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Infoleht

Linnustiku koosseis linnastumise gradiendil Tartu linnas

T66 eesmirk oli uurida Tartu linna linnustiku arvulise ja liigilise koosseisu muutumist
linnastumise gradiendil, missugused keskkonna tunnused neid erinevusi pohjustavad ning

kui histi Rohemeetri rakenduse elurikkuse hinnang linnurikkusega seostub.

Lindude liigirikkus suurenes linnastumise gradiendi védhenedes, kuid lindude arvukus
oluliselt linnastumise méérast soltunud. Lindude arv ja linnuliikide arv sdltusid loenduse
aastast. Linnurikkust mdjutasid peamiselt timbruse roheluse ja hoonestuse hulk ja

struktuursed omadused. Rohemeetri elurikkuse hinnang korreleerus lindude liigirikkusega.

Marksonad: linnastumise gradient, Tartu, linnurikkus, Rohemeeter

B280 Loomadkoloogia

Abstract

Avian species composition on an urbanisation gradient in the city of Tartu

The aim of the thesis was to study the variability of avian abundance and species richness
on the urbanisation gradient in the city of Tartu. In particular the goal was to investigate
what environmental factors cause this variability and how well the application Rohemeeter’s

biodiversity evaluation correlates with avian biodiversity.

The results showed that bird species richness increased as the urbanisation level decreased,
however overall abundance did not change significantly. Both the species richness and
abundance varied depending on the year of the count. Species richness was mainly shaped
by the amount and features of greenery and surrounding buildings. Rohemeeter’s

biodiversity evaluation correlated with bird species richness.

Keywords: urbanisation gradient, Tartu, avian species richness, Rohemeeter
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Sissejuhatus

Kiiretest inimtekkelistest keskkonnamuutustest on linnastumine iiks ohtudest bioloogilisele
mitmekesisusele (Marzluff 2016), mille kdigus loodusmaastik teiseneb ja asendub uuega,
tuues kaasa muutused okosiisteemis ja liikide koosseisus. Vorreldes metsiku loodusega
kétkeb linnastumine mitmeid muutusi: taimestik asendub vett labilaskmatute pindadega (nt
ehitised, sillutised, kovakattega teed), killustuvad ja vdhenevad senised elupaigad voi
sailinud rohealad. Iseloomulik on toidu allikate muutumine, nende ruumiline koondumine,
otsese inimhdiringu suurenemine, rodvloomade koosseisu muutumine, voorliikide suurem
osakaal vorreldes piirkonna metsikute elupaikadega. Ka 6hu-, vee-, valgus- ja helisaastatuse

suurenemine mojutab linna bioloogilist mitmekesisust (Rivkin et al. 2019).

Arvestades jatkuvat rahvaarvu tdusu ning sellega kaasnevat linnastumise tdusu, on oluline
uurida, kuidas see mdjutab litke. Linnud, olles {iihteaegu kohanemisvoimelised ja
lennuvoime tottu iiks liikkuvamaid loomarithmi, on sobilikud urbaniseerumise mojutuste
uurimiseks. Linn voib olla lindudele elupaigana viga mitmekesine. Linnastumise gradiendil
linnustiku uurimine annab laiema tilevaate, kuidas linnade eritahulised omadused linnustiku
liigilist koosseisu ja arvukust kujundavad. Linnustiku erinevusi linnastumise eri tasemete
vahel pole Eestis varasemalt detailselt uuritud. Samuti on puudulikud teadmised linnastumist

pOhjustavate tegurite suunast ja osakaalust.

Magistrit66 eesmark on uurida Tartu linnas, kuidas linnustiku arvuline ja liigiline koosseis
muutub ning missugused keskkonna tunnused neid erinevusi pdhjustavad. Lisaks tekkis
vdimalus uurida kui histi seostub Tartu Ulikoolis viljatodtatud rakenduse Rohemeetri
elurikkuse hinnang linnurikkusega ning vorrelda linnuloendaja kogemuste ja teadmiste mdju

andmestikule.



2. Linnastumine ja selle méjud linnustikule

2.1. Linnastumine globaalselt

Okoloogilise jalajilje poolest on linnastumine iiks olulisemaid ja pikaajalisema mdjuga
okosiisteemi iimberkujundusviise. Linnastumise laienemine on proportsionaalne rahvaarvu

tousu ning majandusliku kasvuga (Shepherd et al. 2013).

Hinnanguliselt kasvab inimkonna linnastumise tase praeguselt 56,2 protsendilt 60,4
protsendini aastaks 2030. Jargneva aastakiimne jooksul on oodata linnastumise kasvu kdigis
regioonides, kuigi ulatuslikult linnastunud aladel on oodata linnastumise Kkiiruse
aeglustumist — eelduste kohaselt 96% linnastumise kasvust toimub vihem arenenud Ida- ja
Lduna-Aasia ning Aafrika regioonides (Knudsen et al. 2020). Uurides 200 linna, kus
rahvaarv on iile saja tuhande, on leitud, et 1990-2015 oli linnastunud alade pindalalise
laienemise suhe rahvaarvu kasvuga arenenud riikides 1,5-kordne ning arenguriikides 3,5-
kordne. Seega linnad laienesid pindalalt arenguriikides 3,5 korda vorreldes linna

rahvaarvuga (Knudsen et al. 2020).

Linnades, kus linna planeerimise, halduse ja juhtimise fookus on véhene, katavad
hinnanguliselt linnad kolm korda suurema maa-ala kui aastal 2000. Suurem osa laienemisest
toimub inimestest puutumata bioloogilise mitmekesisuse votmealadel (Knudsen et al. 2020).
Eestis on linnastumine hetkel kasvav. 2018. aastal elas linnades 68,9% rahvastikust
(Euroopa keskmine aastal 2020 74,9%) ning prognooside kohaselt kasvab aastaks 2050 see
77,3 protsendini (United Nations 2018; Knudsen et al. 2020).

2.2. Linnastumise mdjud liigirikkusele

Elurikkusel on linnakeskkonnas mitmeid olulisi rolle, sealhulgas 6koloogilised hiived nagu
ohu ja vee puhastus, keskkonna esteetika ja vaba aja veetmise voimalused. Linna elurikkusel

on ka oluline roll iiha linnastuva rahvastiku harimisel looduse ja liikide kaitse osas.

Moned linnastumise aspektid soodustavad liigirikkuse vahenemist. McKinney (2008) toob
vilja, et iiheks neist on liikide-pindala efekt: sillutatud pind (asfalt, betoon jms) vdhendab
taimede ja loomade kasutatavat ala ja suurendab killustatust. Paljud kesklinnad on iile 80%
ulatuses kaetud kovakattega teede ja hoonetega. Negatiivselt mojub ka olemasoleva

taimestiku struktuurne lihtsustamine: haljastusdisain ja hooldus elamu- ja &rirajoonides
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piirdub tavaliselt pddsaste, puhmaste ja surnud puidu eemaldamisega ning kdrreliste ja
rohttaimede osakaalu tdstmisega. Sellel on negatiivne mdju lindude ja ka teiste loomade
liigirikkusele, kelle mitmekesisus korreleerub taimestiku komplekssuse ja liigirikkusega
positiivselt (McKinney 2008).

Linnastumine vaib soodustada bioloogilist mitmekesisust: linnas hakkama saavaid uusi liike
on rohkem kui polisliike, kes seal varem elutsesid. Linnades on elupaikade ruumiline
heterogeensus suur mitmete erinevate maakasutus- ning taimekasvatusviiside tottu.
Ruumiline heterogeensus voib tuua kaasa vdga kdrge B-mitmekesisuse (samatasemeliste
koosluste liigilise koosseisu omavaheline erinevus) ja suurema liigirikkuse vorreldes
iimbritsevate maapiirkondadega. See kehtib eriti organismide puhul, kelle ruumivajadus

elujoulise populatsiooni moodustamiseks on suhteliselt vdike (nt taimed ja putukad).

Linnaelupaigad on timbrusega vorreldes ka korgema primaarproduktsiooniga, sest vee ja
véetise import on suurem. Korgele produktsioonile lisandub to6deldud toidu suur hulk —
priigist linnutoiduni — mis on sobiv toiduallikas mitmetele liikidele. Suur liikide sisserdnne
linnadesse (tihti uudsed liigid) v3ib samuti suurendada linnades liigirikkust. Asulatesse
jouavad liigid juhuslikult liiklusvahenditega (veoautod, lennukid, laevad) vai sihilikult,

néiteks lemmikloomadena (McKinney 2008).

2.3. Valgusreostuse moju lindudele

Ohu-, vee-, valgus- ja helireostus vdivad kdik linde negatiivselt mdjutada. Vorreldes teiste
elupaikadega on valgusreostus iseloomulik just linnadele. Organismid on kohanenud
loodusliku valgus-pimeduse tsiikliga ning tehisvalgusel (ALAN-artificial light at night) on
mitmeid kahjulikke mdjusid. Tdendid ALANi negatiivsetest mojudest lisandub {iiha
valdkonda uurides. Metsikute loomade puhul seostatakse valgusreostust muutustega
O0pdevases kaitumisriitmis, paljunemises ja saakloom-kiskja vahelisest suhetes, kuid
teatakse vordlemisi véhe filisioloogilistest mehhanismidest, mis neid muutusi pohjustada

vOivad.

Linnud on tihed enim uuritud ALAN mdjude osas. Mitmed linnuliigid eelistavad pesapaiku
tehisvalgusti 1dhedal, sest see lihtsustab toiduotsinguid, vaenlase véltimist voi markamist.
ALANi mojud voivad olla eriti olulised organismi varases elustaadiumis. Pikem valgetes
oludes veedetud aeg arengu alguses voib kiirendada embriio arengut metsikutel liikidel ja

kodukanal ning voib kiirendada ka linnupoja kasvukiirust. Sellest hoolimata viitavad



mitmete litkidega ldbiviidud uuringud, et ALANil vodivad olla ebasoodsad mdjud
kasvavatele lindudele. Kiiremal kasvul on hind: metaboolsete hiirete ja suremuse kasv;
molemad seostuvad suurema toidutarbimisega ja halvema toitainete omastamisega. See
viitab, et toitumisaeg ei ole ainus faktor, mis mdjutab kasvu ja fotoperioodi vahelist seost
ning fiisioloogilistel faktoritel, nagu seedimisefektiivsusel (Sepp et al. 2021), voib olla

samuti oma roll.

Metsikutel lindudel on ALANI tervislike mojusid uuritud kdige rohkem rasvatihastel (Parus
major) ning need viitavad, et isegi lithiajaline kokkupuude tehisvalgusega voib pdhjustada
kaalutousu, suurendada fiisioloogilist ja okslidatiivset stressi ning vihendada melatoniini
sekretsiooni. Pesahoidjatel lindudel, nagu rasvatihane, voib seos poegade kasvu ja ALANI
vahel olla peamiselt seotud vanemlindude toiduotsinguga. Pesahiilgajatel lindudel saab

ALANI otseseid mojusid hinnata iseseisvalt toituvatel poegadel (Sepp et al. 2021).

2.4. Linnastumise mdjud linnustiku liigilisele koosseisule

Linnastumise seisukohalt saab jaotada liike linna viltijateks, linnaga kohanejateks voi
drakasutajateks — vastavalt, kas liigi arvukus on suurem (drakasutajad), sarnane (kohastujad)
voi vdiksem (viltijad) juhuslikult eeldatust (Sol et al. 2014). Linna talutavuse hiipoteesi
(urban tolerance hypothesis; Sol et al. 2014) kohaselt toimib linnastumine nagu filter, mis
vastavalt litkide o©koloogilistele omadustele kajastab ressursside kasutust uudses

okostisteemis (Bonier, Martin & Wingfield 2007; Croci, Butet & Clergeau 2008).

Linnas kohastuvaid ja drakasutavaid liike nimetatakse ka linna taluvateks. Linna
drakasutajad on tavaliselt pdlised avamaastike liigid, nt rohumaadel ja puisniitudel elavad
linnud. Samas on linnaga kohastuvad linnud reeglina pdlised metsa- voi vooluveekogude
ddrsete puistute liigid (Conole 2014). Laiemas mdistes vOib linna taluvaid litke nimetada
generalistideks, kelle puhul peaks linnastumine olema soodsa mdjuga. Generalistide
kohastumus- ja taluvusvdime soodustavad korgemat ellujddmust ja paljunemist (Bonier,

Martin & Wingfield 2007; Clavel, Julliard & Devictor 2011).

Seevastu ldhiminevikus toetust kogunud vahepealse hdiringu hiipoteesi (intermediate
disturbance hypothesis) kohaselt on generalism maksimaalne modduka hédiringutaseme
korral, sest puutumatutes ja vdga korge hairingutasemega elupaikades, kus
keskkonnatingimused on piiratud, peaks eelis olema siinantroopsetel spetsialistidel ehk

inimkaaslejatel (Battisti & Fanelli 2016; Guette et al. 2017).



Varasemad uuringud on leidnud, et globaalses vdrdluses on linna &drakasutajad
geograafiliselt laiemat levinud (suurem korgus- ja laiuskraadiline esinemine) ning nad on
tolerantsemad keskkonna varieeruvuse suhtes kui linna valtijad (Bonier, Martin & Wingfield
2007; Sol et al. 2014). Teisest kiiljest Evans et al. (2011) ei avastanud seost linnastumise ja
toitumisni$i laiuse vahel. Laia toiduspektriga linnud, peamiselt seemne-, raipe- ja
segatoidulised, kuuluvad tdendolisemalt linna drakasutajate hulka. Mddduka generalismi
hiipoteesile vastavalt on linna drakasutajatel linna véltijatega vorreldes véiksema ulatusega
straatumid. Toendoliselt on pdhjuseks linnakeskkonna rohealade ja taimestikukihtide
vihesus (Palacio 2020).

2.5. Linnaelu méju lindude fiisioloogiale ja kditumisele

Linnastumine peaks kaasa tooma keha suuruse védhenemise, sest jarglaste kvaliteeti
mojutavad Okoloogilised tegurid, nagu nditeks madala kvaliteediga voi saastunud toit.
Koduvarblasel (Passer domesticus) on leitud, et linnu kehasuurus korreleerub negatiivselt
linnastumise tasemega, seoses kvaliteetse toidu kéttesaadavuse ettearvamatusega (Liker et
al. 2008). Teised uuringud pole sellist seost leidnud voi on mérgatud kehakaalu tdusu

linnakeskkonnas (iilevaade Sepp et al. 2018).

Mitmete linnuliikide puhul on leitud vdhenenud ettevaatlikkust inimeste suhtes (Meller
2012) ning monedel juhtudel on tdheldatud sellise muutuse geneetilist tausta (Mueller et al.
2013; van Dongen et al. 2015). Nende niidete pohjal voib viita, et geneetiline kohanemine
linnakeskkonnaga viib uute omaduste ja kditumismustrite evolutsioonini. Sobilikuks néiteks
on globaalselt levinud linnalind, koduvarblane, kes on inimasustusega tugevalt seotud.
Ameerikas on tdheldatud kohalike populatsioonide kadumist mahajdetud asulates (Ravinet

et al. 2018).

Linnalindude lennudistantsid on oluliselt liihemad kui sama liigi metsikutel isenditel. Koige
toendolisem seletus on, et julgemad linnud on linna elama asunud ja inimeste juuresolek on
omakorda soodustanud kaitumismustrit energia kokkuhoiu tottu. Linnad toimivad selliste
lindude jaoks varjupaigana, sest kiskjad pelgavad inimesi rohkem kui nende saakloomad.
On leitud, et linnalindude lennukaugused vdivad olla kaheksa korda liihemad kui
roovlindudel ning linnas on refuugiumid kiimme korda suuremad vorreldes maapiirkonna

populatsioonidega. Refuugiumid on viiksema kisklussurvega voi turvalised paigad, kus



viheneb kisklussurve (Mgller 2012). Samuti on vaatlused ndidanud, et rodvlindude hulk

linnakeskkonnas on 35% viiksem kui ldhikonna loodusmaastikul.

Prantsusmaal tehtud uuringutes on koduvarblase poegadel kasvades sulgedest moddetud
korgem kortisooli tase kui maal elavatel. Kuigi see niitab linnaelu funktsonaalseid
piiranguid, pole leitud seost kehasuuruse, massi vdi konditsiooniga. See viitab, et
linnakeskkond voib koduvarblastel m&jutada kortisooli pohise stressivastuse ontogeeniat.
Korgem stressivastus voib olla seotud linnas kéttesaadava toidu madalama kvaliteediga
(vihem valgurikkaid selgrootuid, raskemetallide sisaldus) vorreldes maapiirkondadega

(Beaugeard et al. 2019).

2.6. Linnas hakkamasaamist soosivad liigi omadused

Kergelt avastatavates paikades ja hajusalt pesitsevad ning kehva kohanemisvdimega
linnuliigid kipuvad linnu véltima. Kohanemisvoimet soodustavad kiirete ja lithikeste
intervallidega sigimistsiiklid; pdlvkondade vahetumise kiirusest sdltub kohanemise kiirus.
Siiski iseloomustab linnalinde eelkdige jarglaste ellujagdmust maksimeerivate strateegiate
kasutamine. Viikse pesakonnaga, kuid sageli paljunevad ning pika elueaga linnuliigid on
linnades tavalisemad kui suurte kurnadega liigid. Linnas edukalt hakkamasaamisega
seostatakse veel ka liigi suurt kasvukiirust, keha ja aju suurust, toitumistiilipi ja randsust

(Evans et al. 2011; Sol et al. 2012).

Aju suurust on korduvalt seostatud loomade kéitumusliku plastilisusega, mis voimaldab
kohaneda uute vOi muutuvate keskkonnatingimustega hdlpsamini. Kesk-Euroopas 82
linnuliigiga ldbiviidud uuring néitas, et kesklinna piirkonnas paljunevad linnud olid
suhteliselt suuremate ajudega ja kuulusid ka suurema tdendosusega sugukondadesse, kus
olid suuremad ajud, vorreldes madalama linnastumise tasemega lindudega (Maklakov et al.
2011 ja sealsed viited).

2.7. Toidurohkuse mdju linnurikkusele

Corsini et al. (2020) leidis, et pesakasti korgusel mododetud nn seinte rohkusel ehk
mitteldbilaskvatel pindadel v3ib olla moju lindude kasvule, tipsemalt kiireima kasvu eas:
50% tous ISA-s (percentage of impervious surface ehk mitteldbilaskva pinna osakaal pesa
laheduses) tingis sinitihastel (Cyanistes caeruleus) 3,6 pideva vorra kiireima kasvu faasi

pikenemist.
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Oluline viivitus kiireimas kasvu eas voib olla seotud toiduvajadustega. Tihasepojad vajavad
spetsiifilist liilijalgsetest koosnevat toitu (Naef-Daenzer, Naef-Daenzer & Nager 2000).
Linnade laienemine tdhendab aga rohealade asendumist betooni ja muude vett
mitteldbilaskvate pindadega, mis toob kaasa liilijalgsete liigirikkuse ja rohkuse vdhenemise.
Igihaljate ja eksootiliste taimede rohkus vihendab samuti toiduobjektide rohkust ja kvaliteeti
(Southwood 1961). Liilijalgsete arvukuse vdhenemist pdhjustab tdendoliselt ka keskkonna
saastatus. Pesitsevad vanalinnud peavad lisaks hakkama saama uute ja tihtipeale keeruliste

linna keskkonnatingimustega, mis vdivad muuta nende toiduotsinguid (Corsini et al. 2020).

Must-karbesnépi (Ficedula hypoleuca) uuring Jekaterinburgi 1dhistel Revda linna timbruses
tugeva keskkonnasaastega piirkonnas naitas pesistsusaja hilisemat algust vdrreldes
kontrollalade lindudega (Belskii & Belskaya 2021). Varssavis on seevastu tiheldatud seost
rasva- ja sinitihase madalama pesitsusedukuse seost poegade sulgede vase ja arseeni
sisalduse ning viljaheidete kaadmiumi ja plii sisaldusega (Chatelain et al. 2021). V&ib
jareldada, et keskkonna saastatusest pohjustatud liilijalgsete arvukuse vihenemine liikkab
edasi lindude pesitsusaja algust ja toidu suhteline saastatus vdhendab linnakeskkonnas
pesitsusedukust. See mdju on vastassuunaline soojussaare efektile, mille tdttu taimestiku
fenoloogia ja sellest tulenevalt ka loomastiku, eelkdige liilijalgsete, rohkus linnas varem
saabub. Need faktorid toendoliselt osaliselt tasakaalustavad iiksteist. Tartus pean soojussaare

efekti mdju tugevamaks.

Linnupoja kehamassi ja ISA taseme vahel leiti tugev seos viie- ja kiimnepievastel
rasvatihastel ja kiimne- ja viieteistpdevastel sinitihastel. Nende ellujaamus arengu kesk- ja
16puosas (5-10 pdev ja 10-15 pédev) oli samuti negatiivses seose ISA osakaaluga. Pérast 15.
pdeva ei mojutanud ISA tase enam ellujddmust, mis viitab, et ISA-mdjutatav selektiivne
suremus toimub maksimaalse toidundudluse ajal, mis rasvatihaste ja sinitihastel on umbes

10 péeva pérast koorumist (Van Balen 1973).

Linnades viheneb liblikar6ovikute — rasva- ja sinitihaste poegade pohitoit — hulk drastiliselt
(Pollock et al. 2017). Uuring néitas, et mida rohkem looduslikud puistud asendatakse korge
ISAga linnakeskkonnas, seda rohkem véheneb rasva- ja sinitihaste poegade kehamass.
Teiste oluliste taksonite nagu mardikate, kirbeste ja amblike rohkus, liigirikkus ja suurused

viahenevad samuti suureneva saastatusega (Corsini et al. 2020).

Toidu vdhesus voib tuleneda ka linnakeskkonna ebaiihtlasest struktuurist. Puud ja pddsad

paiknevad sageli viikeste ja eraldatud lapikestena, mis pole lindudele efektiivseks
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toiduotsinguks sobilikud (Mackenzie, Hinsley & Harrison 2014). Corsini et al. (2020) leidis
ka, et kahe pdeva vanuste linnupoegade kehamassi ja nende kohasuse vahel oli tugev
positiivne korrelatsioon kdigi ISA kategooriate puhul. See seos oli kdige tugevam korge ISA

taseme juures.

2.8. Linnade fiiiisikalised omadused ja linnaplaneerimise méjud

Linnastudes on prioriteet inimese ja looma kooseksisteerimist toetav linnaplaneerimine.
Traditsiooniline linnaplaneerimine ja haldus ndevad elurikkust ja dkosiisteemi funktsiooni
killalt staatiliselt; eesmérk on sdilitada olemasolevat elurikkust vdi saavutada linnastumise
eelne seis. Hoolimata Kkiiretest evolutsioonilistest muutustest ja nende vodimalikest
tagajargedest bioloogilisele mitmekesisusele ning Okosilisteemi funktsioonile Idbi
tagasisidesiisteemide, on linnaplaneerijad ignoreerinud evolutsioonilisi protsesse ja

mehhanisme, mis véimaldavad liikidel kohaneda uute tingimustega (Rivkin et al. 2019).

Linnad on soojasaared (urban heat island; UHI), mis tdhendab, et linn on seda
umbritsevatest piirkondadest soojem. UHI tottu vaib linnakeskkond olla 1-6 kraadi soojem
kui timbritsevad mittelinnastunud alad (Dimoudi et al. 2013). Naiteks USGCRP (2017)
raporti andmetel on UHI efekti tottu temperatuurid USA linnades péeval 0,5-4 kraadi ja

60sel 1-2,5 kraadi soojemad kui linna 14histel maapiirkonnas.

Linna soojussaare efekti pohjustavad muuhulgas neelduva péikeseenergia suurem hulk
hoonete tumedatel pindadel materjalide fiiiisiliste omaduste tottu. Linna struktuuril, mis
mdjutab varjulisust, 6hu liikumist, keskkonna tihedust ja rohealade puudust, on samuti roll
soojussaare-efekti tekkimisel. Seda fenomeni voimendab veelgi linnarahvastiku arvu ja

kasutatava energia kasv (Aram et al. 2019).

Hiinas Pekingis ja Fuzhou’s ldbiviidud uuringud parkide ja muude rohealadega on leitud, et
pargi suurus, kuju ning kvaliteet seostub rohealade jahutusefekti intensiivsuse (cooling effect
intensity) ja jahutusefekti kaugusega (cooling effect distance). Vastavalt nendele omadustele
voib jahutusefekti intensiivsus olla 0,93-4,8 kraadi ning jahutusefekti kauguse ulatus 59,6 —
284 meetrini. Suurtel, ringi- voi ristkiilikukujulistel kompaktsetel ning mitmekesise

taimestikuga rohealadel oli jahutusefekt suurim (Lin et al. 2015; Yu et al. 2017).

Generalistide niitel on voimalik saada aimu, kuidas eri tiilipi maakasutus linde mdjutab.
Niiteks on Prantsusmaal leitud kolme elupaiga — metsamaa, viinamarjaistanduste ja

keskmiselt linnastunud piirkonna — vordluses, et mustrdsta (Turdus merula) arvukus on
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oluliselt vdiksem viinamarjaistandustes. Sealjuures just selles elupaigas mdjutas puude ja
podsaste rohkus keskkonnas mustristaste arvu positiivselt. See viitab monokultuuride ja
iildisemalt pollumajanduse piiravatele omadustele tavaliste liikide suhtes (Mohring,
Brischoux & Angelier 2021). Seega voivad linnalinnustiku koosseisu mojutada ka

iimbritsevate pollumaade omadused.

Kéesoleva magistritod eesmark on kontrollida Tartu nditel hiipoteesi, et lindude arvukus ja
liigirikkus sdltub linnastumise méédrast. Hiipoteesi kohaselt on viiksem liigirikkus suurema
linnastumismaéraga aladel (tihedam hoonestus, vidhem rohealasid, vihene taimestik) ning
korgeim viikese linnastumise tasemega aladel. Lindude arvukus voib sdltuvalt
vaatluspunktide timbruste konkreetsest omadustest olla viga korge ka korgelt linnastunud
piirkondades. Lisaks kontrollisin kas Tartu Ulikoolis vilja tddtatud kaardirakenduse
Rohemeeter (https://rohemeeter.ee/) mdddetud elurikkuse indeks, mis on Tartu linna
tingimustes oluliselt suurem vélitdodel maastikuparameetrite hindamisel kasutatust, seostub
siiski linnustikuga ehk on piisavalt tundlik ka viikest lahutusvdimet eeldava andmestiku
tolgendamiseks. Olles osaliselt ka ise paralleelselt vaatlusi 1dbi viinud tekkis samuti hea
voimalus uurida, kuidas véiga kogenud linnuvaatleja vaatlused erinevad vihese kogemusega
vaatleja loendustulemustest. Lootus sealjuures on, et tavavaatleja andmestik on piisavalt

tapne joudmaks tulemuste analiiiisil kogenud vaatlejaga iildjoontes samadele jareldustele.
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3. Materjal ja metoodika

3.1. Uuringu iildkirjeldus

Linnustiku koosseisu uurimiseks linnastumise gradiendil viidi 1dbi vaatlused 2018. ja 2019.
aasta pesitsushooaegadel. Analiiiisis kasutatud tunnused moodeti satelliitfotodelt, kasutati ka

Google Mapsi ja Rohemeetri rakenduse abi.

Lindude olemasolu ja rohkuse andmestik koguti 2018. aasta pesitsushooajal ning vaatlusi
korrati 2019. aasta hooajal. Loenduspunktis ldhtuti klassikalisest lindude punktloenduse
metoodikast: viie minuti jooksul registreeriti kdik laulvad linnud ja loenduspunkti ldhistel
(raadius 50 m) nédhtud isendid. Loendus tehti iihe korra pesitsushooaja alguses. Loenduse
kuupdevad valiti 1ahtuvalt ilmale: loendusi ei tehtud tuulise ja vihmase ilmaga, sest sel ajal
on linnu lauluaktiivsus tavapérasest vdiksem ja ka linnud ise passiivsemad. Loendustega
alustati ajal, mis Tartusse olid naasnud piiritajad, mis tdhendab, et suure tdendosusega ei
kattunud loendusperiood lindude libirindega. Uldjoontes vdimaldas see jitta analiiiisist

viélja randel olevad linnud. Loendused viidi 1dbi maikuus.

3.2. Loenduspunktide valik

Loendusi tehti sajas punktis, 1dhtudes pohimattest, et need jaguneks linnastumise gradiendil

vOrdselt. Gradient méairatleti kolmel tasemel:

a) korgelt linnastunud ala (high density), nditeks kesklinn, vanalinn, kaubanduskeskused
jms piirkonnad (niiteks Lounakeskuse timbrus, Annelinn);

b) keskmiselt linnastunud ala (medium density), viikeste aedadega elamupiirkonnad
(naiteks Karlova, Ropka);

c) madala linnastumistasemega ala (low density), suurte aedadega elamurajoonid (néiteks

Tammelinn).

Loenduspunktide valikul vilditi kattumist suurte rohealade ja parkidega, sest on teda, et

sealne linnustik v3ib olla rikkalikum ja voib mojutada loenduspunkti linnustikku.
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Joonis 1. Skeem linnastumise taseme maaramiseks. Selles t66s on T3 vihelinnastunud ala,

T4 keskmiselt linnastunud ja T5-T6 kdrge linnastumise tasemega (Adams 2016).

Mairge: Monikord voib viikese hoonete tihedusega piirkondi kategoriseerida ka tiheda
inimasustuse pdhjal (niiteks paneelelamurajoonides). Sellistel juhtudel saab kasutada

hoonete korruste aru voi lisanduvaid GIS analiiiise, et statistliselt see erinevus selgeks teha

Loenduspunktide vahemaa oli minimaalselt ligikaudu 100 meetrit, et valtida lindude
korduvloendust. Valitud vaatluspunktid jagunesid linnastumise tasemete vahel jargmiselt:
korgelt linnastunud aladel 36, keskmiselt linnastunud aladel 29 ja madala linnastumise

tasemega aladel 35 vaatluspunkti.
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Joonis 2. Linnalindude loenduspunktid Tartus 2018-2019.

3.3. Loenduspunkti kirjeldus

Parast loendust hinnati keskkonnaparameetreid loenduspunktist 50 meetri raadiuses:
maakasutus, hoonestuse méaar ja korgus (korrused), temperatuur, pilvisus, roht- ja
puittaimede osakaal, kovakattega pinna méaér, muru ja rohttaimede hulk, jalakiijate, kasside,
koerte ja pesakastide ja lindude toidumajade arv). Arvestada tuli, et maakasutustiitipide
osakaalu vairtused voisid mingil miéral kattuda. Néiteks aed voib olla 60% ulatuses kaetud

puudega, 50% ulatuses rohuga, 35% ulatuses mullaga ning 15% veekoguga.

3.4. Rohemeetri mootmised

Rohemeetri mootmised viidi 1ibi Rohemeetri kaardirakendusega. Rakendus hindab iga Eesti
maismaal asetseva punkti iimber 500 meetri raadiuses erinevaid maastikuparameetreid
kasutades Tartu Ulikoolis vilja tddtatud algoritmi. Rohemeeter tuvastab ja seejirel
visualiseerib maastikus olevat vihem voi rohkem toetavad piirkonnad 100x100 meetri

suuruste analiiisiruutude kaupa ning annab Rohemeetri koondindeksi vahemikus 0-100.
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Mida kdrgem vaartus seda rohkem toetab vaadeldud piirkonna maastik elurikkust (Tartu
Ulikool 2021).

Rohemeetri sisendandmetena on kasutuses nii tédnased, hiljuti kogutud kui ka ajaloolised
andmed Eesti elupaikade ja liikide levikust, mitmed keskkonnatingimusi kirjeldavad
kaardikihid ning maastikustruktuuri kirjeldavad indeksid. Kasutatud andmed on valdavalt
avaandmed, mis on périt kas Eesti riiklikest andmesiisteemidest (Maa-ameti kaardikihtidest,
Eesti Looduse Infosiisteemist EELIS, Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti
andmekihtidest voi rahvusvahelistest andmekogudest (Global Forest Watch, Euroopa Liidu
andmeregistrid). Osaliselt on Rohemeetris kasutatud andmekihid (nditeks maastikuindeksid)
Tartu Ulikooli enda poolt vilja tootatud. Rakenduses on kasutatud ka Eesti taimekatte
kaardistamise andmeid aastatest 1930-1950, mis on publitseeritud raamatus ,,Eesti NSV
Taimkate* (Laasimer 1965; Tartu Ulikool 2021).

Iga 100x100 meetrise analiitisiruudu keskmine véértus on arvutatud arvukate andmekihtide
parameetrite pohjal. Iga 100x100 meetrise vaatlusruudu védrtuste tuvastamiseks kasutatakse
15-40 andmekihti, mille alusel kuvatav vaartus on tuvastatud. Kokku kasutab rakendus iile

70 andmekihi (Tartu Ulikool 2021).

Lindude loenduspunkti rohemeetri indeksi saamiseks tehti viis mdotmist paarikiimne meetri

timbruses loenduspunktist ning arvutati indeksi keskmine véartus.

3.5. Statistiline andmeanaliiiis

Vaatlusandmeid analiilisiti ~ Statistica 12.0 programmiga. Kui andmed vastasid
normaaljaotusele kasutati parameetrilisi teste: Pearsoni Kkorrelatsiooni voi t-testi. Kui
andmed normaaljaotusele ei vastanud, kasutati Spearmani korrelatsiooni, Mann-Whitney U-
testi voi Kruskal-Wallis testi.

Kuna suur osa loenduskoha keskkonnaparameetritest korreleerusid, siis arvutati nende
pohjal peakomponent 1 ja 2 (edaspidi PC1 ja PC2). Peakomponentanaliiiisi kKaasati
vaatluspunktide timbrust kirjeldavad kaheksa tunnust: ehitiste, muru, palja pinnase (muld),
poosaste, puude, rohttaimestiku ja puittaimestiku (puud ja pddsad kokku) osakaal ning

hoonete korruste arv. Vilja jdid veekogud, sest neid oli vaid kolmes loenduspunktis.
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Rohu hulk, palja maapinna osakaal, puude ja pddsaste, rohttaimede, puittaimede ja korruste
arv on seoses PClga. Hoonestus, rohu hulk ja puittaimede hulk korreleeruvad PC2ga. PC1

on kéesolevas t60s roheluse moot. PC2 on hoonestatuse/linnastumise taseme moot.

Analiiiisis kasutatud vaatlused viidi 14bi 2018. ja 2019. aasta maikuus.

3.6. T66 autori roll

Votsin 2019. aasta 100st vaatlusest osa 84-1 vaatlusel loetledes samuti linde vastavalt t66
metoodikale ning kandsin hiljem tabelisse mdlema vaatleja vaatlustulemused. Lisaks viisin
labi modotmised Rohemeetri rakendusega ja Google Mapsi kasutades, et hinnata
vaatluspunktide tmbruse elurikkust; kaugust Emajdest, raudteeliinidest, ldhimatest
rohealadest ja 1ahimatest tihedama liiklusega teedest. Andmete analiiiisi viisin ldbi juhendaja
abiga. Kui pole tdpsustatud teisiti, siis on kdikides analiitisides kasutatud vaid Marko Magi

vaatluste andmeid.
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4. Tulemused

4.1. Lindude isendite ja liikide arvukus

2019. aastal loendati vaatluspunktis rohkem isendeid kui 2018. aastal (Mann-Whitney U
test: Z = 4,84, p<0,001, N = 100; joonis 3); sama seos kehtis ka liikide arvu puhul (Z = 4,73,
p<0,001; joonis 4). Linnastumise madra arvestamata oli 2019. aastal vaatluspunktis
keskmiselt 5,02 isendit rohkem kui 2018 ehk 29,39% (2018 — 17,08; 2019 — 22,1). Erinevaid
litkke oli vaatluspunktis keskmiselt 1,75 vorra ehk 22,44% rohkem ( 2018 — 7,8; 2019 — 9,55).
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Joonis 3. Lindude isendite arvu aastatevaheline erinevus Tartus.
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Joonis 4. Linnuliikide arvu aastatevaheline erinevus Tartus.
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Isendite arv ei soltunud linnastumise maarast (Kruskal-Wallis p = 0,32, N = 200; joonis 5),
kiill aga liikide arv (p<0,001; joonis 6): enim linnastunud aladel oli liike vahem ja madala
linnastumistasemega aladel rohkem (tabel 1; joonis 6). Ka Shannoni mitmekesisuse indeksi
tulemused soltusid linnastumise maarast (korge: 1,58; keskmine: 1,95; madal: 2,18; Kruskal-

Wallis-H(2200) = 69,929; p<0,001; joonis 7).

Tabel 1. Lindude isendite ja liikide arvud keskmises vaatluspunktis vastavalt linnastumise

tasemele ja vaatlusaastale. Sulgudes vaatluste tulemuste vahemik nendes tingimustes.

isendite arv liikide arv
korge keskmine madal korge keskmine madal
N (X-X)
2018 24,27 (3-50) 16,14 (8-33) 16,66 (9-35) | 6,08 (1-11) 8,07 (5-13) 9,34 (3-16)
2019 25,44 (8-80) 21,31 (9-53) 19,31 (13-37)| 8,00 (3-13) 9,76 (7-17) 10,97 (7-15)
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Joonis 5. Lindude isendite arvu sdltuvus linnastumise tasemest Tartus 2018—2019.
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Joonis 7. Shannoni indeksi sdltuvus linnastumise tasemest Tartus 2018-2019.

4.2. Lindude liigiline koosseis linnastumise eri tasemetel

Koige arvukam linnuliik oli piiritaja (Apus apus), kelle koguarvukus oli suurim molemal
aastal koikidel linnastumise tasemetel. Kokku loendati 354 isendit 2018. ja 476 isendit 2019.
aastal. 2019. aasta vaatlused korgelt linnastunud aladel olid koige isendite rohkemad (lisa
1). Piiritajaid, kodutuvisid (Columba livia) ja koduvarblasi loendati vastavalt 206, 105 ja
103 isendit 36. punktis. Korgelt linnastunud aladel olid veel muuhulgas {ihed arvukaimad
liigid hakk (Corvus monedula), naerukajakas (Larus ridibundus), hobekajakas (Larus

argentatus), hallvares (Corvus corone) ja kiinnivares (Corvus frugilegus).
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Keskmiselt linnastunud aladel olid lisaks eelmainitud liikidele molemal aastal arvukalt ka
poldvarblasi (Passer montanus), rasvatihaseid ja kuldnokki (Sturnus vulgaris) (lisa 2). 2018.
aastal esines rohevinti (Chloris chloris) ja hallrédstast (Turdus pilaris) ka méarkimisvéarsel
hulgal. 2019. aastal ndhti hallvareseid, kiinnivareseid ja aed-lepalinde (Phoenicurus

phoenicurus) oluliselt suuremal hulgal kui aasta varem.

Madala linnastumistasemega piirkondades oli arvukalt samu linnuliike nagu teistel
linnastumiste tasemel (lisa 3). Siiski oli nende arvukus suhteliselt vdiksem ning olulisel
hulgal kohati 2019. aastal must-kiarbsenédppi ja salu-lehelindu (Phylloscopus trochilus).
Sarnaselt keskmiselt linnastunud aladel loendatule oli ka siin 2018. aastal rohevintide
arvukus kordi suurem kui aasta hiljem. Hobehaigruid (Egretta alba) nahti 2018 kiimme
samas kui 2019. aastal ei silmatud mitte {ihtegi. Kdige suurem suhteline aastatevaheline
erinevus oli kiinnivarese arvukuses: 2018 néhti neid kokku kolm, 2019. aastal aga koguni
44,

4.3. Peakomponentanaliiiiside tulemused

PC1 korreleerus negatiivselt rohuga kaetud pinna hulgaga ja positiivselt n-6 palja
maapinnaga, samas PC2 korreleerus negatiivselt hoonestusega. PC2 seos rohu hulgaga oli
aga positiivne. PC1 seostus poosastikuga ja puudega negatiivselt, samuti
mittepuittaimedega. Puittaimede hulk seostus PC1l ja PC2 positiivselt. PC1 seostus
positiivselt hoonete korruste arvuga. PC1 korreleerus seitsme tunnusega kaheksast
(p<0,001), seost ei olnud vaid hoonestusega (p = 0,061). PC2 korreleerus nelja tunnusega:
hoonestuse, rohu hulga, palja maapinna hulga ja rohttaimestiku osakaaluga (p<0,001). PC1
ja PC2 kirjeldasid dra 59,1% moddetud tunnuste iildisest varieeruvusest (PC1 —40,1%; PC2
—19,0%). PC1 positiivne seos oli kdige tugevam rohu, pddsaste ja puittaimede osakaaluga
(eigenvektorid vastavalt 0,448; 0,469 ja 0,383) ja negatiivne palja maapinna hulgaga
(eigenvektor -0,378), hoonestuse seos oli viike (-0,105). PC2 seevastu seostus negatiivselt

hoonestusega (-0,744) ja positiivselt rohttaimedega ja palja maapinnaga (0,444 ja 0,369).

Eelnevast ndhtub, et PC1 seostub rohelusega tildiselt negatiivselt. PC1 on ka liikide arvuga
negatiivses seoses (p<0,001). Voib eeldada, et PC2 seostub hoonestusega iildiselt
negatiivselt. PC2 on isendite arvuga negatiivses korrelatsioonis (r = -0,27, p = 0,006).
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4.4. Rohemeetri analiiiis

Pearsoni korrelatsiooni kohaselt oli Rohemeetri elurikkuse hinnang positiivses seoses liikide
arvuga molemal aastal (2018: r = 0,47, p<0,001; 2019: r =0,32, p = 0,001; joonis 8) jaPClga
(p<0,001; joonis 9) ning negatiivselt PC2ga (p<0,001; joonis 10). Isendite arvuga olulist
seost polnud (r = 0,07, p = 0,50; r = -0,16, p = 0,11). Rohemeetri elurikkuse hinnang

korreleerus Shannoni liigilise mitmekesisuse indeksiga (r = 0,45; p<0,001; joonis 11).
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Joonis 8. Rohemeetri elurikkuse hinnangu ja linnuliikide arvu vaheline korrelatsioon Tartus
2018-20109.
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Joonis 10. Rohemeetri elurikkuse hinnangu ja PC2 vaheline korrelatsioon Tartus 2018—
20109.
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Joonis 11. Rohemeetri elurikkuse hinnangu ja Shannoni mitmekesisuse indeksi vaheline
korrelatsioon Tartus 2018-2019.

4.5. Muud potentsiaalselt linnustikku méjutavad méodetud faktorid

Aastal 2018 seostus liikide arv negatiivselt vaatluspunkti kaugusega Emajdest (Spearmani
korrelatsioon, p = 0,005) ja lahimast rohealast (p<0,001, park, surnuaed, botaanikaaed jne).
Vaatluspunkti kaugus Emajdest ja ldhimast rohealast korreleerus negatiivselt ka isendite

arvuga (vastavalt p<0,001 jap =0,01)
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Aastal 2019 kaugus Emajoest liikide arvule olulist moju ei avaldanud. Kaugus rohealast
mojutas liikide arvu aga negatiivselt (p = 0,024). Ka isendite arv korreleerus negatiivselt
kaugusega Emajoest (p = 0,005). Loenduspunkti kaugus Emajoest seostus negatiivselt
Shannoni indeksiga (r = -0,20, p = 0,005; joonis 12) kahe aasta peale kokku. Kaugus
raudteest korreleerus positiivselt 2019. aastal isendite arvuga (p<0,001), samas 2018 ei olnud
see seos oluline (p = 0,11). Kogu vaatlusperioodi peale oli siiski seos kauguse raudteest ja
Shannoni mitmekesisuse vahel (r = -0,18, p = 0,013). 2019. aastal ei olnud oluline seos

isendite arvul ja kaugusega rohealast (p = 0,063).
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Joonis 12. Shannoni mitmekesisuse indeksi korrelatsioon kaugusega Emajoest Tartus 2018—
2019.

Ilm, temperatuur ja kellaaeg andmestikule olulist mdju ei avaldanud. Vaatluspunktide

kaugus 1dhimast tiheda liiklusega tdnavast ei mdjutanud samuti tulemusi.

84. punktis, kus vaatlusest osa votsin, erinesid nii isendite kui ka liikide hulga loendused
spetsialisti loendustulemustest, mida kasutati linnastumise moju analiitisides. Keskmiselt oli
loenduspunktis 20,4 isendit ja 11,84 liiki, mina loendasin keskmiselt 10,7 isendit ja 6,58
isendit ehk vastavalt vaid 52,5 ja 55,6% vihem. Minu loendusandmed ei ndidanud

linnastumise moju liikide arvule (Kruskal-Wallis: p = 0,46) ega isendite arvule (p = 0,052).
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5. Arutelu

Eesmirk oli kontrollida Tartu niitel hiipoteesi, et lindude arvukus ja liigirikkus sdltub
linnastumise madrast. Hiipoteesi kohaselt seostub liigirikkus linnastumisméadraga
negatiivselt ning lindude arvukus soltub vaatluspunktide timbruse konkreetsetest

omadustest.

5.1. Lindude arvulisuse ja liigirikkuse analiiiis

2018. ja 2019. aastal labiviidud vaatluste analiiiisi tulemused kinnitasid hiipoteesi. Lindude
liigirikkus oli suurim madala linnastumise tasemega aladel, keskmine keskmiselt
linnastunud aladel ning vidikseim korgelt linnastunud piirkondades. Keskmiselt linnastunud
piirkondades oli liikide arv 13,63% (2018) ja 11,06% (2019) vidiksem kui madala
linnastumise tasemega kohtades. Kdrgelt linnastunud piirkondades oli liikide arv vastavalt

34,89% ja 27,08% viiksem.

2018. aastal vaadeldud lindude ja liikide arvukused olid oluliselt vdiksemad kui 2019. aastal.
Arvestades, et vaatlusperiood ja vaatlusaja ilm ja dhutemperatuur olid sarnased, siis kdige
toendolisemalt  tuleneb  erinevus  ilmastiku  erinevusest pikemal  perioodil.
Keskkonnaagentuuri meteoroloogia aastaraamatute andmetel oli 2018. aasta maikuu koige
soojem ja pdikeserohkem mai peale 1961. aastat (Loodla et al. 2019). Tartu-Toravere
ilmavaatluspunktis moddeti maikuus vaid 9,8 mm sademeid, millest 9,7 mm olid kuu
esimesel dekaadil. Kuu sademete hulk oli seega vaid 18% maikuu normist. Keskmine
temperatuur oli 3,7 kraadi normist korgem (Loodla et al. 2019). Seevastu 2019. aastal oli
sademete hulk veidi iile normi (56 mm). Lindude arvukust vois mojutada ka kevade kulg
pesitsusaja eelsel perioodil. 2019. aasta marts oli 4,4 kraadi soojem ja sademete hulk oli
250% suurem kui aasta varem. Samas aprillis oli kuu keskmine temperatuur sarnane, kuid
sademete hulk oli 2019 erakordselt viike, 90,63% viiksem kui eelneval aastal (Loodla et al.
2020). Hiinas Sise-Mongoolia piirkonna iilikoolilinnakutes on leitud, et keskmine sademete

hulk on peamine lindude liigirikkust mojutav faktor (Liang et al. 2020).

Paljude Tartu lindude puhul vdisid tingimused olla ebasoodsad talvitumisaladel voi
randeteedel, mis vidhendas saabujate arvukust. Seda teooriat toetab Saksamaal 1dbiviidud

linnustiku analiiiis 1990-2018 vahemikus, mis tuvastas kaugrindsete linnuliikide arvukuse
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viahenemist samal ajal, kui lihirdindsed populatsioonid olid stabiilsed ja paigalindude

arvukus tousis (Kamp et al. 2021).

5.2. Lindude liigilise koosseisu analiiiis

Piiritaja suurim arvukus koigil linnastumise tasemetel pole védga iillatav tulemus. Wroctawis
labiviidud uuring hindas 2016. aastal, et piiritajad, kodutuvid ja koduvarblased moodustavad
ligikaudu 60% koikidest linnastunud aladel pesitsevatest lindudest (Kopij 2016). Olles véga
aktiivsed lendavad linnud on vaatlejal neid ka lihtsam mérgata. Nende arvukus suurenemine
linnastumistaseme suurenedes oli ootuspédrane, sest korgelt linnastunud alade
mitmekorruselised hooned on neile pesitsemiseks igati sobilikud. Samuti soodustab
vaatluspaiga limbruse avatus (eriti Annelinnas) isendite ndhtavust vorreldes nditeks

aedlinnaga.

Teiste korgelt linnastunud aladel arvukate lindude (tuvid, varblased, varesed ja kajakad)
esinemine vastas samuti ootustele. Need linnud on iihe parimad néited linna drakasutajatest

oma mitmekesise toidulaua ja pesitsuskoha vihese noudlikkuse tottu.

Keskmiselt linnastunud aladel vaadeldi ka liike, kes on kiill ndudlikumad elupaiga suhtes,
kuid on siiski vdga hédsti kohanenud linnas elamisega nagu niiteks rasvatihane, kuldnokk,
metsvint, aed-lepalind, must-kérbsendpp, hallrastas ja vdike-podsalind. Mitme liigi puhul oli
ndha viga suur aastatevaheline erinevus arvukuses. Kiinnivareseid vaadeldi 2019. aastal
koguni iile nelja korra rohkem kui 2018. aastal (46:9) ja salu-lehelindu, keda 2018 iildse ei
kohatud, nahti 2019. aastal kaheksa tikki. Kiinnivareste arvukuse erinevust seletab
toendoliselt nende kolooniate erinev paiknemine ja litkuvus vaatlusperioodil. Salu-lehelinnu
(ja ka mitme teise vdikese vdrvulise) arvukuse muutused voivad olla seotud 2018. aasta viga
kuiva maikuuga. Vastupidiselt andmestikust véljajoonistunud {ildisele mustrile oli

rohevintide arvukus palju suurem hoopis 2018. aastal (17) kui 2019 (5).

Madala linnastumistasemega vaatluspunktides oli rohevintide hulk sarnases suhtes (32:10).
Hallréstaid, kaelushakke, naerukajakaid, hallhaigruid ja linavéstrikke oli samuti néha 2018.
aastal méargatavalt rohkem. Sellel linnastumistasemel oli veel tdhelepanuvaarne poldvarblase
suurem arvukus koduvarblasest, aed-lepalinnu ja must-kérbsenéppi suhteline rohkus 2019.
aastal ja lildine vdiksemate vérvuliste liigirohkus. Kiinnivareste viga suure arvukuse 2019.

aastal vorreldes 2018. aastaga seletab osaliselt dra iiksainus koloonia 42. vaatluspunkti
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iimbruses, mille 14 lindu moodustasid 31,8% koigist vaadeldud kiinnivarestest sellel

linnastumisetasemel.

On teada, et ilm mojutab pesitsemise ajastamist mitmetel linnuliikidel. Kuivades
piirkondades on vihmasadu tavaliselt paljunemise algust vallandav faktor, sest sellele
jargneb toidu hulga maksimum seoseS taimestiku arenguga. AlZeerias puuviljaaedades
alustavad rohevindid pesitsemist hiljem kui vihmasajude algus hilines ning sademeid on
vidhem; kurna suurus ja  lennuvéimestunud  poegade arv  on  samuti
viiksem. Seemnetoidulised linnud (rohevindid on kiill segatoidulised, kuid noka ehitus
viitab nende suuremale spetsialiseerumisele seemnetele) reageerivad ilmatingimuste
muutumisele kiiremini kui putuktoidulised, seega on voimalik, et seemnetoidulisi linde
mojutavad kuivperioodid vihem (Bensouilah & Barrientos 2021). Rohevintidel on ka leitud,
et pesitsushooaja alguses eelistavad nad pesitseda okaspuudel, peamiselt kuuskede vorades,

sest kuused varjavad kevade esimesel poolel, mil puud ei ole veel lehtinud, pesi paremini.

Asjaolu, et vorreldes normiga olid 2018. ja 2019. aasta aprill ja mai vastupidised, (2018.
sademeterohke ja soe aprill, viga kuiv ja veel soojem mai; 2019 erakordselt kuiv ja
suhteliselt soe aprill, keskmise temperatuuriga ja sademeterohke mai) annab alust arvata, et
puude lehtimine hilines 2019. aastal ja et rohevindid alustasid 2018. aastal mitmetest teistest

vérvulistest varem pesitsemist, mistdttu oli neid ka rohkem (Kosinski 2001; Loodla et al.

2020).

Mitmed teised linnud, keda 2018. vaadeldi mirkimisvdérselt rohkem, nagu hallréistas,
kaelushakk ja naerukajakas, on samuti omnivoorsemad vorreldes nditeks must-
kérbsendpiga, kes on téielikult putuktoiduline ja kelle arvukus oli 2018. véiksem kui 2019.
aastal. Voimalik, et haiguste ja parasiitide levik lindude seas on liigilist koosseisu
mojutanud. Briti saartel pohjustas ainurakne Trichomonas gallinae trihhomonoosi, mille
tottu rohevindi populatsioon vahenes markimisvéarselt: 2007-2009 kahanes rohevintide
hulk 4,3 miljonit 2,8 miljonini (Lawson et al. 2012). 1990ndate keskpaigas USA idaosas
hukkus hulgaliselt karmiinleevikesi, Carpodacus erythrinus, miikoplasmoosi tottu: kahe
aasta jooksul hukkus 50-70% populatsioonist (Fischer & Miller 2015). Sellised haiguste
potentsiaalne moju on suurem sotsiaalsematele lindudele (nt vareslased) ja neile, kes

linnutoidumajadest toituvad; selline kditumine soodustab haiguste ja parasiitide levikut.

2018. aasta suurem loenduspunktide kauguse moju Emajoest toetab samuti teooriat, et

kevade kulg ja eelkdige sademed, voib aastatevahelist linnustiku koosseisu diinaamikat
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mdjutada. Moju omakorda soltub linnaelupaikade fiitisikalistest ja bioloogilistest omadustest
ning linnuliikide spetsiifilistest vajadustest. Lisaks voib andmestikule osalist mdju avaldada
lindude paiknemise juhuslikkus, korduvloenduse tdenédosus (kuigi loenduspunktid valiti nii,

et seda minimeerida) ja loendusviga.

5.3. Keskkonna faktorite moju linnustikule

PC1 seostus rohelusega negatiivselt ja seega oli ka liikide arvuga negatiivses seoses. PC1
sobib iisna histi linnastumise taseme mdddupuuks koos Rohemeetri elurikkuse hinnanguga,
mis on liigirikkusega samavdrra tugevas positiivses seoses ning molema mdddu vahel on

tugev negatiivne korrelatsioon.

Seevastu kuigi PC2 on samuti negatiivses seoses Rohemeetri elurikkuse hinnanguga, siis
sobib PC2 rohkem rohkem hoonestuse mdjude analiiiisiks. Seda toetas PC2 negatiivne
korrelatsioon hoonestuse ja isendite arvuga ja positiivne korrelatsioon rohu, palja maa ja
puittaimede hulgaga. PC2 kirjeldab eriti hasti kesklinna, Annelinna, Lounakeskuse iimbrust
ja muid tiheda hoonestusega piirkondi, kus on rohkearvulised linna &drakasutajad nagu
varblased, tuvid, vareslased, kajakad, piiritajad ja paasukesed. PC2 seostus rohu hulgaga
samal ajal kui seost hoonete korruste arvuga ei ole. Tundub, et selle taga on Tartu linna
korgelt linnastunud alade eripdrad. Annelinna vaatluspunktide {imbruses on sdltuvalt
konkreetsest piirkonnast 5-9 korruselised korterelamud, mille vahel asetsevad tihti suured
muruplatsid. Samas teistes korge linnastumise tasemega aladel, nagu Ldunakeskuse
timbruses ja vanalinnas, on korruste arv viiksem ja muru hulk samuti vdiksem. Need

omadused niivad teineteist tasakaalustavat.

2018. aasta andmetes ilmnenud oluline negatiivne seos liikide ja isendite arvu ja kaugusega
Emajoest vahel, samas kui 2019. aastal kaugus joest liikide hulka ei mgjutanud, toetab iilal
mainitud hiipoteesi, et aastatevaheline suur erinevus liikide ja isendite arvus vdis olla
pohjustatud kuivast maikuust. Kuigi isendite arvule avaldas kaugus Emajdest moju ka 2019.
aastal, siis oli see seos ndrgem. Kahe aasta kokkuvdttes oli samuti oluline negatiivne seos

kaugusega Emajdest ja liigirikkusega (Shannoni indeks).

Suurema sademehulgaga periood pesitsusajal vdimaldab linnupopulatsioonidel jaguneda
potentsiaalsetel elupaikadel iihtlasemalt kahel pdhjusel. Esiteks on toidu kéttesaadavus
parem. Suurem sademete hulk tdhendab rohkem niiskeid paiku ja mikroveekogusid (lombid,

taitunud vihmaveetiinnid ja vedelevad noud jne), kus putukad jpt selgrootud saavad areneda,
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mistottu on nende arvukus samuti suurem. Teiseks saavad linnud neist mikroveekogudest
lihtsamalt kétte vajaliku joogivee. Seevastu viga sademetevaesel perioodil on toiduressursse
vihem ning selliseid veeallikaid voib olla vihem, seega peavad linnud asetsema joele
lahemal. Lisaks joogivee faktorile leidub linde Emajde timbruses rohkelt sealsete rohealade

tottu.

Aastate vordluses oli isendite hulga erinevus kdige vaiksem korgelt linnastunud aladel, mis
arvestades Corsini et al. (2020) uuringu tulemusi seoses mitteldbilaskva pinna osakaalu
mojuga linnupoegadele, on tdhelepanuvdirne. Korge linnastumise tasemega aladel voiks
eeldada mitteldbilaskva pinna suuremat osakaalu vorreldes teiste linnastumise tasemetega
ning seega ka selle suuremat moju kuival perioodil, nagu oli 2018. aasta vaatluste aeg.
Seletus voib peituda linnustiku liigilises koosseisus. Corsini et al. (2020) viis 1dbi uuringu
tihastega; korge linnastumise tasemega piirkondades on domineerivad liigid piiritaja,
padsukesed, kajakad, tuvid ja vareslased, kelle toidulaud on kiillaltki erinev. Piiritajad ja
padsukesed toituvad lendavatest putukatest; kajakad, tuvid ja vareslased suuresti
antropogeensest toidust, mistdttu sademete véhesus ei vihenda nende toidubaasi nii oluliselt.
Need liigid on ka rohkem kohanenud pikki maid lendama kui viikesed virvulised, seega
vajadusel kaugema veeallikani lendamine pole nende jaoks nii suur probleem. Mitmed
korgetelt linnastunud aladel olnud vaatluspunktid olid ka Emajoele suhteliselt 1dhedal, mis

omakorda vihendab sademeterohkuse mdju nende timbruses kohatud lindude hulgale.

Oluline seos liikide arvukuse ja ldhima roheala kauguse vahel molemal aastal on
ootusparane. Rohealad suurendavad keskkonna bioloogilist kandevdimet ning voimaldavad
hakkama saada linnas ka linnuliikidel, kes ei ole nii hasti kohastunud eluks inimese
laheduses. Prantsusmaal kuuekiimne tuhande inimesega linnas on varasemalt leitud, et
lindude liigirikkust ja linnas tavaliste liikide rohkust suurendasid rohealad ja loenduspunkti
lahedus linna servale ning rohekoridorideni. Rohekoridoridel oli oluline seos harvemate
liikide esinemisega, mis teeb nad linnurikkuse jaoks eriti oluliseks (Beaugeard, Brischoux
& Angelier 2021). Oluline seos isendite arvuga ilmnes 2018. aga mitte 2019. aastal. Voib
arvata, et see tuleneb sellest, et linna rohealade tdhtsus lindude arvukuse seisukohast

suureneb ressursside vidhenemisega, sest rohealadel leidub rohkem toitu.

Teades, et miira linde héirib, on kauguse raudteest positiivset korrelatsiooni isendite arvuga
2019. kuid mitte 2018. aastal keerulisem mdista. Hollandis on tdheldatud olulist lindude
asustustiheduse vihenemist raudteede ldhedastel heinamaadel (Waterman et al. 2002) ning
linnud vdivad raudteede infrastruktuuri voi rongidega kokkuporgates viga saada voi
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hukkuda. See ohustab kdige rohkem riandlinde, noorlinde ja parvelinde (Wigcek et al. 2020).
Seega voiks eeldada, et ka Tartus on raudteedel piisiv negatiivne mdju lindude arvule. Samas
lilguvad Tartu linnas rongid aeglasemalt ja véiksema liiklustihedusega kui mitmel pool
mujal, mis vihendab negatiivse moju osakaalu. Linn on olemuselt niigi miirarohke elupaik,
seega raudteede miirasaaste efekt ei tohiks olla nii oluline kui maapiirkondades. Voib arvata,
et lindude suurem arvukus 2019. aastal vdimendab selle seose tugevust ja iildjoontes
soodsamad pesitsustingimused vOimaldavad lindudel olla valivamad pesitsus- ja
toitumispaikade valikul. Seega paremate {iildtingimuste puhul saavad linnud pesitseda

raudteest kaugemal.

Kuigi teised uuringud on ndidanud, et liiklusmiira voib mdjutada linnurohkust (Halfwerk et
al. 2011; McClure et al. 2013) ning teede teised omadused (peamiselt kokkupdrkeoht,
litkumist takistavad tokked ja Shusaaste) suurendavad negatiivset moju lindudele (Summers,
Cunnington & Fahrig 2011), ei ilmnenud Tartus kaugusel lahimast tiheda liiklusega tdnavast
moju linnustikule. Kdige tdendolisemalt on see pdhjustatud puudulikust méératlusest.
Nimelt modtmisi tehes valisin ldhima tiheda liiklusega tédnava toetudes isiklikule
kogemusele ja tidnava laiusele. Konkreetsed liiklustiheduse andmed puudusid. Enamik
loendusi toimusid ka vahemikus 05.30-08.00, mistdttu liiklustihedus vois olla tavaparasest
véiksem ja seetdttu oli litklusmiira tase vordlemisi madal. Vorreldes raudtee laiuse ja seda
piirava ala ulatusega on teed ka vdhem tdkestavad ja liiklusmiira pole potentsiaalselt nii

héiriv, mistdttu ei pruugi mojud avalduda.

5.4. Autori loenduste analiiiis

Lootus, et minu enda loenduste tulemuste pohjal on voimalik jouda sarnastele jareldustele
nagu peamise andmestiku korral ei saanud Kkinnitust. Tuvastasin vaid veidi iile poole
isenditest ja liikidest, mis on liiga véike hulk. Puudulik kompetentsus liikide tuvastamisel
eriti just héddle pohjal on kdige kriitilisem faktor. Korgelt linnastunud aladel levinumaid liike
suutsin madrgata lisna hasti, kuid vdhemlevinuid vérvulisi minimaalselt. Seetdttu ei
kajastunud liikide hulga erinevus sodltuvalt linnastumise tasemest. Need vdhemarvukad
véarvulised, mida kogenud korv suudab tabada, on peamised liikide hulka tdstvad liigid
vahem linnastunud aladel. Suurte linnuhulkade korral (nt piiritajad ja pédsukesed
Annelinnas) ei suutnud ma ka kiirelt hinnata isendite hulka. Need tulemused on néiteks, kui
oluline on teadustddd tehes arvestada andmestiku kogumise potentsiaalsete puudujdédkidega.

Linnuvaatlus on olemuselt subjektiivne andmete kogumise viis, mistdttu sedalaadi uuringute
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puhul on kriitilise tdhtsusega vaatleja oskused, kogemused ja teadmised uurimisala

linnustikust. Arvestada tuleb, et erinevate vaatlejate andmestikud ei pruugi olla vorreldavad.

Rohemeetri elurikkuse hinnang korreleerus positiivselt linnuliikide arvu ning selle pdhjal
arvutatud Shannoni liigilise mitmekesisuse indeksiga (hea mirk Rohemeetri rakenduse
arendajatele). Rohemeetri moddetav elurikkus on oluliselt suurema diameetriga kui
loenduspunktis Kirjeldatud linnamaastik ja arvestades lindude liikuvust vdib rohemeetri
mdddetud elurikkus linnusobralikkust kajastada loenduspunktis kirjeldatust paremini.
Rohemeetri elurikkuse hinnangu seosed molema peakomponendiga annavad samas alust
arvata, et ka peakomponentidele toetudes Onnestub anda Tartu tiiiipi linnas iisna tépne
hinnang elurikkusele. PC2 saab sealjuures veel kasutada ka hoonestuse mojude hindamiseks
linnustikule. Tartu linna lindude puhul tundub Rohemeetri elurikkuse hinnang vastavat
tegelikkusele piisaval mééral, et selle abil teha avaliku ruumi kujundamisel valikuid ja
otsuseid, mis linnurikkusele positiivselt mojuvad. Eluliseks niiteks sellel teemal on kriitika
plaani timber teha Tartu Keskparki kultuurikeskus. Rohemeetri hinnangul on see park
elurikkusele sama sobiv, kui parki iimbritsev hoonestatud ala. Kui hinnata seda ideed vaid
lindude seisukohast, siis dige haljastuse korral vdiks plaani elluviimine olla lindude suhtes
neutraalne voi isegi positiivne. Sellel voiks olla omakorda ka positiivne mdju inimestele
endile. Inglismaal on leitud, et inimesed olid dnnelikumad rohealadel, kus oli suurem
linnurikkus. Kui uuringus osalejad pidasid asupaika liigirikkaks, siis olid neil positiivsemad

emotsioonid isegi siis, kui linnurikkus ei olnud suurenenud (Cameron et al. 2020).
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Kokkuvote

Rahvaarvu tous ning sellega kaasnev linnastumise tdus on elurikkust oluliselt mdjutavad
faktorid, mille tdhtsus ajas kasvab. Linnakeskkonna omaduste m&ju tundmine on oluline

linnaplaneerimisel, et oleks voimalik muutusi tehes arvesse votta teiste liikide vajadusi.

Magistritod eesmark oli Tartu linnas uurida, kuidas linnastumise gradiendil linnustiku
arvuline ja liigiline koosseis muutub ning uurida, missugused keskkonna omadused neid
erinevusi pdhjustavad. Uuringus loendati 2018. ja 2019. aastal 100 erinevas punktis linde.
Loenduspunktid jagunesid iihtlaselt eri linnastumise tasemega piirkondade vahel. Uhtlasi
avanes vdimalus uurida kui histi seostub Tartu Ulikoolis viljatddtatud rakendus Rohemeeter

linnurikkusega Tartus.

Selgus, et lindude liigirikkus vdheneb linnastumise taseme kasvades, kuid lindude iildine
arvukus ei muutu oluliselt linnastumise gradiendil. Aastatevahelises vordluses voib ka
samades loenduspunktides lindude hulk ja liigirohkus erineda. Loenduspunktides koige
arvukamad linnud olid piiritajad ning mitmed linna drakasutajad, nagu kodutuvi, kodu- ja
poldvarblane, vareslased. Linnastumise taseme vihenedes vdhenes ka nende lindude
suhteline arvukus ning tdusis mitmete virvuliste hulk. Loenduspunkti parameetrite pohjal
arvutatud peakomponentide korrelatsioonid Rohemeetri elurikkuse hinnanguga néitasid, et
lindude liigirikkus soltus oluliselt roheluse ja hoonestuse hulgast ja omadustest. Liigilist
jaotust linnas voivad mojutada ka teised faktorid nagu ldhedal asuvad rohealad, veekogud ja
raudteed. Rohemeetri maastiku elurikkuse hinnang on selle uuringu tulemuste pdhjal sobilik
linnurikkuse hindamiseks Tartus. Tulevikus oleks vaja uurida, kui héisti Rohemeetri hinnang
korreleerub linnustiku liigirikkusega teistes linnades, erisugustes elupaikades ning kas
sellised seosed eksisteerivad ka teiste taksonite liigirikkustega.
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Summary

Avian species composition on an urbanisation gradient in the city of Tartu

The growing human population and the accompanying expansion of urban areas are factors
which have increasingly strong effects on biodiversity. It is important for city planners to
understand the characteristics of the urban environments and its effects to be able to take the

requirements of other species into account.

The aim of the thesis was to study how avian abundance and species richness vary on an
urban gradient in the city of Tartu and what environmental properties might cause the
variation. In the study during 2018 and 2019 bird counts were done in 100 different
observation points. The observation points evenly covered different degrees of urbanisation.
Additionally, the opportunity arose to find out how well Rohemeeter, application developed
at the University of Tartu, correlates with avian diversity.

As it turned out avian species richness decreases on the urbanisation gradient, whereas the
abundance showed no significant variation. The species richness and abundance however
can change significantly in the same observation spot depending on the year. The most
abundant species overall were the common swift (Apus apus) and numerous urban exploiters
such as the domestic pigeon (Columba livia domestica), house sparrow (Passer domesticus),
Eurasian tree sparrow (Passer montanus) and various corvids. On lower levels of
urbanisation the relative abundance of those species reduced and increased numbers of other

passerine birds (non-corvid) were counted.

Principal component analyses calculated from different environmental count point
parameters and its significant correlation with Rohemeeter application results indicated that
bird species richness is dependent on the amount and the features of the surrounding greenery
and buildings. Species distribution can also be affected by other factors like nearby green
spaces, bodies of water and railways. Based on this study Rohemeeter application is suitable
for estimating avian diversity in Tartu. Future studies are needed to discover how well
Rohemeeter’s estimates correlates with avian species richness in other cities, other kinds of

habitats and if these correlations exist with species richness of other taxa.
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Tanuavaldused

Tédnan vdga oma juhendajat, Marko Mégi, suurepédrase juhendamistdd, abi eest to60

kirjutamisel ja andmeanaliiiisil ning mulle nii huvitava 16put66 teema andmise eest.
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Lisa 1. Lindude liigiline koosseis kdrgelt linnastunud aladel Tartus 2018 ja 20109.

Acrocephalus arundinaceus
Vanellus vanellus
Egretta alba
Carpodacus erythrinus
Hippolais icterina
Turdus philomelos
Turdus merula
Turdus iliacus

Sylvia communis
Sylvia borin

Serinus serinus
Phylloscopus trochilus
Phylloscopus sibilatrix
Emberiza citrinella
Accipiter nisus

Sylvia curruca
Pyrhula pyrhula

Pica pica

Phoenicurus phoenicurus
Phoenicurus ochruros
Luscinia luscinia
Gallinula chloropus
Dendrocopos major
Cyanistes caeruleus
Alauda arvensis
Sterna hirundo
Hirundo rustica
Ficedula hypoleuca
Anas platyrhynchos
Motacilla alba

Turdus pilaris

Fringilla coelebs

Larus canus

Chloris chloris
Carduelis carduelis
Delichon urbicum
Parus major

Sturnus vulgaris
Corvus frugilegus
Passer montanus
Corvus corone

Larus argentatus
Larus ridibundus
Passer domesticus
Corvus monedula
Columba livia

Apus apus
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Lisa 2. Lindude liigiline koosseis keskmiselt linnastunud aladel Tartus 2018 ja 2019.

Jynx torquilla

Turdus merula
Phylloscopus trochilus
Phoenicurus ochruros
Muscicapa striata
Luscinia luscinia

Larus canus

Columba palumbus
Hippolais icterina
Sylvia communis
Sylvia atricapilla

Sitta europaea
Phylloscopus sibilatrix
Ardea cinerea
Carpodacus erythrinus
Sterna hirundo
Phylloscopus collybita
Oenathe oenanthe
Delichon urbicum
Carduelis cannabina
Anas platyrhynchos
Pyrhula pyrhula

Pica pica

Cyanistes caeruleus
Carduelis carduelis
Sylvia curruca
Motacilla alba
Ficedula hypoleuca
Phoenicurus phoenicurus
Corvus frugilegus
Larus ridibundus
Fringilla coelebs
Turdus pilaris

Larus argentatus
Chloris chloris

Corvus corone
Sturnus vulgaris
Parus major

Passer montanus
Corvus monedula
Columba livia

Passer domesticus
Apus apus
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Lisa 3. Lindude liigiline koosseis madalal linnastumise tasemel Tartus 2018 ja 2019.

Dendrocopos medius
Turdus iliacus
Oenathe oenanthe
Emberiza citrinella
Coccothrasutes coccothraustes
Ardea cinerea

Sterna hirundo
Turdus philomelos
Sylvia atricapilla
Parus montanus
Ciconia ciconia

Anas platyrhynchos
Alauda arvensis
Accipiter gentilis
Turdus merula

Sylvia communis
Sylvia borin
Muscicapa striata
Luscinia luscinia
Larus canus
Dendrocopos major
Carpodacus erythrinus
Sitta europaea
Corvus frugilegus
Carduelis cannabina
Hirundo rustica
Hippolais icterina
Pica pica

Larus argentatus
Erithacus rubecula
Columba palumbus
Carduelis carduelis
Phylloscopus trochilus
Pyrhula pyrhula
Ficedula hypoleuca
Phylloscopus collybita
Phoenicurus phoenicurus
Egretta alba
Motacilla alba
Cyanistes caeruleus
Sylvia curruca
Fringilla coelebs
Larus ridibundus
Columba livia

Turdus pilaris

Corvus monedula
Chloris chloris

Parus major

Sturnus vulgaris
Passer domesticus
Corvus corone
Passer montanus
Apus apus
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