtused segmentideks ja arvutab igale segmendile eraldi funktsiooni. MARS puhul arvutati eraldi mudelite komplektid ilma ja koos ennustavate muutujate kahekaupa interaktsioonidega (tabel 3). Lisaks arvutati MARS puhul eraldi mudelid igale liigile ja mitme sõltuva muutujaga ühine mudel kõigile sama grupi liikidele (tabel 3). Statistilised mudelid arvutati statistikaprogrammi R 2.11.1 (The R Foundation for Statistical Computing 2010) keskkonnas kasutades GAM jaoks paketti grasp (Lehmann et al. 2002) ja MARS jaoks paketti earth (Milborrow 2010). Loodusdirektiivi elupaigatüüpide leviku otseseks prognoosimiseks kasutati lisaks GAM ja MARS mudelitele ka GLM (generalized linear models – üldistatud lineaarsed mudelid) mudeleid. GLM on edasi​arendus lineaarsest regressioonist, mis võimaldab jaotuse tüübi defineerimist. Antud uuringus modelleeriti liikide esinemist ning seetõttu kasutati kõigis mudelites binoomjaotust. Kõik mudelitüübid võimaldavad nii pidevate kui faktortunnuste kasutamist ennustavate muutujatena. Kõigi meetodite puhul sisestati mudelisse kõik keskkonnamuutujad ja lasti mudeli algoritmil automaatselt valida mudeli ehitamiseks need keskkonna​muutujad, mis seostusid ennustatava bioloogilise muutujaga. Mudelite arvutamisel jäeti sisendandmetest välja iga kümnes rida ning neid ridu kasutati hiljem mudelite ennustuste valideerimisel. Mudelite ennustusvõime valideerimiseks kasutati ROC-testi paketis pROC (Robin et al. 2010). ROC-test arvutab AUC (area under curve) väärtuse, mis varieerub 0,5 ja 1 vahel; väärtus 0,5 näitab mudelennustuse täielikku juhuslikkust ja 1 täpset ennustust (Fielding & Bell 1997). Lisaks matemaati​lisele vali​deerimisele hindasid mudelite tulemusi visuaalselt TÜ Eesti Mereinstituudi põhja​elustikku uurivad teadurid K. Herkül, T. Möller ja K. Torn. Iga karakterliigi ja elupaiga jaoks valiti AUC-väärtuse ja eksperthinnangu alusel välja parim mudel ning selle mudeli abil teostati ennustus üle kogu uuritava ala. Kolme erineva statistilise mudeli tüübi kasutamisel oli kaks põhjust: 1) saada võimalikult adekvaatne modelleerimise tulemus, 2) testida erinevaid mudeleid leidmaks sobivaim meetod järgmiste samalaadsete uuringute jaoks.
Tabel 3. Ülevaade Loodusdirektiivi elupaigatüüpide karakterliikide ja –rühmade leviku ennustamiseks kasutatud statistilistest mudelitest. Tärn näitab vastava mudeli kasutamist ja arvuga on tähistatud liigi parim mudel; arv näitab liigi ennustuse AUC väärtust. Liigi või rühma esinemise veerg näitab, kas andmed tulevad katvushinnangutest, biomassiproovidest või koondatuna bio​massiproovidest ja katvushinnangutest.
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3. Tulemused ja arutelu
Mudelennustuste tulemuste paremaks interpreteerimiseks hinnati esmalt nelja peamise keskkonnateguri – sügavuse, avatuse, soolsuse ja põhjasette – väärtuste jaotust proovi​punktides, kus esines Elupaigadirektiivi karakterliike (joonised 4-7). Koostati nn. kast​diagrammid (boxplot), kus kasti äärmised piirid näitavad alumist ja ülemist kvartiili (=50 % andmetest), joon kasti sees mediaani ja kriipsjooned 1,5×kvartiilide vahet (≈95% andmetest). Väljapoole 1,5×kvartiilide vahet jäävaid väärtusi käsitletakse erinditena (outlier) ja need on joonisel tähistatud punktidena. Arvestada tuleb asjaoluga, et antud jaotused on saadud TÜ EMI põhjaelustiku andmebaasis olevate kirjete põhjal ja kajastavad seega varem läbiviidud uuringute materjali mitte antud liikide absoluutseid tolerantsipiire. Erinevate liikide sügavuslevikust lähtuvalt (joonis 4) on majandus​vööndis Elupaigadirektiivi liikide hulgast suurem tõenäosus leida infauna karpe, tavalist tõruvähki ja söödav rannakarp. Enamiku taimede jaoks on majandusvöönd liiga sügav kuid kindlasti võib esineda agarikku. Selgem eristumine karide ja liivamadalate liikide vahel esineb seoses põhjasubstraadiga (joonis 7).
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Joonis 4. Sügavuse (m) jaotuse kastdiagramm põhjaelustiku andmebaasi proovipunktides vastavalt Elupaigadirektiivi karakterliike esinemisele. Sügavuse väärtus on saadud rasterkihist. Joonise ülemises plokis on liivamadalate ja alumises plokis karide karakterliigid.
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Joonis 5. Lainetusele avatuse (m2 s-1) jaotuse kastdiagramm põhjaelustiku andmebaasi proovipunktides vastavalt Elupaigadirektiivi karakterliike esinemisele. Joonise ülemises plokis on liivamadalate ja alumises plokis karide karakterliigid.
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Joonis 6. Pinnakihi soolsuse (PSU) jaotuse kastdiagramm põhjaelustiku andmebaasi proovipunktides vastavalt Elupaigadirektiivi karakterliike esinemisele. Joonise ülemises plokis on liivamadalate ja alumises plokis karide karakterliigid.
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Joonis 7. Pehme sette osakaalu jaotuse kastdiagramm põhjaelustiku andmebaasi proovipunktides vastavalt Elupaigadirektiivi karakterliike esinemisele. Joonise ülemises plokis on liivamadalate ja alumises plokis karide karakterliigid.

3.1. Karakterliikide leviku mudelid
Kõigi karakterliikide modelleerimisel andis parima tulemuse meetod MARS (tabel 3). Põisadru (Fucus vesiculosus) leviku modelleerimisel osutus parimaks MARS mudel, kus korraga oli sõltuvate muutujatena sisestatud kõigi karakterliikideks olevate taimeliikide või –rühmade katvushinnangust pärinev esinemine ning kus olid lubatud kuni kahe kaupa interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel. Mudeli AUC oli 0,924. Keskkonna​muutujatest kirjeldasid valitud mudelis põisadru levikut kõige paremini sügavus punktis ja keskmine sügavus 500 m raadiuses, pinnakihi soolsus ja interpoleeritud pehme sette osakaal (joonis 8).
Mudeli ennustuse kohaselt ei leidu põisadru Eesti majandusvööndis (joonis 9). Tulemus on ootuspärane, sest majandusvööndi minimaalne sügavus on ligikaudu 20 m, aga põisadru kasvab harva üle 10 m sügavuses.
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Joonis 8. Keskkonnamuutujate olulisus põisadru (Fucus vesiculosus) leviku ennustamisel. Esitatud on ainult muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 10 %.
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Joonis 9. Põisadru (Fucus vesiculosus) modelleeritud esinemise tõenäosus. 
Agariku (Furcellaria lumbricalis) leviku ennustamisel osutus parimaks MARS mudel, kus korraga oli sõltuvate muutujatena sisestatud kõigi karakterliikideks olevate taimeliikide või –rühmade katvushinnangust pärinev esinemine ning kus interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel ei olnud lubatud. Mudeli AUC oli 0,901. Keskkonnamuutujatest kirjeldasid valitud mudelis agariku levikut kõige paremini sügavus proovipunktis ning keskmine sügavus 500 m ja 2000 m raadiuses, geograafiline laius, interpoleeritud pehme sette osakaal ja avatus lainetusele (joonis 10).

Mudeli ennustuse kohaselt võib suhteliselt madala tõenäosusega ja väikeselt alalt leida agarikku majandusvööndi Ava-Läänemere osas Saaremaast läänes (joonis 11). Tegemist peaks olema majandusvööndi ühe kõige madalama piirkonnaga, kus esineb kõva põhjasubstraati ning seetõttu väärib piirkond tähelepanu kui potentsiaalne karide elupaigatüüp.

[image: image10.png]100 4

40

20 H

04

XBWTAIAOOY

LA A00Y

ptel

uwTzo

smes

Ogsnaebns

iTe1e8

AD

snaefins

gsnasns



 
Joonis 10. Keskkonnamuutujate olulisus agariku (Furcellaria lumbricalis) ja kõrgemate taimede leviku ennustamisel. Esitatud on ainult need muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 10 %.
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Joonis 11. Agariku (Furcellaria lumbricalis) modelleeritud esinemise tõenäosus. 
Mändvetikate leviku ennustamiseks osutus parimaks MARS mudel, kus sõltuva muutujana oli sisestatud ainult mändvetikate katvus- ja biomassihinnangutest pärinev esinemine ning kus olid lubatud kahekaupa interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel. Mudeli AUC oli 0,888. Keskkonnamuutujatest kirjeldasid valitud mudelis mändvetikate levikut kõige paremini keskmine sügavus 2000 m ja 500 m raadiuses, modelleeritud pehme sette osakaal, ida-lääne-suunalise hoovuse kiiruse varieeruvus ja maksimum ning merepõhja nõlva kalle 500 m raadiuses (joonis 12).
Varasemate väliuuringute kohaselt kasvavad mändvetikad kasvavad ainult madalates (joonis 4) lainetuse eest hästi varjatud (joonis 5) merepiirkondades ja seetõttu on ootuspärane, et statistilise mudeli kohaselt ei leidu mändvetikaid majandus​vööndis (joonis 13)
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Joonis 12. Keskkonnamuutujate olulisus mändvetikate leviku ennustamisel. Esitatud on ainult muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 10 %.
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Joonis 13. Mändvetikate modelleeritud esinemise tõenäosus.
Kõrgemate taimede leviku ennustamisel andis parima tulemuse sama mudel, mis andis parima tulemuse ka agariku modelleerimiseks. Valitud mudeli olulisemad keskkonnamuutujad on toodud agariku mudeli kirjelduse juures ja joonisel 10. Kõrgemate taimede ennustuse AUC väärtus oli 0,948.
Kõrgemate taimede ökoamplituudid sügavuse (joonis 4) ja avatuse suhtes (joonis 5) on küll mõnevõrra laiemad kui mändvetikatel, kuid siiski on majandusvöönd neile sobimatu kasvukeskkond, mida näitab ka modelleeritud tulemus joonisel 14 . 
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Joonis 14. Kõrgemate taimede modelleeritud esinemise tõenäosus.

Pika meriheina (Zostera marina) leviku ennustamisel osutus parimaks mudel, kus ennustatava muutujana oli sisestatud pika meriheina katvushinnangutest pärinev esinemine ja interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel ei olnud lubatud. Mudeli AUC oli 0,944. Kõige paremini seostusid pika meriheina levikuga avatus, sügavus proovipunktis ja 2000 m raadiuses, keskmine põhjakihi temperatuuur ja merepõhja nõlvakalle 2000 m raadiuses (joonis 15).
Pika meriheina senised leiud Eesti rannikumeres pärinevad kuni 7 m sügavusest. Ka mudel​ennustuse põhjal ei leidu pikka meriheina majandusvööndis (joonis 16).
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Joonis 15. Keskkonnamuutujate olulisus pika meriheina (Zostera marina) leviku ennustamisel. Esitatud on ainult muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 10 %.
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Joonis 16. Pika meriheina (Zostera marina) modelleeritud esinemise tõenäosus.

Söödava rannakarbi (Mytilus trossulus) levikut ennustas kõige paremini MARS mudel, kus ennustatavaks muutujaks oli katvus- ja biomassihinnangutest tulenev söödava rannkarbi esinemine ning interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel ei olnud lubatud. Mudeli AUC oli 0,833. Keskkonnamuutujatest seostusid söödava rannakarbi levikuga enim interpoleeritud pehme põhjasette osakaal, sügavus ja pinnakihi soolsus (joonis 17 ).
Mudelennustuse põhjal on söödav rannakarp laialt levinud ja limiteeritud eelkõige kõva substraadi olemasoluga. Majandusvööndis on kõrgeim tõenäosus leida söödavat rannakarpi madalamatel aladel Saaremaast läänes ja Hiiumaast loodes, kus mõningatel aladel on liigi esinemise tõenäosus üle 0,9 (joonis 18). Mõõduka esinemistõenäosusega (0,3-0,5) võib söödavat rannakarpi leida üsna ulatuslikul alal Saaremaast läänes, kus sügavus jääb valdavalt alla 50 m.
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Joonis 17. Keskkonnamuutujate olulisus söödava rannakarbi (Mytilus trossulus) leviku ennustamisel. Joonisel on esitatud ainult need muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 5 %.

[image: image18.jpg]Soddava rannakarbi esinemise téendosus
0,99

0,8

0,6

0,4

[_]Majandusvoond

— — T
0 25 50 100





Joonis 18. Söödava rannakarbi (Mytilus trossulus) modelleeritud esinemise tõenäosus.

Tavalise tõruvähi (Balanus improvisus) ennustamiseks oli sobivaim mudel, kus korraga oli ennustavate muutujatena sisestatud kõigi epifauna karakterliikide (tavaline tõruvähk, söödav rannakarp, rändkarp) katvus- ja biomassihinnangutest pärinev esinemine ja kus interaktsioonid keskkonnamuutujate vahel ei olnud lubatud. Mudeli AUC tõruvähi puhul oli 0,861. Sarnaselt söödavale rannakarbile, seostusid tõruvähi levikuga interpoleeritud pehme sette osakaal, sügavus ja pinnakihi soolsus (joonis 19).
Sarnaselt söödavale rannakarbile, on ka tavalise tõruvähi levik seotud kõva substraadi olemasoluga. Tavalise tõruvähi esinemise üldine muster sarnaneb söödava rannakarbi omale kuid esinemise tõenäosuse väärtused on tunduvalt madalamad Saaremaast ja Hiiumaast läänes ja kõrgemad Liivi lahe ja Soome lahe idaosas (joonis 20). Kui sügavuse (joonis 4) ja avatuse (joonis 5) väärtuse vahemikud tõruvähi ja rannkarbi leiukohtades on väga sarnased, siis soolsuse gradiendil asustab rannkarp tunduvalt kõrgema soolsusega piirkondi kui tõruvähk (joonis 6) ja see tingib ka levikumustri iseärasused.
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Joonis 19. Keskkonnamuutujate olulisus tavalise tõruvähi (Balanus improvisus) ja rändkarbi (Dreissena polymorpha) leviku ennustamisel. Esitatud on ainult muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 5 %.
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Joonis 20. Tavalise tõruvähi (Balanus improvisus) modelleeritud esinemise tõenäosus.

Rändkarbi (Dreissena polymorpha) levikut ennustas kõige paremini sama mudel, mis andis parima tulemuse ka tavalise tõruvähi modelleerimiseks. Mudeli AUC rändkarbi puhul oli 0,945. Selle mudeli kirjeldus on toodud tavalise tõruvähi lõigus ja joonisel 19 .
Rändkarp on uuritud liikide seas kõige väiksema levialaga liik. Rändkarbi peamine asustusala Eestis asub Pärnu lahes ja selle ümbruses. Üksikuid leidusid on ka mujalt Liivi lahest ning Soome lahe idaosast (Lisa 1, joonis 8). Rändkarbi levik Eestis on suuresti seotud soolsusega – uuritud liikidest iseloomustas rändkarbi leiukohti kõige madalam soolsus (joonis 6). Mudelennustuse kohaselt ei leidu rändkarpi majadnusvööndis (joonis 21).
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Joonis 21. Rändkarbi (Dreissena polymorpha) modelleeritud esinemise tõenäosus.
Infauna karpide leviku modelleerimisel andis parima tulemuse mudel, kus ennustata​vaks muutujaks oli infauna karpide biomassiproovidest hinnatud esinemine ja mudelis ei olnud kasutatud keskkonnamuutujate interaktsioone. Mudeli AUC oli 0,846. Kõige olulisemad keskkonna​muutujad, mis ennustasid infauna karpide levikut, olid interpoleeritud pehme sette osakaal, sügavus ja põhjakihi keskmine temperatuur (joonis 22).
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Joonis 22. Keskkonnamuutujate olulisus infauna karpide leviku ennustamisel. Joonisel on esitatud ainult need muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 10 %.

Infauna karbid on kõige laiema levikuga rühm uuritud liikide ja rühmade seas. Infauna karpide rühmas on kolm liike, kellest söödav südakarp (Cerastoderma glaucum) ja liiva uurik-karp (Mya arenaria) asustavad eelkõige madamaid alasid ning balti lamekarp (Macoma balthica) on levinud üle kogu sügavusgradiendi. Balti lamekarpi võib leida kõikidelt pehmetelt põhjadelt välja arvatud kohad kus esineb hapnikupuudus (nt süvikud) või kus on liiga madal soolsus (nt Matsalu laht). Infauna karpide ennustava mudeli kohaselt võib seda loomarühma esineda majandusvööndis ulatuslikel aladel (joonis 23). Infauna karpide ennustava mudeli AUC väärtus oli üks madalamaid. Infauna karpide mudelit aitaks parandada parem põhjakihi hapnikusisalduse andmestik, sest praeguses uuringus kasutatud andmestik pärineb üle-Läänemerelisest mudelarvutusest, mille ruumiline täpsus ei ole piisavalt kõrge Eesti-sisese varieeruvuse adekvaatseks kirjeldamiseks.
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Joonis 23. Infauna karpide modelleeritud esinemise tõenäosus.
Karide karakterliikide summarse esinemistõenäosuse saamiseks liideti kokku põisadru, agariku, söödava rannakarbi, tavalise tõruvähi ja rändkarbi esinemise tõenäosuste rastrite väärtused ja asendati nullist suuremad väärtused ühega (joonis 24). Majandusvööndis on selle summaarse rastri muster väga sarnane söödava rannakarbi esinemise tõenäosuse mustrile, sest tavalise tõruvähi ja agariku esinemise tõenäosused olid madalad ning põisadru ja rändkarp puudusid majandusvööndis täiesti. Järgnevalt teostati ülekatte analüüs karide karakterliikide summaarse esinemise tõenäosuse ja modelleeritud pehme põhjasette osakaalu rastritega, kus tingimuseks määrati, et karakterliikide tõenäosus peab olema üle 0,5 ja pehme sette osakaal alla 0,5. Saadud raster näitab, et piirkonnad majandusvööndis, kus karide karakterliikide esinemise tõnäosus on üle 0,5 ja põhjasubstraadis domineerib kõva sete, asuvad piiratud aladel Saaremaast läänes ja Hiiumaast loodes (joonis 25). Siinjuures tuleb kindlasti rõhutada, et tegemist ei ole karide elupaigatüübi levikuga vaid karide elupaigatüübi kahe väga üldise eelduse – karakterliigi esinemise modelleeritud tõe​näosuse ja üldise põhjasette iseloomu – ruumilise kokkulangevuse hinnanguga.
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Joonis 24. Karide karakterliikide modelleeritud summaarne esinemise tõenäosus.
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Joonis 25. Piirkonnad, kus karide karakterliikide modelleeritud summaarne esinemise tõenäosus on üle 0,5 ja põhjasubstraadis valdavad kõvad setted.

Liivamadalate karakterliikide summarse esinemistõenäosuse saamiseks liideti kokku infauna karpide, mändvetikate, kõrgemate taimede ja pika meriheina esinemise tõenäosuste rastrite väärtused ja asendati nullist suuremad väärtused ühega (joonis 26). Saadud tulemust mõjutab enim infauna karpide mudelennustuse raster ja majandusvööndis on tulemus identne infauna karpide rastrile, sest teisi liivamadalate karakterliike mudelid majandusvööndisse ei ennustanud. Järgnevalt teostati ülekatte analüüs liivamadalate karakterliikide summaarse esinemise tõenäosuse ja modelleeritud pehme põhjasette osakaalu rastritega, kus tingimuseks määrati, et karakterliikide tõenäosus ja pehme sette osakaal peavad olema üle 0,5. Saadud raster näitab piirkondi, kus mõne liivamadalate karakterliigi leidmise tõenäosus on üle 0,5 ja põhjas domineerivad pehmed setted (joonis 27). Ülekatte analüüsist nähtub, et erinevalt karidest (joonis 25), vastab liivamadalate üldistele eeldustele märkimisväärselt suurem osa Eesti merealadest (joonis 27). Siinkohal tuleb rõhutada, et tegemist ei ole liivamadalate elupaigatüübi levikuga vaid elupaigatüübi kahe väga üldise eelduse – karakterliigi esinemise modelleeritud tõenäosuse ja üldise põhjasette iseloomu – ruumilise kokkulangevuse hinnanguga.
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Joonis 26. Liivamadalate karakterliikide modelleeritud summaarne esinemise tõenäosus.
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Joonis 27. Piirkonnad, kus liivamadalate karakterliikide modelleeritud summaarne esinemise tõenäosus on üle 0,5 ja põhjasubstraadis valdavad pehmed setted.

3.2. Elupaigatüübi leviku mudelid
Karide leviku otseseks modelleerimiseks osutus parimaks GAM meetodil saadud mudel, mille AUC oli 0,97. Karide levikut ennustasid kõige paremini geograafiline pikkus (CX), põhja-lõuna-suunaline hoovus ja keskmine põhjakihi hapnikusisaldus (joonis 28)
Mudeli ennustuse kohaselt võib suure tõenäosusega leida karisid majandusvööndi Ava-Läänemere osas Saaremaast läänes ja Hiiumaast loodes (joonis 29). Karide otsene ennustus majandusvööndis langeb üsna hästi kokku karide suurema sügavusamplituudiga karakterliikide – agariku, söödava rannakarbi ja tavalise tõruvähi – leviku mudelitega (joonised 11, 18, 20). Samuti on tulemus väga sarnane karide karakterliikide summaarse tõenäosuse ja põhjasette ülekatte analüüsi tulemusega (joonis 25).
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Joonis 28. Keskkonnamuutujate olulisus karide leviku ennustamisel. Joonisel on esitatud ainult need muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 20 %.
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Joonis 29. Karide elupaigatüübi esinemise tõenöosus otsese modelleerimise tulemusel. Võrdluseks on toodud väliuuringutega kaetud alad ja karid nende sees. 
Liivamadalate leviku otsese ennustuse parim mudel, mille AUC oli 0,801, saadi GLM meetodil. Olulisemateks keskkonnamuutujateks, mis ennustasid liivamadalate levikut, olid põhjakihi maksimaalne temperatuur, modelleeritud pehme sette osakaal, põhjakihi keskmine hapnikusisaldus, temperatuur ja soolsus (joonis 30)
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Joonis 30. Keskkonnamuutujate olulisus liivamadalate leviku ennustamisel. Joonisel on esitatud ainult need muutujad, mille suhteline olulisus oli üle 40 %.

Mudeli ennustuse kohaselt võib liivamadalaid mõõduka tõenäosusega esineda majandusvööndi Ava-Läänemere osas ulatuslikel aladel (joonis 31). Liivamadalate mudelennustuse AUC väärtus oli kõigist mudelitest madalaim ja seetõttu peab liivamadalate ennustusse suhtuma kriitiliselt. Liivamadalate lai levik üle väga suurte keskkonnagradientide ei võimalda selgepiiriliste seoste moodustamist statistilistes mudelites, mis omakorda tingib madala ennustusvõime. Majandusvööndi potentsiaalsete liivamadalate karakterrühmaks on ainult infauna karbid, sest mudel​ennustuste kohaselt ja ekspertteadmisi arvestades ei leidu majandusvööndis mänd​vetikaid, kõrgemaid taimi ega pikka meriheina. Majandusvööndi infauna karpide kõige laiema levikuga liigiks on balti lamekarp (Macoma balthica), kes võib majandus​vööndis elada kõikjal, kus on pehmed setted ja ei esine hapniku puudust. Paraku puudub piisava usaldusväärsusega mere põhjakihi hapnikusisalduse andmestik (vt peatükk 3.1 infauna karpide lõiku). Lisaks on liivamadalate määratlemiseks vaja sette andmestikku, mis võimaldaks hinnata liivaste alade levikut. Käesolevas uuringus kasutatav modelleeritud pehme sette osakaal näitab pehmete settefraktsioonide (muda, savi,peenliiv, keskmine liiv, jämeliiv, kruus) summaarset osakaalu ja sealt ei ole võimalik otseselt eristada liiva osakaalu. Seega erinevalt karide ja karide karakterliikide ennustusest, tuleb liivamadalate ja infauna karpide ennustuse tulemuste puhul silmas pidada ülalmainitud puudujääke.
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Joonis 31. Liivamadalate elupaigatüübi esinemise tõenöosus otsese modelleerimise tulemusel. Võrdluseks on toodud väliuuringutega kaetud alad ja liivamadalad nende sees.
4. Kokkuvõte ja väliuuringute soovitus
Käesoleva uuringu puhul tuleb silmas pidada, et tegemist on statistilise modelleerimise teel saadud tulemustega, mille eesmärgiks ei ole asendada reaalseid mõõtmisi vaid anda suunavat infot millistes Eesti majandusvööndi piirkondades võiks läbi viia väliuuringuid, et kaardistada potentsiaalseid Loodusdirektiivi elupaigatüüpe. Reaalseid tulemusi, mida saab kasutada merekeskkonnaga seotud otsuste langetamisel, annavad ainult kohapeal läbiviidavad mõõtmised.
Loodusdirektiivi elupaigatüübi „karid“ (tüüp 1170) karakterliikidest võib statistiliste mudelite ennustuste kohaselt Eesti majandusvööndis leida agarikku (Furcellaria lumbricalis), söödavat rannakarpi (Mytilus trossulus) ja tavalist tõruvähki (Balanus improvisus). Seda tulemust kinnitab ka ekspertteadmine. Nendest liikidest suurima levikuga ja kõrgeimate esinemise tõenäosustega on söödav rannakarp. Karide karakterliikide summarne esinemistõenäosus on kõrgeim majandusvööndi Ava-Läänemere osas Saaremaast läänes ja Hiiumaast loodes (joonis 24). Ka karide karakterliikide summaarse tõenäosuse ja pehme põhjasette osakaalu ülekatteanalüüs tõi välja samad piirkonnad (joonis 25). Karide elupaigatüübi otsene ennustus (joonis 29) langes hästi kokku karide karakterliikide ennustusega.
Loodusdirektiivi elupaigatüübi „mereveega üleujutatud liivamadalad“ (tüüp 1110) karakterliikidest ja –rühmadest võib statistiliste mudelite ennustuste kohaselt Eesti majandusvööndis leida vaid infauna karpe ning seda kinnitab ka ekspertteadmine. Modelleeritud tulemuse põhjal võivad infauna karbid olla majandusvööndis väga laialt levinud (joonis 23). Infauna karpide dominantliik balti lamekarp (Macoma balthica) on Eesti vetes äärmiselt levinud liik, keda võib leida kõikidelt pehmetelt ja segapõhjadelt välja arvatud kohad kus esineb hapnikupuudus või kus on liiga madal soolsus. Otsese ennustuse järgi võib liivamadalaid majandus​vööndis kohata peamiselt Ava-Läänemere osas (joonis 31). Liiva​madalate otsese ennustuse statistiline mudel oli käesoleva uuringu kõige nõrgema ennustus​võimega mudel. Selle peamiseks põhjuseks on balti lamekarbi äärmiselt lai levik üle väga suurte keskkonna​gradientide, mis ei võimalda selgepiiriliste seoste moodustamist statistilistes mudelites liivamadalate leviku ja keskkonnamuutujate vahel. Ebatäpsust lisas ka asjaolu, et mere põhjasette andmestik iseloomustab pehmete settefraktsioonide summaarset osakaalu ja sealt ei ole võimalik otseselt eristada liiva osakaalu.
Varasemate väliuuringute ja käesoleva uuringu tulemus näitab, et liivamadalate karakterliigid ja elupaigatüüp on Eesti merealadel märkimisväärselt enam levinud kui karide karakterliigid ja elupaigatüüp. Arvestades ka eelmises lõigus kirjeldatud probleemi liivamadalate mudelennustusega, on soovitatav majandusvööndi potentsiaalsete Loodus​direktiivi elupaikade kaardistamise välitöödel keskenduda karide elupaigatüübile. Sellest lähtuvalt on soovitatav tiheda proovipunktide võrgustikuga välitööd läbi viia majandus​vööndi Ava-Läänemere osa idaservas Saaremaast läänes ja Hiiumaast loodes nagu näidatud joonisel 31. Ala nr 1 pindala on ligikaudu 95 km2 ja ala nr 2 pindala on ligikaudu 49 km2. Soovituslike väliuuringute alade polügoonide nurgakoordinaadid on esitatud tabelis 4. Kui väliuuringutega ei ole võimalik katta mõlemat ala, siis eelistada ala number 1. Lisaks sellele on soovitatav hõredama proovi​punktide võrgustikuga katta võimalikult suur osa majandusvööndist ning seda eriti alla 50 m sügavustel merealadel. See võimaldaks saada rohkem infot majandus​vööndi keskkonna​tingimuste ja elustiku kohta, vali​deerida käesoleva uuringu mudelennustuste tulemusi ning teha vajadusel uusi ja täpsemaid ennustusi.
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Joonis 31. Soovituslikud väliuuringute piirkonnad.
Tabel 4. Soovituslike väliuuringu piirkondade polügoonide nurgakoordinaadid.

	Uuringuala number

	1
	2

	Pindala (km2)

	94,91
	49,03

	Nurgakoordinaadid

	58,2336º N, 21,2809º E
	59,0974º N, 21,8680º E

	58,3308º N, 21,2734º E
	59,1791º N, 22,0134º E

	58,3331º N, 21,3803º E
	59,1544º N, 22,0854º E

	58,1833º N, 21,4441º E
	59,0794º N, 21,9029º E
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LISA 1. Loodusdirektiivi elupaikade karakterliikide ja –rühmade esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 1. Põisadru (Fucus vesicolosus) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 2. Agariku (Furcellaria lumbricalis) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 3. Mändvetikate esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 4. Kõrgemate taime esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 5. Pika meriheina (Zostera marina) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 6. Söödava rannakarbi (Mytilus trossulus) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 7. Tavalise tõruvähi (Balanus improvisus) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 8. Rändkarbi (Dreissena polymorpha) esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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Joonis 9. Infauna karpide esinemine statistiliste mudelite sisendandmeteks valitud proovipunktides.
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