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T h e  e a s t e r i  P o P u l a r i o n  o l  r h e  L e s s e i  S n o {  a n d  l l u e  C o o 6 e

c .  c a e l u l e 6 c e n s  ( s n o w  g e e s e ) ,  ! i n t e r s  a l o n g  t h e  c o a s t  o f  t h e  G u l f  o i

ON TI IE PRED1C'ABILI ' IY OI  S?RINC MIGRATION OF

SNOU GEESE ACI1OSS S|UTHIIRN MANITOBA, CANADA*

H .  a t o k r ' r e j  3 , , d  \ { . J .  R i c h a r d s o n

M e i i c o ,  I n  s p r i n g  t h e y  r i g r a t e  r n  a

t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i n L o  s o r t h e r n

s t o p - o v e r  a i e a  i s  L o c a t e d  r n  s o u t h e !

b o r d e r  1 f  r s .  r  r .

s p r i n g  n i g r a t i o n  a n d  ( 2 )  t o  d e v e l o p  t e c h n i q u e s  t o  P r e d i c t  i t .

WP 9.

noi th-nor thwester ly  d i iec t  ion rhrougb

t h P r r  I  i r s t  m a l  I  m r g r a t  i o r

n - f r o s t  M a n i t o b a  a l o n g  t h e  C a t a d a / I J S A

when migrat inA f ronr  the Pla ins in  so! theto f ian i toba to the

coasts oI  Jaf tes and l l t rdsoo bays,  th€ snot  Seese f lv  in  nor th-easter lv

. l i r e c t i o n s ,  o f t e n  i n  l a r g e  f l o c k s .  A  g o o d  P r o P o r t i o n  o f  t h i s  P o p u l a t r o n

( e s r i m a t e d  a t  2 , 0 0 0 , 0 0 0  b i r d s  i n  t h r  s p r i n g ;  K e r b e s '  1 9 7 5 )  c r o s s e s  t h e

T e r m i n a t  c o n t r o L  A r e a  o f  N i n n i t ) e g  l n L e l r s c i o n a L  A i r P o l t ,  a n  a r e a  w i t h  a

r a d l u s  o I  5 6  k i i  ( ' 1 0  n  m i )  s i t l ,  t l r c . c n t r e  a r  t h e  a i r p o ! t  ( F i g '  L ) '

I n  s p r i n A  1 9 6 9 ,  a  t L o c l '  o l  s n o w  g e E s e  u a s  s t r u e k  b v  a n  J r r l i i c r

Z 2  k m  n o r t h e a s t  o f  $ i n o i P e s .  ' h e  a r r c r a f c  w a s  s e r i o u s r v  d a d a g e d '  f o l l ' u j n g

L h i s  a c . i d e n c ,  t h e  A s s o c i a t e  C o m m r L t e e  o o  B i ! d  } l d z a r d s  t o  A i t c r a f t  o f  r l r e

N a t i o n a l  R e s e a r c h  c o u n c i l  o f  c a n a d a  t a s . s k e d  ( r )  t o  d e t e c t  a n d  ' a r n  o f  t h i s

* P a p e r  p r e s e o t e d  a t
E u r o p e ,  T b e  H a g u e ,

I ' l e e t i n g  o f  t h e  B i r d  S t r i k e  C o m l t a . e
2 2  2 6

tr-



T h e  t { o  s t a n d a r d  s l r v e i l l a n c e  r a d a r s  u s e d  f o r  A i r  T r a f f i c

C o n t r o l  a t  w i n n i p e A  I n t e r n a t i o n a l  A i r p o r t  a n d  a t  o t h e r  n a j o r  a i r p o r t s  i o

c a n a d a  ( t h e  A A S R - 1  a n d  A S R - 5 )  l e r e  f o u n d  t o  d e t e c t  g o o s e  f l o c k s  v e r y  v e 1 1

( 8 1 o k p o e l ,  1 9 7 4 ) .  E q u i p n e n t  t o  p r o v i d e  b i r d  { a r n i r g s  i n  t h e  o P e r a t i o n a l  A T C

€ n v i r o n m e n t  r o u l d  h a v e  t o  b e  I a r g e l y  a u t o n r a t i c  a n d  b e  a b L e  c o  e x p r e s s  t h P

b i r d  h a z a r d  i n  t e i d s  o f  b i r d  s t r i k e  p r o b a b i l i t i e s .  T h e  P r o t o t y P e  o f  a

r a d a r - b a s e d  s y s t e n  t o  a u t o n a t i c a l l y  d e t e c r  a n d  w a r n  o f  m i g r a t i n g  b i r d  f l o c k s

h a s  b e e D  d e s i g n e d  l n d  l e s t e d  b y  H u n t  ( 1 9 7 7 ) ,

F i r s t  e f f o r t s  t o  d e v e l o ?  t e c h n i q u e s  f o r  p r e < l i c t i n g  t h e  a n n u a l

f l i g h t s  o f  t b e  s n o w  g e e s e  i n v o l v e d  r l l e  d e t e r n i n a r i o n  o f  ( l )  t h e  u s u a l

n i g r a t i o n  c h r o n o l o g y ,  a n d  ( 2 )  t h e  i r f l u e n c e  o f  t h e  v . : a t h e r  o n  a m o u n t  a n d

r i m i n g  o f  m i g r a t i o n .  T h e  u n d e r l y i n g  i d e s  w a s  t h a r  o n c e  f r i E r a t i o n  P . t r e r n s

a n f  t h e  * a y  t h e y  w e r e  a f f e c t e d  b y  w e a t h e r  w e i e  k n o e n ,  d e D s i t y  o f  S o o s e

m r S r a t i o n  c o u l d  b e  p i e d i c t e d  u s i n g  t \ e  u e a t h e r  f o r e c a s t .  T h e  f i l s t

p r e d i c t i o n  n o d e t  q a s  b a s e d  o n  ( 1 )  a  r o u g h  i d e a  o f  t h e  n i g r a t i o n  c h l o n o l o a y ,

a . d  ( 2 )  t h e  r e s u l t s  o f  s i n p l e .  u n i v a r i a l e  a n a l y s i a  o t  w e a t h e r  d u r i n g  2 3

n a j o r  g o o s e  f l i g h t 6  k q o t n  t o  b a v e  o . r ' u r r e d  i n  t h e  p e r i o d  1 9 5 3 - 1 9 6 9 .  r h r c

, t u a l r L a t i v e  m o d e l  q a s  t e s c e d  a n d  n o d i f i e d  u s i n g  m i s r a t i o n  d a t a  f o r  1 9 7 0 - 7 2

{ o b c a i . n e d  t r o m  r a d a r  f i l m s  t a k e n  f r o (  t h e  ! i s P l a y  o f  t b e  ? 3 - c m  A A S R - l  r a d a r

a L  l l r n n i p e g  A i r p o i t )  a n d  w e a r h e r  r e c o r d .  ( t l l o k p o e l  a n d  c a u t h i e r ,  1 9 7 5 a ) .

' r h a L  p a p e !  d i s c ! s s e . l  t h e  f e a s i b i L i t y  o f  o p c . a c i o n a l  n i g r a t i o n  f o t e c a s t s  a n d

c o n . I d d e d !  " 1 .  s u n m s r y ,  i t  s e e m s  p o s s i b l e  r o  P r e d i c r  n a j o r  t a v e s  o f  e P r r n g

sno* goose n iSrst ion over  lhe l . r inn iPeg TerminaL contro l  Area wi th reasonabLe

a c . u r a c y  a n d  s u c h  P r e d i c t i o n s  m i S h t  s e r v e  r o  a l e r t  P i l o t s  a n d  a i r  t r a f f i c



c o n t r o l L e ! s .  1 l  i s ,  h o e e v e t ,  t r o t  l j k e i v  L h a t  t h i s  m e t h o d  c a n  b e

) . , r i ! i p n L  /  r e r  ' n E d  u  o e  l u r ' r  s o ' i ' r a c r o r )  ! n  r " a l - r  r m -  o P F r a t i o n c

D e s P i c e  t h e s e  s o b ' r i n s  ' o n c u s i o n s '  t h e  c a n a d i a n  \ ' r i l d l i f e

S e r v r c e , a t t h e r e q u e s t o f t h . M j n i s t r y o f T r a n s P o ! t , P r o v i d e d o P e r a t i o n a r

A '  ' P o r t  i '  1 9 7 4  u s i n g  t h e  r e v i s e d  o ' d e r
m i s r a r  i o n  p r e d i . L ; o n s  a t  l l r n n r f ! r f

a d d  L o c a l l y  P r e P a r e ( l  u c a t h c r  L o ' e c n '  t s  ( r l o k P o e l  a n d  c a u t h i e r '  1 9 7 5 b )  T h e

r e s u l c s  u e r e  d i s a P P o i n r l n g  a n d  t l r e  t r r i i n  p r o b l e m s  t e r e  ( 1 )  a n  o v e r l Y  s i m p l '

p r e d i c t i o n  n o d e l  i  ( 2 )  e r r o r s  a o d  1 a ' k  o f  P e r t i n e n t  d e t a i l s  i n  t b e  v e ' r h e r

f o r e c a s t s ;  a n d  ( 3 )  i a c k  o f  i n l o i $ a t i o n  o n  r h e  c h a n g e s  i n  d i s t r i b u t i o n : n d

n u m b e r s  o f  s t a S i n g  g e e s e  a s  t h e  { i g r a t i o n  s e a s o n  ? r o g r e s s e d  B l o k p o ' L  3 n o

G a u E h i e r  ( I 9 7 5 b )  c o n c l u d e d  t h n t  A n  i n P r o v e d  f r i g r a t i o n  P r e d i c t i o n  n o d ' L  e r t h

g r e a t e r  a c c u r a c v  a o u l d  o n L v  w a r n  o r  ' l e r t  P i l o t s  a n d  a i !  t r a f f i c  c o r r r o l l e r 5

i n  a  g e n e r a l  t a y "  a n d  r c c o m e n d e ' l  f " r r h ' r  r e s e a i c h  6 n d  d e v e l o l n e n t  v ' r k  n D  a

" b i . , l / r J d a r  ( . s  v a s  r v ' r n L I I a I L v  ' ' ' ! '  I o P e n  b )  E u n L '  1 9 7 7 ) '  l h e  a u t h o ' s  ' r s '

n e n t i o n e . t  t h a t  i l  m l E r a l r o n  f r e r r r ' L i o n s  w e r e  r o  b e  n ! d e  a g a i n '  r h c

p l e d i c t i o n  n o d e L  w o u l d  h a v e  t o  o { :  j m p r o v e d '  A t  t h e  e n d  o f  s P r i n g  l 9 l 4

t a l ' 1 €  f o r  4  m i g r a t i o n  s e a s o n s  T h i s  ! o l ! ' ' e
g o o d - q u a l i t y  r a d a r  d a t a  s e r '  a v a l

o f d a t a s e e m e d l a r g e e n o u g h t o r r u l r i v a r i a t e a n a l v s i s r a s ! e c o M e n d e \ l b v

R i c h a l d s o n  ( 1 9 7 4 ) .  S u c h  a n  a n a l v s i s  t a s  s u b s e q u e n t l v  c a r r i e d  o u t  ( B r o k p r e l

a n d  R i c h a r d s o n ,  1 9 7 8 ) .

l n  r h i s  P a p e r  s e  ( l )  j u m m a i i z e  t h e  b a i n  f i n d i n g s  o f  t h o s e

m u l , r v - '  r a t e  s ( u d i .  r  J r  r h .  i r , r  l u p n  ! ' r r l r i  I  o n  5 n 4 d  g  o ' e  m ' t s  d t  : o r r

( f o r  d e t a i l s  s e e  B L o k P o e l  a d d  R i c h a r d s o n i  r 9 / - 8 ) '  a n d  ( 2 )  d i : c u s s  r h o s e

f r r d i n s s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  f ' 3 s i b r l i t v  o f  o p e r a t i o n a l  S o o s e  F i g r a t i o n

p r e d ; c t i o n 6  f o r  A T C  o l J e r a E i o n s  a L  W i n n i F ' g  I n c e r n a t i o n a t  A l r P c r l '

I
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L h e n  e x a o i n i n S  t h e  i n f L u e n . e  o f  w e a t h e i ,  e e  c o n s i d e r e d  2 5

r e a t h e r  v a r i a b i e s  m e a s u l e d  a t  W i n n i p e g  a t  t h e  h o u !  o f  P e a k  n i S r a t i o n  i n  e a c h

h a l f - d a y  i n t e i v a l  ( 0 3 0 0 - 1 5 0 0  a n d  I 5 0 0 - 0 3 0 0 ) .  M i s r a t i o n  u s u s l l v  o c c u ! r e d  i n

t h e  m o i n i n g  a n d / o r  e v € n i n 8 ,  t e f l e c t i n s  t h e  P l e f e r l e d  t s k e - o f f  t i n e s  o r  t h e

geese (ear ly  morning and ear ly  evenins) .  l re  a lso considered 9 l ,eather

v a r i a b l e s  n e s s u r e d  a t  P i l o t  M o u n d  ( a h o u t  i 4 5  k m  s o u t h r e s t  o f  I ' J i n D i P e g )  2

l r , ) 1 , . s  b o i o r .  t h c  p . ! k  l o r r ,  b . c . r ' r s .  r , ) s r  r . e s .  r h r l  f i e w  o v c r  L l i n n r p e g

d u r ! n g  l h e  p c a k  h o u r  w e r €  b e l i € v e d  t o  l , a v e  d e p a r t e d  f . o n  s t a S i n a

P i l o t  M o u n d  a b o u t  2  h o u ! s  e a r l i e r  ( B l o k P o e l ,  1 9 7 4 ) .  T h e  s n o s  g e e s e

g c . e r a 1 1 y  f l e s  i n  n o r t h e a s t e r l y  d i r e . t i o n s ,  s o  t h e  f o l l o t i n g  a n d  s i d e

compone!rs of  the wind wele NE-SI4I  and SE-N{t ,  reePect ive ly .

B e c a u s e  m i S r a E i o d  v o l u m e  s a s  e x P e c t e d  t o . h a n g e  { i t h  t h e

p r o g r e s s i o o  o f  t h e  m i E r a t i o n  s e a s o n  J n d  P o s s i b l v  t i t h  t h e  t i n e  o f  d a v '  w e

a l s o  c o n s i d e r e d  t e n p o r a l  v a t l a b i d s .  o a c e , . d  ( d a t e ) 2  w e r e  c o n s i d e r e d  t o

a c . o u n t  f o r  L h e  e l P e c t e d  t e n d e n c y  o i  m i g r a t i o n  v o L l n e  t o  i n c r e a E e ,  l e v e l  o f f

a n d  t h e n  d e c r e a s e  P r o e r e s s e d ,  P e l i o d  o f  d a v  ( 0 3 0 0 - 1 5 0 0  o r

1 5 0 0 - 0 3 0 0 )  r a s  c o n s i d e r e { i  c o  r c c o u n t  f o r  P o s s i b l e  P r € f ' r e n c e s  o f  t b e  8 e e 3 e

r e l a L i v e  t o  r b e  t i n e  o f  d a y .

I t e  a l s o  c o n s i d e r e d  t l e . u m u l a t l v e  a n o L i n t  o I  m i 8 ! 3 t i o n  d u r j n S  t h e

s . a s o n  t o  C a L e  i o  C g t e t n i n e  t h e l h e !  L h c  v o l u m e  o I  m i S r a t i o .  c o u l d  b e

p r c . l i c t e d  n o r e . c c u r i t e l y  i t  o . e  l . i . t  ! . c ! , t r t 1  o f  L h e  n u m b e r  o t  n r g r a t r o n

' ' a v e s "  ( m a j o r  f l i g h t s )  o f  g e e s e  t h . r  b a d , l r e a d y  m o v e d  o v e r  t h e  a r e a .  A s

n e n r i o n e d  e a r l i e r ,  < t e t a i l s  a b o u t  a l l  ! a i i a b l e s ,  f h e i r  s c a l e s  a n d

r r a n s f o . n a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i o  E l o k P o e I  a r d  R i c b a r d s o n  ( r 9 7 8 ) '

! a c t o r  a n a l y s i s ,  a  m ! l r i v a r  l a l e  l e c h n i q u e ,  u a s  u s e d  t o  r e d r r ' e

L h e  l a r g e  n u n b c r  ( 3 4 )  o f  o r i g i n a l  e . a t h e r  ' . r i a b l e s  t o  a  n o ! e  n a n a g e a r ' l '
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n u m b e r  ( 8 )  o f  e e a t h e r  
" f a c l o r s " '  A l l  S  " f a c E o r s "  a e r e  r e a d : i I v

i n r e r p r e t a b l e :  e a c h  t a s  a n  i n n e x  o i  n e a s u r e  o f  a  b a s i c  c h a r a c r e r i s t i c  o f

t h e  o e a r h e r .  T h e  v a l u e s  o f  t l . ,  " f a c r o r s "  ( c o n s i d e r e d  a s  i n d i c e s  o f  v a r i o u s

e e a t h e r  f e a E u r e s )  a P P e a r e r l  l 1 k ' L v  t '  b e  u s e f u l  a s  P i e d i c t o r s  o f  s i g i a t i o n

v o l u n e .  T h e  8  w e a t h e r  
" f a c t o r s  a t d  t h e i r  s i n P l e  r e l a t i o n s h i P s  t o  n i a r '  l i o n

v o L u n e  a r e  s h o w o  1 n  T a l ' L e  1 '

T h . ,  8  w . a t l l e r  " t a c t o r s " ,  l h r :  t e o P o r a l  v a r i a b l e s  a n d  t h e

" o i p , r s t i o n  t o  d a L e "  v a r r a b l e s  w € r '  t l i t : n  u ' t d  1 n  m u l t r P l e  r e g r ' s s i o n  s n r i v s i s

o f  t h e  m i S r a t i o n  v o l u m e  d u r i n S  e a ' I  i ' a 1 f - d a y  i n t e r v a l  M i g r a t i o n  v o l ' r ' n e

. l u r i n E  e a c b  i 2  h o u r  P e r r o d  v a s  ' x P r c s s e d  a s  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  n u m h P r  o t

g o o s e  e c h o e s  o b s e r v e d  d u t i n g  P e a k  h o u r '  t h P  r e s u l E s  o f  r h e  r e g r e s s i o n

a n a l y s i s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2  ( f u r r r ' P r  d e t a i l s  r e s a r d i n g  t h e  s t a t l s r r c a l

p r o c e d u r e s  a t e  i n  B l o k P o e l  a n '  R i ' h ' ' d s o n  ( 1 9 7 8 ) '  A s  t h e  e q u s t i o n  i n  r a b l e

2  s h o e s ,  t h e  m o s t  i m P o r t a n L  P r ' d i ' t ' r s  
( P  < 0 ' 0 0 0 1 )  w e l e  t h e  f o l l o s i n a  t r n d

c o n p o n e d t  ' ! f a . t . r "  ? n d  t h e  t e  l ) e r r t ' r r e / h u n i d i t y / P r e s 6 u r e  
I ' f a c t o r ' ! '  T h ' r c

a l s o  c e n d e d  t o  b c  L e s s  n r l 4 r r f  ' � n  ' n  ' ) c c a s i o n s  w i t b  r a i ' n '  c L o u d l  s k i e s  a ' d

w i n . i  g u s L s  t h a n  o n  f a i r  a n d  l " s  w i  l i  o c c a s i o L r g  l n  a d d i t i o n '  t h e  L ' ' s a c i v e

r e l a t i o n s h i p  L o  I n u , n b - ' r  o t  p l e c € a i n s  P e r i o d s  ' i t h  > 7 5  f l o c k s  i n  t h e  p e a k

h o u r ) 2  i n d i c a t e d  L h a t  n i g r a t i o d  v o 1 ! L n e  t e n ' l e d  t o  d e c L i n e  a f t e r  s e v e r a l

"waves"  o f  snoa geese I 'ad  moved over  | t inn ipeS '  The !e la t ionsh iP  to  (number

o f  p r e c e d i n S  p e r i o a s ) 2  v a s  n u c h  m o r e  s i g n j f i c a n t  t b a n  t h a t  t o  ( d a t e ) 2 '

T h i s . o o f i r f r s  t h e  e { P . . t a t i o n  r h 3 t  ' n  i n d i r e c t  n e a s u r e  o f  r h e  n u m b e r  o t

S e e s e  t h a t  h 3 v .  a l r € a d Y  n o v e < l  ' ! e r  t h e  l i i n n i P e g  a r e '  i s  a  b e t t e r  P r c d i c t o '

o f  n r i t r a t i o n  v o L u s e  r r r a ' 1  r s  d a t e '



ACCURACY OF U]CRATION PREDIC, | IONS

T h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  6 7 . 8 2  o f  t h e  d a y _ r o _ d a y

v a r l a D c e  i n  a i s l a r i o n  v o t u m e  ( T a b l e  2 ) .  o f  r h i s ,  1 5 . 3 2  c o u l d  b e  a c c o u n r e d

f o r  b y  c o n s i d e r a r i o n  o f  t e m p o r a l  v a r i a b l e s  a l o n e  a n d  5 2 . 5 %  b y  s u b s e q u e n r

c o n s i d e r a t i o n  o f  w e a r h e r  , , f a c r o r s " .  
A  m o r e  d i r e c t  i n d i c a t i o n  o f  t h €

f o r e . a s t i n S  a b i l i r y  o f  r h e  r e g r e s s i o n  e q u a r i o n  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  i n s p e c r r o n

d i a a r a n B  o f  , ' p r e d i . r . , a ' ,  v s . , . r , , a t  n i , , r a i  i o o  v o l u n e s  ( r .  j s .  : t ) .
' I r r r r e  e a s  !  s r . o n g  c o i r e L a r i o n  L j . t w . . , r . b : j . r v e d  r n J  t r . . t i c r e d  r i g r a r i o n

e o L u o e s  e x p r e s 6 e d  o n  t h e  t o s a r i r h o i r  s c a  t e .  T h e  r n l r i p t .  c o r r e l a r i o , L

c o e l f i c i e n t  r a s  0 . 8 2 3 .  O f  r h e  4 : l  o c c : s i . , . s  o t r e n  r b c  p r e d i c E e d  s i g r a r i o n

v o l u m e  w a s  5  o r  l e s s  f l o c k s  i n  t h e  p e a k  h . u r ,  t h e  a c c u a l  n i S r e t i o n  e a s

a l a a y s  l e s s  r h a n  2 0  f l o c k s  a D d  u s u a t t y  ( : J i  o f  4 3  o c c a s i o n s )  z e r o ;  o f  t h e  i l t

o c . ! s i o n s  w h e n  t h e  p . e d i c a e d  v o l l b e  w ! s  o v e r  2 5  f L o c k s ,  t b e  a c r u a l  v u l u m e

o a s  o v e !  2 5  f l o c k s  o n  n o s t  ( 9 0 2 )  o c r . r s , o n s .

H o r e v e r !  o n  a  n o r e  d . r a i t . r l  L e v c L ,  r h e  p . e d i c r i o n s

o r e  v o ! I d  ! i s h .  T h e  p . € , l i c f i r ) r ,  s u f f i c i e n t l y  l a r 8 e

r h r L  o n l y  t l r e  m o s r  e x r r e m e  o c c a s i o n s . o u t i r  b e  d i s r i n g u i s h e d  r i r b  c t o s e  r o

L l ' 0 /  r e l i a b i l i E y .  F o r  e x a m p l e ,  r h e  I r . d i . L e d  v o l u m e  o .  r h e  n i n e  o c c a s j o n s

a i L h  a c t u a L  v o l u n e s  o f  1 0 0  o r  m o r e  f t o c k s  i n  r h e  p e a k  h o u r  w a s  u s u a t t y  ( 7  o f

9  o c c a s i o n s )  l e s s  t h a n  6 0 ,  a l r h o u g h  r a r F l y  l l  o c c a " r o n r  h e l o r  2 5 .  T h e

r e a s o n  f o r  t h e s e  i a r g e  e r r o r s  i s  c b e  f a c L  r h a r  m i g r s t i o n  v o t u n e  h a d  r o  b e

s s s e s s e d  o n  a  l o g . r r i r h m i c  s c a t e  b € . n , , s e  i r  v a r i e d  o v e r  a  b r o a d  r a n A e  a . d

b e c a u r e  o f  t h e  E e c b n i c a l  r e q u i r e n e n t r  f o r  r h e  m u l r i v a r i a r e  n r e t h o d s ,  s n a l l

e r r o r s  i n  p r e d i c r i o n s  o f  r h e  l o g a i i r h n  o f  n i g r a r i o n  v o l u n e  c a n  r e p r e s e n r

i a r g e  e r r o r s  1 n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  € c L u . l  h j g r a c i o n  v o l u n e  w h e n  v o l u m e  r s

. r s h  i \ ' - o m p a r e  p i 8 s .  L  a n d  2 ) .  1 . h e  s L r n . t a r d  e f u o r  o f  r h e  e s t i m a t e s  d e r i v e d

I
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f r o m  i h e  r e g r e s s i o n  e q u a t ! o n  w a s  u . 5 1 6  o n  t h e  t o s a ! i c h n i c  s c a l e  ( T e b l e  2 ) '

T h i s  m e a n s  l h a t  t h e r €  i s  a  6 7 7  p r o b a b i l i r v  t h a t  t h e  a c t u a l  a n o u ' t  o f

n i g r a r i o n  t o l l d  b e  i n  t h d  r a n s e  0 . 6 1  6 . 6  f l o c k s  P e r  h o u !  i f  a  v o l u m e  o F  2

f l o c k s  p e r  h o u r  v e r e  f r e . l i c l e d ,  4 , . 1  6 6  i f  2 0  t e l e  p r e d : i c t e d ,  a n d  6 l _ 6 6 0  i f

2 0 0  $ e i e  p r e d i c t c d .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  0 ' 6  a n d  6 ' 6  f l o c k s  p e r  h o u r

o o u l d  b e  o f  l i t r l e  o P e r a t i o n a l  i m P o r t a n c e ,  b u t  t b a t  b e t u e e n  6 l  a n d  6 6 0  u o u L d

b e  o f  c o n s i d e r a b t e  i n p o ! t a n c e .  A l L h o u g h  t h e  a c c u r a c v  o f  t h e  p r e d i c t i ' n s  o f

s n o r  S o o s e  n i S r a t i o n  c o m P a i e d  f a v o u r a b l v  w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  o t h e r

s t ! d i c s  ( c f .  R i c h a r d s o n ,  1 9 7 8 ,  p .  ? 3 3 ) ,  t h e  p r e d i c t i o n E  t e t e  o f ' r o r d e r  o t

f l a ! : n i  t u d e "  a . c u r a . y  o n l y .

FEASIts lLITY OF OPI]RATIONAl,  GOOSE MICRATION PREDlCTIONS

B l o k p o e t  n n , l  G a u t h i e r  ( l ! 7 5 a ,  b )  d i s c u s s e d  t h e  f e a s i b i L i r l  o I

o p e r a t i o n a t  m i g r a r i o n  p r e d i c t i o n s  i n  E e n e r a l ,  a n d  o f  s P r i n g  s n o w  t o o s <

m i g l a t i o n  o v e r  s o u t h e r n  M a n i t o b a  j n  p a r t i c u l a r '  A s  n e n t i o n e d  e a r l i e r  L n e

n a i o  p r o b L e n s  t i t h  t h e  s n o w  g o o s e  P r c d i c c i o n  s v s t e n  t e s l e d  i n  1 9 7 4  a '

r , i i n n i p e g  I n t e r n a i i o n n l  A i r P o r t  t e r e  ( l  )  a n  o v e r l v  s i m P l e  P r e d i ' t l o n  f t o d c r  '

( 2 )  e t r o r s  a n d  l a c k  o l  P e r r r n e n t  d e L a i l s  i n  t h e  t e a t h e r  f o r e c a s t s '  r n < l  ( : l )

l a c k  o f  i n f o r n a t i o n  o o  E h e  c h a r s e s  i n  d i s t r i b u t l o n  a n d  n u m b e r s  o f  t h €  g c e s t

a s  L i r P  n i g r d ! j o n  < e n . .  P . o P , e  c ' d '

T h e  p r e . l i c t i o n  o f  m i S r a r i o n  b a s e d  o n  s i m u l t a n e o u s  c o n s i d r r  a r i o n

, , 1  n u m e r o u s  { e a L h . r  v r r i s b l e s  ; s  n L  P r ' ! j ' n t  n o t  { e a s i b l €  b e c a u s e  t h e  n n n b '  r

o f . a s e s  a v a i i a b l e  i o r  a n a l y s i s  ( 9 1 )  i s  r o o  s n a i l  t o  d c v e l o P  d n  o P t i n x r l

p l e d i c r i o n  m o d e l .  M i S r a t i o n  P r e d i c t i o n s  u s i n g  { e a t h e r  " f a c t o r s "  a r e  l i k e l v

L o  8 i v -  n o r e  r P '  i d D l e  f o r e . " s L : .  r i b , "  1  s l - o u s  r h a t  r r r '  r  ' 8 r " s i o n  q u J r  i o n

u s i n g  v e a t h e r  " f a c t o i s "  a n d  t e n P o r a l  a n d  " n i a r a t i o n  t o  d a c e r t  v a r i a b l ' s

E-
L



e x p l a i n e d  6 7 . 8 X  o f  t h e  d a v - t o - d a v  d i  i t e r e n c e s  r n  a m o u t

b e i n g  a c c o u n t e d  f o t  b v  t h e  w e a t h e r  " f a c t o r s " '  a n d  t 5  3 Z

" m i  g l a t  i o n  t o  d a t e t r v a r i a b l e s ) '

A l t h o u g h  n l 8 r a r 1 o n  P r e d i c t i o n s  u s i n g  e e a t h e r  
I ' f a c t o r s ! '  h a d  a

h i g h  d e g l e e  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e '  r h e  P i o b a b i l i t v  o f  t a r a e  € r r o r s  u a s

n o n e t h e l e s s  h i g h  b e c a u s e  o f  l o s a r j t h n ; '  s c i l i n g  o f  s n o w  S o o e e  m i S r a r l o n

( 2 )

O P e r a t i o n s l  n i S r e t i o n  f o r e c a s t s  b a s e ' l  o n  o e a t h e r  f a c t o r s  v o u l d

sose problems to lhose nent ioned above:

! s t i n a t i o n  o f  t b e  v a l u e  o f  e a c n  w e a t h e !  i f a c t o ! ' r  f r o h  o b s e r v e d  o r

f o l e c a s t  v 3 l u e s  o t  t h e  s e a t h e r  v a r i a b l e s  t o u l d  i n v o l v e  a  s u b s t a n t r ' l

dmount  of  ar i tbnet ic  and would he 'ce iequi r '  a  shal1 conputer  or  a

t  i tue-shar ing conP!tet  ternrnal

o ! r  a n a l y e i s  w a e  b a s e d  o n  r e c o r d s  o f  E h e  a c t u a l  t e a t h e r '  M i g r a t i o n

p r e d i c t i o D s  t o u 1 d ,  r n  P a r t ,  t r a v c  t o  b e  b a s { : d  o n  e e a t h e r  f o l e c a s t s '

s b i . c h  a r c  s u b j e c t  t o  e f o r '  i h u s  o P e i a t i o ' a I  P r e d i c c i o n s  w o u l d  b e

l e s s  a c c u r a t e  t h a n  t h e  a b o v e  a n a l y s r s  s u g g e s t s '

The nodels develoPed here Predict  s igra l ion densi tv  du! ing the pe:k

hour o i  each i2-hou!  9e! io ' l '  for  orerat ional  Purposes '  sone nethod

o f  e x t r a g o l a t i n a  l h o s e  P r e d r ' L i o ' 5  t o  a '  h o u r - i J v - h o u r  b a s i s  w o u l d  b e

The Present  s tudv conf i rmed the 4xPt : :c tat ion that  the nunber of  b i rds

r e a d y  E o  s i S r a t e  a i t h  s P e c i f i c  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  i s  h i a h l y  a n d

negat ive ly  corre latet t  wi th tbe nunbe!s that  have a l readv f lo l 'n

o v e l b e a d .  T h e  i n c r u s i o n  o f  ( t h e  n u m b e i  o f  P r e c e d i n g  P e r i o d s  ' i r h  > 7 5

f L o c k s  i n  t h e  P e a k  h o u r ) 2  i n  r h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  c o n t ! i b u r e d

c o n s i d e r a b l v  t o  t h e  P t e d i ' L ' b j l i t v  d f  n i A r ' t i o n  v o l u n e '  I l o s e v e r  '  i t

m i a r a t  i o n  (  5 2 . 5 2

the tenPora I  and

( L )

( : l  )

L.
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a o u l d  b e  P r e f e r a h L e  t o  u s e  a  n o r c  ! e f i n e d  n e a s u r e n e n t  o f  " t o t a t

m i g r a t i o n  t o  d a L e "  ( e . g -  c o u n r s  o f  f l o c k s  d e t e c t e d  b v  r a d a r  e t e r v

h o u r )  o r ,  e v e n  b c t r e i ,  L o  c o f ! 1 ! l ' r  c o u n t s  n f  S c e s e  r e n a i n i n P  o n  r h e

s t a s i n g  s r o u n d s .  C o n s j r l ( ' r ! t i ' ) n  o l  e i t h ' r  ( o r  b o c h )  o i  l h e s e  v ' r t r ' s

w o L r l d  r n c r e a s t  ' l  r h '  P ! ' d i c t i o n  n o d e l '  b u t  w o u l d

r e q u i r e  c o n s i d e ! a b 1 e  a d J i t i o ' 3 1  e f f o r t s  t o  o b t a i n  t h e  n c c e B s a ' I  d r l a '

B e c a u s e  o t  t h e l t  1 t u  a c c r r r ' c v  a n d  t | e  d i f { i c u l t i e s  n e n t i o n ' : d

a b o v e ,  m i S r a t i o n  P r e d i c L i o n s  b a s e d  o n  u e a t h e !  " f a c t o r s "  w o u l d  b e  r n a d e q u a r e

E o  s e r v e  a s  a  u s e f u l  i . d i . a t o !  o f  r : L e  P r o b a b i l i t v  o f  a  c o r l i s i o n  b e t d e e n  3 n

a i r l i n e r  a n d  a  f l o c k  o f  m i g r a r i n g  g e ' s e ;  t h e v  p o u l d  n o r  b e  s u f f j c i e f l i l !

a c c u r a t e  E o  v a r r a n l ,  w h e n  d e n s e  n i s r ' t i o n  i s  p r e d i c t e d '  s u c h  d i s r u P t i v e

a c L i o n  a s  d i v e r s i o n  o I  f l i s h t s  o r  n ' l r v  o t  t a k e  o f f s  a n d  ] a n d i n S s '  I "

c o n r r . s r ,  s p e c i a i l v  d . s r g n e d  o r  f t ' d i  l  i c d  r a d a ' B  c a n  b ( r  u s e d  t o  a u t o m a t i " l  l v

m o n i t o r  t h e  n u m b . r  o t  i l o c k ' ;  ' L o f t  ' n d  s r r c h  n l l m b c r s  c a n  b e  r e ' d i l v  ' ! " r ' r r c '

t o  b i i d  s t ! i k e  P i o b a b i l i t i e s  
( L l i o k P o c l '  1 9 7 6 1  l t l n t '  1 9 7 7 ) '  A l L h o u s h

n i a . a t i o n  p r e d i c t i o n s  s i g h t  b r  u s e t ! L  i n  a l e r l i n g  A i r  T r a f f i c  c o n t r o l  l ' t s

a n d  p i l o r s  1 n  .  S c n e r a r  w e v ,  r  r e a l  l i n e  r a d a r - b a s e d  m i S r a t j o n  m o n i L o r  i  t

B y s t e f r  s P P e a r s  n e c e s s a r v  t o  c o P e  c t f e c t i v e l v  a i t h  t h e  h a z a r d  c a u s e d  b v

m i g r a t i n S  s n o w  s e e s .  a t  l ' l i n n i ! c g '

1 t  d o e s  n o t  d r r e ' L l y  i o l l o w  f r o o  r h i s  c o n c l u s i o n  t h a t '  i n  o t h c r

c i r c u m s t a n c e s ,  m i S r a t i o n  P r e d i ' t  i ( i n c  a ' e  o f  l i t t l e  o P e r a t i o n a i  v a i u e  r h c i r

v a l u e  n a y  b e  s t r o n g l v . f t e c t e !  b y  t h '  t y P e s  a ' d  n u m b e r s  o f  b i r d s '  b v

l o c a t i o n ,  a n d  b y  E h e  t v p e  o f  a i r c r 3 l t  a n d  f t i S h t  o P e r a t i o n s '  l n  s o m e

m i l i t a r y  t r a i n i n g  p r o g r a n s '  f a l s e  " b i r d  a L a r m s "  n a v  b e  i e s s  d ; s r u P i i v e  a n d

b i r d  s t r i k e s  n a y  b e  m o r e  l i k e l v  t o  c a u s e  s e r i o u s  d a m a g e  o r  f a c a l i t i e '  I n

s u c h  c a s e s ,  e v e n  a n  i n p i e c i s e  P r e d i t r i n g  c a P a b i l i t y  f r a y  b e  u s e f u l '  F o r

t-
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e r a h p l e ,  a t  c a n a d i a n  r o r c e s  B a s e  c o L d  L a k t  i n  e a s t - c e n t r a l  A l b e r t a ,  ! ' r u L i n e

p r e d i c t i o n s  o f  s o n s b i r d  n i g r a t i o n  a r c  m a d e  e a c h  v e a r  d u r i n g  s P r j n s  a n d  f a l l

( B l o k p o e l ,  1 9 7 1 ) .  I n  8 e D e r a l ,  h o w c v e r ,  i t  s h o u l d  b e  r e c o a n j z e d  t h a t

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a o !  p r e < l i c t r n g  c a P a b i l i t i e s  a r e  n o l  n e c e s s a t i i v  o f

o p e r a t i o n a l  u s e f u l n € s s .

REFERENCES

a e l l r o s e ,  F . c .  1 9 7 8 .  D u c k s ,  G e e e e  &  s w a n s  o f  N o r t h  A n e r i c a '  2 n d  e d i t i o n '

S t a c k P o l e  B o o k s ,  H a t r i s b u . g ,  r c n n s v l v a n i a ,  U  s ' A "  5 4 0 P '

R l o k p o e l ,  t l .  1 9 7 3 .  B i r d  m i S t a l i o n  l o r r ' ' r s L s  f o t  F i l i t a r v  r i r  o p e r a t i o n ' '

c a n .  i " J i l d l i f e  S c r v i c e  o c '  a s  i o n r  L  I ' a P e r  l 6  '  l 7 P '

t l o k p o e l ,  H .  1 9 7 4 .  l l i S r a t i o n  o f  L e s s c r  s . o w  a n d  B l u e  G e e s e  i n  s p r r n g

a c i o s s  s o u t h e l n  M a n i t o b a .  I ' a r t  1 r  D i s r r i b ! c i o n ,  c h l o n o l o g v '

d i t e c t i o n s ,  n u n b e r s '  h e : i g h t s  a n d  s P e e d s '  c a n  l l i l d l i f e  s e r v i c €

R e p o r t  S e r i e s  2 8 ,  2 9  P ,

B i o k p o e l ,  H .  1 9 7 6 .  B i r d  E a z a r d s  i o  A i r c r , f t '  C l a r k e ,  I r w i o  a n d  C o n P a n v

L t d . ,  T o r o n t o .  2 1 6  P .

B l o k p o e l ,  l l .  a n d  M . C .  C a u t h i e r .  1 9 7 ! a .  M i g t a E i o n  o f  L c s s e r  S n o {  6 n d  B l u e

C e e s e  i n  s P r i n g  a c . o s s  s o ! r h e r n  M a n i r o b i '  P a r t  2 :  I n f L u ' n c e  o f

t h e  e e a t h e r  a n d  P r e ' l i c t j o n  o f  ' n a j o r  f l i g h t s  C a n '  l ' l i l d l i f e

s e r v i c e  R e P o r t  S e r i e s  3 2 ,  2 8 P '

B l o k p o e l ,  E .  a n d  M . 0 .  C a u t h i e r .  1 9 7 1 b .  ? r e d i c t j o ' s  o f  t h e  1 9 7 4  s P r i n e

Snoe Goose n ig lat ion at  r i inn iPeg Internat ional  Ai rPor t '

N a t i o n a l  R e s e a r c h  c o u n c i l  o f  C r n a d a ,  A s s o c i a t e  C o m i t t e e  o n  B i ! d

H a z a t d s  t o  A i r c r a f t ,  r i e l d  N o t e  6 7 ,  3 1 P '

B L o k p o e l ,  H .  a n . l  l ' 1 . J .  R i c h a l d s o n .  r r ) 7 8  e a t h e r  a n d  s P r i ' g  s i g l a t i o n  o f

s n o w  g e e s e  a c r o s s  5 , ' u . h . r n  M a n i t o b a '  o i t o s  l 0 :  3 5 0 - 3 6 3 '

t



l t  -

1 9 7 7 .  A u t o n a t i c  r . n a r  e r l u r P  e n !  L d  a F r e r n i n e  b i r d  s t r i k e

! ! o b a b i l i t y .  P a r c  I I .  l l i S r a t i n g  ' a E e r - f o w 1  f l o c k s  N a t i o n a l

R e s e a r c h  c o u n c i l  o f  c a n a J d ,  a s s o c i a t e  C o M i t t e e  o n  B i i d  H a z a r d s

r o  A i r . i a f ! ,  E i e l d  N o t e  7 5 '  I 8 P '

1 9 7 5 .  T h e  n e s t i n q  p o P ! l a t i o n  o f  L e s s e r  S n o v  G e e s e  1 n  t h e

e a s t e r n  C a r r a d i a n  a r c t i c :  A  P h o t o g r a P h i c  i n v e n t o r y  o f  J u n e

1 9 7 3 .  c a ! .  I J i l d l i f e  s e r v i c e  R e P o r t  S e r i e s  3 5 '  4 6 P '

l , \ J . J .  I 9 7 4 .  M u l t i v a i i a t e  a l P r o a c h e s  t o  f o t e c a s t i n g  d a v - t o - d a v

v a i i a t i o n s  i n  t h e  a n o u n t  o f  b i r d  m i g r a t i o n '  P r o c e e d i ' g s  o f  t h e

C o n f e r e n c e  o n  t h e  B i o l o g i c a l  A s P e c t 3  o f  t h e  B i l d / A i r c r a f t

c o l l i s i o n  P r o b l e $  ( s . A .  ( j a u t h t e a l x ,  J r "  e d "  c l e m s o n  U n i v  '

S o ! l h  C a r o l  i n a ,  U . s . A . ) :  3 0 9 - 3 2 9 '

R i c h a r d s o n ,  W .  J .  1 9 7 8 .  T l r r i g  a D ( anount  of  b i r { l  n igYat ion in  le lat io '

a i k o s  3 0 .  2 2 4 - 2 1 2 .t o  v e a t h e r :  a  r e v r e w .

A d d r e s  s e s  o t  l h e  a u t h o r s : 1 1 .  ! 1 o k p o e 1 ,  C a n a d i a n  W i l d l i f e  S e r v r c e ,

1 7 2 5  t l o o d v a r d  D r i v e ,  O t t a s a ,  O n t a r i o ,  c a n a d a '  K I G  3 2 7 ;  W ' J '  R i c h a r d s o n '

L G L  L t d . ,  e t r v i r o n b e n t a l  r e s e a r c h  a s s o c i a t e s '  4 4  E g l i n t o n  A v e '  W "  T o t o r r n

o n t a r  i o ,  C a n a d a ,  M 4 R  1 A l .



1 4  r e a t h e r  v a r i d b l e s  a n d  t b e i r

\

\
I

1  r t

I
\

"  f a c t o r s "  e x t r a c l e d  f r o n
r e l a t i o n s h i p s  t o  

l i c r a t i o n

t
,l

TABLE 1.

ueather  "  factor" ?roduc ! - rcnen!-cor !e-re t  ioD

r  s r g n  r  r  l c a n c e
l e v e  t

P r e c  i p i t a t i o n  ( F a c t o r  l )

s ide s ind conPonent  ( racto!  2)

l , l ind speed (Facto!  3)

FolLor ing wind coEPooent  Eactor  4)

T e m p e r a r u r e / H u n i d i t y / ? r e s s u r e  ( F a c t o r  5 )

C  I o u d i n € s s  ( F a c  t o r  6 l

c u s t  i n e s s  ( F a c t o r  7 )

P r e s s u r e  ( F a c t o r  8 )

- 0 . 3 1 5

0 . 2 9 2

0 .  2 1 0

- 0 . 6 0 5

0  . 5 2 ' t

- 0 , 2 8 6

-0.241

0 , 0 7 9

0 . 0 1  > P  > 0 . 0 0 r

o . 0 l  > P  >  0 . 0 0 1

0 . 1  >  P  >  0 . 0 5

r  <  0  . 0 0 1

P  <  0 . 0 0 1

0 . 0 1  > P  > 0 . 0 0 1

0 . 0 5  >  P  >  0 ' 0 1

I
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M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a r i o n  f o r  f r i g r a t i o n  v o l u n e  b a s e d  o n

. t . p " i " .  . " . t y s i "  o f  u e a t b e r " f a c r o r s " ,  t e n P o l a t  v a r i a b l e s '  a n d
" n i i r a t i o n  v o l u f r e  t o  d a t e ' t  v € r i a b l e s  ( N  =  9 7 ) a '

( D a y  i n  l l a y ) r

N u n b e r  o f  p r e c e d i ! 8  P e i r o d s
u i r h  > 7 5  f l o c k s  i n  r h e

( N u m b e r  o f  p r e c e d  i n g  P e r i o d s
( i t h  > 7 5  f l o c k s  i n  t h e
p e a k  h o u r ) 2

P r e c  i p i t a r  i o n  ( ' S a c t o r "  1 )

to lLoains wind conponenc

' L e m p .  / R e  t .  H u m . / 8 . ? ! .  I ' r e s s .

c l o u d  i n e s  s  ( ' t s a c t o r "  6  )

6 u s  t  i n e s s  ( " F a c t o r "  7 )

P r e s  s l r e  ( " F a c E o r "  8 )

- 0 . 0 3 0 0 . 0  r 0 0 . 0 I > 1 r 0 . 0 0 1

0 . 1 1 8

- 0 . 0 0 2

0 .  1 0 3

- 0 .  1 9  3

-o.283

0 . 3 6 1

- 0 ,  r 4 8

- 0 .  1 8 0

0 .  1 0 7

0 . 0 8 0

0 . 0 0 4

0 . 0 8 7

0 . 0 6 0

0 . 0 6  3

0 . 0 6 2

0 . 0 6 4

0 - 0 6 2

0 . 0  5 5

0 . 0 5  ' P

0 . 0 1  )  P

0 . 1  >  r

0 , 0 1  > p  )  0 . 0 0 r

P  <  0  . 0 0  0 1

!  <  0 . 0 0 0 I

>  0 . 0  r

>  0 , 0 0 1

>  0 . 0 5

l , lu l  t  ip le corre lat ion (R,)

Z  v a r i a n c e  e x p r a i n e d  ( R 2  x  r 0 0 )

Standard error  of  t rans fo.ned

0 , 1 8 9

0 . 8 2 3

6 1 . 4

0 . t 1 6

a T h e  t o p  4  p r e d i c t o r s  e e r e  i n c l u d e d  i n  r h e  e q s a t i o n  r e s a l d l e s s  o f  s i S n i f i c a n c e i

o t r r e r  p r e a i c t o r s  s e l e  e x c l u d e d  f r o n  r h e  e q u a t i o n  ( a n d  a r e  n o t  P r e s e D t e d )
i f  P  >  0 . 1 .

b M i g r a t i o n  v o l u m e  ( o n  t h e  l o g a ! i t h m i c  s c a l e )  =  a  c o n s t a o t  ( 0 ' 1 8 9 )  +  ( D a v  i n

M a y )  x  0 . 1 1 8  +  ( o a y  i n  [ a y ) z  x  - 0 . 0 0 2  +  +  r r e s s u l e
( ' F  a c  t o r "  8 )  x  0 . 1 0 7 .
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I r l8ute 1.  R€nAe of  the eastern poput ! r1on r f
1974 and Bel l rose,  1978) and tbe area cove.ed
used for  the h igrat lon studies.

snos geese (af ter  Blokpoet ,
by the I , l inn lpeg radar  d lsp lny
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Fiaure 2.  Mlgrat ion volme predlcted bv the regresslof , -equat ion re lat ive

to observed n igrat lon volune,  losat i t tmlc scale ( f rora BlokPoel  and

Richardson,  1978).
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