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1. Johdanto

Indikaattorien kehittdmistyd perustuu Euroopan unionin meristrategiadirektiiviin (European Par-
liament and Council 2008), jonka tavoitteeksi on asetettu meriympariston hyva tila vuoteen 2020
mennessa. Meristrategiadirektiivin liitteen 3 mukaan merilinnusto sopii ymparistdon biologisten omi-
naisuuksien indikaattoriksi. Merilinnuista tulisi kuvata populaatiodynamiikkaa, luonnollista ja toteu-
tunutta levinneisyytta seka lajin tilaa. Meristrategiadirektiivin mukaan meren tilasta tehdaan arvio
kuuden vuoden vilein.

Meren tilaa voidaan kuvata erilaisilla bioindikaattoreilla, kuten esimerkiksi ymparistomyrkkyjen
fysiologisilla vaikutuksilla kaloihin ja pohjaeldimiin (Lehtonen ym. 2006, Barsiene ym. 2006, Schiedek
ym. 2006); yksilo- ja populaatiotason parametrit merilinnuista voivat niin ikddn toimia indikaattorina
(Franson ym. 2000, Hario & Rintala 2006). Suomenlahdella tapahtuneiden ruokkien ja etelankiislojen
joukkokuolemien (Hokkanen 2012) perusteella ruokkilinnut voisivat toimia indikaattorina Itdmeren
tilan muutoksille. Ruokkilintuihin kuuluvat meilld etelénkiisla (Uria aalge), ruokki (Alca torda) ja riskila
(Cepphus grylle). Erityisesti itdisellda Suomenlahdella on ilmennyt ruokin ja etelankiislan joukkokuole-
mia (ks. esim. Hokkanen 2012). Kuolinsyyksi epailldadn myrkyllisid levélajeja, mutta sairastuneista
linnuista ei ole saatu kuolinsyyn osoittamiseen sopivia naytteitd: ruoansulatuskanavan sisaltoa tai
ravinto-oksennusta, ”“viimeistd ateriaa” (ks. Hario ym. 1993). Vaikka kuolinsyysta ei ole taytta var-
muutta, on kuitenkin selvaa, etta tilaltaan hyvdssa meressa kyseisenkaltaisia joukkokuolemia ei pitai-
si esiintya.

Riskilaa joukkokuolemat eivat ole koskettaneet lajin muista ruokkilinnuista poikkeavan ravinnon-
valinnan takia (Hokkanen 2012); tastad syysta riskild soveltunee seurantatutkimuksen verrokkilajiksi.
Ruokkilintujen ravintokohteena ovat kalat. Ruokki ja eteldnkiisla saalistavat ulkomerelld erityisesti
silakkaa (Clupea harengus membras) (Hokkanen 2012) ja kilohailia (Sprattus sprattus) (Lyngs & Du-
rinck 1998). Riskild kalastaa Suomenlahdella enimmaékseen kivinilkkaa (Zoarces viviparus) pesima-
luotojen lahist6ltad (Hario 2001).

Joukkokuolemavuosia ovat olleet 1992, 2000, 2006 ja 2010. Vuoden 1992 joukkokuolemassa
Itdisen Suomenlahden kansallispuiston ruokin populaatiokoossa tapahtui huomattavan suuri lasku:
2500 yksilosta 770 yksiloon (Hokkanen & Ruhkanen 1994). Joukkokuolemat ajoittuivat vuonna 1992
huhtikuusta kesakuuhun (Hokkanen & Ruhkanen 1994), eli fenologisesti ennen kuin pesivilld pareilla
on poikaset rengastettavissa kesa-heindkuun taitteesta alkaen Suomenlahdella (HY, Luonnontieteel-
linen keskusmuseo, rengastustoimisto); taten rengastettujen poikasten maaran vuosittainen vaihtelu
voi heijastaa pesimapopulaation muutoksia. Kuolleita ruokkiyksiloita ei vuonna 1992 I6ydetty niin
paljon kuin populaatiokoon lasku olisi antanut odottaa. Myrkkykuolemien laajuutta voi olla vaikea
arvioida suoraan maastossa, silla merelld kuolleita yksildita ei usein pystyta l[6ytdmaan.

My®ds ruokin poikastuotto laski huomattavasti vuonna 1992 (Hokkanen & Ruhkanen 1994). Hok-
kasen (2012) raportissa saaristolintujen kannan kehityksista Itdisen Suomenlahden kansallispuistossa
on tietoa myds muilta vuosilta, jolloin joukkokuolema on kohdannut populaatioita. Ruokin poikas-
tuotto ja parimaara ovat itdisellda Suomenlahdella pienentyneet jokaisen joukkokuoleman yhteydes-
sd. Kahden ensimmaisen joukkokuoleman aikaan pesimattomien, luultavasti nuorten, ruokkiyksil6i-
den osuus oli suuri. Sittemmin pesimattémien lintujen osuus Itdisen Suomenlahden kansallispuistos-
sa on laskenut, ja sen ajatellaan osittain johtuvan vapautuneiden pesdkolojen maaran kasvusta ai-
kuisten yksiloiden kuolleisuuden kasvettua dkillisesti. Etelankiislalla joukkokuolemia on havaittu vain
vuosina 1992 ja 2010.
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Levamyrkkyjen massaesiintymiset voivat yleistyd ihmisen toiminnan aiheuttaman meren rehe-
voitymisen takia; myrkyllisten kukintojen esiintymisen todenndkdisyys vuosittain voi kasvaa seka
kertakukinnan alueellinen kattavuus voi laajentua (Ronnberg & Bonsdorff 2004). Levadkukinnoille
suunnitellaan myds omia indikaattoreita koskien sinileva- ja panssarisiimalevakukintojen maaras,
lajistoa ja sen laatua sekd ndiden tuottamien haitallisten aineiden pitoisuuksia (Merenhoidon nykyti-
lan ja hyvan tilan arvion kuulemisasiakirja 2012). Ihminen voi aiheuttaa paineita ruokkilintujen kan-
noille lisdksi kalastuksella. Ruokkilintujen kantoihin vaikuttaa my6s saalistajana minkki (Neovison
vison), joka on ihmisen vaikutuksesta alun perin levinnyt vieraslaji.

Tassa tyossa analysoimme ruokin, etelankiislan ja riskilan vuosittaista selviytyvyytta — ts. yksilon
keskimaaraista todennakoisyytta sailya hengissa vuoden yli — pesimakaudesta toiseen. Tarkoitukse-
na on selvittdd, poikkeavatko Suomenlahdella havaittujen joukkokuolemavuosien aikaiset selviyty-
vyydet normaalivuosista etelankiislalla ja ruokilla. Kontrollilajina tutkimme riskilaa, jolla merkittavia
joukkokuolemia ei ole esiintynyt. Erityisesti aikuisten lintujen selviytyvyys on populaation elinvoimai-
suuden kannalta tarkeda pitkaikaisilla, myohaan lisaantyvilla ja vahan jalkeldisia tuottavilla merilin-
nuilla (Olsson ym. 2000). Kuvaamme aineistokokojen vuosivaihtelut ja lintujen kuolinsyyt seka tut-
kimme, voiko rengastusten lukumaardvaihtelun perusteella tehda paatelmia pesimapopulaation
koon vaihteluista. Pohdimme mahdollisuuksia kadyttda ruokkilintuja Itdmeren tilan indikaattoreina.

2. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kdytimme ruokin, riskilan ja eteldnkiislan rengastus- sekd |loytGaineistoja (HY, Luon-
nontieteellinen keskusmuseo, rengastustoimisto). Kuvissa 2-4 ovat rengastuspaikat. Ruokit rengas-
tettiin Itdisen Suomenlahden kansallispuiston alueella, eteldnkiislat Aspskarin luonnonsuojelualueella
ja riskilat RKTL:n Soderskarin tutkimusalueella (kuva 1). Yhdistimme rengastus- ja |0ytOaineistot ja
jaoimme aineistot poikasena merkittyjen yksildiden seka aikuisena merkittyjen yksildiden aineistoiksi.
Taulukosta 1 kay ilmi rengastettujen lintujen maara, tutkimuksessa mukana olevat tutkimusvuodet,
seka kuinka usein lintuja on tavattu uudelleen rengastustapahtuman jalkeen. Riskildlta otimme varsi-
naiseen mallinnukseen mukaan havaintoja vain vuoteen 2007 asti, koska sen jalkeen Soéderskarin
tutkimustoiminta lopetettiin.

Taulukko 1. Riskila-, eteldnkiisla- ja ruokkiaineistojen koostumus.

Aineisto Rengastetut yksil6t Uudelleenkohtaamiskertoja |Tutkimusvuodet
Elossa Kuolleena
Riskila: aikuisena merkityt 122 5 13 1973-2012
Riskild: poikasena merkityt 6912 53 467 1973-2012
Eteldnkiisla: aikuisena merkityt 281 361 21 1975-2011
Etelankiisla: poikasena merkityt 190 6 11 1975-2011
Ruokki: aikuisena merkityt 92 3 8 1973-2011
Ruokki: poikasena merkityt 10864 47 369 1973-2011

Maplnfo Professional-ohjelmalla (versio 11.0) tutkimme rengastus- ja I6ytopaikkojen sijaintia. Kuvissa
5 ja 6 ovat uudelleentapaamispaikat. Ruokki- ja eteldnkiislayksildita oli uudelleentavattu Peramerelld
asti, kun taas riskilaa ei niilta leveysasteilta ollut I6ydetty.
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Kuva 1. Ruokit rengastettiin Itdisen Suomenlahden kansallispuiston alueella (ruutu), etelankiislat Aspskarilla ja
riskilat Soderskarilla.
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Kuva 2. Ruokkien rengastuspaikat. Ympyrat kuvaavat riskildiden lukumaaraa yhtendiskoordinaatiston mukai-

sissa 1 km x 1 km -ruuduissa.
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Etelankiislojen lukumaara

Kuva 3. Eteldnkiislojen rengastukset yhtendiskoordinaatiston mukaisissa 1 km x 1 km -ruuduissa.
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Kuva 4. Riskildiden rengastuspaikat. Ympyrat kuvaavat riskildiden lukumaarda yhtenadiskoordinaatiston mukai-

sissa 1 km x 1 km -ruuduissa.
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Kuva 5. Ruokin (A) ja etelankiislan (B) uudelleentapaamispaikat. Eldvdn linnun tapaamispaikat on merkitty
vihredlla ympyralla ja kuolleen linnun tapaamispaikat mustalla ristilla. Samasta pisteestd on voitu |6ytaa useita
lintuja.

Kuva 6. Riskildn uudelleentapaamispaikat. Eldvan linnun tapaamispaikat on merkitty vihredlla ympyralla ja
kuolleen linnun tapaamispaikat mustalla ristilld. Samasta pisteesta on voitu tehda useita |6ytoja.
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2.1. Rengastettujen poikasten ja kuolleena loydettyjen yksiloiden lukumaarat

Luokittelimme rengasloytaineiston uudelleentavatut yksilot sen mukaan, oliko yksilo viimeisella
tapaamiskerralla elossa vai kuollut. Joukkokuolemassa kuolleiden yksildiden oletettiin kuuluvan luok-
kaan ”loydetty kuolleena, ei tietoa kuolinsyystda”. Rengastetuista ja kuolleena 16ydetyista linnuista
(kuvat 7-9) mukana ovat vain Suomenlahden havainnot, koska joukkokuolemat ovat koskettaneet
nimenomaan Suomenlahtea.

Rengastettujen poikasten lukumaaran vuosittainen vaihtelu (esim. kuva 7) kuvaa pesdpoikasvai-
heeseen padsseiden pesijoiden populaation suhteellista muutosta. On kuitenkin huomattava, etta
rengastusmaadriin vaikuttaa myos rengastusaktiivisuuden vuotuiset muutokset.

2.2. Merkinta-takaisinpyyntiaineiston mallintaminen

Mallintamiseen kaytimme Mark-ohjelmistoa (versio 6.2.). Koska aineistossa on tavattu uudelleen
seka kuolleita ettd eldvia yksiloita, teimme mallinnuksen Burnhamin (1993) kehittdman menetelman
avulla.

Aineisto koostui yksilon tapaamishistoriatiedoista. Havaintojen koodauksessa vuosittain, yksil6it-
tain ja elava/kuollut-luokittain binaarinen muuttuja (1=tapaaminen, O=ei tapaamista) osoittaa yksilén
tapaamishistorian. Asetimme seurantajakson alun toukokuun alkuun (pesimakauden alku), joten
merkitsimme tammi-huhtikuussa uudelleentavatut linnut edellisen kalenterivuoden havainnoiksi.
Muutaman yksilon kohdalla viimeisesta tapaamisesta puuttui tieto siita, oliko yksild ollut elossa. Tal-
I6in poistimme yksilon analyysista kokonaan tai, jos havaintoja oli enemman, poistimme viimeisen
havainnon analyysista. Koodasimme yksilon poistamisen aineistosta viimeista edellisestd havainnosta
[ahtien niin, etta yksilon vaikutus poiston jalkeisiin selviytyvyysestimaatteihin mitatoityi.

Aineiston pohjalta mallinsimme selviytyvyyden (S) seka kiinnijaamis- (p), raportointi- (r) ja paikal-
laanpysymistodennakadisyydet (F) (taulukko 2). Selviytyvyys (S) tarkoittaa yksilon todenndkoisyytta
sdilyd hengissd aikavalin ajan. Aikavali tarkoittaa peréattdisten pesimaajankohtien valista aikaeroa
(noin 1 vuosi). Tekija p maarittaa todennakoéisyyden, ettd yksilé uudelleentavataan seuraavana pesi-
madajankohtana, ehdolla ettd yksilé on hengissa ja tutkimusalueella. Tekija r tarkoittaa todennakai-
syyttd, ettd kuollut yksilo I6ydetadan ja tieto siita raportoidaan. F maarittda hengissa olevan yksilon
vuosittaisen todennadkdisyyden saapua tutkimusalueelle.

Taulukko 2. Selviytyvyysanalyysissa mallinnetut parametrit

Lyhenne |Parametri
selviytyvyys

P kiinnijaamistodennakdisyys
r raportointitodenndkaoisyys
F paikallaanpysymistodennakdisyys

10
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Mallin tilastollinen optimointi perustuu suurimman todennakoéisyyden (maximum likelihood) mene-
telmaan (Edwards 1992), jolla maaritetdan selittdvan muuttujan vaikutuskertoimen arvo, joka suu-
rimmalla todennakdisyydelld tuottaisi havaitun kaltaisen vaihtelun vuosittaisessa selviytyvyydessa;
samalla kerralla voidaan estimoida useiden tekijoiden arvot. Eri tekijakombinaatioilla estimoitujen
mallien paremmuutta arvioimme pienelle otoskoolle korjatun Akaiken informaatiokriteerin AlCc:n
avulla (Akaike 1973, Hurvich & Tsai 1989). AlCc-arvon pienentyessd mallin informaatio kasvaa, eli
malli paranee. Ohjelma tulostaa mallien vélisen eron AlCc-arvoissa (AAICc). AAlCc-arvot kuvaavat
eroa parhaimpaan malliin, eli parhaan mallin AAICc-arvo on nolla (ja sitd huonompien mallien AAICc >
0). Kdytanndn mukaan: jos mallin AAICc<2, sitd voidaan pitaa ldhes yhta hyvadna kuin parasta mallia.
Jos AAICc>2, voidaan ajatella, ettd tekijoiden vaikutus (tekijan poisto tai lisdys) parantaa mallin in-
formaatioarvoa oleellisesti suhteessa vertailtavaan malliin (Burnham & Anderson 2002).

Aloitimme mallinnuksen tutkimalla, kuinka hyvin ns. globaalimalli kuvaa aineistoa. Globaalimalli
muodostetaan mahdollisimman monen selittdvan muuttujan perusteella ottaen huomioon myos
estimointiin kaytettdvissa oleva laskenta-aika. Jos globaalimalli kuvaa havaintoaineiston vaihtelua
riittdvan hyvin, voidaan ajatella, ettd informaatioarvoltaan hyva malli on tuotettavissa poistamalla
globaalimallista ei-merkitsevat tekijat tai lisddmalla malliin AlC:ta parantavia tekij6ita. Globaalimalli-
na pyrimme kayttamaan ajan vaikutusta sisaltavia malleja ja poikasaineistoissa my0s idan vaikutusta
sisaltdvia malleja. Erdissa tapauksissa jouduimme tyytymaan globaalimallissa vain vahan parametreja
sisdltavaan vakiomalliin, jossa parametrien odotettiin sdilyvan vakiona koko tutkimusjakson ajan.

Testasimme globaalimallin sopivuuden bootstrap-simulaatiolla. Simulaatiossa tuotetaan globaa-
limallin parametriestimaateilla useita keinotekoisia aineistoja, jotka tayttavat mallin odotukset tay-
dellisesti. Vertasimme simuloitujen mallien deviansseja alkuperdisen mallin devianssiin ja tutkimme,
kuinka todennakdista oli saada alkuperdisessd mallissa havaittu devianssi. Sen jalkeen laskimme ¢:n,
joka korjaa ylihajontaa. Kun ¢ = 1, globaalimalli kuvaa havaitussa aineistossa olevaa vaihtelua taydel-
lisesti tilastollisten oletusten mukaan (White & Burnham 1999). Laskimme ¢:n kahdella eri kaavalla:
(1) havaittu devianssi / simulaation devianssien keskiarvo ja (2) (havaittu devianssi / havaitun de-
vianssin vapausasteet) / simulaatioiden ¢&:n keskiarvo. Maaritimme parametrin ¢ suuremman arvon
antaneen laskutoimituksen mukaisesti; ¢:n asettamisen jalkeen arvioimme havaintoaineistoon sovi-
tettujen mallien paremmuuden QAICc-arvojen perusteella (Burnham & Anderson 2002).

Aloitimme p:n mallintamisen globaalimallin pohjalta. Pidimme muut parametrit samanlaisina
kuin globaalimallissa ja testasimme p:hen vaikuttavat tekijat. Katsoimme, saiko eniten tukea ajan (t)
vaikutus p:hen [p(t)] vai p:n sdilyminen koko tutkimusjakson ajan vakiona p(.). Poikasaineistoissa
kokeiltiin my®6s, vaikuttiko ika (a2: kaksi ikdluokkaa: poikaset 0-1v. ja aikuiset) p:hen [p(a2)]. Pidimme
p:n tdman jalkeen jatkossa samana eniten tukea saaneen mallin mukaisena. Parametri r:n mallinnus
aloitettiin vakiona r(.), koska kuolleisuushavaintoja oli melko vdhan. Mallinsimme my6s joukko-
kuoleman vaikutusta r-parametriin [r(myrkky)] parhaaksi mallinnettavaksi osoittautuneessa etelén-
kiislan aikuisaineistossa, koska joukkokuoleman vuosina kuolleiden lintujen etsintdja on voitu tehos-
taa. Taman takia r saattaisi olla suurempi joukkokuoleman vuosina kuin tavallisina vuosina. Tekijaa
r(myrkky) emme kuitenkaan ottaneet huomioon globaalimallin muodostamisessa, mikd on voinut
jonkin verran yliarvioida ¢-parametria (lisdd konservatiivisuutta vaikutusten tilastollisessa testaukses-
sa).

Aloitimme S:n mallinnuksen aikuisaineistoissa mahdollisuuksien mukaan ajasta (t) riippuvalla
mallilla [S(t)]. Ajasta riippuvassa mallissa S vaihtelee vuosittain. Poikasaineistoissa aloitimme S:n mal-
linnuksen ajasta (t) ja iastd (a2, kaksi ikdluokkaa: poikaset 0-1v. ja aikuiset) riippuvalla mallilla

11
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[S(t,a2)]. Tassa mallissa S voi vaihdella ajassa ja eri tasoilla poikas- ja aikuiskohorttien valilla. Aikamal-
lit olivat usein lilan monimutkaisia pienelld aineistolla mallinnettaviksi. Seuraavaksi kokeilimme va-
kiomallia S(.), jossa S pysyi koko tutkimusjakson ajan samana. Poikasaineistoilla kokeilimme pelkdn
ian vaikutusta S(a2) (kaksi ikdluokkaa: poikaset 0—1v. ja aikuiset), mikd mahdollisti ikaluokittain poik-
keavan mutta vuosittain vakion S-parametrin. S:n mallintamiseen otimme mukaan kovariaatteja,
joiden oletettiin selittdvan S:n vuosivaihteluja. Kovariaattimallit perustuivat logistiseen (logit-linkki)
funktioon.

Erityisesti olimme kiinnostuneita joukkokuoleman vuosien vaikutuksista S:dan. N&ita vuosia oli-
vat 1992, 2000, 2006 ja 2010. Joukkokuoleman malleissa S:ddn vaikutti parametri S(myrkky). Myrk-
kynimitys tuli malliin, koska joukkokuolemien syyksi on epailty levamyrkkyja. Myrkkyparametrilla
mallinsimme joukkokuoleman vaikutusta ajanjaksoille (selviytyvyysjakso) 1992-1993, 2000-2001,
2006—-2007 ja 2010-2011. Lisaksi mallinsimme joukkokuoleman vaikutusta erilliselld myrkkymuuttu-
jalla ajanjaksolle 1992-1993, joka oli raportoitu poikkeuksellisen voimakkaaksi massakuoleman ajan-
kohdaksi (1992) ruokilla, jonka populaatiokoko pieneni hyvin voimakkaasti Itdisen Suomenlahden
kansallispuistossa (Hokkanen & Ruhkanen 1994). Naihin malleihin tuli siis kaksi myrkkyparametria ja
siitd nimitys S(myrkky2).

Mahdollisena kuolleisuuteen vaikuttavana taustamuuttujana mallinsimme Pohjois-Atlantin oskil-
laation (NAO) vaikutuksia selviytyvyyteen. Tassa kadytimme Hurrellin PC-pohjaista NAO-indeksia
(http://climatedataguide.ucar.edu/guidance/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-pc-based).
Pohjois-Atlantin oskillaatio kuvaa merentason ilmanpaineen eroa arktisen ja subtrooppisen Atlantin
valilla, ja se on havaittavissa parhaiten talvella (Hurrell ym. 2003). Negatiivisen NAO-indeksin aikaan
Euroopassa vallitsevat tavallista kylmemmat talvet. Positiivinen NAO-indeksi kytkeytyy normaalia
suurempaan sadantaan Skandinaviassa ja Pohjois-Euroopassa sekd lauhoihin, tuulisiin talviin Euroo-
passa (Hurrell & van Loon 1997). Kovat talvet mahdollisesti voivat alentaa selviytyvyyttd ravinnon
saatavuuden vahenemisen vuoksi tai ajamalla linnut kauemmas talvehtimaan. Pohjois-Atlantin oskil-
laation vaikutusta malleissa merkitsimme termilld S(NAO). Tekijalla mallinnettiin selviytyvyysjakson
(ks. ylld) jalkimmaisen vuoden NAO-indeksin arvon vaikutusta, koska jalkimmaisen vuoden NAO-
indeksin arvo kuvaa saétilaa ajanjakson talviaikana. Mallinsimme myos joukkokuoleman (myrkky tai
myrkky2) ja NAO:n additiivista vaikutusta.

Tutkimme myos erilaisia trendivaikutuksia S-parametriin. Kokeilimme lineaarista S(linear_trend)
tai kvadraattista trendid S(linear_power2). Trendimallit kuvaavat ajallista vaihtelua, mutta deter-
ministisen vasteen takia varsinkin kvadraattinen malli voi tuottaa ajanjakson daripaihin epauskottavia
S-arvoja, jos aineisto on hatara. Siksi pidimme trendimalleja luotettavina vain sellaisten mallien osal-
ta, joissa aikamalli S(t) oli maaritettavissa.

3. Tulokset

3.1. Rengastusten ja kuolleena loydettyjen vuosittaiset muutokset

Ruokilla (kuva 7) Suomenlahdelta kuolleena I6ydettyjen rengastettujen yksildiden lukumaarien hui-

put osuivat joukkokuoleman vuosiin, samoina vuosina rengastettujen poikasten lukumaarat putosi-

vat ja lukumaaran palautuminen joukkokuoleman vuotta edeltdvalle tasolle on vaatinut aikaa. Ete-

lankiislalla (kuva 8) kuolleena I6ydettyjen rengastettujen yksildiden lukumaéarassa oli selva huippu

vuonna 1992. Etelankiislalla rengastettujen yksiloiden lukumaarat olivat alhaisempia kuin ruokilla ja
12
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riskilalla. Riskil6illa (kuva 9) kuolleena loydettyjen lukumaarissa ei ole ndhtavissa selvida huippuja ja
rengastettujen poikasten maara on laskenut koko jakson aikana.

r," / I \‘[\0\ —o—Rengastetut poikaset
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Kuva 7. Ruokin rengastettujen poikasten yksildmaara ja Suomenlahdelta kuolleena I6ydettyjen rengastettujen
ruokkien yksilémaara vuodesta 1973 vuoteen 2011. Yksi poikanen tarkoittaa yhta pesintda (poikuekoko: 1 poi-
kanen per pesa).
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Kuva 8. Etelankiislan rengastettujen poikasten yksilomaara ja Suomenlahdelta kuolleena l16ydettyjen rengastet-
tujen etelankiislojen yksilomaara vuodesta 1975 vuoteen 2011. Yksi poikanen tarkoittaa yhta pesintda (poi-
kuekoko: 1 poikanen per pesa).
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Riskila

800 ‘

700 J‘

600
Hy
s 500 *
:g 400 - ——— Rengastetut poikaset
Z 300
> 200 M —+—Kuolleena Idydetyt koko

100 M— Suomenlahti

0 Ot e O O OO S oS,

Kuva 9. Riskilan rengastettujen poikasten yksilomaarat ja Suomenlahdelta kuolleena I6ydettyjen rengastettujen
riskildiden yksilomaarat vuodesta 1973 vuoteen 2012. Riskilalla poikuekoko on 1-2 poikasta per pesa.

3.2. Kuolinsyyt

Tarkastelimme kuolleena loydettyjen yksildiden lukuma&arien jakautumista eri kuolinsyyluokkiin lajeit-
tain (kuvat 10 ja 11) seka ikdluokittain (kuvat 12—14). Ikaluokittelussa oli kaksi luokkaa: nuoret enin-
taan 4. kalenterivuoden (3 v. tdyttaneet) yksilot ja tatd vanhemmat yksilot. Eniten lintuja 16ytyi kuol-
leena ilman tarkkaa tietoa kuolinsyysta seka vahingossa pyydystettyna. Eteldnkiislalla ja ruokilla tun-
temattoman kuolinsyyn luokkaan kertyi eniten yksiloitda (kuva 10), riskiloitd sen sijaan osui eniten
vahingossa pyydystettyjen luokkaan (kuva 11). Vahingossa pyydystetyt yksilot ovat luultavasti jaaneet
kalanpyydyksiin. Kaikkiaan ruokkeja (kuva 10) ja erityisesti nuoria yksiloita (kuva 12) l6ytyi suhteelli-
sen paljon kalanpyydyksista. Eteldnkiisloilla vanhempien yksildiden kuolinsyysta ei useimmiten ollut
tietoa ja nuoremmilla yksil6illa oli enemman vaihtelua kuolinsyissa (kuva 13). Riskil6illd nuoremmat
yksilot I6ytyivat vanhoja useammin kalanpyydyksista tai olivat tulleet ammutuiksi, kun taas vanhem-
mat yksilot olivat suhteessa useammin joutuneet jonkin pedon saaliiksi (kuva 14).
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Ruokkilinnut Itameren terveydentilan indikaattoreina

Ruokkien kuolinsyyt

B Ammuttu
M Jadnyt saaliiksi

B Muut luonnolliset
syyt

M Loydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

M Pyydystetty
vahingossa

M Rengastuksen

aiheuttama
 Oljy

Eteladnkiislojen kuolinsyyt

M Muut luonnolliset
syyt

M Léydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

H Pyydystetty
vahingossa

M Rengastuksen
aiheuttama

Kuva 10. Ruokkien ja eteldnkiislojen kuolinsyyt. Aineistossa oli kuolleita ruokkiyksildita yhteensa 377 ja kuollei-

ta eteldnkiisloja yhteensa 32.

Riskiléiden kuolinsyyt

B Ammuttu

M Ihmisen takia, ei
tarkempaa syyta

M Jaanyt saaliiksi

M Kontakti ihmisen
jatteisiin

H Luonnollisesti jumissa
¥ Muut luonnolliset syyt

M Léydetty kuolleena, ei
tietoa syysta

M Pyydystetty
vahingossa

Oljy

Kuva 11. Riskildiden kuolinsyyt. Aineistossa oli kuolleita riskiloita yhteensa 480.

Kuolinsyyt 3-v. ja nuoremmilla ruokeilla
B Ammuttu
W Jaanyt saaliiksi

M Muut luonnolliset
syyt

H Loydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

M Pyydystetty
vahingossa

M Rengastuksen
aiheuttama

m Oljy

Kuolinsyyt yli 3-vuotiailla ruokeilla

B Ammuttu
W Jaanyt saaliiksi

B Muut luonnolliset
syyt

M Loydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

M Pyydystetty
vahingossa

H Rengastuksen
aiheuttama

m Oljy

Kuva 12. Ruokkien kuolinsyyt ikdluokittain. Nuorina kuolleiden yksilomaara oli 199 ja yli 3-vuotiaiden 178.
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Kuolinsyyt 3-v. ja nuoremmilla Kuolinsyyt yli 3-vuotiailla etelankiisloilla
etelankiisloilla

1 Muut luonnolliset
syyt

M Loydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

N Pyydystetty
vahingossa

M Loydetty kuolleena,
ei tietoa syysta

M Pyydystetty
vahingossa

1 Rengastuksen
aiheuttama

Kuva 13. Etelankiislojen kuolinsyyt ikdluokittain. Nuorina kuolleita yksil6ita oli 13 ja yli 3-vuotiaina kuolleita 19.

Kuolinsyyt 3-v. ja nuoremmilla riskililla Kuolinsyyt yli 3-vuotiailla riskil6illa
= Ammuttu B Ammuttu

M Ihmisen takia, ei

Jadnyt saaliiksi
tarkempaa syyta = \

W Jaanyt saaliiksi
M Kontaktiihmisen
m Luonnollisesti jumissa jatteisiin

M Luonnollisesti jumissa
™ Muut luonnolliset syyt

M Léydetty kuolleena, ei
M Loydetty kuolleena, ei

. « tietoa syysta
tietoa syysta
 Pyydystetty vahingossa  Pyydystetty
vahingossa
Oljy m Oljy

Kuva 14. Riskiloiden kuolinsyyt ikdluokittain. Nuorina kuolleita yksil6ita oli 321 ja yli 3-vuotiaina kuolleita 159.

3.3. Selviytyvyysanalyysit

Tutkittavista lajeista selviytyvyysanalyysin mahdollisti parhaiten eteldnkiislan aikuisaineisto, jossa
yksiloita oli tavattu uudelleen riittdvan useasti. Riskilan ja ruokin poikasaineistoilla globaalimallin
sopivuuden testaaminen osoittautui hyvin aikaa vievaksi eivatkda mallit konvergoituneet useamman
vuorokauden ajon jalkeen, joten niiden analysointiin meilla ei ollut mahdollisuuksia. Ruokin ja riskilan
aikuisaineistoissa globaalimalliksi soveltui vain vakiomalli. My6s eteldnkiislan poikasaineistossa glo-
baalimalli oli hyvin yksinkertainen. Liian monimutkaisissa malleissa parametrien estimoinnissa oli
ongelmia, esim. mallin vapausasteet muodostuivat negatiivisiksi, mika osoittaa aineiston kayttokel-
vottomuuden kyseiseen analyysiin. Poikasena ja aikuisena merkittyjen selviytyvyyksia suositellaan
mallinnettavaksi myds yhtendiselld aineistolla, mutta luovuimme tasta koska parametrimaara kasvoi
lilan suureksi suhteessa aineiston kattavuuteen.

Etelankiislan aikuisaineisto oli koostumukseltaan hyvaksyttdvda merkintd—takaisinpyyntiaineisto.
Tamankaltaiset aineistot olisivat toivottavia selviytyvyyden mallintamista ajatellen. Valitettavasti
ruokista ja riskilasta ei ole tuotettu samanlaista aineistoa, siitdkdan huolimatta, etta lajit ovat etelan-
kiislan tavoin hyvin pesiméapaikkauskollisia (parametri F) eli palaavat vuosittain pesimaan samoille
pesimaluodoille. Emot eivat kuitenkaan jaa pesaan ihmisen noustessa maihin vaan pakenevat veteen.
Jonkin verran ruokkiemoja on sattumoisin saatu kiinni pesaonkaloista, mutta muutoin ruokin ja riski-
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Ian renkaiden lukeminen perustuu ty6ldaseen ja aikaa vievaan piilokojutarkkailuun pesilla. Seuraa-
vassa esittelemme eri mallinnuksien tuloksia lajeittain eri aineistoista.

3.3.1. Riskila: aikuisaineisto

Riskilan aikuisaineistossa globaalimalliksi saatu vakiomalli S(.)p(.)r(.)F(.) kuvasi havaittua vaihtelua
sadan bootstrap-simulaation perusteella tilastollisesti hyvin: p=0,15; ¢ = 1,183. Mallin perusteella
riskilan aikuisten selviytyvyys (S) oli melko korkea ja paikallaanpysymistodennakdisyys (F) hyvin suuri;
kiinnijaamis- (p) ja raportointitodennakoisyydet (r) saivat pienet arvot (taulukko 3). Muut mallit sisal-
sivat enemman parametreja kuin globaalimalli, joten niiden estimaateista oli vaikea saada luotettavia
tuloksia pienen aineiston takia.

Taulukko 3. Riskilan aikuisten selviytyvyys (S), kiinnijdgdgmistodennakoisyys (p), raportointitodenna-
koisyys (r) ja paikallaanpysymistodennakdisyys (F) vakiomallin S(.)p(.)r(.)F(.) mukaan.

Parametri |Estimaatti [Keskivirhe |95%-alaraja [{95%-yladraja
1:S 0,764 0,063 0,620 0,865
2:p 0,015 0,011 0,003 0,062
3r 0,107 0,031 0,060 0,184
4:F 0,965 0,165 0,002 1,000

3.3.2. Riskila: poikasaineisto

Emme l0ytaneet riskilan poikasaineistolle sopivaa mallia sadan bootstrap-simulaation ajoilla. Yksit-
tainenkin tuhannen bootstrap-simulaation ajo olisi vienyt hyvin paljon aikaa, eikd mallien konvergoi-
tumisesta ollut takeita, joten luovuimme taman aineiston analysoinnista.

3.3.3. Ruokki: aikuisaineisto
Ruokin aikuisaineiston analyysissa oli samanlaisia ongelmia kuin riskildn aikuisaineistossa. Globaali-
malliksi (taulukko 4) kelpasi vakiomalli S(.)p(.)r(.)F(.). Sadan bootstrap-simulaation perusteella malli
kuvasi vaihtelua tilastollisesti juuri hyvaksyttavasti: p=0,05; ¢ = 2,469. S oli korkeampi kuin riskilan
vakiomallissa. F oli lahes 60 %,; p ja r olivat alhaisia. Tallad aineistolla seuraaviin tuloksiin (taulukko 5)
pitda suhtautua varauksella, koska estimaatit perustuvat malleihin, joissa on enemman parametreja
kuin globaalimallissa.

Eniten tukea sai malli S(myrkky)p(.)r(.)F(.), jossa joukkokuoleman vuosilla oli negatiivinen vaiku-
tus S:3an (taulukko 5). My6s malli S(myrkky2)p(.)r(.)F(.) (ks. menetelmat) sai tukea, mutta ajanjakson
1992-1993 vaikutusta ei aineiston rajallisuuden takia voitu laskea.
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Taulukko 4. Ruokin aikuisaineiston vakiomallin parametriarvot: selviytyvyys (S), kiinnijadmistoden-
nakoisyys (p), raportointitodennakoisyys (r) ja paikallaanpysymistodennakadisyys (F).

Parametri |Estimaatti [Keskivirhe |95% alaraja |95% yldraja

1:S 0,893 0,090 0,567 0,982
2:p 0,030 0,046 0,001 0,402
3ir 0,106 0,062 0,032 0,301
4:F 0,589 0,361 0,072 0,964

Taulukko 5. Ruokin aikuisaineiston mallinnukset. Parhaassa mallissa joukkokuoleman vaikutus oli
mallinnettu ajanjaksoille 1992-1993, 2000-2001, 2006—2007 ja 2010-2011. ¢ = 2,469. Mallien suh-
teellinen todennakoisyys on laskettu painotetun QAICc:n perusteella. Parametrit-sarake osoittaa
estimoitujen tekijoiden lukumaaran linkki-funktiossa. Qdevianssi on korjattu devianssi.

Malli QAICc |AQAICc [QAICc Painotettu |Mallin todenndkoéisyys |Parametrit |Qdevianssi
{S(myrkky)p(.)r(.)F(.)} 60,912 0,000 0,397 1,000 5 40,831
{S(myrkky2)p(.)r(.)F(.)} 61,843 0,931 0,250 0,628 6 39,482
{SC)p()r()F()} 61,919 1,007 0,240 0,604 4 44,068
{S(NAO_myrkky)p(.)r(.)F(.)} 64,324 3,411 0,072 0,182 6 41,962
{S(NAO_myrkky2)p(.)r(.)F(.)} 66,642 5,730 0,023 0,057 7 41,948
{S(NAO)p(.)r(.)F(.)} 67,878| 6,965 0,012 0,031 5 47,797

Ruokkien aikuisaineistossa S oli noin puolet pienempi joukkokuoleman ajanjaksoina kuin muina ajan-
jaksoina (kuva 15). Mallin yhtal6 S:n osalta oli: logit S = 2,468 (vakiotermi) — 2,658x (joukkokuolema =
1 joukkokuoleman ajanjaksolla tai = 0 muulla ajanjaksolla). S:n 95 %:n vaihteluvali joukkokuoleman
ajanjaksoille oli kuitenkin hyvin laaja.

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -

(7]

20,6 -

2
0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0,0

B Muut ajanjaksot

iyt

M Joukkokuoleman
ajanjaksot

Selv

Kuva 15. Todennakoisimmassa mallissa S(myrkky)p(.)r(.)F(.) ruokkien aikuisten selviytyvyyteen vaikuttivat jouk-
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kokuoleman ajanjaksot. 95 %:n vaihteluvalit S(muut ajanjaksot): 0,690-0,984 ja S(joukkokuoleman ajanjaksot):
0,05-0,927. Mallissa p = 0,029, r = 0,092 ja paikallaanpysymistodennakdisyys F = 0,632.

3.3.4. Ruokki: poikasaineisto
Emme |6ytaneet ruokkipoikasaineistolle sadalla bootstrap-simulaatioilla sopivaa globaalimallia (vrt.
riskilan poikasaineisto yll3).

3.3.5. Eteldnkiisla: aikuisaineisto

Eteldnkiislan aikuisaineistossa globaalimalliksi (taulukko 6) muodostui S(t)p(t)r(.)F(.). Globaalimalli
sopi sadan bootstrap-simulaation perusteella aineistoon tilastollisessa mielessa hyvin p=0,07; € =
1,528. Parametrin p muuttuminen ajassa paransi mallin selitysvoimaa oleellisesti (taulukko 6).

Taulukko 6. Eteldnkiislan aikuisaineiston selviytyvyysanalyysi. Parametri p:n vaihteli ajassa (t); € =
1,528. Mallien suhteellinen todennakdisyys on laskettu painotetun QAICc:n perusteella. Parametrit-
sarake osoittaa estimoitujen tekijoiden lukumaaran linkki-funktiossa. Qdevianssi on korjattu devians-

si.
Malli QAICc AQAICc |QAICc Painotettu |Mallin todenndkoisyys |Parametrit Qdevianssi
{S(t)p(t)r(.)F(.)} [1325,883 0,000 1,000 1,000 75 725,095
{S(t)p(.)r(.)F(.)} |1353,060 27,177 0,000 0,000 40 836,903

Parametrin r kaksi eri arvoa, joukkokuoleman ajanjaksoille ja muille ajanjaksoille r(myrkky), sai
enemman tukea kuin sen sdilyminen vakiona r(.) (taulukko 7). Joukkokuolemavuosien vaikutuksen
mallintamisessa S:d3an eniten tukea sai malli S(myrkky 2)p(t)r(myrkky)F(.) (taulukko 7). Mallin yhtalo
S:n osalta oli logit S = 2,203(vakiotermi) + 0,954 x myrkky_lievd —2,554 x myrkky_voimakas. Tekija
myrkky _lievd=1, kun kyseessa on lievemmat joukkokuoleman vuodet ajanjaksoilla 2000-2001, 2006—
2007 ja 2010-2011; muina vuosina myrkky_lievi=0; myrkky_voimakas=1, kun kyseessd on erityisen
voimakas joukkokuolemanvuosi ajanjaksolla 1992-1993, muulloin myrkky voimakas=0.

Joukkokuoleman ajanjaksolla 1992-1993 oli huomattavan negatiivinen vaikutus selviytyvyyteen
(kuva 16). Ajanjaksolla 1992—-1993 S (= 0,41) oli selvasti pienempi kuin muina aikoina (S > 0,9) Lievilla
joukkokuoleman vuosilla ei ollut suuresti alentavaa vaikutusta selviytyvyyteen, mika kdy yksiin sen
kanssa, ettei etelankiislalla vuosina 2000 ja 2006 ollut havaittu joukkokuolemia. Parametri p vaihteli
ajassa (kuva 17), mutta kaikille vuosille p:n arvoa ei pystytty arvioimaan. Joukkokuoleman ajanjaksoi-
na r oli suurempi (= 0,30) kuin muina ajanjaksoina (r=0,06) ja tama lienee ollut seurausta tehostetuis-
ta myrkkyyn kuolleiden yksiléiden etsinnoista. F (=0,99) oli odotetun korkea paikkauskolliselle lajille.

NAO-indeksin vaikutuksen sisdltaneet mallit eivat saaneet tukea, mika tarkoittaa, etta laajoilla
talvisilla sddolojen vaihtelulla ei ole tilastollisesti merkitsevasti vaikutusta eteldnkiislan selviytyvyy-
teen.
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Taulukko 7. Eteldnkiislan aikuisten selviytyvyysanalyysin mallit. Eniten tukea sai malli

S(myrkky2)p(t)r(myrkky)F(.),¢ = 1,528. Mallien suhteellinen todenn&koisyys on laskettu painotetun

QAICc:n perusteella. Parametrit-sarake osoittaa estimoitujen tekijoiden lukumaaran linkki-funktiossa.

Qdevianssi on korjattu devianssi.

Malli QAICc AQAICc |QAICc Painotettu|Mallin todenndkdisyys|Parametrit |Qdevianssi
{S(myrkky2)p(t)r(myrkky)F(.)} 1265,373 0,000 0,774 1,000 43 742,349
{S(myrkky_2)p(t)r(.)F(.)} 1268,237| 2,864 0,185 0,239 42| 747,509
{S(NAO_myrkky2)p(t)r(myrkky)F(.)} 1271,890 6,517 0,030 0,038 44 746,562
{S(linear_trend_power2)p(t)r(myrkky)F(.)} 1275,979| 10,606 0,004 0,005 43 752,955
{S(NAO)p(t)r(myrkky)F(.)} 1276,314| 10,941 0,003 0,004 42 755,587
{S(NAO_myrkky)p(t)r(myrkky)F(.)} 1276,321| 10,948 0,003 0,004 43 753,297
{S(NAO_myrkky)p(t)r(.)F(.)} 1282,995( 17,622 0,000 0,000 42 762,267
{S(NAO_myrkky2)p(t)r(.)F(.)} 1283,646| 18,273 0,000 0,000 43 760,622
{S(myrkky)p(t)r(myrkky)F(.)} 1283,656| 18,283 0,000 0,000 42| 762,929
{S(.)p(t)r(myrkky)F(.)} 1284,012| 18,639 0,000 0,000 41 765,574
{S(myrkky)p(t)r(.)F(.)} 1284,382| 19,009 0,000 0,000 41 765,944
{S(linear_trend)p(t)r(myrkky)F(.)} 1285,887| 20,514 0,000 0,000 42 765,160
{S(NAO)p(t)r(.)F(.)} 1288,898| 23,525 0,000 0,000 41 770,460
{S(linear_trend_power2)p(t)r(.)F(.)} 1292,937| 27,564 0,000 0,000 42 772,210
{S(linear_trend)p(t)r(.)F(.)} 1299,408| 34,035 0,000 0,000 41 780,970
{S(t)p(t)r(myrkky)F(.)} 1319,823| 54,450 0,000 0,000 76| 716,464
{S(t)p(t)r(.)F(.)} 1325,883| 60,510 0,000 0,000 75 725,095
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Kuva 16. Eteldnkiislan aikuisena merkittyjen yksildiden S eniten tukea saaneessa mallissa, jossa selviytyvyyteen
vaikutti kaksi myrkkyparametria. S oli alhaisimmillaan voimakkaan joukkokuoleman ajanjaksolla 1992-1993.
Lievempina joukkokuoleman ajanjaksoina 2000-2001, 2006—2007 ja 2010-2011 S oli hieman tavallista korke-
ampi. 95 %:n vaihteluvalit: S(muu ajanjakso): 0,836-0,942, S(lievd joukkokuoleman jakso): 0,779-0,994 ja
S(voimakas joukkokuoleman jakso): 0,232-0,621.
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Kuva 17. Eteldnkiislan aikuisena merkittyjen yksiléiden kiinnijaamistodenndkoisyyden (p; sininen viiva sym-
bolein) vuosittainen vaihtelu eniten tukea saaneessa mallissa S(myrkky2)p(t)r(myrkky)F(.). 95 %:n luotetta-
vuusrajat on merkitty mustalla katkoviivalla. Kaikki p:n parametrit eivat olleet estimoitavissa.

3.3.6. Eteldnkiisla: poikasaineisto

Globaalimalli S(a2)p(a2)r(.)F(.) (taulukko 8) sopi aineistoon tilastollisessa mielessa hyvin (p=0,62); ¢:n
arvo oli pienempi kuin 1, mika kuvaa alihajontaa. Vaihtelun maara oli odotettua vahdisempaa, joten
(vaikutusten ylitulkinnan valttamiseksi testituloksista) ¢:n arvon annettiin olla 1. Luultavasti alihajon-
taan vaikuttivat aineiston vahalukuiset uudelleentapaamiset rengastustapahtuman jalkeen. Paramet-
rien p ja S pysyminen vakiona saivat hieman enemman tukea kuin idn vaikutuksen mittaavat mallit.
Myrkkyparametrien estimoinnissa ilmeni ongelmia, eikd ajan vaikutusta pystytty mallintamaan ai-
neiston vajavaisuuden vuoksi. Globaalimallissa poikasilla oli alhaisempi S ja p kuin aikuisilla (taulukko
8).

Taulukko 8. Globaalimalli etelankiislan poikasten merkintdaineiston perusteella. 1 ja 3 viittaavat 0—
1 vuoden ikdisiin yksildihin, 2 ja 4 viittaavat yli 1-vuotiaiden arvoihin.

Parametri |[Estimaatti Keskivirhe 95%-alaraja [95%-yldraja

1:S 0,767 0,119 0,471 0,924
2:S 0,872 0,041 0,767 0,933
3:p 0,000 0,000 0,000 0,000
4:p 0,007 0,004 0,003 0,020
5 0,065 0,019 0,036 0,115
6:F 1,000 0,000 1,000 1,000
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4. Pohdinta

Ruokkilinnuista ruokki ja eteldnkiisla nayttivat indikoivan Itdmeren tilan vaihtelua, mita tulee myrkyl-
listen levakukintojen esiintymiseen Suomenlahdella. Tosin kuolleisuuden kasvun ja myrkyllisten leva-
lajien esiintymiselld oli toistaiseksi osoitettavissa vain korrelatiivinen yhteys. Vaikutus kuolleisuuden
kasvuun osoittautui voimakkaaksi, joten usein toistuessaan joukkokuolemat voivat madaltaa popu-
laatioiden elinvoimaisuutta. Jotta ymparistdmuutosten vaikutuksista saataisiin luotettavampi kuva,
lajien seurantaa kannattaisi tehostaa. Seurantaa on suunniteltu indikaattoriksi merenhoitosuunni-
telman (Merenhoidon nykytilan ja hyvan tilan arvion kuulemisasiakirja 2012) tavoitteen ”Haitallisten
aineiden pitoisuudet ovat tasolla, joka ei aiheuta haitallisia biologisia vaikutuksia millaan ravintover-
kon tasolla ja meren eliostdn terveys ei vaarannu” toteutumiselle.

Joukkokuolemien syyksi arvellaan levamyrkkyja (Hokkanen & Ruhkanen 1994), mutta vaikutus-
ten mekanismeja yksilotasolla ei nykyisen tiedon perusteella voida osoittaa. On myos epdaselvaa, mit-
kd nimenomaiset levamyrkyt voisivat olla joukkokuolemien syyna ja mitkd ovat myrkkyja tuottavien
levakukintojen edellytykset. Levakukintoja on toki tutkittu paljon. Kevaiset levakukinnat tuottavat
yleensa eniten organohalogeenisia myrkky-yhdisteitd ja kesdiset peptidifykotoksiineja (Kankaanpaa
2010). Muun muassa Dinophysis-suvun levat (Setadla ym. 2011) ja syanobakteerit (Sivonen ym. 1989)
voivat tuottaa myrkyllisia yhdisteita.

Melko helposti toteutettavalla tehostetulla poikastuoton ja populaatiokoon seurannalla (saaris-
tolintuseuranta) seka kohdennetuilla rengastus- ja uudelleenpyyntiprojekteilla (mahdollisesti rengas-
tustoimiston koordinoimana) voidaan jatkossa saada kattavampi ja tarkempi kuva ruokkilintukanto-
jen tilasta. Selviytyvyyksien mallintaminen antaa hyodyllista lisdtietoa populaatioiden tilasta. Tarvit-
tavan aineiston tuottamiseksi tarvittaisiin vuosittain samaan aikaan samalla paikalla toistuvaa lintu-
jen merkintda ja havainnointia, jolla pyrittaisiin havaitsemaan kaikki paikalla olevat rengastetut yksi-
I6t. Olisi tarkeda merkita poikasten lisaksi myds aikuisia lintuja, jotta selviytyvyyksien estimointi olisi
luotettavaa. Kohdennetun seurannan puitteissa ja mahdollisuuksien mukaan kannattaa samalla seu-
rata useampia lajeja, jotka mahdollisesti voisivat jatkossa ilmeta tarkeiksi indikaattorilajeiksi.

Ruokilla havaittiin voimakasta kuolleisuutta vuosina 1992, 2000, 2006 ja 2010, jolloin myos pe-
sintéjen maara rengastusten perusteella laski. Etelankiislalla joukkokuoleman vuosia olivat 1992 ja
2010. Etelankiislan joukkokuoleman ajanjakso 1992—-1993 naytti laskeneen eteldnkiislan selviytyvyy-
den alle puoleen. Jos kyseisen kaltaisten joukkokuolemien esiintymisen todennakoisyys kasvaa tule-
vaisuudessa, populaatioiden elinvoimaisuus voi laskea rajusti.

Mallinnus tuottaa aina vain malleja todellisuudesta, ja parhain malli on paras vain siind mallijou-
kossa, joka on tuotettu. On hyvin mahdollista, ettd malleistamme puuttuu oleellisia tekijoita, kuten
esimerkiksi selviytyvyyteen vaikuttavat tekijat pesimakauden ulkopuolella — naista kuitenkaan talvi-
aikainen NAO ei selittanyt tuloksia.

Etelankiislan aikuisaineiston globaalimalli on aikamalli, jonka perusoletuksiin kuuluu (1) kaikkien
populaatiossa ajankohtana t olevien yksildiden samansuuruinen p, (2) kaikkien populaatiossa hetkella
t olevien yksiléiden samansuuruinen todennékdisyys selviytya ajankohtaan t+1, (3) merkkien sailymi-
nen (merkit eivat irtoa eivatka kulu) ja (4) otannan tapahtuminen hetkellisesti ja tasaisin aikavalein
suhteessa ajankohtiin t ja t+1 seka kaikkien yksildiden vapauttaminen valittémasti merkinnan jalkeen
(Cormack-Jolly-Seber -oletukset; Cormack 1964, Jolly 1965, Seber 1965). Esimerkiksi eteldnkiislan
mallissa oli ylihajontaa, joten jotkin naista oletuksista eivat tdysin toteutuneet. Esimerkiksi merkit
voivat kulua lukemiskelvottomiksi tai Iahtea irti ian myota (ks. Reynolds ym. 2009 renkaiden haviami-
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sen ottaminen huomioon mallinnuksessa). Merkkien haviaminen voi vaikuttaa myos p:n alhaisuu-
teen. Renkaiden havidamista on todettu ruokilla, mika on voinut olla osasyyna siihen, etta ruokin ai-
neisto osoittautui puutteelliseksi verrattuna esimerkiksi eteldankiislaan. Ruokeilla kdytetyt merkit ei-
vat ole pysyneet samoina koko tutkimusjakson ajan ja niiden pysyvyydessa on ollut vaihtelua (HY,
Luonnontieteellinen keskusmuseo, rengastustoimisto kirj. ilm.). Suuret vaihtelut selviytyvyydessa
voidaan todennakdisesti silti havaita, vaikka merkkien haviamista tapahtuisi. Etelankiislalla merkkien
kulumiseen on aktiivisesti kiinnitetty huomiota, ja kuluneet merkit on Aspskarilld systemaattisesti
vaihdettu uusiin.

Merkintdajankohta aikuisilla linnuilla vaihteli noin parin kuukauden sisalla. Samoin kontrolloin-
neissa oli ajallista vaihtelua kauden sisalla. Taman takia kaikilla linnuilla jakson pituus t:sta t+1:een ei
ollut tdsmalleen sama. Tosin talla ei liene oleellista vaikutusta populaatiotason estimaattiin, jos sa-
tunnaisesti eri lintuyksilot voivat tulla rengastetuksi tai kontrolloiduksi hieman aikaisemmin tai myo-
hemmin.

Raportoinnissa voi myds olla eroja yksildiden valilla, koska merella kuolleita lintuja ei valttamatta
I6ydetad yhta suurella todennakoisyydelld kuin maalla kuolleita. Toisaalta, jos tietylld alueella on ha-
vaittu normaalista poikkeavalla tavalla mahdollisesti myrkkyyn kuolleita yksil6itd, tehostettu etsinta
saattaa johtaa samasta syysta kuolleiden yksil6iden todennakoisempdan raportoimiseen verrattuna
kuolleen yksilon keskimaaraiseen todennakdisyyteen tulla raportoiduksi. Tama saattaa johtaa siihen,
ettd koko tutkimusajanjaksolle arvioitu r olisi aliarvioinut raportointitodennakoisyytta joukkokuole-
man vuosina, ja tastad syysta naina vuosina kuolleisuus (1-S) vastaavasti olisi yliarvioitu. Yliarvioinnin
valttamiseksi paatimme mallintaa joukkokuoleman vaikutuksen r-parametriin etelankiislan aikuisai-
neistossa.

Ylihajonnan vaikutusta korjaavan ¢:n ollessa >>1 suure QAICc todenndkéisemmin puoltaa yksin-
kertaisempaa mallia kuin tilanteessa ettd ¢ = 1. Muiden kuin etelankiislan aikuisena merkittyjen yksi-
I6iden mallinnuksessa aineistot olivat hyvin rajoittuneita, minka vuoksi ndiden mallinnusten tuloksiin
taytyy suhtautua erityisen kriittisesti. Merilintututkimus on tarkea osa meriekosysteemin tilan seu-
rannassa (Piatt ym. 2007). Ravintoketjussa portaalta toiselle rikastuvien haitallisten aineiden vaiku-
tuksien lisaksi merilintukantojen muutokset voivat indikoida esim. kalakantojen muutoksia seka il-
mastonmuutoksen vélittomia ja valillisia vaikutuksia elidihin (Piatt ym. 2007).

Emme havainneet oleellista ilmaston vaikutusta eteldnkiislan selviytyvyydelle. Voi olla etta laaja-
alaisten saailmididen vaihtelua kuvaava NAO-indeksi ei ole riittdvan spesifinen osoittamaan saateki-
joiden vaikutusta esimerkiksi eteldnkiislaan (ICES 2004). NAO-indeksin vaikutuksia eteldnkiislan nuor-
ten lintujen selviytyvyyteen on tutkittu myos Skotlannissa ja merkittavaa vaikutusta ei havaittu siella-
kdan (Harris ym. 2007). Sandvikin (2005) tutkimuksessa Barentsin merelld positiivinen NAO-indeksin
arvo vaikutti selviytyvyyteen negatiivisesti, ja tdman paateltiin selittyvan korkean NAO-indeksin ai-
kaan esiintyvien voimakkaiden lansituulten haitallisesta vaikutuksesta etelankiislapopulaatioihin.
Samassa tutkimuksessa meren pintalampotilan laskut osuivat yksiin selviytyvyyden kasvun kanssa.
Vaikutuksen arveltiin kulkeutuvan ravintoketjun eri tekijoiden kautta (Sandvik 2005).

Ruotsissa havaittiin etelankiislojen hyodtyvdn merimetsokolonioiden tarjoamasta suojasta
(Bjorkman ym. 2011). Ruotsissa merimetsokanta on huomattavan tihea verrattuna esim. Suomeen,
joten suojavaikutus saattaa olla eteldnkiislan kannalta merkittava. Myds Suomessa vastaava ilmio
havaittiin Aspskarilla niind vuosina, jolloin paikalla pesi merimetsoyhdyskunta: enimmilldan 32 %
eteldnkiisloista pesi vuonna 2005 avoimesti keskellda merimetsoyhdyskuntaa. Kuoriutumismenestys
jai kuitenkin heikoksi voimistuvan varispredaation takia. Aspskarin satelliittiyhdyskunta on ollut jat-
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kuvasti muualta tulevan tdydennyksen varassa, erityisesti Ruotsin Karlsoésta (ks. Hario 1982). Rengas-
tusaineistoista voidaan arvioida pesivan populaatiokoon suhteellisia muutoksia. Ruokilla ja riskilalla
saaristolintuseuranta perustuu aikuisten yksildiden lukumaariin pesimaluodoilla (Hario & Rintala
2011); etelankiislat on laskettu munapesien perusteella. Pesdpoikasten rengastusaineisto kuvaa pe-
sapoikasvaiheeseen paasseiden pesijoiden maaraa ja ilmentaa nain poikastuoton lisaksi myods lisdan-
tyvan populaation vuosittaista vaihtelua, jos rengastusaktiivisuus ei ole vaihdellut oleellisesti. Tulok-
semme osoittavat, ettd suunnitelmallisella rengastustoiminnalla olisi potentiaalia ruokkilintujen kan-
tojen seurannassa ja osoittamaan — kuten varsinkin ruokin tulosten perusteella voi ndhdd — massa-
kuolemien ilmenemista erityisesti lisddntyvien yksildiden populaatiossa.

Loytoaineiston perusteella ruokkilintujen kuolinsyy oli usein tuntematon. Tuntemattomien kuo-
linsyiden selvittdminen on tarkeaa, jotta voidaan paremmin perustella ja suunnitella toimia ruokkilin-
tukantojen sailyttamiseksi elinvoimaisena. Myo6s kalastuksen vaikutuksia ruokkilintuihin olisi hyva
seurata. Sivusaaliksi kalastuspyydyksiin jaaminen oli toinen merkittdava kuolinsyy ruokkilinnuille. Sy-
valle sukeltavat ruokkilinnut ovat erityisen alttiita jdamaan verkkoon (Tasker ym. 2000, Sonntag ym.
2012). Aineistossamme kalanpyydyksiin kuolleita ruokkeja ja riskiloita oli suhteellisen paljon. Myos
Sonntag ym. (2012) havaitsivat riskilan olevan erityisen altis kalanpyydyskuolemille ja ruokkikin oli
haavoittuvainen. Ruotsissa 1912—1998 rengastetuista etelankiisloista 6 % nahtiin myéhemmin uudel-
leen eldvana tai kuolleena ja ndistad jopa 50 % oli jaanyt kalanpyydyksiin. (Olsson ym. 2000). Kuollei-
suuden vuosivaihteluiden arvioitiin osuvan yhteen kaupallisen lohenkalastuksen aktiivisuuden kans-
sa. Kuolleisuus kalastuksen sivusaaliina voi olla vield suurempikin, jos tallaista sivusaalista ei vaivau-
duta ilmoittamaan (Olsson ym. 2000). Zydelis ym. (2009) arvioivat, ettd eteldnkiislan sivusaalismaarat
Itdmerellad ovat ylittaneet populaation sietokyvyn tason. Sonntag ym. (2012) mallinsivat merilintukan-
tojen alueellista jakaumaa ja haavoittuvuutta suhteessa verkkokalastuksen alueelliseen vaihteluun ja
totesivat, etta kehitetylld menetelmalld voidaan osoittaa konfliktialueet ja keskeiset mahdollisesti
suojeltavat alueet kantojen sailymisen turvaamiseksi.

Nyt aloittamaamme tutkimusta merilinnuista indikaattoreina voidaan jatkaa ainakin kuuden
vuoden viélein. Mikali osoitusta uusista joukkokuolemista ilmenee, kdyttdmaamme selviytyvyysana-
lyysia voidaan soveltaa uuteen tilanteeseen. Seurannan perusteella ja mallia soveltamalla ja sita ke-
hittamalla voidaan jatkossa osoittaa myds pitkan aikavalin muutoksia ruokkilintujen selviytyvyydessa
ja meren tilassa.
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