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Informatsioon

Inimtekkelise miira méju lindude kommunikatsioonile ja kohasusele

Inimtekkeline miira mojutab linde mitmeti. Olles enamasti madala sagedusega, varjutab see
nende lindude hiilitsusi, kes sarnaseid sagedusi kasutavad. Lisaks isenditevahelise suhtluse
takistamisele miira ka hirmutab linde ja tekitab stressi. Miira mdju erineb linnuliigiti,
tundlikumate arvukus vOib vdheneda ning selle arvelt suureneda miira paremini taluvate
litkide arvukus. Enamikule linnuliikidest on miira kahjulik ning sellega tuleks looduskaitse

korraldamisel arvestada.

Marksonad: miira, linnud, looduskaitsebioloogia

B280 - loomadkoloogia

The Impact of Anthropogenic Noise on Birds’ Communication and Fitness

Anthropogenic noise affects birds in various ways. It is mostly low-frequency and masks the
vocalizations of the birds that use similar frequencies in their vocal communication. In
addition to masking vocal signals, noise also frightens birds and causes them stress. The effect
of noise is different for different species. More susceptible species may decrease in
abundance, making way for less susceptible species to increase in abundance. However,
anthropogenic noise has a detrimental effect on most bird species and that should be taken

Into account in nature conservation.
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1. Sissejuhatus

Inimtegevuse laienemine mojutab elusloodust mitmeti ning miiral on selles oluline osa. Paljud
organismiriihmad kasutavad helisignaale ning kuulmist erinevates olukordades: paarilise
valikul, toiduotsingutel, kiskjate valtimiseks, territooriumi kaitseks, liksteise dratundmiseks...
Miira, nii looduslik, nagu veekogud, tuules liikuv taimestik, dike ja teised organismid kui ka
inimtekkeline, mis on peamiselt tingitud liiklusest ja energiatootmisest, aga ka ehitusest,
loodusturismist, pdllumajandusest, metsaraiest ja militaartegevusest, takistab vokaalsete
signaalide vastuvotmist. Vorreldes looduslike helidega on inimtekkeline miira
evolutsiooniliselt uus, laiaulatuslik ning kestev ja vdib seetdttu mitmeid kahjulikke mdjusid

kaasa tuua.

»Eesti keele seletav sOnaraamat” (internet 1) defineerib miira jargmiselt: , mitmesuguste
korguselt ja valjuselt erinevate (pidevate) helide (ebakorrapirane) segu; tahkete kehade
vibreerimisel v. gaaside pulseerival litkumisel (ndit. mootoreis) tekkiv pideva v. peaaegu
pideva spektriga heli”. Selles t60s kasutan sona ,,miira” peamiselt inglisekeelse sona ,,noise”
vastena (internet 2), mis on defineeritud kui ebasoovitav vai teiste helide kuulmist takistav

heli (Ortega 2012).

Miiraallikaid on erinevaid tiilipe. Laborikatsetes kasutatakse enamasti kas siinteetilist valget
miira, kus energia on sageduste vahel {ihtlaselt jaotunud voi liiklusmiirasalvestisi, kus suurem
osa energiast on koondunud sagedustele alla 2000 Hz (Barber 2008). Vilitingimustes on
likklusmiira tihti  vahelduva tugevusega ning koondunud tipptundidele, samas
gaasikompressorid puuraukude juures ja elektrigeneraatorid tekitavad {ihtlase tugevusega ning

plisivat miira.

Linnud kasutavad palju vokaalseid signaale ning seega vOib eeldada, et miirasaaste neid
mojutab. Lindudel on tihtis roll dkosiisteemides (Newton 1998) ning atraktiivsuse tottu ka

looduskaitse populariseerimises.

Selles t60s piitian anda iilevaate inimtekkelise miira moju erinevatest aspektidest lindudele.
Sealjuures podran tihelepanu eri valjuse, kestuse ja sagedusjaotusega miira mojudele ning
litkkidevahelistele erinevustele. Lisaks proovin leida vOimalusi kahjulike mdjude

vihendamiseks ning edasist uurimist vajavaid suundi.



2. Miira moju isenditevahelisele suhtlusele

2.1. Linnulaul

Laulmise abil kaitsevad linnud territooriumi ja meelitavad ligi paarilist. Miira voib nende
signaale eri méiral varjutada ning liigid kohanevad olukorraga erinevalt. Uhed vildivad
miirasaastepiirkondi, teised aga muudavad oma signaale, et sdnum segavast taustast hoolimata

kohale viia.

Leideni linnas Hollandis laulavad rasvatihased (Parus major) madala miirafooniga elurajoonis
madalama helisagedusega kui miirarikaste kiirteede ja ristmike iimbruses (Slabbekoorn ja
Peet 2003). Sama niitab kiimnes Euroopa linnas ning vordlevalt 1dhedalasuvates metsades
tehtud uuring (Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006). Liiklusmiiras laulis korgemalt ka
véarvuline Colluricincla harmonica (Parris ja Schneider 2009) ja rootsiitsitaja (Emberiza
schoeniclus) (Gross et al 2010). Kdrgemalt lauldakse laulu madalamad sagedused (joonis 1)
(Slabbekoorn ja Peet 2003, Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006, Parris ja Schneider 2009,
Mockford ja Marshall 2009).

Paired ttest: n =10, t = 7.86, p < 0.001
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Joonis 1. Rasvatihaste (Parus major) laulude miinimumsageduste vordlus linnas ja metsas
(Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006). Punktid nditavad erinevate linnade ja metsade paare

iile Euroopa.

Uks vdimalik seletus rasvatihaste laulu kdrgemaks muutumisele linnas tuleneb sellest, et laul

Opitakse teistelt isenditelt (Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006). Autorite hinnangul voib see



toimuda kahel erineval viisil: madalamaid sagedusi ei Opita, sest neid pole kuulda voi
loobuvad linnud madalamasageduslikest laulutiitipidest, sest neid ei kuulda ja neile ei vastata.
Mbolemal juhul suureneb korgemate sageduste osakaal madalamate helisageduste arvelt

(Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006).

Lutheri ja Baptista (2010) uuring valgekiird-sidrikute (Zonotrichia leucophrys) dialektide ehk
murrete muutumise kohta 30 aasta jooksul kinnitab seda. Koos liiklusmiira intensiivsuse
suurenemisega on murre, milles madalamad sagedused on kdrgemad, asendanud {ihe
madalama murde ning on vilja torjumas teist. Ka allesjadnud murrete madalamad sagedused
on aja jooksul tdusnud. Mockford ja Marshall (2009) méngisid nii kesklinnas (linna-) kui ka
viahemalt 4 km kesklinnast eemal elavatele (maa-) rasvatihastele mdlema asurkonna laulu
ning leidsid, et miirarikkas kesklinnas elavad linnud reageerivad kiiremini ja tugevamalt teiste
linnalindude laulule ning maal elavad tihased jéllegi vaiksemate alade liigikaaslastele. See
vOoib panna oma territooriumi otsivad noorlinnud teistsuguse miiratasemega aladel

ebasoodsasse olukorda (Mockford ja Marshall 2009).

Bermudez-Cuamatzin et al (2011) uurisid aga aed-karmiinleevikeste (Carpodacus mexicanus)
laulu helisageduse muutust reaalajas: isastele mingiti helisalvestist litklusmiirast kdigepealt
vaiksemalt (44-57 dB), siis valjemalt (56—65 dB) ning siis uuesti vaiksemalt. Linnud laulsid
valjema miira taustal madalama sagedusega silbid korgemalt ning kui miira oli vaiksem,
hakkasid jadlle madamalt laulma. Neid silpe, mida miiras korgemalt lauldi, lauldi ka lithemalt,

teisi aga pikemalt kui vaiksemal ajal.

Inimtekkelise miira moju lindude kommunikatsioonisignaalidele soltub nende poolt
kasutatavast helisagedusest. Parris ja Schneider (2009) leidsid, et maoori lehviksaba
(Rhipidura fuliginosa), kelle laul on sagedusega iile 4000 Hz, ei muuda oma laulu
helisagedust vastavalt sellele, kui tiheda liiklusega tee &dédres ta elab. Samas vérvulise
Colluricincla harmonica vihem kui 2000 Hz korgune laul oli seda korgem, mida valjem oli

miira.

Sarnaselt sebra-amadiinide (Zaeniopygia guttata) kutsehiiidudega (Villain et al 2016),
muutub ka rasvatihase laulu esimene noot voi fraas linnas kiiremaks: nii laul ise kui ka pausid
lauluelementide vahel muutuvad lithemaks (Slabbekoorn ja den Boer-Visser 2006).
Metsvindid esitasid koskede ja jugade ldheduses laulutiilipe suurem arv kordi (Brumm ja
Slater 2006), kuid linnas ja maal metsvintide lauludes mirkimisvéérseid erinevusi ei leitud

(Deoniziak ja Osiejuk 2016).



Signaalide muutmine erineb liigiti ka perekonnasiseselt. Francis et a/ (2011) uurisid kahte
sama perekonna liiki: ménni-virelindu (Vireo plumbeus) ja hall-virelindu (V. vicinior).
Mbolemad elavad kuivades okasmetsades ning nende héélitsused on sarnased. T6o viidi 14bi
gaasikompressorite ldheduses, mis tekitavad pidevalt madalsageduslikku miira rohkem kui 95
dB. Kontrollalaks olid gaasipuuraugud, mis olid inimtegevuse poolest sarnased, kuid ilma
miirarikaste kompressoriteta. Maénni-virelind laulis lithemaid laule ning korgendas
miinimumsagedust, vihendades sellega kasutatavate helisageduste vahemikku, hall-virelind

aga tostis maksimumsagedust, laiendades sageduste erinevust ning laulis pikemaid laule.

Miirale voib lisaks sageduse muutmisele reageerida ka valjemalt lauldes. Seda vokaalse
regulatsiooni mehhanismi, kus valjemale taustamiirale reageeritakse valjema héilitsusega,
nimetatakse Lombardi efektiks. (Brumm 2004). Brumm (2004) salvestas 17 1dunaddbiku
(Luscinia megarhynchos) laulu ning mirataseme nende -elupaikades. Territooriumite
miratasemed varieerusid vahemikus 40-64 dB. Madalama miirafooni puhul oli pdhiliseks
helitaustaks teiste lindude laul, kdrgema miirafooniga aladel liiklusmiira. Selgus, et mida
miirarikkamat territooriumi 66bik kaitses, seda valjemalt ta laulis. Kui kodige vaiksemal alal
mdddeti laulu mediaanvaljuseks 1 m kauguselt 77 dB, siis lirmakaimates kohtades ulatus see
91 dB-ni. Samuti niidati, et valjemini laulvad linnud polnud suuremad ei kehamassilt ega
-modtmetelt ning niddalavahetustel, kui liiklusmiira oli vdhem, laulsid nad vaiksemalt, mis

nditab, et tegu on tdesti reaktsiooniga miirale, mitte kokkusattumusega (joonis 2).
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Joonis 2. Lounadobiku (Luscinia megarhynchos) laulu valjuse sdltuvus taustamiira valjusest.
Iga valge tépp tdhistab iihe isalinnu laulu mediaanvaljust, paremal mustad tipid tdhistavad

sama lindu niddalavahetusel (Brumm 2004)



Cardoso ja Atwell (2011) vordlesid vélusidrikute (Junco hyemalis) laulude salvestisi
kontrollimaks hiipoteesi, et korgemalt laulmine pole mitte kohastumus omaette, vaid
valjemalt laulmise fiisioloogiline kaasprodukt. Nad leidsid aga, et valjemate laulude
miinimumsagedused on hoopis madalamad, nii et linnalindude korgemad sagedused laulu
madalamas osas ei tulene valjemalt laulmisest, vihemalt mitte sellel liigil. Kiill aga néidati
laulude korgemate sageduste veelgi korgemaks muutumist, ehk siis kasutatavate sageduste
vahemik suurenes, mida valjemalt vélusidrik oma laulu esitas. Teadlased tddevad siiski, et

seos on ndrk ning heli valjus ja sagedus varieeruvad suures osas soltumatult.

Signaali muutmisel on aga ka oma hind. Nii valjemalt kui ka korgema helisagedusega
laulmine voib suurendada linnu energiatarbimist. Sealjuures on laulu madalamate sageduste
korgemalt laulmine energeetiliselt vihem kulukas kui helivaljuse suurendamine (Cardoso ja
Atwell 2011). Samad autorid arvavad, et ilmselt seetdttu on see ka tavalisem, ehkki
vaheefektiivsem. Ka voib juhtuda, et kui isane oma signaali liialt muudab, ei tunne emane
teda enam é&ra voi kui tunnebki, siis ei pea kvaliteetseks (Patricelli ja Blickley 2006). Teiseks
kahjulikuks kdrvalmojuks enda paremini kuuldavaks tegemisele on, et lisaks liigikaaslastele

kuulevad signaale paremini ka kiskjad (Bottalico ez a/ 2015).

Kuna iildiselt laulavad madalama helisagedusega suuremad linnud, voib juhtuda, et miira
viltimiseks kdrgemalt laulev isane ei meelita nii hésti emaseid ega torju rivaale (Slabbekoorn
ja Ripmeester 2007). Pole teada, kas emased rasvatihased kasutavad valikul madalamate
sageduste hulka laulurepertuaaris voi erinevate sageduste hulka, kuid autorid néitasid, et
sigimishooaja alguses, kui motivatsioon on korge, kasutavad isased rasvatihased oma lauludes
rohkem madalamaid sagedusi kui sigimishooaja 16pul (joonis 3). Kui aga emased eelistavad
suurema sagedusvarieeruvusega laule, mis sisaldavad ka madalamaid sagedusi ning
litkklusmiira need isaste laulus varjutab, vihendab see kvaliteetsemate isaslindude voimalusi

paaritumiseks (Slabbekoorn ja Ripmeester 2007).

Rootsiitsitajad laulavad eri tiilipi laule vastavalt sellele, kas nad on paarilise leidnud voi mitte
ning paarilisega isase laul on korgema sagedusega (Gross et al 2010). Autorid leidsid, et ka
rootsiitsitajad laulavad taustamiira korral laulude madalamad sagedused korgemalt. Nagu aed-
karmiinleevikesed (Bermudez-Cuamatzin et a/ 2011) teevad ka nemad seda ainult siis, kui
miira toesti esineb. Kui liiklust pole, on laul sarnane vaiksema elupaigaga. Lisaks on
teeddrsetes elupaikades rootsiitsitaja laul aeglasem kui vaiksetes, mida autorid pidasid

16ivsuhteks laulu kdrguse ja tempo vahel. Miirarikastes elupaikades oli kogu paaritumishooaja



viéltel rohkem paariliseta isaseid, mis viitab, et kdorgemalt laulmine vdib emaseid eksitada

(Gross et al 2010).
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Joonis 3. Rasvatihase (Parus major) laulu miinimumsageduse soltuvus elupaigast ja ajast

(Slabbekoorn ja Ripmeester 2007).

Miira tottu voib muutuda ka laulmise aeg. Sevillas, keskmise suurusega Hispaania linnas,
tostsid Arroyo-Solis et al (2013) helisalvestise abil liiklusmiirataset, et hinnata selle mdju
lindudele. Uuringusse kaasati 6 liiki: ibeeria kuldnokk (Sturnus unicolor), koduvarblane
(Passer domesticus), kaelus-turteltuvi (Streptopelia decaocto), rohevint (Carduelis chloris),
ohakalind (Carduelis carduelis) ja koldvint (Serinus serinus). Nendel tdnavatel, kus miirataset
kunstlikult tdsteti, hakkasid ibeeria kuldnokad ja koduvarblased laulma varem kui
tavapdraselt. Teiste puhul seost ei tdheldatud. Viarvuline Agelaius phoeniceus jaotas aga
tihedama liiklusega teede ddres oma laulu pdeva peale iihtlasemalt kui vaiksemate teede
lahedal elavad liigikaaslased (Cartwright et al 2014). Kui hommikul ja 6htul laulsid rohkem
vaiksetes soodes pesitsejad, siis pideval panustasid laulu rohkem miirarikkamate alade linnud.

PShjuseks pakuvad autorid tipptunnimiira véltimise (Cartwright et al 2014).

2.2. Kutsehiiiided: suhtlus grupis ja paariliste vahel

Lindude omavahelises suhtluses on vokaalsetel signaalidel tdhtis koht ning seetdttu on nad

miirareostusele tundlikumad kui teistsuguseid signaale eelistavad organismid. Kdige suurem



on moju neile liikidele, kelle kommunikatsioonisignaalide sagedused kattuvad inimtekkelise
miira sagedusega, mis on enamasti madal. Seetdttu satuvad eelkdige 100gi alla suuremad

linnud, néiteks pujupiitid (Blickley et a/ 2012a).

Taustamiira moju kutsehiitidudele sarnaneb mdjuga laulule. Tibude puhul on tdheldatud, et
mida valjem miira, seda valjemad on kutsehiiiided (Brumm et a/ 2009). Villain et al (2016)
asetasid kolarid sebra-amadiinide pesakasti ja tdstsid nii miirataset 5 dB vorra.
Helisalvestiseks kasutati tuule miiha koos liigikaaslaste hailitusustega. Lindude kutsehiitideid
lindistati hommikul, kui miira oli juba 15 h ménginud ning vordluses kontrollpesakastidega,
kus miira ei méngitud, leiti, et kutsehiiiided erinesid mérgatavalt. Korgendatud miiratasemega
pesade ldheduses olid kommunikatsioonisignaalid valjemad, kiiremad, sagedasemad ja
liihema kestusega ning korgemad ja kitsama sagedusjaotusega. Suurem moju oli emase
hiilitsusele, sest kui pdeval hautakse kordamodda, siis 66sel haub emaslind iiksi ja nii veetis
ta miiras kauem aega. Kdrgemad ja sagedasemad hailitsused aitavad paarilistel kiill kergemini
tiksteist kuulda, kuid kergemini tehakse end kuuldavaks ka kiskjatele. Samuti on halvenenud
kuuldavuse korral pesakastist véljaspool olev lind sunnitud suhtlemiseks pesakastidele

lahemale lendama, mis omakorda suurendab tdendosust pesa avastamiseks kiskjate poolt.

Helisignaalide muutmisest on kasu vaid teatud piirini. Kui miira on nii vali, et helisignaali
pole kuulda, tuleb loota visuaalsele suhtlusele voi jdéb sonum edastamata. Swaddle ja Page
(2007) panid emase sebra-amadiini vastamisi kahe isaslinnuga: iiks neist oli vooras, teisega
oli ta 4 kuud iihes puuris elanud: pesa pununud ning poegi kasvatanud. Taustaks méngiti 40
minuti kaupa eri valjusega valget miira. Nad leidsid, et kui 45 dB helivaljuse juures eelistavad
emased selgelt oma paarilist, siis miira valjenemisel sidemed ndrgenevad ning 90 dB juures ei
eelista emased enam iiht isast teisele. Seletuseks voib olla, et emased ei tee isastel vahet voi
kasutavad rohkem visuaalseid signaale. Viimase kasuks rddgib asjaolu, et paarivilised isased
olid kurameerimisliigutuste osas aktiivsemad, mis tdhendab nii seda, et isased tundsid emase
dra ka helisignaale kuulmata kui ka seda, et visuaalsete signaalide pohjal voib paarivilise

isase atraktiivsus suurem olla.

2.3. Vanemate ja poegade suhtlus pesas

Mangumishéilitsused on oluline suhtlusviis linnupoegade ja nende vanemate vahel. Leonard
ja Horn (2005) uurisid miira moju Odnepédsukeste (Zachycineta bicolor) pesapoegade

vokaalsetele signaalidele. Selgus, et vilitingimustes suurendavad pojad vastavalt taustamiirale
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(teised linnud, tuul, sdidukid, jogi; 41-67 dB) nii héélitsuste sagedust, valjust kui ka pikkust.
Valge miiraga tehtud laborikatsetes aga piirduti valjema mangumisega. Pohjus voib olla nii
loomulike helide suuremas varieeruvuses, mis annab véltimiseks rohkem erinevaid voimalusi
kui ka selles, et héélitsuste sagedust ja pikkust mdjutas miski, mida teadlased arvesse votta ei
osanud. Laborikatsed nditasid samuti, et valjemast hiiidmisest on kasu: vanemad toitsid ka

miira taustal rohkem seda poega, kes rohkem hiiiidis.

Koduvarblastel Lundy saarel on tdheldatud, et miirarikka generaatori ldheduses toidavad
emased poegi vihem kui vaiksetes kohtades (joonis 4) (Schroeder et al 2012). Autorid
seletavad seda miira mdjuga ema ja poegade suhtlusele. Voimalik on, et ema ei kuule poegade
mangumist ning alahindab nende toiduvajadust, aga ka, et pojad ei kuule ema tulekut ning ei
ajasta oma mangumist digesti (Schroeder ef al 2012). Viimast on ndidanud ddnepadsukestega
tehtud katsed, kus filmiti poegade reageeringut toitu toova vanalinnu kutsehiitidele 0-22 kHz
sagedusega ning 65 dB valjusega miira taustal voi ilma selleta (Leonard ja Horn 2012). Miiras
hakkasid pojad vanema kutsehiilide peale manguma vaid 54% juhtudest, samal ajal kui

vaikuses oli vastav niitaja 96% (Leonard ja Horn 2012).

0.20
I
o]

0.15
——

Toitmissagedus
0.10

0.05

0.00

Enne Miira Pérast

Joonis 4. Koduvarblaste (Passer domesticus) emaslindude toitmissagedus pesitsedes

miirakeskkonnas v0i enne ja pérast vaiksemates piirkondades (Schroeder ef al 2012).

Kui 2005. aasta katses méngiti miira ddnepéddsukeste poegadele vaid tunni jagu, siis 3 aastat
hiljem avaldasid samad autorid uurimuse pikemaajalisema mdju kohta (Leonard ja Horn
2008). 3-pdevaste poegadega pesadesse pandi kdlarid méngima valget miira helikdrgusega 0-
22 kHz, mis sisaldab ka poegade hdile sagedust (2-10 kHz) ning valjusega 65 dB, mis on
poegade hailitsuste valjuse tilempiiri 1dhedal (41-67 dB). Heliallikas eemaldati, kui pesakond
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oli 15 pdeva vanune. Erinevusi mangumishidilitsuste pikkuses voi valjuses ei leitud, ometi
esines manipuleeritud ja kontrollpesade vahel selge erinevus hiélitsuste miinimumsagedustes.
Miiraga pesades oli see korgem ning erinevus vihenes ajaga. Vanematel poegadel alanes ka
maksimumsagedus ning sellega kaasnes viiksem kasutatavate sageduste ulatus. Kaks pdeva
pérast miira viljaliilitamist oli mdjutatud pesades poegade héilitsuste sagedusjaotus endiselt

viiksem ning hailitsused olid lihtsamad (Leonard ja Horn 2008).

2.4. Kiskja markamine

Kiskja mirkamist voib miira mdjutada mitut moodi. Lind vdib mirgata kiskjat liiga hilja, sest
el kuule tema tekitatud helisid voi liigikaaslaste hoiatushiitideid, kuid vdib ka suureneda

ohutunne ning sellega koos valvsus (Meillere et al 2015).

Metsvindid (Fringilla coelebs) kulutasid muutuva valjusega kuni 68 dB ulatuva valge miira
taustal vihem aega toitumisele ning vaatasid sagedamini ringi (Quinn et al 2006). Meillere et
al (2015) naitasid, et koduvarblased, kelle pesakastide 1dheduses kostis sarnase valjusega
litklusmiira, lendasid inimese ldhenedes pesalt hoopis pikema distantsi pealt kui madalama
miirafooniga pesakastides pesitsejad. Talvistes segaparvedes ojatihased (Poecile carolinensis)
ja tanutihased (Baeolophus bicolor) reageerisid 75 dB liiklusmiirale, mida méngiti 8 h jooksul
samuti kui kiskja kohalolule: hoidsid iiksteisele ldhemale ning suhtlesid rohkem (Owens et a/

2012).
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3. Miira moju kiitumisele, fiisioloogiale ja sigimisele

3.1. Akuutsed mojud

Miira voib linde mojutada mitut moodi. Liihiajaline, sageli ka vali ja ootamatu miira, niiteks

lennuki iilelend, hirmutab linde: nad pdgenevad v4i vahemalt muutuvad valvsaks.

2001/2002. aasta talvel Sveitsis 14dbi viidud katse nditas, et veelinnud rahunevad alles 5
minutit pérast lennuki vOi helikopteri madalat iilelendu (Komenda-Zehnder ef al 2003).
Sarnaselt mojuvad ka skuutrid jogitiirudele (Sterna hirundo) (Burger 1998). Kui selliseid
hiiringuid tuleb ette liiga sageli, ei jdi lindudel kiillalt aega toituda, puhata ja end sugeda ning
see halvendab nende konditsiooni. Koloniaalsetel lindudel, nagu tiirud, voib see vihendada ka

pesitsusedukust voi tingida koloonia kadumise (Burger 1998).

Browni (1990) katsed tanutiirudega (Sterna bergii) niitasid, et tiirud on koloonias seda
héiritumad, mida tugevam on kdlaritest méngitud lennukimiira. 65 — 85 dB miira juures

muutusid linnud valvsaks, 90- 95 dB juures juba lahkusid pesalt.

Tahnikkakud Strix occidentalis Iucida lendasid dra seda sagedamini, mida ldhemal
miiraallikas oli. Ule 105 m kauguselt ei reageerinud enam iikski uuritud lindudest (Delaney et
al 1999). Uuringus kasutati kahte erinevat miiraallikat: mootorsaagi ja iilelendavat
helikopterit. Mootorsaagi kartsid tdhnikkakud rohkem. Kui helikopterimiira pidi olema 92 dB,
et lind lendu ajada, siis mootorsae puhul piisas juba 46 dB-st. PGhjuseks pakkusid autorid, et
kui helikopter méoda lendab, suureneb miira jark-jargult ning védheneb siis samamoodi.
Samuti on hiiring suhteliselt lithiajaline (uuriti ainult {ilelendu, mitte pikemaajalisi
manoovreid) ning toimub puuvdradest, kus kakud tegutsevad, korgemal. Mootorsaag aga
kdivitub kiiresti ning ehmatab lindu, ka on maapinnal aset leidev tegevus roévlinnu jaoks

rohkem tdhelepanu dratav (Delaney et al 1999).

Mboned liigid vdivad miiraga ka harjuda. Nogipardid (4Anas rubripes) reageerisid iilelendava
lennuki miirale esimesel pdeval 39% juhtudest, kuid kahe nddala mdodudes ainult 6%,
kusjuures lithenes ka héiritud olemise aeg (Conomy et al/ 1998). Morsjapardil (4ix sponsa)

aga niisugust harjumist ei tdheldatud (Conomy et al 1998).
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3.2. Pikaajalised ja korduvad mojud

3.2.1.Tervis ja konditsioon

Pidev miira, nagu tiheda liiklusega tee, pohjustab pigem kroonilist stressi. Krooniline stress
norgendab linnu immuunsiisteemi (Jankowski ef al. 2010). Lindude stressitaseme
hindamiseks kasutatakse tihti kortikosterooni taset (Romero 2004). Seda vdib mdota nii verest
kui viljaheidetest. Tapamajas kanadega tehtud eksperiment néitas, et kiimne minuti jooksul
mangitud 80 dB voi 100 dB heli tostis kortikosterooni taset veres (Chloupek ef al. 2008).
Miirarikastel ménguplatsidel oli pujupiitide (Centrocercus urophasianus) véljaheidetes 16,7%
rohkem kortikosterooni metaboliite kui vaiksetel platsidel minginud kukkedel (Blickley et a/
2012b) ning militaarsete harjutusviljakute ja lasketiirude ldheduses leiti metsiste (7etrao
urogallus) véljaheidetest samuti keskmiselt 22% rohkem stressihormooni jadke (Tilgar et a/
2015). Isaste sebra-amadiinide kortikosterooni baastaset veres aga litklusmiira kuulmine

esimesel 90 péeval pérast koorumist ei mdjutanud (Potvin et al. 2016).

Reaktsioon miirale soltub lindude soost, vanusest, sigimisfaasist ja konditsioonist.
Téahnikkakkude Strix occidentalis caurina vdljaheidetes tdusis noortel ja tdiskasvanud isastel
kortikosterooni tase mootorrattamiira peale rohkem kui tdiskasvanud emastel, kusjuures
emastest reageerisid tugevamalt need, kellel polnud poegi (Hayward et al 2011). Autorid
nditasid, et poegade arvust sOltus reaktsiooni tugevus ainult emastel. Emastel, kellel oli
rohkem poegi, oli ka madalam kilpnddrmehormoonide metaboliitide hulk veres, mida
seostatakse halvema toitumusega. See viitab, et kui linnu konditsioon on kehvem, on ndrgem

ka vastus drritajale, sest stressitase on niigi korge (Hayward et a/ 2011).

Stressivastuse seost miiraga niitas ka Ziki¢ et al (2011) katse, kus eri vanuses kanadele
mangiti ette 15, 30 voi 45 pdeva jooksul iga pdev kaks tundi tuletorjealarmi valjusega 95 dB
ning uuriti siis nende neerupealise ehitust. Hiiring tekitas soltuvalt east erinevaid

histoloogilisi muutusi seda enam, mida kauem pidid kanad miiras viibima.

Stressi tekitamiseks piisab aga palju vihemast. Juba 30-sekundiline metallimbri tagumisest
tekkinud 104 dB valjune miira tdstis 1-2 kuu vanuste kanade veres heterofiilide/liimfotstiiitide
suhet (Gross 1990). Tase hakkas tdusma 18 h pérast hdiringut, saavutas maksimumi 20 tundi
pérast hdiringut ning alles 30 tundi pérast héiringut langes tase stressieelsele tasemele (Gross

1990).

Ware et al (2015) modtsid randlindude kehamassi ja tiivapikkuse suhet. Selgus, et fantoomtee

adrest piiitud linnud olid kehvemas konditsioonis, kuid ainult helisalvestise méngimise ajal.
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Vaiksetel perioodidel piiiitud lindude kaalu ja tiivapikkuse suhe ei erinenud kontrollalal
ptiiitud lindudest. Koduvarblased, kes pesitsesid miira tekitava generaatori ldhedal, aga ei
olnud véiksema kehamassiga kui vaiksematel aladel elavad liigikaaslased (Schroeder et al

2012).

Crino et al (2013) leidsid aga, et miira ei pruugi olla peamine pohjus, miks on tee ldhedus
lindudele kahjulik. Nad mingisid valgekiird-sidrikute pesapoegadele eelnevalt salvestatud
likklusmiira 5 pdeva jooksul alates 2. pdevast peale koorumist. Selgus, et miiras kasvanud
poegade seisund (kogutud jouvarud, arvutatud kasutades kehamassi ning tiiva ja jalalaba
pikkust) oli hoopis parem kui kontrollgrupil. Autorid oletasid, et miirakeskkonnas toidavad
vanemad oma poegi sagedamini, sest liksteisega suhtlemine on keerulisem. Samuti oli nii
manipuleeritud kui kontrollgrupi poegadel sarnane kortikosterooni baastase. Ometi leidsid
teadlased, et miiraga kasvanud pojad reageerisid stressile, mida pohjustas uurija poolt
vereproovi votmiseks kinnipiiiidmine, viiksema kortikosteroonitaseme tdusuga. Uhe
seletusena pakuvad autorid vélja, et miiral siiski oli kahjulik mdju, kuid uurimisaeg oli liiga

liihike, et tuvastada miira moju kehasuurusele.

Leonard ja Horn (2008) mingisid miira donepédédsukeste poegadele 12 pieva jooksul alates 3.
pdevast peale koorumist. Nemad ei leidnud mingit erinevust tibude kehamassis
manipuleeritud ja kontrollpesade vahel. Nad jdlgisid ka vanemate toitmissagedust ning

erinevusi ei tdheldanud.

3.2.2. Sigimine

Tahnikkakkude Strix occidentalis lucida sigimisedukust ei mdjuta ei mootorsaed ega
iilelendavad helikopterid (Delaney et al 1999), kiill aga lennuvoimestus kuni 100 m kaugusel
mirarikkast teest tdhnikkakkudel Strix occidentalis caurina vihem poegi kui sama kaugel

vaiksest teest (Hayward ef a/ 2011).

Meillere et al (2015) peitsid vaikses maakohas osade koduvarblaste asustatud pesakastide
lahedusse kolarid, mis méngisid 6 h pdevas liiklusmiira keskmise valjusega 63 dB ning ei
leidnud maérkimisvédrseid erinevusi héiritud ja vaiksetes pesakastides pesitsejate
sigimisedukuse vahel. Schroeder et al (2012) seevastu leidsid, et miirarikaste generaatorite
lahedal véhenes poegade lennuvdimestumisedukus ning nende statistiline tdendosus ise
jarglasi saada. Saarel vahetatakse regulaarselt juhuslikkuse alusel iihevanuseid linnupoegi

pesade vahel, et eraldi uurida geenide ja kasvukeskkonna moju. Miiras kasvanud pojad olid
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12-péevaselt viiksema kehakaaluga kui eakaaslased vaiksetes pesakastides, olenemata sellest,
kas nad olid silindinud vaiksel vdi miirarikkal alal. Sarnane munade ja hiljem poegade arv,
munemise alustamise aeg ning haudumise kestus viitavad, et vanemad ei panustanud
miirarikkal alal munadesse ja haudumisse vihem. Kiill aga oli emaste toitmissagedus miiraga

alal védiksem kui vaiksetel (joonis 4).

Kodulindudega tehtud katsed niitavad, et kuigi spermide hulk kukkedel ei vdhenenud 84
paeva jooksul 120 dB miiras, olid spermid siiski ebakvaliteetsemad: munade koorumisedukus
oli vdiksem (Broucek 2014). Kanadel vdhendas miira munatoodangut (Broucek 2014).
Rasvatihaste pesades oli 10% vihem mune iga 20 dB miirataseme tdusu kohta ning vihem
véljahautud poegi (Halfwerk et a/ 2010). Miira parines ldhedalasuvast teest ning raudteest.
Raudteemiira oli kiill tugev, kuid harvaesinev, nii et keskmine miiratase raudtee dires oli
madal (joonis 5). Teest eemaldudes alanes miiratase ebaiihtlaselt, mis voimaldas autoritel teha
jéareldusi miirataseme moju kohta enam kui tee iilejadnud kahjulike mojude kohta. Eriti oluline
oli miira aprillis, mil toimus munemine ning haudumine. Pohjuseks vdib autorite sdnul olla nii
stress voOi viiksema kvaliteediga lindude pesitsemine miirarikkamates paikades kui ka emaste
ebaadekvaatselt madal hinnang partneri kvaliteedile laulu madalamate sageduste kuulmata

jaamise tottu, mis tingis vdiksema sigimispingutuse (Halfwerk et al 2010).

=65 dB
=62 dB
=59 dB
> 56 dB
=53 dB
=50 dB
=47 dB
> 44 dB

Joonis 5. Miira sdltuvus maantee (kolmekorde joon) ja raudtee (punktiirjoon) kaugusest.
(Halfwerk et al 2010)
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Maasdilikute (Seiurus aurocapilla) laul kattub osaliselt gaasikompressorite miira sagedusega
ning nad ei ole vdimelised seda muutma (Habib et al/ 2007). Autorid mirgistasid miirarikaste
ja vaiksete alade linde ning jélgisid neid ja leidsid, et kui vaiksetes kohtades dnnestus paarilise
leidmine 92% isalindudest, siis kompressoritega aladel ainult 77%. See vOib autorite sonul
viidata nii sellele, et emased kasutavad territooriumi hindamisel muuhulgas miirataset kui ka
sellele, et miira takistas emastel laulu kuulda. Laul v6is miiras sumbuda, nii et vihem emaseid
kuulis seda, kuid miira vdis ka takistada emastel isaste kvaliteeti adekvaatselt hinnata (Habib

et al 2007).

3.2.3. Kuulmiskahjustused

Kui heli on piisavalt tugev, viib see pohjustada kuulmiskahjustusi. Ajaga rakud taastuvad,
kuid mitte tiielikult: vastkoorunud tibude, kellele oli 48 tunni jooksul mingitud heli valjusega
120 dB ja sagedusega 900 kHz, kuulmiskarvakestest hdvis 32% ning neist taastus 13 pdeva
jooksul vaid 22% (Marsh ef al 1990).

Kuulmiskahjustusi ja neist taastumist saab uurida nii histoloogiliselt, vaadates rakulisi
muutusi kui ka kditumuslikult. Niemic et al (1994) dpetasid 4 pdldvutti (Coturnix coturnix)
heli kuulmisest mérku andma. Heli méngiti kindla sagedusega ning valjust muudeti 10 dB
kaupa vastavalt sellele, kas lind reageeris voi mitte, et kuulmislavi kindlaks teha. Samal viisil
testiti mitmeid sagedusi. Seejdrel méngiti neist kolmele ja lisaks 15 kohordile treenimata
poldvuttidele 4 tunni jooksul 116 dB-se valjusega miira, mille sagedusvahemik oli
oktavilaiune ja keskmine 1,5 kHz, et pohjustada kuulmiskahjustust. Hiljem d&petatud
lindudega kuulmisldve katseid korrates selgus, et tundlikkus vdheneb 35-55 dB jagu kuuldud
miiraga sarnastes sagedustes. Kuulmine taastus iihtlaselt ning joudis 8-10 pédeva pérast
endisele tasemele. Ryals e al (1999) maéngisid 4 liigist lindudele: viirpapagoidele
(Melopsittacus undulatus), kanaari koldvintidele (Serinus canaria), sebra-amadiinidele ja
poldvuttidele 12 tunni jooksul heli valjusega 112 dB ja sagedusega 2,86 kHz. Kanaari
koldvinte ja sebra-amadiine see ei mdjutanud, viirpapagoidele oli mdju nii viike, et
helivaljust tdsteti 118 dB-ni ning lisati veel kolm lindu. Pdldvuttide kuulmisldvi tdusis
hdiringuga samas sageduses 70 dB ning 8-9 pideva pirast hakkas 2 dB pdevas paranema.
Paranemine Ioppes 50. pdeval ning 20 dB kuulmisldve nihe oli alles ka aasta pérast.
Viirpapagoide kuulmislévi seevastu tdusis vaid 40 dB ning taastus 3 pdevaga, jaddes vaid 10

dB endisest kdrgemaks hoolimata héiringu valjusest. 120 dB miira sagedusega 2-6 kHz 24
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tunni jooksul tdstis viirpapagoidel, sebra-amadiinidel ja kanaari koldvintidel kuulmisléve 1
kHz juures 10-30 dB, mis taastus 5 pédeva jooksul. 2,86 kHz juures ilmnesid liikidevahelised
erinevused. Kuigi kdigil tdusis kuulmisldavi 50 dB, hakkas see kanaari koldvintidel ja sebra-
amadiinidel kohe {iihtlaselt paranema ning joudis 30 pdevaga peaaegu endisele tasemele.
Viirpapagoidel algas paranemine alles 10 pédeva pérast ning kestis 50. pdevani nagu

poldvuttidelgi, jaddes samuti 20 dB algsest korgemaks.

Korduvate traumade moju uurimiseks méngisid Niemic et al (1994) sama helisalvestist uuesti
106 péeva hiljem kolmele Opetatud pdldvutile ning kahele kohordile treenimata lindudele.
Kuulmisldve katse nditas, et seekord langes tundlikkus veidi rohkem, 45-60 dB, ning
taastumiseks kuluv aeg pikenes 12-16 pievani. Uhe treenitud linnuga korrati kdike 103 péeva

hiljem uuesti, kuid tulemused sarnanesid teise korraga.

Histoloogilised uuringud poldvuttidega niitasid, et 12 tunni jooksul kuuldud 112 dB ja 2,86
kHz heli hévitas kolmandiku kuulmiskarvakestest ning kahjustas iilejadnuid (Ryals et al
1999). Aasta hiljem olid kahjustatud rakud taastunud, kuid hdvinud rakud mitte (Ryals et a/
1999). Niemec et al (1994) leidsid treenimata kohorte uurides, et kui 4 pédeva ja 2 néddalat
parast kahjustust on rakud veel ebanormaalse kujuga, siis 5 nddalat pdrast kahjustust on
hivinud rakud taastunud ning kahjustunud peaaegu normaalsed. Teisel katsel oli tulemus
sama. Viirpapagoidel, sebra-amadiinidel ja kanaari koldvintidel 12 h kestev, 112 dB tugevuse
ja 2,86 kHz sagedusega heli mérkimisvéarseid rakulisi muutusi kaasa ei toonud, selleks tuli
pikendada aega 24 tunnini ja suurendada valjust 120 dB-ni (Ryals ef al 1999). Sellega kaasnes
rakkude hdvimine ja muutus kdigil liikidel, rohkem wvuttidel ja viirpapagoidel (Ryals et a/

1999).

Kuna vidiksemad linnud talusid iihetoonilist heli paremini, kordasid Ryals et a/ (1999)
nendega katseid, kasutades seekord 2-6 kHz sagedusega miira valjusega 120 dB 24 tunni
jooksul. Sebra-amadiinidel ja viirpapagoidel oli kuulmiskarvakeste kadu ndha kohe, kanaari
koldvintidel alles 7 pédeva pérast. 90 pdeva peale kahjustust oli koigil lindudel

kuulmiskarvakeste hulk kasvanud, viirpapagoidel oli kahjustus endiselt suur.
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4. Miira moju lindude arvukusele

Kodige iildisemalt votab miira kahjulikke mdjusid kokku lindude arvukuse vdhenemine
miirarikastes paikades. Seda on ndidatud nii pujupiiii ménguplatsidel (Blickley et al 2012a),
kompressorijaamade ldheduses (Bayne et a/ 2008) kui ka teede (Parris ja Schneider 2009,
Arévalo ja Newhard 2011) ja maastikusdidukite radade ddres (Barton ja Holmes 2007). Moju
algab 45-47 dB-st (Bottalico ef a/ 2015).

Haavatavamad on seejuures linnud, kes kasutavad suhtluseks madalamaid sagedusi, nagu
pujuptitid (Blickley et al 2012a), koldnokk-vihmakdod (Coccyzus americanus) ja valgepdsk-
puukoristajad (Sitta carolinensis) (Goodwin ja Shriver 2010). Kdrgemaid sagedusi kasutavate
hall- ja ménni-virelinnu arvukus aga miiratasemest ei sdltu (Francis ef a/ 2011). Francis et al
(2009) loendasid linnupesi gaasipuurimisaladel. Uhtede gaasipuuraukude juures olid
miirarikkad kompressorid, teiste juures ei olnud. Viimaseid kasutati kontrollaladena. Ukski
lind ei pesitsenud kompressoriga puuraugule ldhemal kui vaiksele. Hind-ruugetuvid (Zenaida
macroura) ja kardinalid liigist Pheucticus melanocephalus olid kontrollaladel tunduvalt
arvukamad: hdnd-ruugetuvide leitud pesadest 97% asus vaikses metsas ning koik Pheucticus
melanocephalus’e pesad. Molemad liigid kasutavad suhtlemiseks kompressorite poolt
varjutatavaid madalaid sagedusi. 4 linnuliiki esinesid kiill molematel aladel, kuid

kompressoritega gaasipuuraukudest ehitasid nad oma pesad kaugemale kui vaiksetest.

Uurimist voib segada asjaolu, et linde on miiras raskem madrgata. Eksperimentaalsetes
uurimustes saab helisalvestise loenduse ajaks vilja liilitada, kuid muudel juhtudel tuleb
sellega arvestada. Parris ja Schneider (2009), niitasid et varvulisi Colluricincla harmonica ja
maoori lehviksaba kohati seda harvem, mida valjem oli miira ning suurem liiklustihedus.
Nende uurimisalad olid kitsad taimestikuribad teede &dres, mistottu oli suurem tdendosus
linde niha, samuti voib arvata, et mida rohkem linde piirkonnas leidub, seda suurem on
toendosus neid mirgata, kuid kuulmise jargi tuvastamine oli raskendatud (Parris ja Schneider

2009).

Miira moju viljaselgitamisel voib osutuda keeruliseks ka selle eristamine héiringu muudest
kahjulikest aspektidest. Naiteks lennukid ja helikopterid (Komenda-Zehnder et al 2003),
maastikusdidukid (Barton ja Holmes 2007) ning skuutrid (Burger 1998) on lisaks miira

tekitamisele ka suured liikuvad objektid, milles lind v3ib ohtu ndha. Teedki ei tdhenda ainult
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liikklusmiira vaid ka elupaiga fragmenteerumist, kokkupdrkeohtu, Shusaastet ning visuaalset

héiringut (Fahring ja Rytinski 2009).

McClure et al (2013) lahendasid probleemi nii, et paigaldasid metsa teed imiteeriva
kolariterivi, millest mingisid 4 pédeva liiklusmiira ja siis tegid 4-pdevase pausi. Valiti
randeaeg, et linnud pidevalt vahetuksid ning tdeparasuse huvides méngiti helisalvestist poole
viiest hommikul {iheksani ohtul. Lindude arvukus selgitati vélja punktloenduse abil ning
loenduse ajaks liilitati miira vélja, et see ei mojutaks loendustulemust. Leiti, et miira vihendas
13 linnuliigi arvukust nii ajal kui salvestis mangis kui ka neil paevadel, kui oli vaikne. Autorid
juhivad tdhelepanu ka sellele, et rdndavatel lindudel on lihtsam ebasobivaid territooriume
viltida, kui territoriaalsetel pesitsejatel. Parris ja Schneider (2009) uurisid liiklustiheduse ja
-miira moju. Miira mdju eraldi uurimiseks sobisid alad viikese liikluskoormusega teede dires,
kus kuuldekauguses asus moni tiheda liiklusega tee. Neil dnnestus ndidata, et miira mdju
iiletas liiklustiheduse moju, kuigi mdlemad vdhendasid kahe uuritud linnuliigi kohtamise

toendosust ja enamikul aladest korreleerusid.

Summers et al (2011) leidsid aga, et lindude arvukus kiill suureneb tiheda liiklusega teest
eemaldudes, kuid see ei kattu miira vihenemisega. Samuti kontrollisid nad eraldi transekte
metsa servas ja servast eemal ning vélistasid servaefekti moju. Visuaalse héiringu ja keemilise
saaste moju selles uuringus ei moddetud, nii et nende kohta jéreldusi teha ei saa. Allikatele
toetudes pakuvad autorid vélja, et pohiline populatsiooni vdhendav tegur teeddrsetes

elupaikades on lindude hukkumine kokkupodrgetes autodega.

Miira on kiill defineeritud kui segav heli (Ortega 2012), kuid mdnikord voib see kanda ka
informatsiooni. Blickley et al (2012a) leidsid, et kuigi igasugune miira pujupiiiide
minguplatside ldheduses vdhendab nii kukkede kui kanade hulka mingus, avaldab
litklusmiira helisalvestis suuremat mdju kui maagaasi puurimise heli ning oletasid, et linnud

on dppinud liiklusmiira ohuga seostama.
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5. Positiivne moju elupaiga kvaliteedile

Mone liigi jaoks vdib inimtekkeline miira ka elupaiga kvaliteeti tdsta. Pohjus voib olla nii

toiduobjektis kui ka kiskja voi konkurendi vdiksemas arvukuses.

Kérnkonnad Spea intermontanus laulavad kooris ja kiskjatel on keeruline neid lokaliseerida.
Ulelendav reaktiivlennuk aga segab harmooniat, nii et iiksikud konnad on ameerika

kassikakule (Bubo virginianus) paremini kuulda (Krause 2008).

New Mexico loodeosas loendasid Francis ef a/ (2009) lindude pesi kolmel sigimishooajal
vorreldes miirarikaste gaasikompressoritega alasid kontrollaladega. Pesade tihedus ei
erinenud, kiill aga lindude liigiline koosseis. Koolibri Archilochus alexandri ja aed-
karmiinleevike olid kontrollaladel haruldased, kuid miirarikastes piirkondades moodustasid
nende liikide pesad 31% kdigist pesadest. Archilochus alexandri hédlitsustest on suurem osa
korgema sagedusega kui 5 kHz ja aed-karmiinleevikesed on vdimelised oma laulu
miinimumsagedust tdstma, et miira kahjulikku moju vdhendada. Kohalik kiskja, vosa-sininddr
(Aphelocoma californica), aga viltis miirapiirkondi ning seetdttu oli seal vihem riiiistatud

pesi (Francis et al 2009).
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6. Arutelu ja jareldused

Selle t60 eesmérk oli uurida miira mdju lindudele: isenditevahelisele suhtlusele, arvukusele,
kiitumisele, konditsioonile ning sigimisedukusele. Selgus, et mdju erineb nii miiraallikate ja
helivaljuste vahel kui linnuliigiti, kuid enamasti on {ihel voi teisel moel kahjulik. Seetdttu

tasub liikide kaitse korraldamisel kindlasti ka seda aspekti arvestada.

Helivaljused, mis linde eri tiilipi miira puhul linde mojutavad, on koondatud tabelisse 1. 45 dB
miira mojutab ainult osa liikidest. Mdju voib sdltuda ka miiraallikast, néiteks tdhnikkakud
reageerisid 46 dB miirale, kui tegemist oli mootorsaega, kuid iilelendav helikopter mdjutas
kéitumist alles 92 dB juures. 63 dB alates muutub mitmete linnuliikide kditumine suurenenud
ohutundele viitavaks. 110 dB valjemad helid tekitavad eri tdsidusega kuulmishéireid sdltuvalt
linnuliigist ning miira tiiiibist ja kestusest. Kriitilised piirid erinevad liigiti ning vdivad
muuhulgas sdltuda linnu enda hailitsuste valjusest. Kui 6d6bikulaul voib miirarikkas
linnakeskkonnas ulatuda 92 dB, siis d0nepddsukste pesapoegade mangumine iile 67 dB ei
kiitindi.

Tabel 1. Eri tiilipi miira moju erinevatele linnuliikidele.

Helivaljus

(dB) Miira titiip Moju Liik Viide
loodushailed mangum1shaqhtsu§ te x Leonard ja Horn
41-67 e sageduse, valjuse ja odnepadsuke
ja liiklus . . 2005
pikkuse muutmine
>45 ehitus arvukuse vihenemine Bottalico et al 2015
46 mootorsaag  pdgenemine tahnikkakk Delaney et al 1999
51 liiklus Korgenenud stressitase, i Blickley ef al 2012ab
viahenenud arvukus (73%)
gaasi korgenenud stressitase, o .
>6 puurimine vahenenud arvukus (29%) pujupuu Blickley et al 2012ab
aed- Bermudez-
56-65 litkklus muutused laulus . . )
karmiinleevike Cuamatzin e al 2011
63 liikklus korgenenud valvsus koduvarblane  Meillere et al 2015

vanemate ja poegade
65 valge miira  vaheline suhtlus O0nepadsuke
takistatud

Leonard ja Horn
2005, 2008, 2012
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Helivaljus

(dB) Miira tiiiip Maoju Liik Viide
>65 valge miira  valvsus suureneb metsvint Quinn et al 2006
68 gaast- | cmaste toitmissagedus koduvarblane  Schroeder et al 2012
kompressorid vdheneb
75 liikklus ohutunde suurenemine ) atlhased, Owens et al 2012
tanutihased
65-85 lennuk valvsaks muutumine tanutiir Brown 1990
75.95 gaasi- ‘ isastel paarilise leidmine maasiilik Habib e al 2007
kompressorid raskendatud
80-100  PAMAA . sitaseme tous kana Chloupek ef al 2009
helitaust
>90 valge miira  signaali varjutamine sebra-amadiin 586217(1 dle ja Page
92 helikopter pogenemine tahnikkakk Delaney et al 1999
90-95dB  lennuk pesalt lahkumine tanutiir Brown 1990
95 tuletorje- mgutused neerupealise Kana Zikié ef al 2011
alarm ehituses
>95 gaast- ., muutused laulus hall-virelind, g . s or ar 2011
kompressorid ménni-virelind
104 metall%lmbrl k?rgem I}?tc?roﬁlhde/ Kana Gross 1990
tagumine /limfotsiilitide suhe veres
>110 ehitus kuulmiskahjustused Bottalico et a/ 2015
oktavilaiune
sagedus-
116 jaotus kuulmiskahjustused poldvutt Niemic et al 1994
keskmisega
1,5 kHz
ithetooniline . . . )
118 2.86 kHz kuulmiskahjustused viirpapagoi Ryals ef al 1999
120 ithetooniline k}‘lu'lm.lskarvakeste Kana Marsh ef al 1990
900 Hz hdvimine
viirpapagoi,
siinteetiline . . sebra-amadiin,
120 -6 kHy kuulmiskahjustused Kanaari Ryals et al 1999
koldvint

Miira mdju kommunikatsioonile soltub kdige enam lindude kasutatavatest helisagedustest ja
vOoimest signaale muuta. Paljud linnud laulavad oma laulude madalamad sagedused

korgemalt. See pole kiill nii efektiivne, kui valjemini laulda, aga on energeetiliselt viahem
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kulukas (Cardoso ja Atwell 2011). Kui helikorgusel on sdonumi edastamisel kanda oluline roll,
nditeks signaliseerida isaslinnu kvaliteedist (Slabbekoorn ja Ripmeester 2007) voi paarilise
olemasolust (Gross et al 2010), voib see aga kaduma minna ning vihendada populatsiooni
elujoulisust. Miiras, mis on nii vali, et signaali modifitseerimisest ei piisa, vOib suureneda
visuaalsete signaalide osatdhtsus, nagu on ndidatud sebra-amadiinidega tehtud katses
(Swaddle ja Page 2007). Visuaalsete signaalide tdhtsuse suurenemist voiks pdhjalikumalt

uurida.

Vokaalsete signaalide muutmine v4ib toimuda reaalajas nagu rootsiitsitajatel (Gross et al
2010) ja aed-karmiinleevikestel (Bermudez-Cuamatzin et al 2011), aga ka podlvkondade
jooksul, nagu selgub valgekiird-sidrikute dialektide muutusest (Luther ja Baptista 2010).
Leonard ja Horn (2008) néitasid 0dnepéddsukeste pesapoegadega, et miira tottu kasutusele
voetud kitsam sagedusjaotus piisis ka kaks pédeva pérast miira 10ppemist. Uuringust ei
selgunud, kas héélitsuse struktuur hiljem taastub, aga juhul, kui ei taastu, voib sellel olla

kahjulik moju hilisemale arengule.

Pesapojad on signaale varjutavale miira mojule eriti tundlikud, sest ei saa oma asukohta
vahetada ning enamasti soltub just hiddlekusest saadava toidu kogus. Miira tottu voivad nad
mangumiseks dige hetke maha magada, sest ei kuule toitu toovat vanemat voi alahindavad
vanemad poegade toiduvajadust mangumise mittekuulmise tottu. Eriti ohtlik on
pesapoegadele pidev miira. Nendes uuringutes, kus moju pesitsusedukusele ei tdheldatud
(Delaney et al 1999, Meillere et al 2015), oli miirataust vahelduvama amplituudiga, mis
ilmselt voimaldas vaiksematel hetkedel siiski poegade mangumist kuulda. Kahjulikke mdjusid
ndidati just piisivamate miiraallikate juures, nagu elektrigeneraator voi tiheda liiklusega tee
(Hayward et al 2011, Schroeder et al 2012). Tasub ka mérkida, et sdltuvalt liiklustihedusest
voib tee olla nii piisiv kui ka vahelduv miiraallikas ning liikkluskoormuse vihendamine voib

olla hea voimalus kahjuliku mdju leevendamiseks.

Sigimisedukust vdib miira vihendada lisaks eelpoolmainitule nii spermide kvaliteedi languse
(Broucek 2014), fiisioloogilise stressi kui ka wvalesti hinnatud partneri kvaliteedi tottu
(Halfwerk et al 2010). Sigimisedukust mojutavaid aspekte ning nende téhtsust eri liikidel

voiks edaspidi ldhemalt uurida.

Miiraallikate erinev mdju voib soltuda ka sellest, kui palju see linnu jaoks tdhtsust omab.
Téhnikkakkudega on nididatud, et iilelendav helikopter on tunduvalt vdhem hdiriv kui

maapinnal té6tav mootorsaag (Delaney ef al 1999) ja pujupiitide arvukusele manguplatsidel
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avaldab suuremat moju litklusmiira kui gaasi puurimise heli (Blickley et al 2012a). Muidugi
voib see oleneda sellest, kas miira on vahelduv vdi piisiv, jark-jargult tugevnev ja ndrgenev
voi jarsk, kuid artiklite autorid on arvanud ka, et piitid on ehk Oppinud liiklusmiira ohuga
seostama ning helikopterid avaldavad kakkudele vihem moju kui mootorsaed, sest lendavad
korgemal puuvoradest, kus kakud toimetavad. Molemad seletused tunduvad usutavad ning
nende vahekord oleks huvitav suund edasisteks uuringuteks. Samuti tasuks uurida, miks
moned linnud, nagu ndgipardid, suudavad miiraga harjuda, samas kui teised, nditeks

morsjapardid, mitte (Conomy et a/ 1998).

Kuigi voiks arvata, et miira voib takistada ka kiskja markamist, nditavad mitmed uuringud
(Quinn et al 2006, Owens et al 2012, Meillére et al 2015), et miiras suureneb lindude valvsus
ja ohutunne: nad vaatavad sagedamini ringi vOi suhtlevad parves tihedamalt, nii et kiskja
mirkamise tOendosus hoopis suureneb. Selle arvelt vdheneb aga aeg toitumiseks,

puhkamiseks ja sugemiseks, mis halvendab lindude konditsiooni.

Liikide omavaheliste suhete kaudu voib miira mdnele neist ka kasuks tulla. Néiteks kui kiskja
on miiratundlikum kui saakobjekt, suureneb miirapiirkonnas viimase arvukus (Francis et al
2009). Mdju on sarnane, kui tihe liigi arvukust piirab tugevalt teatud pesapaiga- voi
toidukonkurent, kelle miiratundlikkus on mingil pdhjusel suurem. Samuti voib rédvlinnule
olla kasulik, kui saakobjekt end miira tottu rohkem kuuldavaks peab tegema. Miira moju

kooslustele tervikuna on kindlasti iiks valdkond, mida voiks veelgi uurida.

Miira mojutab linde kogu elu viltel: kditumist ja konditsiooni, pesapojana mangumishéalitsusi
ja nende kuuldavust, lennuvdimestumisel kontakti vanematega, hiljem paarilisevalikut,
sigimisedukust, suhtlust paarilisega ja grupis. Mdju kiill erineb liigiti, kuid enamasti on see
kahjulik ning tasub looduskaitses arvesse votta. Efektiivne viis on helibarjddride rajamine,
kuid see on kallis ning takistab loomade liikumist. Miira levikut vdhendav taimestik on
paremini ldbitav ja odavam, kuigi mdju on ebaiihtlasem (joonis 5). Linnas toimivad
miratokkena ka ehitised. Maanteedel voib liiklust maksu abil vihendada voi mingil kriitilisel
perioodil keelata, samuti on abiks piirkiiruse alandamine. Maastikusdidukiterajad ja sdjalised
harjutused tuleks koondada vdimalikult piiratud alale, eemale miiratundlike ja kaitsealuste

liikide elupaikadest.
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Kokkuvote

Miira on osa laienevast inimtegevusest, mis eriti tugevalt mojutab vokaalseid signaale
kasutavaid organisme, nagu linnud. Mdju on enamasti kahjulik ning algab monede liikide ja
miiraallikate puhul juba mddduka tugevusega helist (45 dB). 110 dB ja valjem miira pohjustab
ajutisi voi piisivad kuulmiskahjustusi.

Haélitsuste paremini kuuldavaks tegemiseks on lindudel erinevad strateegiad: tostetakse heli
sagedust vai valjust, lauldakse kiiremini vdi muudetakse laulmise aega. Muudetud signaalid
voivad olla kulukamad edasi anda v0i moonutatud sOnumiga. Vanemad vdivad
miirakeskkonnas oma poegade toiduvajadust alahinnata, kuna ei kuule mangumishéélitsusi
ning pojad voivad vanema mittekuulmise tottu mangumise valesti ajastada. Miira suurendab
nidgemismeele rolli kiskja mérkamises ja voimalik, et ka lindude omavahelises suhtluses.

Lisaks vokaalsetele signaalidele mojutab miira lindude kéitumist, filisioloogiat ja sigimist.
Liihiajaline tugev miira ehmatab linnud liikvele vdi muudab nad valvsaks, pikaajaline
poOhjustab kroonilist stressi. Mdlemad vdivad vdhendada sigimisedukust, nagu ka partneri
kvaliteedi ebaadekvaatne hindamine laulu varjutamise tottu. Eriti tugev heli tekitab
kuulmiskahjustusi.

Miiraga kehvemini toime tulevate linnuliikide arvukus vdheneb miirarikastes paikades.
Olenevalt piirkonnast voib vdheneda lindude iildine arvukus voi muutuda litkide koosseis.
Inimtekkelise miira helisagedus on enamjaolt madal ning héirib vdhem linnuliike, kes
kasutavad héélitsustes korgemaid sagedusi. Moned liigid on voimelised miiraga harjuma,
moned taastuvad kiiremini kuulmiskahjustustest. Miiraga paremini toime tulevate liikide
arvukus voib tdusta, kui miiratundlikuma kiskja voi konkurendi arvukus viheneb.

Miiral on seega mitmeid kahjulikke mdjusid ning sellele kiisimusele tuleks loodukaitses
kindlasti tihelepanu poodrata. Abiks on erinevad miiratokked, liikluse vdhendamine ning
sOjaliste Oppuste ja loodusturismi teadlik planeerimine.

Kéesolevas t60s tOin vilja erinevate miraallikate ja helivaljuste modjud erinevatele
linnuliikidele ning juhtisin tdhelepanu kriitilistele piiridele helivaljuses, mis lindude elu eri
aspekte mojutavad. Uudse aspektina selgus, et liikidevaheline varieeruvus reaktsioonis miirale
on suur, sOltudes ka miira tiiiibist ning linnu soost, vanusest ja konditsioonist.
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Summary

The impact of anthropogenic noise on birds’ communication and
fitness

Anthropogenic noise is a part of the spreading human influence on natural communities and
has a profound impact on vocally communicating organisms such as birds. In the case of
some species, a noise can have a detrimental effect already at 45 dB. The noise level over 110
dB can cause temporary or permanent hearing damage.

Birds use different strategies to make vocal signals audible: increasing the frequency or
amplitude of sound, vocalizing at a higher rate, or changing the time of singing. New signals
can have a higher metabolic cost or a distorted meaning. In a noisy environment, parents can
underestimate the hunger of their young when they do not hear begging calls and nestlings
can time their begging incorrectly when they cannot hear the parent coming with food. In
addition, visual signals are more important for avoiding predators and possibly also in
communication.

Noise affects not only vocal signals, but also birds’ behaviour, physiology, and breeding.
Especially high-amplitude noise damages their hearing. They respond to acute short-term
noise by fleeing or increasing their vigilance, while long-term noise causes them chronic
stress. Both can reduce fitness, as can failing to assess partner's quality correctly due to the
masking effect of anthropogenic noise on the quality of male’s song.

The bird species that are not so successful at coping with noise decrease in abundance in
noisier environments and habitats. Depending on the area, the overall number of birds may
decline or the composition of species may change. Anthropogenic noise is mostly low-
frequency and is therefore less detrimental to species that use high-frequency vocal signals.
Some species can habituate to noise and some recover more easily from hearing damage. The
birds species that can cope better with the detrimental effects of noise can also increase in
abundance, when their main predator or competitor is more susceptible to noise effects.

In conclusion, noise has several detrimental effects on birds and should be taken into account
in nature conservation. Physical barriers, traffic reduction, and careful planning of military
and recreational activities might help to mitigate some of these effects.

In this thesis I provided an overview of the effects of different types and levels of noise on
bird species and highlighted some of the critical levels affecting birds. I discovered, that the
extent of the reaction to anthropogenic noise varies to a great degree between bird species and
that the birds’ susceptibility to noise also depends on the type of noise and the age, sex and
condition of the bird.
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