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Laevaliikluse moju Lainemere viigerhiilge (Pusa hispida botnica) litkumisele ja

ruumikasutusele

Viimastel aastakiimnetel on tugevalt kasvanud nii meretransport kui ka veeturism, avaldades
negatiivset moju mere liikidele ja elupaikadele. Paljudes uurimustes on juba ndidatud
erinevate veesOidukite eemalepeletavat moju hiiljestele. Peamisteks ohtudeks on
kokkupodrked, miirast ja hdiritusest tingitud stress, kohasuse vihenemine ja ajutine ning piisiv
eemalepeletamine olulistest elupaikadest. Senini on veesdidukite moju uuritud vaatluslikult.
Antud uurimust6d eesmairk oli uurida praamiteede kui hiiriva inimfaktori mdju viigerhiilge
ruumikasutus- ja kditumismustrile. Kéesolevas t60s kasutatud GPS/GSM telemeetriameetodi
pohjal ilmnes, et Vdinamere praamiteed ei pdhjusta viigerhiiljeste lildisemas elupaiga- ja
ruumikasutusmustris otsest eemalepeletamist ja véltimist. Ka praamiteede kaugusel ei olnud
selget mdju viigerhiiljeste sukeldumskiitumisele. Parema arusaamise tagamiseks tuleks
vaadata veesdidukite otsest moju hiiljeste liikumiskditumisele, kaasates laevade

asukohaandmed, keskkonnafaktorid, miira taseme ja keerulisemad liikumismudelid.
Mairksonad: viigerhiiljes, laevaliiklus, kéditumine, telemeetria,

Vessel traffic impact on Baltic ringed seal (Pusa hispida botnica) movement and space

use

Marine transport and marine turism activities have rapidly grown in the past decades, causing
negative impact on marine species and habitats. Many case studies have already shown the
disturbing effects of different vessel types have on seals. Basic risk factors are collisions,
stress and lowered adaptability, and temporary or permanent displacement from main habitats.
The effects of vessel traffic has been studied so far by observational methods. The aim of this
study was to investigate the impact of ferry tracks as a disturbing human factor on ringed seal
space usage and behavioural pattern. Based on the GPS/GSM telemetry method it is shown
that the ferry ways of Vidinamere Sea do not cause direct displacement and avoidance reaction
in the ringed seal overall habitat and space usage pattern. The distance from ferry ways also
did not impact ringed seal diving behaviour in any direct way. To gain better understanding of
the subject, it would be useful to investigate the direct impact of vessel traffic on seal
movement behaviour, using ships’ locational data, environmental factors, noise levels and

advanced movement models.
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Sissejuhatus

Ténapdeval on mereimetajate peamiseks probleemiks oluliste elupaikade muutumine ja
hidvimine, mis mdjutab nende levikut ja esindatust (Harwood 2001). Ukski maailmamere
piirkond pole inimmojuta ja 41% on tugevalt mdjutatud mitmete tegurite poolt korraga, eriti
pohjapoolkera mered ja rannikualad (Halpern et al. 2008). Peamised mdjutegurid on
elupaikade ja liigirikkuse kadu, ressursside ja liikide ekspluateerimine, reostus, pdhja
traalimine, eutrofeerumine, veekvaliteedi langus, laienevad infrastruktuurid, laevaliiklus ja
miira (Vitousek et al. 1997, Halpern et al. 2008, Nobre 2011, Ruttenberg & Granek 2011,
Korpinen et al. 2012). Vorreldes 1992. aastaga on maailmamerede laevaliikluse tihedus 2012.
Aastaks tousnud neljakordseks (Tournadre 2014). Kiirelt on kasvanud suureks globaalseks
toostuseks ka mereturism, mdjutades litke ja Okosiisteeme nii positiivselt 14bi teadlikkuse
tostmise, kui ka negatiivselt, seades suurenenud inimtegevuse tdttu ohtu tundlikud
okostisteemid ja eluslooduse kooslused (Johnson & Acevedo-Gutiérrez 2007). Kui varasemalt
oli juba nididatud inimtegevuse ja ehitiste hdirivat moju (Kelly et al. 1988, Borggaard et al.
1999, Erbe & Farmer 2000, Stafford-Bell et al. 2012, Anderwald et al. 2013, Jansen et al.
2015), siis niitid on sellele lisandunud ka veesdidukite liiklus, mis pdhjustab loomade
pogenemist, valtimisreaktsiooni, pikki sukeldumisi ja suurenenud liikumisaktiivsust (Suryan
and Harvey 1999, Erbe 2002, Bejder et al. 2006, Christiansen et al. 2010, Stamation et al.
2010, Anderwald et al. 2013, Young et al. 2014, Jansen et al. 2015). Nii inimmdju kui ka
laevaliikluse poolt on jdrjest tugevama moju all inimfaktorile tunlikumad sisemered
(Tournadre 2014). Selline tugeva laevaliiklusega piirkond on Léddnemeri, kus igal ajahetkel
asub merel ~2000 suurte mdotmetega laecva (HELCOM 2010).

Ladnemere viiksus, topograafia ja poolsuletus teevad siinsed hiilgepopulatsioonid palju
haavatavamaks keskkonna- ja  kliimamuutustele (Schmoelcke 2008). Kiittimise,
keskkonnamiirkide, steriilsuse ja halbade jddolude tottu on Léanemere viigerhiiljeste (Pusa
hispida botnica) arvukus aastatega kukkunud esialgselt 190 000-220 000 isendilt 5000ni
(Harding & Harkonen 1999). On selge, et sellele langusele inimfaktori lisamine teeb
toimetuleku ja taastumise keerulisemaks. Kui Arktika viigerhiiljes puutub inimmojuga kokku
véhem, siis Ladanemere viigerhiilge leviku piirkonnas ulatub inimmdju iile terve ala (Oksanen
et al. 2015). Tugevaima inimsurve all on Lddnemere 10una- ja edelaosa, Soome laht, ja Soome
ranniku edelaosa (Korpinen et al. 2012). On néidatud, et lennukid, helikopterid, jalasammud

ja paadid peletavad ja hirmutavad viigerhiilgeid erinevatelt vahemaadelt (Kelly et al. 1988,



Born et al. 1999, Blackwell et al. 2004, Niemi et al. 2013). Samas on néidatud ka viigrite
voimalikku kohanemisvdimet tihenenud inimtegevusega (Blackwell et al. 2004, Williams et
al. 2006). Teadmised sellest, kuidas loomad suhestuvad oma keskkonnaga ning millised
faktorid neid selle juures mdjutavad, voivad olla kasulikud populatsioonide turgutamisel ja

taasloomisel (Newman 1998, Jonsen et al. 2003).

Varasematest piirangutest mereimetajate uurimisel on aidanud iile saada telemeetriameetodite
kasutusele votmine. Need on niilidseks leidnud rakendust paljudes rdnnete, toitumise ja
kodupaiga uuringutes ning seelébi andnud laiaulatusliku arusaamise mereloomade levikust ja
kaitumisest (Simpkins et al. 2005, Kelly et al. 2010, Hazen et al. 2012, Harwood et al. 2015).
Teisalt uurimused, mis késitlevad inimtegevuse ja ka veesdidukite liikluse mdju on valdavas
osas olnud vaatluspohised (Harris et al. 2001, Williams et al. 2006, Johnson & Acevedo-
Gutiérrez 2007, Stafford-Bell et al. 2012, Anderwald et al. 2013, Young et al. 2014, Jansen et
al. 2015) hinnates hdiringu modduna nii loomade esindatust piirkonnas (Anderwald et al.
2013), kui ka pdgenemise distantsi ja seeldbi looma tundlikkust hiiringule (Beale &
Monaghan 2004, Andersen et al. 2012). Labi indiviidi tasemel hea resolutsiooniga ruumilise
paiknemise ning kditumisandmete kogumise ja kombineerimise keskkonnainformatsiooni ja

elupaiga tunnustega on vodimalik hinnata inimtegevuse riske ja koosmodjusid loomadele

(Jonsen et al. 2003, Hazen et al. 2012, Bailey et al. 2014).

Kéesoleva t66 eesmérk on hinnata praamiteede kui voimaliku héiriva keskkonnafaktori moju
Ladnemere viigerhiiljeste ruumikasutusele ja kéitumisele kasutades GPS/GSM pohiseid

telemeetriaaandmeid.



1. Kirjanduse iilevaade
1.1. Viigerhiilgele ruumi ja elupaigakasutus

Kohastumine polaarsele ja amfiibsele eluviisile on tinginud viigerhiiljeste erilised ndudmised
ja vajadused poegimiseks, karvavahetuseks ja puhkamiseks sobivatele paikadele jdil voi
maismaal (Aerts et al. 2013; Bonner, 1994; Smith et al. 1991). Niilidseks on teada, et
viigerhiiljestel esineb tugev paigatruudus, mille puhul nad kasutavad sobivaid ja kindlaks
kujunenud paiku pidevalt (Stirling et al. 1982, Harkonen et al. 2008, Harkonen et al. 2014).
See tendents voib olla tingitud sealsetest keskkonnaoludest, nagu topograafia, pdhjatiiiip,
saagi kéttesaadavus ja sobivate jddolude ennustatavus (Harkonen et al. 2014). Polaarregiooni
viigritel esineb tugevam paigatruudus tdiskasvanutel, kuid vdhemal méaral on seda ka
noorloomadel (Harwood et al. 2015). On leitud, et hiilged vdivad naasta sobivatesse
poegimispaikadesse 1-2 km tdpsusega (Kelly et al. 2010). Ka teistel viigerhiilge alamliikidel
nagu Lédnemere viigerhiiljes ja Saimaa viigerhiiljes (Pusa hispida saimaensis) on niidatud
kindlaks kujunenud populatsioonidesisest tugevat poegimis- ja puhkamispaikade truudust
(Harkonen et al. 2008, Niemi et al. 2013, Hérkonen et al. 2014).

Hiiljeste ruumikasutus- ja aktiivsusmuster seisneb aja jaotamises maismaal oleku ning meres
toitumise vahel. Maismaal olekuga seotud né puhkamiskditumist (ing: Haul-out) esineb
rohkem hilistalvise poegimise ajal ja karvavahetuse ajal, mis kestab hiliskevadest varasuveni
kulmineerudes juunis (Born et al. 2002, Carlens et al. 2006, Niemi et al. 2013), kuid
vaiksemal médral esineb seda koigil kuudel aastas (Born et al. 2002). Naiteks Soome lahe ja
Véinamere viigrite hulgas on tugevamalt levinud kditumine kasutada puhkamiseks kive terve
suve viltel (Héarkonen et al. 2014). Puhkamiskaitumist mdjutavad nii Shutemperatuur kui ka
tuule kiirus (Carlens et al. 2006), kuid mitmetes uurimustes on ndidatud, et esineb ka
O0pdevase ritmi modju puhkamise aegadele (Carlens et al. 2006, Harkonen et al. 2008).
Keskpédevasel ajal on esinenud puhkamist poegimise ja karvavahetuse ajal (Carlens et al.
2006, Martinez-Bakker et al. 2013). Enamasti on ndidatud, et peamised puhkamisajad jaavad
nii Alaska kui ka Laddnemere ja Saimaa viigritel Oisesse perioodi (Carlens et al. 2006,
Harkonen et al. 2008, Niemi et al. 2013, Oksanen et al. 2015). Teisalt on ka uurimusi, kus

O0péevariitmi moju ei ole leitud (Heide-Jorgensen et al. 1992, Born et al. 2002).

Poegimise ja karvavahetuse jérgselt esineb viigritel konditsiooni taastamiseks intensiivne

toitumise ja rdndamise periood (Heide-Jorgensen et al. 1992, Born et al. 2002). Sellest



tingitult on suvised kodupiirkonnad palju suuremad (Heide-Jorgensen et al. 1992, Born et al.
2004, Kelly et al. 2010, Harwood et al. 2015). On eeldatud, et see veedetakse toidurohketes
kohtades (Freitas et al. 2008). Kuigi varasema arvamuse pohjal on viigerhiiljes rohkem
rannikuldhedane kui pelaagiline liik (Bonner 1994, Schmoelcke 2008), siis niiiidseks on
ndidatud nende laiaulatuslikku litkumist, {iletades vaba vee ajal pikki (>1000 km) vahemaid
rannates peamistest puhkekohtadest merele (Harkonen et al. 2008, Kelly et al. 2010,
Martinez-Bakker et al. 2013, Harwood et al. 2015). Ka Laanemere viigerhiilged teevad vaba
vee perioodil pikki rdnderetki kaldast kaugemale, veetes acga siigavamatel avamere aladel

ning naasedes siigisel tagasi rannikule (Harkonen et al. 2008, Oksanen et al. 2015).

Viigerhiiljeste toitumis- ja rdndamiskditumises esinevad nii vanuselised, soolised kui ka
individuaalsed erinevused ning erinevad strateegiad. On ndidatud, et noorloomad rindavad
suuremal maéral kui tdiskasvanud (Freitas et al. 2008, Crawford et al. 2012, Harwood et al.
2015). Vorreldes tdiskasvanutega, kes toitumisrdnnakutel 70% ajast toituvad ja 22%
randavad, veedavad noorloomad rannates 36% ajast (Harwood et al. 2015). Mitte kdik viigrid
ei tee vaba vee perioodil pikki rdnnakuid (Gjertz et al. 2000, Born et al. 2004, Freitas et al.
2008, Martinez-Bakker et al. 2013). Viigritel esinevad erinevad toitumisstrateegiad, mispuhul
osad veedavad palju aega kaugel avamerel, toitudes veesambas, teised aga veedavad aega
fjordides ja ranniku ldhedal (Gjertz et al. 2000, Freitas et al. 2008, Oksanen et al. 2015).
Paiksemad isendid veedavad oma aja ~10 km raadiuses (Freitas et al. 2008). Avamerele
randavad loomad vd&ivad kas konsentreerida oma aja kindlates piirkondades (Freitas et al.
2008) voi hajuda ja liikkuda rohkem ringi, tuvastamaks suuremaid toidu konsentratsioone
(Heide-Jorgensen et al. 1992, Born et al. 2004).

Sukeldumine on mojutatud nii saagi kéttesaadavusest, levikust, toitumise aktiivsusest, vee
stigavusest kui ka fiisioloogilistest piirangutest ja keha massist erinedes sooti, vanuseti ja
aastaajati (Kelly & Wartzok 1996). Enamik viigerhiilge sukeldumistest jddvad valdavalt alla
10 minuti (Kelly & Wartzok 1996, Gjertz et al. 2000, Harkonen et al. 2008, Harwood et al.
2015). Viigritel on nididatud ka eelistust sukelduda rohkem ja jérjestikku kindlatele
stigavusvahemikele (Kelly & Wartzok 1996, Gjertz et al. 2000, Born et al. 2004, Harwood et
al. 2015). Suvisel vaba vee perioodil sukelduvad hiilged palju suuremal méaaral (Lydersen
1991, Harkonen et al. 2008). Nii Arktika ja Ladnemere néitel veedava hiilged sel ajal 70-85%
ajast sukeldudes (Harkonen et al. 2008, Harwood et al. 2015), samas talvel voib sukeldumise
osakaal olla ainult 16% (Harwood et al. 2015). Emased ja noorloomad sukelduvad valdavalt

madalamale ja lithemateks perioodideks (Born et al. 2004, Harkonen et al. 2008, Harwood et



al. 2015), vilja arvatud talvel, mil emaste sukeldumiste kestvused vdivad olla pikemad kui

isastel (Kelly & Wartzok 1996).

1.2. Veesoidukite liikluse moju

Laevaliiklus avaldab mereorganismidele ja 6koslisteemidele tugevat mdju nii otseselt kui ka
kaudselt 1dbi kokkuporgete, hdiringute ja reostusallikate nagu nafta, kemikaalid, ulpivad
kalavorgud, plastik ja veekeskkonna miira (Davidson et al. 2012, Tournadre 2014). Enim
kardetud kaudsed mojud on piirkonnast eemale peletamine (Suryan & Harvey 1999, Andersen
et al. 2012, Anderwald et al. 2013), mis voib kaasa tuua energiadefitsiidi ja mdjutada
elumust, ning tugevast hdiringust tingitud stress. Stress omakorda vd&ib pohjustada
stidamehaigusi, ajukahjustusi, vihenenud immuunvastust, viiksemat kasvu ja lithemat eluiga
(Stafford-Bell et al. 2012). Kdige otsesem mdju on kokkupdrge veesdidukiga, mis vdib
tekitada 100gi-, ldoike- ja hakkehaavu ning ulatuda pindmistest vigastustest kuni
amputatsioonide ja fataalsete vigastusteni (Moore et al. 2013). Kokkuporke oht esineb eriti
hea mandoverdusvoimega kiirpaatide korral (Anderwald et al. 2013). Teine mdju on
laevaliikluse poolt tekitatud suur miira tase. Koik loivalised kuulevad histi ning on tundlikud
helidele vees ja Ohus, seega on nad vastuvotlikud heli kahjulikele mojudele (Kastak et al.
2005). Keskkonna miira voib mdjutada organisme mitmel tasandil alustades muutustest DNA-
s, raku struktuurides ja stidame loogisageduses kuni muutusteni populatsiooniokoloogias
(Kight & Swaddle 2011). See pohjustab mereimetajatel ka kuulmiskadu, oluliste signaalide
maskeerimist, stressi ja drevust, sukeldumist ning nii ajutist kui ka piisivat eemale peletamist
(Erbe & Farmer 2000, Bateson 2007, Southall et al. 2008, Simard et al. 2010, Kight &
Swaddle 2011, Anderwald et al. 2013). Otseseid véltimisvastuseid on ndidatud erinevatel
helirdhu tasemetel alates ~120-144 re 1 pPa (Erbe & Farmer 2000, Gotz & Janik 2010).
Naiteks viigrid on véltinud seismilisi uuringuid tegevaid laevu <150 m kauguselt peamiselt
sukeldudes ja eemale ujudes (Kelly et al. 1988, Harris et al. 2001). Samas on hallhiilge ja
randalhiilge peal toidu motivatsiooni esinemisel ndidatud ka mdningast harjumist tasemetega
146 dB re 1 pPa (Gotz & Janik 2010). Viigritel on terav kuulmistundlikkus nii maismaal kui
vees. Viimases esineb parem kuulmistundlikkus madalatel kuni keskmistel sagedusvahemikel
(Lisajoonis 1.1). Naiteks madalsageduslikke helisid alates 0,1 kHz kuuldi juba helirdhkudel
alates 90 dB re 1 pPa (Sills et al. 2015).

Laevatamine ja erinevate veesoidukite liiklus on iiks peamistest allikatest, mis mdjutab
oluliselt limbritsevat miirataset ja -profiili (Hildebrand 2009, Bittencourt et al. 2014).

Peamisteks miiratekitajateks on kavitatsioon, mootori t66 ning hiirdauliline vool iile laeva



kere (Hildebrand 2009), kuid tdpsed heliparameetrid soltuvad laeva tiilibist, suurusest,
Kiirusest ja heli levimise keskkonnast (Anderwald et al. 2013). Suuremad helirdhud on
tekitatud suuremate laevade ja suuremate Kkiiruste poolt esinedes valdavalt madalatel
sagedustel (Hildebrand 2009, Bittencourt et al. 2014). Niiteks suur kaubalaev voib tekitada
192 dB re 1 pPa Im helirbhuga miira sagedusvahemikus 40-100 Hz (Hildebrand 2009).
Kaubandusliku laevatamise miira domineerib madalatel sagedustel 10-1000 Hz ja on tdstnud
ka ookeani {iildist miirataset ~12 dB. Suurimad miiratasemed lokaliseeruvad peamiselt
liiklustihedate laevateede timbruses ja ranniku- ning Selfivetes (Harwood 2001, Hildebrand
2009, Simard et al. 2010, Tournadre 2014). Tihedal St. Lawrency laevateel olid suurimad
helirdhu tasemed 136 dB re 1 pPa ja mediaantase 112 dB, mis oli suurte laevade tottu iiletatud
50% ajast (Simard et al. 2010). Suuremad miiratasemed (111,56 dB re 1 uPa) esinevad tiheda
laevatamise piirkonnas (Bittencourt et al. 2014). Niiteks Lddnemeres on suurimate
miiratasemetega piirkondadeks suuri laevateid timbitsev ala, Liinemere edelaosa, Soome laht,
ning Eestis Tallinna ja Muuga laht ning Rohukiila-Heltermaa ja Virtsu-Kuivastu praamiteed
(HELCOM 2010). Piirkondades, kus esinevad mitmesugused keskmise suurusega laevad, ja
viikelaevadega piirkondades jdddvad helirdhu tasemed vahemikku 90-100 dB re 1 pPa
(Bittencourt et al. 2014). Viikelaecvade ja paatide poolt tekitatud miiratase on madalam ja
esineb rohkem keskmistel sagedusvahemikel 1-5 kHz. Naiteks jadb kalalaevade ja viikeste
~2 s0lmese kiirusega paatide poolt tekitatud miiratase vahemikku ~150-180 dB re 1 pPa 1 m

(Hildebrand 2009).

Valdav osa senistest laevaliikluse moju kisitlevatest uurimustest on tehtud randalhiilgega
(Phoca vitulina), kelle puhul on palju nidhtud veesdidukite voimet héirida ja peletada loomi
vette. Alaskal mojutas kruiisilaeva ldhenemine hiilgeid jddpankadel. Risk hiirida ja peletada
hiilgeid tousis méargatavalt, kui ldhenev laev oli 500 m raadiuses. Vordluseks, kui laev oli 100
m raadiuses pdgenesid hiilged vette 25 korda tdendolisemalt. Oluline tegur oli ka laeva
litkumissuund, otse hiiljeste suunas ldhenevale laevale oldi valmis reageerima 4 korda rohkem
(Jansen et al. 2010). Teises sarnases uurimuses leiti, et 33% veesdiduk-hiiljes kohtumistest
tekitas hdiringu kui veesdiduk oli kuni 463 m kaugusel. Jai katvuse korgperioodil oli hiiljeste
pdgenemise tdendosus vaatamata distantsile iga veesdiduki tiiiibi korral tavalisest kdrgem
(Young et al. 2014). Kaugused, millelt hiilged veesodidukite ldhenemisele reageerivad, on
erinevates uurimustes olnud paiguti erinevad: Taanis reageeriti 510-830 m kauguselt
(Andersen et al. 2012), Kanadas ~200 m kauguselt (Henry & Hammill 2001), USA
ladnerannikul 26-50m kauguselt, kus esines ka oluline vihenemine pdgenemismééras 125m

kauguselt (Calambokidis et al. 1991). Puffini ja Skipjack-i..saartel varjeerusid



reageerimiskaugused tugevalt ja selgunud {ihtegi olulist distantsi, kuid hiilged tuvastasid
mootorpaadi keskmiselt 265 m kauguselt ning hakkasid pogenema 144 m kauguselt (Suryan
& Harvey 1999). Saimaa viigerhiilged reageerivad paadi ldhedusele drevuse nditamisega,
valdav hdiringureaktsioon esines 240 m kaugusel ja pdgenemisvastus 146 m kaugusel (Niemi
et al. 2013). Austraalia merikarud néitasid vabaajapaatide 1dheduses (<200m) iiles agresiivset

kaitumist ja lahkusid vette vastuseks ldhenevale paadile (Stafford-Bell et al. 2012).

On néidatud, et hiiljeste reageeringud on veesdiduki tiiiibiti ja ka aastaajati erinevad. Kdige
tugevamat héiringuvastust pohjustavad kruiisilaevad, suuremad hoolduslaevad, hiilgevaatlus
paadid, ja mootorpaadid, kuid ka kajakid ja kanuud (Calambokidis et al. 1991, Henry &
Hammill 2001, Johnson & Acevedo-Gutiérrez 2007, Anderwald et al. 2013, Young et al.
2014). Purjekad pohjustavad hédiringut oluliselt vdiksemal médral (Calambokidis et al. 1991,
Henry & Hammill 2001). Hiiljeste mdningast peletamist esineb ka neile loodud kaitsealadel,
kus loomad on siiski peletatud purjekatest ja piirkonda sattuvatest vaikepaatidest (Osinga et
al. 2012), kuid ka piirkonnas (<91m) seisvatest mootorpaatidest ja kajakkidest (Johnson and
Acevedo-Gutiérrez 2007). Hiilged on inimtegevuse poolt rohkem hairitud suvekuudel ja
kevadkuudel, mil veega seotud inimtegevust on rohkem (Calambokidis et al. 1991). On ka
ndidatud aastaajalist erinevust héiringuvastuses, kus poegimise, imetamise ja karvavahetuse
perioodil on hiilged torksamad vette minema, pdgenedes vdiksematelt distantsidelt ja naasedes
tagasi varem (Henry & Hammill 2001, Andersen et al. 2012). Tugevama pdgenemisvastususe
esinemise pohjal nii enne kui ka pédrast poegimisaega, on arvatud, et tegemist ei ole
kohanemisega (Andersen et al. 2012). Puffini ja Skipjack’i saartel taastus olukord ainult 39%
juhtudest. Naasvad hiilged olid paatide suhtes tolerantsemad, teised jdid aga vette vo1 valisid
uue koha (Suryan & Harvey 1999). Suurem vastumeelsus pdgeneda voib olla tingitud
16ivsuhte situatsioonist, mille puhul on paika jadmine kasulikum kui pidevast pogenemisest

tingitud suurenenud energiakulu (Jansen et al. 2015).

Hairimise pikaajalisi mojusid on enamasti raske hinnata ja tuvastada (Suryan & Harvey 1999)
ning senistes toodes ei ole tuvastatud hiiljeste piisivaid ja laiaulatuslikke piirkondade valtimisi
vastusena laevaliiklusele (Jansen et al. 2015). Ka ehitustegevusega kaasnev laevaliiklus
lirimaa rannikul 1dbi viidud uuringus pohjustas piirkonna véltimist vaid vihesel médiral ning

ei ole esile kutsunud piirkonna hiilgamist hallhiiljeste poolt (Anderwald et al. 2013).
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1.3. Mereloomade uuringud ja telemeetria

Mereloomade kéitumuslikud uuringud on keerulised, sest loomade kditumise jalgimine vee all
on raskendatud, eriti meres ja avaookeanis. Kuigi telemeetria ja telemeetriapdhised
andmekogujad, on leidnud rakendust paljudes valdkondades loomade kaitumise uurimisel
(Simpkins et al. 2005, Kelly et al. 2010, Hazen et al. 2012, Harwood et al. 2015), on
litkkumisandmete analiilis iildiselt keeruline, sest andmed on multi-dimensionaalsed, ajas ja
ruumis autokorreleerunud ning sageli sisaldavad vigu, ebaregulaarseid modtmisintervalle ja
linki (Jonsen et al. 2003, Patterson et al. 2008, Gurarie et al. 2009, Borger 2016). Siinkohal
on meie arusaamine liikumisest mdjutatud nii vigadest, mis takistavad reaalse bioloogilise
signaali eristamist (Patterson et al. 2008) kui ka liikumisandmete kogumise sagedusest, mis
mdjutab lithiajaliste kditumiselementide tuvastamist, eriti lilkumistee hindamise osas (Getz &
Saltz 2008). Ka telemeetriapdhiste stigavussalvestite puhul tuleb ette, et andmed on liitunud
sligavuse ja aja kategooriatesse, andmed tihelt indiviidilt on ajaliseslt korreleerunud ja esineb
suur varjeeruvus indiviidide vahel (Simpkins et al. 2005). Paraleelselt massiivsele liikumis ja
keskkonna andmete kogumise meetodite kasuvule on olnud samavéirselt suur kasv
toendosuslikkusel pohinevates statistiliste matemaatiliste mudelite arvus ja keerukuses, mis
on saadaval liikumisandmete analiiiisiks ja mis voimaldavad modelleerida looma liikumist ja
kditumist. See tekitab jdrjest suurema véljakutse leidmaks uurimuskiisimusele sobivat
meetodikat (Borger 2016). Samas meetodeid mustripohiseks hiipoteeside testimiseks on veel
viahe (Patterson et al. 2008). Loomade liikumiste ja trajektoride uurimine nduab
telemeetriameetodite piirangute tottu mittelineaarseid meetodeid, mis oleks robustsed ja
paindlikkud, ja vidheste eeldustega vdimaldades seejuures bioloogiliselt interpreteeritavaid

tulemusi (Jonsen et al. 2003, Gurarie et al. 2009).
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimisala: Viainameri

Viinameri on Lédne Eesti saarte ja mandri vahel paiknev kdirulise rannajoonega madal saarte
ja laidude rikas Lddnemere osa (Kuris 2009, Martin 2012). Merepohjas domineerivad
peamiselt pehmed setted nagu liiv ja muda (Martin 2012). Védinameres ja eriti Kassari ldhedal
on ulatuslikud mereveega iileujutatud liivamadalate elupaigatiiiibid (Kuris 2009, Martin
2010), kdvem substraat esineb madalates lainetusele avatud lahtedes (Martin 2010)
Viinamere siigavus on valdavalt alla 10 m (Martin 2010). Keskmine siigavus on 5 m ja ainult
Suures viinas ulatub stigavus 24 meetrini (Kuris 2009). Viiksest sligavusest ja paljudest
saartest ning laidudest tingitud keerulised navigatsioonitingimused teevad Vdinamere raskesti
ligipaasetav suurtele laevadele kuid seevastu populaarsemaks purjetajatele (Kuris 2009). Ule
véinas kuulgevad saari ja mandrit ithendavad parvlaevaliinid (Joonis 1). Viinamere liiniveo
graafiku andmetel (www.tuulelaevad.ee) on neljast parvlaevaliinist kdige tihedama liiklusega
Virtsu-Kuivastu ja Heltermaa-Rohukiila, millest esimesel véljub laev umbes 35 minuti tagant
ning teisel 2 tunni tagant. Molemal liinil teevad praamid iilesdite tihedalt terve paeva jooksul.
Teisel liinidel on liiklustihedus tunduvalt hdredam. Virtsu-Kuivastu ja Heltermaa-Rohukiila
liinil on ka {ildisest foonist tugevamad miira tasemed (Martin 2012, HELCOM 2010).

58.8°N 59°N
\

58.6°N
l

whvVirtsu-Kuivastu

58.4°N
\

22.5°E 23°E 23.5°E 24°E

Joonis 1. Véinamere saari ja mandrit ithendavad laevateed.
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2.2. Andmekogumine

Kogu uurimisperiood koosneb kolmest ajavahemikust: 30. august 2008 kuni 31. mérts 2009;
21. mai 2009 kuni 5. jaanuar 2010 ja 16. mai 2011 kuni 9. aprill 2012. Hiiljeste méirgistamine
GPS/GSM andmesaatjaga toimus kolmel aastal. 2008 a. augustis mérgistati liks viigerhiiljes.
2009 a. mais maérgistati 6 hiiljest, kuid andmesaatjad hakkasid t6dle vaid kolmel neist. 2011.
aastal toimusid hiiljeste mérgistamised mais ja augustis, mil margistati kokku 16 isendit.

Kokku paigaldati tookorras GPS/GSM andmesaatjad 20-le viigerhiilgele.

Hiilgeid piiiti 150 mm silmaga ujuvvorkudega, mis asetati Ahelaiu, Korgelaiu,
Koverlaiu,Vareslaiu ja Ankrurahu lesilate 1dhedal, madalasse vette. Eesmirgiks oli mérgistada
heas konditsioonis isendid. Sobimatud loomad vabastati mérgistamata. Méirgistamisel médrati
loomade sugu, kaal ja vanuseklass. GPS/GSM saatja kinnitati epoksliimiga kuklaluu taha,
karva kiilge kalelale. Margistatud loomad vabastati kohe peale liimi kuivamist. Loomi koheldi
viisil, mis valmistaks neile vOimalikult vdhe ebamugavust. Saatjate margistamise

ajavahemikud janende karva kiiljes piisimine oli igal loomal erinev (Tabel 1)
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Tabel 1. Mirgistatatud hiilged ja nende telemeetriaperioodi kestvus.

Hiiljes Sugu  Vanuseklass Ajavahemik Péevi
Hgl7-C - Taiskasvanu 30. august 2008 - 1. aprill 2009 214
Hg22-K - Téiskasvanu 29. mai 2009 - 19. oktoober 2009 143
Hg22-N - Taiskasvanu 31. mai 2009 - 5. jaanuar 2010 226
Hg22-P - Téiskasvanu 21. mai 2009 - 29. september 2009 133
Hg31-1 E Taiskasvanu 17. mai 2011 - 7. veebruar 2012 272
Hg31-2 | Téiskasvanu 25. august 2011 - 25. veebruar 2012 192
Hg31-3 | Taiskasvanu 18. mai 2011 - 11. veebruar 2012 286
Hg31-4 | Taiskasvanu 16. mai 2011 - 14. november 2011 183
Hg31-5 | Taiskasvanu 27. august 2011 - 6. aprill 2012 212
Hg31-6 | Noor 24. august 2011 - 15. jaanuar 2012 145
Hg31-7 | Tdiskasvanu 26. august.2011 - 11. detsember 2011 107
Hg31-8a | Noor 21. mai 2011 - 11. september 2011 115
Hg31-8b | Noor 13. september 2011. - 29. jaanuar 2012 146
Hg31-9 E Subadultne noor  18. mai 2011 - 25. veebruar 2012 285
Hg31-10 E Téiskasvanu 27.august 2011 - 11. mérts 2012 198
Hg31-11 E Taiskasvanu 9. september 2011 - 12. mérts 2012 186
Hg31-12 E Téiskasvanu 27. august 2011 - 3. marts 2012 190
Hg31-13 | Téiskasvanu 11. september 2011 - 9.aprill 2012 198
Hg31-14 E Téiskasvanu 26. august 2011 - 2. mérts 2012 190
Hg31-15 | Taiskasvanu 3. september 2011 - 20. veebruar 2012 176
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2.3. Kasutatud andmete iseloomustus

Hiiljeste mérgistamiseks kasutati Sea Mammal Research Unit (Suurbritannia) FastLoc GSM
Data Loggereid (GSMDL), mis vdimaldavad lisaks asukohamiirangule eristada ka
sukeldumis ja pinnaloleku kéitumist, ning modta sukeldumise prameetreid, vee siigavust ja

temperatuuri (*SMRU).

Andmesaatjate salvestatud informatsioonist kasutasin hiiljeste GPS asukohapunkte ja
sukeldumisandmeid ja puhkamisandmete hinnangulisi kordinaate. GPS-pohistel telemeetria
andmetel eemaldatakse ekstreemsed védrtused seadme kiirusfiltri abil ning testvordlustel
teiste telemeetria meetoditega on need suure sageduse ja positsioonide tdupsuse tottu andnud
asukoha hinnangutes viga viikseid vigu (Bailey et al. 2014). Kautasin kiirusfiltri hinnatud
GPS andmepunkte, mille puhul asukoha filtreerimise algoritm oli mééranud kiiruse alla 2m/s,
mille sai andmetest kitte klassi numbri 1 pdhjal ("SMRU). Selliseid GPS punkte oli
kahekiimne hiilge kohta kokku 106255. Sukeldumise punkte oli 20 hiilge kohta 1061488
(Lisa2, Lisatabel 2.1)

2.4 Andmeanaliius

Loomade kaitumist voib iseloomustada nende liikkumis- ja paiknemisotsuste pdhjal. Loomade
litkkumised on moddetavad kéitumuslikud vastused sisemise seisundi, psithholoogilise
sundluse kui ka keskkonnafaktorite kombinatsioonile (Gurarie et al. 2009) ja muutuvad
sagedasti kui kohatakse uut stiimulit voi muutub looma sisemine seisund (Jonsen et al. 2003).
Liikumise néitajateks on kiirus, suund ja pdodrdenurk jargnevate asukohapunktide vahel ning
paiknemine - nende niitajate védrtused on tdlgendatavad loomade kaitumise tullemusena
(Patterson et al. 2008). Varasema uurimustdo pohjal on viigerhiiljeste véltimiskditumisena
inimesepoolsele hiiringule tuvastatud sukeldumist, eemale ujumist ja eemal paikneminemist
(Harris et al. 2001). Sellest 1dhtuvalt, votsin praami tee mojust tingitud voimalikke erinevuse
tuvastamisek kéitumises, kéesolevas t60s uuritavateks nditajateks sukeldumise kestvuse,
maksimum siligavuse, keskmise sligavuse ning lisaks vaatasin moju ka GPS andmete pohjal
leitud asukohapunktide vahelistele kiirusele ja poordenurgale. Erinevused nendes vdimaldaks
teha edasisis oletusi moju suuna kohta, ja aitaks kaasa tdpsemate mudelite koostamisel. Kuna
praamitee mdju hindamine kéitumisele oli siinkoal raskendatud paljude teadmata teguritest ja
andmete iseloomust, viidi kéeolevas t60s ldbi eelto0 esialgsete seoste otsimiseks.
Seaduspérasuste ja trendide otsimisteks vaadati tunnustevahelisi seosegraafikuid ja rakendati

lineaarset regressiooni koigile muutujatele, jittes korvale koik teised mojutavad tegurid.
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Andmematerjali esialgseks to6tlemiseks eemaldasin ebavajalike niitajate tulbad ja filtreerisin
kiirusfiltri pdhjal vélja sobivad andmepunktid. Edasine andmetd6tlus toimus programmiga R
3.2.3. (R Core Team 2015). Visuaalse lilevaate saamiseks hiiljeste paiknemisest ja punktide
kaardile kandmiseks on kasutatud R-i paketti sp (Bivand & Pelesma 2013) ja Veeteede Ameti
kartograafia osakonnast saadud kaardikihte (Veeteede Amet 2016). Hiiljeste liikumis
trajektoride kaardile kandmiseks, ja poordenurga leidmiseks on kasutatud R-i paketti
adehabitatLT (Calenge 2006), mis vdimaldab andmeid litrj formaati tdstes arvutada
punktidevahelise kauguse,aja, suhtelise nurga ja pdordenurga (Calenge 2015) ja kuvada nende
pOhjal liikumise trajektor. Trajektoride kaardile panemiseks tuleb need eelnevalt vormistada

punktikordinaatideks, mispuhul kasutasin ka siin kdrval sp paketti (Bivand & Pelesma 2013).

Hiilge kéitumise niitajate leidmiseks kasutasin erinevaid viise. Pdordenurk on saadud
adehabitatLT abil leitud nurk vorreldes eelmise litkumise kursiga (rel.angle) salvestades Id
késuga litrj format iimber andmetabeliks ja vdetud sealt saadud suhtelisest nurgast absoluutne
nurk, et iseloomustada kursimuutuse teravust. Punktidevahelise kiiruse saamiseks on esmalt
arvutatud GPS andmetabeli pohjal punktidevaheline kaugus R paketiga geosphere (Hijmans
2015) kasutades kéasku distGeo, mis oli erinevatest valemitest kdige tdpsem vdimaldamaks
arvustada lithima kahe punkti vahelise kauguse meetrites kasutades WGS84 ellipsoidi
(Hiyjmans 2015). Punktidevaheline aeg on esialgu leitud minutites ning nende pdhjal on
arvutatud kiirus tihikuga m/min, mis graafikul esitamiseks on teisendatud ithikuks m/s. Hiilge
ujumissuundade iseloomustamiseks on korvalise toona geosphere paketiga (Hijmans 2015)
arvutatud ka punktidevaheline kurss. Sukeldumise andmetest keskmise sukeldumise siigavuse
leidmiseks arvutasin rowMeans (R Core Team 2015) funktsiooniga iga sukeldumissiindmuse
9 moddetud sukeldumissiigavuse keskmise. Koik néditajad on arvutatud nii, et nad kaiks reas

jargmis punkti kohta.

Praamiteede mdju hindamiseks leidsin kdigile punktidele juurde nende védhima kauguse
praami teedest. Neli peamist praami teed olid kaardikihil esitatud keskse joonena (Veeteede
Amet 2016). GPS punktide ja trajektoori punktide andmetabelitele arvutasin juurde kauguse
koigist praami teedest (Joonis 1). Uurimispiirkonna tdpsustumisel ja suure andmemahu tottu,
mis raskendas arvutusi, on sukeldumistabeli andmepunktidele arvutatud kaugus Virtsu-
Kuivastu praami teest. Distantsi leidmiseks Heltermaa-Rohukiila praami teest on laiuskraadi
jargi piiratud andmetabelit véiksemale ruumi osale (valitud vahemik oli 58.84776—
58.926000° N). Sukeldumispunktide korral on kaugus arvutatud hinnangulise sukeldumise

alguse asukohapunkti pohjal. Koigi punkti kauguste arvutamisel on kasutatud geosphere
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paketi dist2Line funktsiooni, mis vdimaldab arvutada vdhima distantsi punkti ja joone vahel,
kus antud juhul on tdpsemate tulemuste saamiseks médratud valem arvutama tulemust lébi
distGeo funktsiooni (Hijmans 2015). Arvutatud kauguste pohjal on edasiseks
andmeanaliiiisiks tekitatud praami tee piiratud mojuala kaugusega 1500 m, vottes
andmetabelist vélja selles vahemikus paiknevad punktid, et vihendadada teistest ruumi
omadustest tingitud vdimalikku segavat mdju ja hinnata praami tee mdju varasemates
uurimustes leitud ~500 m (Jansen et al. 2010, Andersen et al. 2012) kolmekordses ulatuses.
Arvestades hiiljeste suurt litkumisvoimekust ja mastaapi on GPS asukohapunktide puhul on
voetud vordluseks korvale suurem ala 6500 m, et hinnata litkumisniitajate keskmisi laiemalt
ja katta Suure Viina kitsast piirkonda. Paraku paikneb Virtsu-Kuivastu praamitee keskmest

allpool, mistdttu jaab vihemal-rohkemal mairal sisse ka Liivi lahe laiemat mere osa.

Statistiliseks analiiiisiks kasutati lineaarset regressiooni, mille sobivuse kontrolliks kasutati ka
gvima, paketti (Pena & Slate 2014, R Core Team 2015). Uksikute tunnuste osa-R? (partial R-
squared) viirtuste leidmiseks kasutati R-i paketti asbio (Aho 2016), ning R®> 95 %
usalduspiiride leidmiseks psychometric paketti (Fletcher 2010).
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3. Tulemused

3.1. Viigrite paiknemine ja litkumine praamiteede suhtes.

Vaadeldud GPS asukohapunktide pohjal liiguvad uuritud viigerhiilged valdavalt Vdinameres
ja Liivi lahes, puutudes kdige rohkem kokku Virtsu-Kuivastu ja Heltermaa-Rohukiila
praamiteedega. Kodige sagedamini asuvad hiilged Hiiumaa ja Saaremaa vahelises mere osas,
kuhu jddvad ka nende peamised puhkekohad (joonis 2). Kdik peale iihe isendi Hg31-5
(Lisajoonis 3.3) liikusid Suures viinas {iletades Virtsu Kuivastu praamiteed lihidalt
(Lisajoonised 3.1-3.5). Samas esinesid hiiljeste lilkumistrajektoride vahel erinevused (Lisa 3).
Kesselaiu ja Viirelaiu ldhedal esinevad iiksikud puhkekohad ja tihedama punktisagedusega
piirkonnad. Heltermaa-Rohukiila praamitee ldhedusest on GPS punkte 9-It hiilgelt millest
suurem osa on kolmelt loomalt, kes veetsid seal rohkem aega (Lisatabel 2.1, Lisajoonis 3.6.).
Rohukiila-Sviby ja Soru-Triigi praamiteede vahetus ldhedusestei olnud antud andmekogus
tihegi hiilge GPS asukohti (Joonis 3, Lisajoonis 2.2), mistdttu jdi nende kédsitlemine késolevast

to0st vilja.
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Joonis 2. Viigerhiiljeste asukohapunktid (halliga) ja puhkamishetked (punasega) ning lacvateed (mustad jooned)
ja GPS asukohtade sagedusjaotus laiuskraaditi
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Joonis 3 .Viigerhiiljeste asukohad (rohelised tdrnnid) ja puhkekohad punased tipid) peamiste praami teede

iimbsuses Suures Viinas (vasakpoolne) ja Vdinamere kirdeosas (parempoolne).

Esinesid erinevused nii iildises liikumises kui ka kahe piirkonna vahel Ule terve ala oli
asukohapunktide pohjal leitud tildine hiiljeste mediaan kiirus 0,3 m/s (Q; = 0,1; Q3= 0,6) ja
poordenurk 28,9 ° (Q1=10,0; Qs= 85,7). Virtsu-Kuivastu praamitee ldhedases alas olid
punktidevahelised kiirused umbes poole suuremad, mediaan kiirus 1,0 m/s (Q: = 0,6;
Q3=1,3). Vordluseks voetud suuremal kaugusel (6500 m) Virtsu-Kuivastu praami teest langes
mediaan kiirus 0,6 m/s (Q;= 0.2; Qs= 1,0) viirtusele. Virtsu-Kuivastu laevateest 1500 m
laheduses oli poordenurk umbes poole vdiksem ja hajus vihem, mediaan 15,0 ° (Q:=7,9; Q3=
33,1), kuid kaugemal 6500 m ulatuses enam tugevat erinevust ei ilmnenud ja mediaan oli
26,0° (Q1=9,7; Q3= 64,3). Heltermaa-Rohukiila praami teel ldhadases ja kaugemas piirkonnas
jaid mediaan kiirused iildisest natuke viiksemaks 0,2 m/s (Q:= 0,1; Qs= 0,5). Sealsed
poordenurgad olid nii ldhedal kui kaugel iildisest suuremad mediaan kuid ei erinenud
omavahel tugevalt olles kauguses 1500 m 40,6° (Q: = 14,1; Qs = 106,5) ja kaugusel 6500 m
38,7 ° (Q1=12,2, Q3= 107,5). Natuke erinesid ka praamiteede timbruses esinenud suurimad
kiirused olles Virtsu-Kuivastu timbrsuses 1,9 m/s ja Heltermaa-Rohukiila iimbruses 1,7 m/s.
Kahe piirkonna vahel erines ka ujumiskursside jaotus (joonis 4), olles Virtsu-Kuivastu

piirkondades valdavalt pohja-1duna suunaline.
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Joonis 4. Hiiljeste ujumise kursid A) kdik, B) Heltermaa-Rohukiila: iileval 6,5 km kauguses ja all 1,5 km
kauguses, C) Virtsu-Kuivastu : iileval 6,5 km kauguses ja all 1,5 km kauguses.

Arvutatud litkumise néitajad olid siinkohal méératud aukohapunkti midramise tdpsusega ja
ajavahemikuga. Asukoha médramise viga selles t60s eraldi ei vaaataud. Kuid on varasematel
hinnangutel 30 m (Bailey et al. 2014). Seadme diagnostika pohjal oli enamus loomadel
asukoha miérang piiramatu, kuid tihel hiilgel oli see seatud 20 minuti tagant ja kolmel hiilgel
30 minuti tagant. Vaatamata erinevustele asukoha méaarangu ajavahemikus, jaotusid need
tugevalt lihte tulpa mediaanvéartusega 24.7 minutit (Q;= 21,0; Q3= 42,3). Samas esines ka
seadme vigadest tingitud tliksikuid védga suuri ajavahemikke, millest suurim ~10 pdeva. .Pika
sammuga punktide votmist esines viiel hiilgel (Lisajoonis 3.4, Lisajoonis 3.5). Ka
ajavahemike pohjal leitud kiirused olid kohati suuremad kui varasema filtreeringu pdhjal
ettemadratud vaartus, ulatudes 3,6 m/s. Sellest ldhtuvalt sai edasises osas laevatee ja

lilkumisnaitajate suhteid vaadeldud vaid iildisemalt.

3.2. Praamitee moju hiiljeste kditumisele

Kéesolevas t60s ei esinenud selget ja otsest seost lihelegi vaadeldud kditumistunnustele, mis
oleks seletatav praami tee kauguse mojuga. Andmete iseloomust tingitud piiratuse ning
lineaarse regressiooni eelduste rikutuse tottu ei olnud p véartuse eraldi hindamine siinkohal
asjakohane. Virtsu-Kuivastu kui Heltermaa-Rohukiila praamiteel puudus pramitee kaugusest
tingitud otsene seos nii sukeldumise kestvusele (R? <0,1), suurimale siigavusele (R?< 0,1), kui
ka keskmisele siigavusele (R? <0,02). K&igil juhtudel jdid R? usaldusintervallid tugevalt alla
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0,1 (Tabel 2, Joonis 5). Akaike kriteeriumi (AIC) pdhjal parimates mudelites,, kus olid
kaasatud nii ruutkordaja kui ka hiilge isendi mdju puudus endiselt tugev seos nii Virtsu-
Kuivastu praamitee sukeldumise kestvusele (R?=0,107; R* 95% usaldusvahemik: : 0,088—
0,127; N = 3475), suurimale siigavusele (R* = 0,130; R? 95% usaldusvahemik: 0,109-0,151;
N = 3475) ja keskmisele siigavusele (R? = 0,140; R® 95% usaldusvahemik: 0,119-0,161; N =
3475), kui ka Heltermaa-Rohukiila praami tee sukeldumise kestvusele (R? = 0,019; R? 95%
usaldusvahemik: 0,015-0,024; N = 14 182), suurimale siigavustele (R? = 0,024; R* 95%
usaldusvahemik: 0,019-0,029; N = 14182) ning keskmistele siigavustele (R = 0,022; R? 95%
usaldusvahemik: 0,018-0,027, N = 14 182) (Tabel 2).
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Tabel 2. Hiiljeste mdddetud sukkeldumisnéditajate seos praamitee kaugusega. Valimi suurused vastavalt Virtsu-

Kuivastu: N=3475, Heltermaa-Rohukiila :N=14182

Virtsu-Kuivastu Heltermaa-Rohukiila
95 % usalduspiir 95 % usalduspiir

R®  Alumine Ulemine AIC R® Alumine  Ulemine AIC
Sukeldumise
kestvus
Praamitee 0,004 -0,0001 0,008 44253 0,0002 -0,0003 0,001 181248
Praamitee’ 0,006 0,001 0,011 44250 0,0004 -0,0003 0,001 181248
Hiiljes 0,106 0,087 0,125 43914 0,019 0,015 0,023 181001
Praamitee’+Hiiljes 0,107 0,088 0,127 43911 0,019 0,015 0,024 181000
Suurim siigavus
Praamitee 0,008 0,002 0,014 20765 0,005 0,002 0,007 181248
Praamitee’ 0,014 0,006 0,022 20748 0,006 0,004 0,009 181248
Hiiljes 0,125 0,104 0,145 20367 0,022 0,018 0,027 181001
Praamitee2+Hiiljes 0,130 0,109 0,151 20349 0,024 0,019 0,029 181000
Keskmine siigavus
Praamitee 0,013 0,005 0,020 19799 0,002 0,001 0,004 59991
Praamitee’ 0,019 0,010 0,028 19777 0,003 0,001 0,005 59981
Hiiljes 0,135 0,114 0,155 19376 0,022 0,017 0,026 59738

Praamitee’+Hiiljes 0,140 0,119 0,161 19356 0,022 0,018 0,027 59730
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Joonis 5. Sukeldumise kestvuse,

suurima siligavuse ja keskmise siigavuse tunnuse hajuvus seoses distantsiga

Kuivastu, B) Heltermaa-Rohukiila

praami teest 1500 m ulatuses : A) Virtsu
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Praami tee kaugusel ei esinenud otsest seost ka leitud litkumisniitajatega (Joonis 6). Pérast
hiilge isendi kaasamist mudelitesse tdusis nende seletusvdime markimisvairselt, mis nditab
suurt varieeruvust isendite kditumises, kuid mitte seost praamitee kaugusega. Kui lisaks
praamitee kaugusele oli mudelisse kaasatud hiilge isend olid tulemused vastavalt: Virtsu-
Kuivastu hiilge ujumiskiirus, R?= 0,501; R? 95% usaldusvahemik: 0,427-0,575; N = 299
(isendi 0sa-R? = 0,478); hiilge podrdenurk, R? = 0,311; R? 95% usaldusvahemik 0,231— 0,392;
N =299 (isendi 0sa-R2 = 0,297); Heltermaa-Rohukiila hiilge ujumiskiirus, R? = 0,280; R? 95%
usaldusvahemik: 0,231-0,330; N = 882 (isendi 0sa-R? = 0,279); hiilge pdordenurk, R? =

0,048; R? 95% usaldusvahemik: 0,021-0,075; N = 882.
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Joonis 6. Kiiruse ja nurga tunnuse hajuvus seoses distantsiga praami teest 1500 m ulatuses : A) Virtsu-Kuivastu,
B) Heltermaa-Rohukiila

24



4. Arutelu

Kéesoleva t66 pohjal ilmnes, et praamiteed ei pohjusta viigerhiiljeste kditumis-,
elupaigakasutus- ja paiknemismustrites tugevaid piirkonna véltimise reaktsioone.
Varasemates inimtegevuse moju kisitlevates uurimustéddes on rohkelt teoretiseeritud ohu
iile, et vaadeldav otsene vastus ei pruugi ndidata kdige tugevama bioloogilise tihtsusega mdju
pikaajalisele paikade kasutusele, peletades siiski loomi eemale neile vajalikest elupaikadest
(Suryan & Harvey 1999, Erbe & Farmer 2000, Anderwald et al. 2013, Young et al. 2014).
Hiiljeste ruumikasutuse vaatlemine mitmetel aastatel ja iile pikema perioodi umbes
pooleaastase ajavahemiku jooksul, vOimaldab siinkohal oOelda, et hiilged ei ilmuta
praamiteedele tugevat véltimisvastust ja kasutavad endiselt Vidinamerd ja sealseid elupaiku,
mistottu praamiteed ei ole tugev mojufaktor, et seda ohtu tekitada. See voib olla tingitud nii
harjumisest kui ka viigrite viga tugevast asupaigatruudusest ja eelistusest liikkuda kindlate
paikade vahel. Seetdttu vOib siinkohal olla raskendatud loomade harjumuslikest
ruumikasutusmustritest praamiteede ja ka veesdidukite otsese mdju eristamine. Kuna seniseks
on juba ndidatud mitmeid mereimetajate véltimisvastuseid, veesdidukitest tingitud hiiringuid,
suurenenud inimtegevusest ning miirast tingitud stressi ja kohasuse langust (Suryan & Harvey
1999, Erbe 2002, Bejder et al. 2006, Christiansen et al. 2010, Stamation et al. 2010,
Anderwald et al. 2013, Young et al. 2014, Jansen et al. 2015), tuleb mdju kohta jarelduste
tegemisel ja tdlgendamisel siiski olla ettevaatlik, arvestada mitmeid tegureid ja otsida edasisi

voimalusi ka veesoidukite otsese mdju hindamiseks.

Sukeldumine: Hiljeste sukeldumispunktide pohjal v3ib viita, et praamitee olemasolu ei
mojuta hiiljeste sukeldumiskditumist. Hiiljeste sukeldumised vastasid varasemalt leitud
tulemustele (Gjertz et al., 2000; Harkonen et al. 2008 jt), jaddes ka siin enamasti ~8 minuti
ulatusse. Samas Heltermaa-Rohukiila liini piirkonnas esines lithikesi sukeldumisi tihedamalt
(Joonis 5). Sealsed andmepunktid périnevad valdavalt kahelt tdiskasvanud ja {ihelt
noorloomalt (Lisatabel 2.1) ning on kogutud siigis- ja talvekuudel (Lisajoonis 3.6). Antud
erinevus vOib olla tingitud varasemates toddes leitud noorloomade liihematest ja
madalamatest sukeldumistest (Born et al. 2004, Harwood et al. 2015) ning voib olla
kooskolas ka seni eeldatud sukeldumise seotusest hingamisaukudega (Born et al. 2004).
Hiiljeste sukeldumiste maksimaalsete ja keskmiste siigavuse erinevused olid tdendoliselt
mojutatud Vidinamere iildisest madalusest ja vidiksest siigavuse erinevusest Suures Vidinas,
kuid ei soltunud praamitee kaugusest. Hiilged sukeldusid nii nende vahetus ldheduses kui ka

eemal sarnastele siigavustele. Sellest voib eeldada, et praamitee ei pdhjusta ebamugavust, mis
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tingiks lihemat sukeldumist, pikemaaegset ja siigavamat ldbiujumist vOi sukeldumise
véltimist. On vdimalik, et nii praamiteel esinev hiiring kui ka sealne miiratase on siinkohal
siiski piisavalt norgad, et mitte pohjustada tugevaid reaktsioone. Samas on ka voimalik, et
moju ei avaldu piisavalt tugevalt, sest seal viibitud hetked langevad nendesse aegadesse, kus
lacva poolt tekitatud miira ja hairingu osakaal on juba vaibunud ja see takistab tugeva
héiringu tuvastamist. Sellinne olukord on toendoline Virtsu-Kuivastu praamiteel. Kaks isendit
viibisid Heltermaa-Rohukiila praamiteel pikemat aega (Lisajoonis 3.6). Kui praamiteede
tihedal liiklusel ja suuremal miira tasemel oleks viga tugev moju, oleks see siinkohal véinud
olla tuvastatav. Kuna keskmised ja maksimaalsed siigavused langevad enam-viahem kokku, ei
onnestunud maérgata ka voimalikku véltimiskditumist praamitee ldheduses. Veesoiduki eest
jarsult ja tugevalt siigavamale ujumine ei pruugi kajastuda joonisel, sest maksimumpunkt
kuulub iiheksa keskmistatud punkti hulka ("SMRU). Mdlemal praamiliinil liiguvad praamid
tihedalt terve pédeva jooksul, kuid on vodimalik, et see ei pohjusta siiski nii tugevat
keskkonnamuutust. Heltermaa-Rohukiila liinil voib miira kiiremini maha vaibuda suurema
vahemaa tottu, samas kui Virtsu ja Kuivastu vaheline vahemaa on viike ja seal liiguvad
praamid tihedamalt ning tekitatavad miiratasemed ja héiring suurem. Téapsemateks

mojutegurite hindamiseks tuleks sealseid miiratasemeid eraldi mdddistada.

Kiesolevas tods on sukeldumise nditajad ainsad otsesed looma kéitumist kajastavad
moddetud néditajad. Sukeldumiste asukohad olid hinnanguliselt paigutatud kahe GPS
asukohapunkti vahelisele joonele, mistdttu on sukeldumispunktid tugevalt mdjutatud viimaste
asukohast. Léhtudes ainult piiratud alast laevatee iimber ja selle sisse jddvatest
sukeldumishetkedest, ei tekkinud siinkohal suurt sisulist probleemi nende késitlemisel. Kiill
aga on sellisest hinnangulisest asukohast tingituna raske méérata otseselt praamist tingitud
sukeldumisreaktsiooni. Kui varasemalt on ndidatud vastusena laevale sukeldumist ja pinna
lahedal eemale ujumist (Harris et al. 2001), siis nende andmete puhul ei saaks sellist
reaktsiooni tuvastada tdpsete sukeldumishetkede asukohapunktide puudumise ja seadme
seadistuse toOttu, mis registreerib sukeldumise alles siis, kui loom on siigavamal kui 1,5m
(**SMRU). Teades tdpsemaid asukohapunkte ja registreerides ka madalama siigavusega
sukeldumisi, oleks vOimalik iipris hdsti hinnata inimtegevuse mdju hiiljeste kaitumisele

mingis piirkonnas.

Laevatee moju leidmine sukeldumisele on mojutatud ka mitmetest lisafaktoritest, nagu
nditeks isendite erinevused, ruumi eripdrad ja saagi paiknemine. Hiiljeste sukeldumist

mojutavate sooliste ja vanuseliste erinevuste ning isenditevaheliste toitumisstrateegiate
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erinevuste kaasamine jdi kédesolevast t00st vilja, kiill aga ilmnesid isenditevahelised
erinevused kaudselt, seletades isendi kaasamisel suurema osa leitud seosekordajatest. Kuigi
ruumi omadustest tingitud mojusid on siinkohal proovitud véltida 14bi voimalikult iihtlase ala
valimise, ei ole seni tépselt teada, kus hiilged rohkem sukelduda eelistavad ja kus on paremad
toitumiskohad Viinameres, mistottu ei saa vilistada ruumieelistusest tingitud vdimalikke
mojusid ka praamiteede 1dheduses. Lisaks saagi levikule voivad sukeldumisele mdju avaldada

ka pohja tiitip.

Rinded: GPS punktide pohjal leitud liitkumise kiirus ja p66rdenurk ning isendite trajektoorid
iseloomustavad {ildisemalt hiiljeste seniseid ruumikasutuse mustreid ja ei ole mojutatud
praamitee lahedusest. Varasemate andmete pohjal jadvad péarishiilglaste (Phocidae) keskmised
ujumiskiirused vabaujumisel vahemikku 1,3-3,6 m/s (Hoelzel 2009). Varasemalt vooluga
basseinis mdodetud viigerhiilge tihtlased ujumiskiirused olid vahemikus 0,6-1,42 m/s, alla 0,6
m/s ei uju hiilged tihtlaselt (Fish et al. 1988). Kdesolevas t60s leitud punktivahelised kiirused
ja nurgad iseloomustasid tildisemat hiilge litkumist ja kditumist paris histi. Kuna {ildine kiirus
oli ligi poole véiksem. Voib arvata, et siinkohal oli see mdjutatud asukoha méddramise
ajavahemikust. On teada, et pikema ajavahemiku jooksul on loomade liikumine paljude
kéitumuslike hetkede nagu rdndamine, otsimine, toitumine ja puhkamine tulemus. Seetottu
iseloomustab leitud kiirus tipris hésti hiilge tegutsemiskiirust, vastates Suures véinas hiiljeste
ujumiskiirusele. Ka leitud nurk ja kurss iseloomustavad siinkohal iildisemat kditumismustrit.
Seega leitud litkumisniitajad illustreerivad kdesolevas t60s pigem ruumikasutuse kditumist
olles kooskodlas varasemate uurimustega, kus hiilged liiguvad ja tegutsevad oma
meelispaikades ning rinnetel liiguvad suuremal maéiral ja sirgemalt eelistatud paikadesse
(Harkonen et al. 2008, Kelly et al. 2010, Martinez-Bakker et al. 2013, Harwood et al. 2015).
Kiesolev t66 on tugevaks kinnituseks ja tipsustuseks ka varasematele teadmistele Vdinamere
populatsiooni viigrite litkumisest peamiste toitumis- ja puhkepaikade vahel (Harkonen et al.
2008). Siinkohal ilmneb, et nad rdndavad nende alade vahel tavalisest kiiremini ja otse. See
toetab varasemat arvamust, mille kohaselt raindamine limiteerib nende toitumise ulatust ja
vihendab selleks kuluvat aega ja voimalusi, mistdttu loomad liiguvad otse kohtadesse, kus on
varasemalt vOi ennustatavalt kdrgem toitumise edukus ja teostavad seal asupaigapohist
otsimist (Bailey et al. 2014). Kieolevas t66s saadud liikumisniitajate ja trajektooride pohjal
on ndha, et Suur vdin on kasutatav kui rdndekoridor toitumisalale. Suuremad kiirused ja
viiksemad nurgad vdisid olla tingitud soovist seda ala kiiremini iiletada ja tdenioliselt
langesid 6,5 m kaugusel, sest vdina kitsuse mdju 10peb allpool dra. Peaaegu koigi hiiljeste

erinevad liikumisteed tiletavad Virtsu-Kuivastu praamiteed vaadeldud perioodi jooksul
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mitmetel kordadel. Erandlik oli vaid iiks isend (Hg31-5), kes ei liikunud kordagi selles
piirkonnas, tegutsedes hoopis Véinameres ja veetes siigise 10pu ja talve Heltermaa-Rohukiila
praamitee vahetus laheduses. Seal piirkonnas on rohkem litkunud ka kaks teist isendit (Hg31-
3 ja Hg31-6) (Lisajoonis 3.6). Sellest ldhtuvalt voib arvata, et praamitee olemasolu ei mdjuta
ega héiri kuidagi hiiljeste iildisemat ruumikasutuse mustrit ning siinkohal esinenud erinevused
paiknemisestes ja trajektoorides iseloomustavad pigem viigerhiiljeste erinevaid
kéitumisstrateegiaid. Ka varasemates toddes on ndidatud erinevaid strateegiaid, kus osad
loomad on réndsed, litkudes kaugele avamerele, teised teevad vaid iiksikuid réndeid ja
kolmandad eelistavad veeta acga mandri ldhedal (Gjertz et al. 2000, Born et al. 2004, Freitas
et al. 2008, Martinez-Bakker et al. 2013). Antud juhul esines kdigil loomadel mdni rénne,
kuid enamus rdndas tihedalt Hiiumaa laidude puhkealade ja Liivi lahe vahel. Praamiteede
voimalikku mdju ei saa siiski tdielikult vélistada. Heltermaa-Rohukiila praamitee ldheduses
viibisid rohkemal mééral ainult kolm looma, ning enamik hoidis sealt {ildiselt eemale. Soru-
Triigi ning Rohukiila-Sviby praamiteid vélditi tdielikult. See voib osaliselt olla seotud
ebasobivate paikadega seal vOi paremate paikadega mujal, kuid siinkohal ei ole vdimalik
kinnitada, et ndhtu on tingitud ainult sellest. Lisaks ei ole voimalik kontrollida, kas otsesem ja
kiirem Suure viina iiletamine on pdjustatud ainult vdimalikust toidu motivatsioonist, voi
esineb seal siiski moningane praamiliiklusest tingitud negatiivne mdjutegur, mis teeb terve

vidina piirkonna hiiljestele ebameeldivaks.

Liikumine: Praamiliikluse mdju hindamine tegelikele liikumistele oli siinkohal tugevalt
piiratud ja varjutatud telemeetriameetodite isedrasustest. Peamine takistus siinkohal oli
asukoha mairamise sammupikkus. Antud juhul oli kahe punkti vahelise ajavahemiku mediaan
0,3 m/s ehk ~20 m/min, mille pohjal ilmneb, et loom jouab punktidevahelise ajaga ldbida
~480 meetrit, teostades seejuures tedmata hulk vahepealseid kditumisi. Réndsel litkumisel,
mis ilmnesid Suure véina koridoris voivad hiilged asukohapunktide vahelise ajaga ldbida juba
2160-3480 meetrit. Praamitee tdpset laiust ja mdju piirkonda ei olnud siinkohal vdimalik
midrata. Nii laevatee kui iildkasutatav veetee on kisitletavad kui sobivad veealad laeva
liikumiseks (RTL 2003, 58, 830 & RT | 1998, 2, 47). Eeldusel, et praamid peavad ldhtuma
oma ajagraafikust, vOib arvata, et nad liiguvad liinidel voimalikult tépselt. Seda v3ib néha ka
laevaliikluse reaalajas kaardilt MarineTraffic-u kodulehel (https://www.marinetraffic.com),
kus valdavatel juhtudel asuvad praamid maérgitud liinidest ~0-50 m kaugusel, méddumistel on
iiks laev ~100 m kaugusel. Pole teada kui kaugele levivad praami poolt tekitatud miira
tasemed. Eelneva pohjal voib ainult kaudselt eeldada, et praami tee otsene mdju piirdub

vidiksemas ulatuses teda Umbritseva alaga, mis vOib teha keeruliseks praamitee moju
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hindamise otsesele liikumiskditumisele vastavate tegelike hetkede tabamatuse tottu kitsas
alas. Siinkohal jéi riandse liitkumise tottu Virtsu-Kuivastu praamitee piirkonda palju vidhem
punkte ja ei ole teada, kui palju neist oli otseselt mdjutatud praamist. See vOib varjutada
tulemust. Teiselt, kui praamitee oleks nende jaoks nii tugevamast miirast, kui ka varasemast
malust tingitult kujunenud ebameeldivaks stiimuliks voinuks tugevamad muutused praamitee
lahedastes litkumisotsustes tulemustest siiski vilja paista. Tdpsemate hinnangute andmiseks
kitsapiirilise inimteguri moju tugevusest loomade liikumisreaktsioonile tuleb kaasata kas

vaatluslikud meetodid voi loomade tegelike lilkumisteede modelleerimine.

Voib oletada, et otsesed reaktsioonid praamile ja veesdidukile on eemaldumine ning
pogenemine, kuid parema kaitse eesmérgil tuleks seda eeldust ja reaktsiooni kaugusi
tapsemalt mddrata. Ldhtudes teadmisest, et enamus mereimetajaid védlja arvatud nt
Idunavaalad (Eubalaena spp) ja osad sireenlased, sh Dugong Dugong ning lamantiinid
(Trichechus ssp), suudavad tuvastada veesdiduki ldhenemist kuulmise jargi ja sellele
reageerida (Lima et al. 2015), ning varasematest ndidetest, kus viigrid pdgenevad héirija eest
(Kelly et al. 1988, Harris et al. 2001, Niemi et al. 2013), voib arvata, et viigrid kuulevad
laevu ja teisi veesdidukeid juba kaugemalt ning liiguvad tuginedes kiskjavéltimise
mehhanismile vahetust ldhedusest eemale. Kui poegimis- ja puhkamiskohtades on otseseid
vastuseid veesoidukitele juba ndidatud, siis sellise eelduse kontrollimine veekeskkonnas on
senini lahendamata. Selle vélja selgitamine on vajalik, et vdhendada vdimalikku
kokkupdrkeohtu, mis on tdendolisem suure manddverdusvoimega kiirpaatide puhul. Teades,
et tugevad miratasemed vdivad pohjustada kuulmiskadu ja stressi ning muutusi otsuse
langetamise mehhanismides (Kight & Swaddle 2011), siis voib arvata, et vdga tihedalt
asustatud laevaliikluspiirkonnad voivad tulevikus pohjustada suuremat kokkuporkeohtu 1abi

vihenenud vdime tuvastada laeva ja reageerida sellele adekvaatselt.

Selleks tuleks kaasata laevade asukohaandmed ja leida vastavatele andmetele sobiv
litkumismudel, mis voimaldaks ka hiipoteeside vormilist testimist. Paljude seniste meetodite
seast on keskkonnafaktori moju hindamiseks niilidisajal soovitatud modelleerida
keskkonnafaktorit kui kovariaati vaadeldavate litkumisandmetega liikumismudelisse, vottes
arvesse telemeetria veast, sammust ja juhuslikkusest tingitud takistusi, seda vdimaldaks
nditeks State-Space Model, SSM (Jonsen et al. 2003, Patterson et al. 2008, Gurarie et al.
2009). Kuna konkreetsetele andmetele sobivate liikumismudelite otsimine ja digesti

rakendamine on keerukas protsess, mis nduab suurt ajaresurssi, ja veesOidukite
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asukohaandmeid ei dnnestud siinkohal saada, piisib véimalus tulevikus vastavaid meetodeid

rakendades seda teemat efektiivsemalt kisitleda.

Paiknemine: Otsese piirkonna véltimisvastuse mitte ilmnemine ei ole alati otsene indikaator
tegelike mojude puudumisest. Palju on rohutatud, et jélgitud kditumine ei pruugi veel nédidata
tegelikku m&ju loomale (Golubkov & Alimov 2010, Andersen et al. 2012). Tegelikud mojud
voivad olla varjatud ja raskesti tuvastatavad. Pidev hdiring, stress, paljude keskkonnafaktorite
koosmdju ja elupaikade kvaliteedi langus vodivad kaasa tuua vdhenenud sigimisedukuse ja
populatsiooni arvukuse languse (Suryan & Harvey 1999, Erbe & Farmer 2000, Anderwald et
al. 2013, Young et al. 2014). Sellisest olukorrast esineb selge ndide Soome lahes. Piirkonna
tohutu laevaliikluse tihenemine alates 1995-st aastast, mil suurenesid veetavad kogused 20-It
miljonilt tonnilt 68-le miljonile. Suurenenud kaubalaevade liiklus kooskdlas sealsete halbade
keskkonnatingimustega on alates samast ajavahemikust niilidisajani kiirelt ja drastiliselt
viahenenud Soome lahe hiilgepopulatsiooni arvukus 300 isendini. Lisaks halvendavad sealsete
viigrite olukorda ka peamises poegimispaigas liikuvad jdalohkujad (Golubkov & Alimov
2010). Tankerite ja jadlohkujate tegevus ohustab eelkdige aeg-ajalt kinni kiilmuvatel
laevateedel, mis on soodsateks struktuurideks viigritele. Vidinamere viigrite talvised
poegimispaigad paiknevad rohkem Liivi lahes ja Sangelaiu piirkonnas olles suuremast
inimmaojust puutumata (Jissi 2010). Ka siinses t60s on vélja toodud palju puhkekohti Liivi
lahes (Joonis 3), mistdttu voib arvata, et kui laevaliikluse negatiivne moju on
poegimisperioodil aktuaalne, siis seda enamasti seal. Teisest kiiljest esines tihel mérgistatud
hiilgel pikka talvist viibimist Heltermaa-Rohukiila liinil (Lisajoonis 3.6). Kui seda piirkonda
kasutavad ka emased isendid poegimisel, tuleks talvist praamiliiklust korraldada sellega
arvestades. Vottes arvesse Vidinamere suletust, madalust ja raskesti ligipddsetavust suurtele
laevadele ja tihedale liiklusele ei ole suurest laevaliiklusest tingitud stress, hiiring ja
sigimisedukuse vihenemine siinkohal veel tugevaks mdjuteguriks. Olukord vdib muutuda nii
kliitma soojenemisest tingitud talviste jddolude muutustega kui ka suurema laevaliikluse

kavandamisega Viinamerre ja Liivi lahte.

Peamiste praamiteede mitte véltimine, voib olla tingitud ka laevaliiklusega kohanemisest.
Varasemaks nditeks viigerhiilge vOimalikust harjumisest tihenenud inimtegevusega on
Naftaplatvormi rajamine Brudhoe lahte, kus ehitusperioodil esinesid kuni 157 dB re 1 pPa
helirohu tasemed kuuldavusega kuni 3 km kaugusele, aga ka vibratsioonid, pinna lagunemine,
tihenenud liiklus ja inimese kohalolu — vaatamata sellistele tingimustele olid piirkonnas

esindatud viigerhiilged, kes ei nédidanud tugevat véltimisvastust ei suvel ega talvel, ujudes
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kuni 46 m kauguses ning tekitades ja kasutades jaddstruktuure 11-350000 m kauguses
naftaplatvormist (Blackwell et al. 2004, Williams et al. 2006). Siinse olukorra puhul v&ib
harjumist soodustada praamiliikluse korrapérasus ja sellest tulenev ettearvatavus. Varemalt
arvatu kohaselt v3ib olukord olla vastupidine erinevate vidikepaatide ja veesdidukite puhul,
mille liikkumise vdhene korrapédrasus voib vihendada kohanemise voimalust (Andersen et al.
2012). Viinamere alam-populatsiooni hiilged puutuvad suurte laevade ja sagedase liiklusega
oluliselt vihem kokku kui tihedalt laevatatavates piirkondades. Voib olla, et tugevate
ebameeldivate mdjude nagu vigastused voi hirm ilmnemiseta, ei nde hiilged praamides

ohutegurit ja harjuvad nendega seeldbi kiiremini.

Viigrite valdavalt inimpelglik eluviis ja sdltuvus kindlatest puhkekohtadest Hiiumaa laidudel
voivad nad teha haavatavaks viikelaecvade ja veeturismi kasvavale tegevusele. Kéesolevas
t60s esines kdige tihedamalt asukohti ja puhkekohti Viinamere keskel ja Saartevahelises alal.
Ladnemere viigerhiiljes on ettevaatlik ja tugevalt inimpelglik liik, pdgenedes inimese
kohalolekut tajudes viivitamatult, kusjuures taastumine voib votta aega mitmeid tunde (Jiissi
2010). On niiteks arvatud, et Saimaa viigrite puhkamise OOpdevane ritm voib olla
adaptatsioon véltimaks paate pdevasel ajal (Niemi et al. 2013). Kuna varasemates uuringutes
on ndidatud véikelaevade, mootorpaatide ja kajakkide eemalepeletavat moju hiiljestele
(Calambokidis et al. 1991, Henry & Hammill 2001, Johnson & Acevedo-Gutiérrez 2007,
Anderwald et al. 2013, Young et al. 2014), tuleb siinkohal arvestada sarnase mojuga ka
viigritele. Viinameri on juba praegusel ajal purjetajate seas populaarne, kuid tulevikus
tiheneva merekasutuse tingimustes voib hdirimine kasvada veelgi. Vdinameres on hiilged
osaliselt kaitstud nii plsielupaikade kui ka Hiiumaa Laidude Kaitsealaga, kuid senini on
esinenud aeg-ajalist reeglite rikkumist kalapaatide ja uudistajate poolt (Jiissi et.al 2004,Jiissi
& Jiissi 2011). Mitmel pool on ka varem néidatud rajatud kaitsealade piiride rikkumist, mis on
peletanud hiilgeid puhke- ja poegimispaikadest vette (Johnson & Acevedo-Gutiérrez 2007,
Osinga et al. 2012). Reeglite jargimist tuleks ka Viinameres kontrollida, eriti poegimis ja
karvavahetuse perioodil, sest siis on hiilged torksamad minema vette, ja vdivad 13ivsuhte
situatsiooni tottu olla rohkem mojutatud (Henry & Hammill 2001, Andersen et al. 2012,
Jansen et al. 2015). Arvestades Ladnemere viigerhiilge tugevat arvukuse langust, millest nad
pole siiani taastunud (Harding & Hérkonen 1999), ja jadolude halvenemist (Sundgvist et al.
2012), voib tdiendav inimsurve seada hiilged kehvemasse seisu. On arvatud, et mereimetajate
pikad eluead ja generatsiooni ajad vdivad tugevalt piirata nende hakkama saamist kiirete

keskkonnamuutustega (Bateson 2007). Vidinamere viigrite populatsiooni paremaks kaitseks
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tuleks edaspidi kindlasti vaadata ka siinset voimalikku paatide, vidikelaevade, kajakkide ja

veeturismiga seotud inimfaktori mdju.

Miira kui laevaliiklusega kaasneva peamise lisateguri moju ei ole kiesolevas t60s eraldi
hinnatud, kuid esineb selge vajadus seda tulevikus uurida. Kuna varasemalt on teada, et miira
pOhjustab viga erinevaid fiisioloogilisi probleeme ja hédiringuid (Erbe & Farmer 2000, Simard
et al. 2010) ning on arvatud, et hiilged vildivad laevu eelkdige miira tottu, ilmutades erineva
suuruse ja tiiiibiga laecvadele erineva tugevusega reaktsioone (Anderwald et al. 2013, Erbe et
al. 2014), tuleks edaspidistes selleteemalistes uurimustes miiratasemed kindlasti
lisamdjutajana sisse arvata. Hetkeseisuga on kiill teada, et vaadeldavate Praamiteede
timbruses esinevad ldvist suuremad miiratasemed (HELCOM 2010) ja vidiksemate laecvade
poolt tekitatud miira esineb madalas ja kesksageduslikus vahemikus tasemetel ~140 dB re 1
pPa, kuid puuduvad tdpsemad teadmised Vidinameres ja praamiteedel esinevatest
heliprofiilidest, mis vdiks siinkohal anda parema pildi. Seni praamiterminalides moddetu
pohjal domineerivad kuuldavad helirdhu tasemed pikalt 50 Hz sagedusalas 120 dB ulatuses
(Laughlin 2015). Selle pohjal voib kiill arvata, et praamiliikluse miira voib olla héirivaks
faktoriks, kuid kuna miira levimise parameetrid soltuvad tugevalt piirkonna fliiisikalistest
omadustest, tuleks siinse praamiliikluse miira mdju hindamiseks vastavaid tasemeid eraldi
moota. Voib arvata, et vdinameres puutuvad hiilged tugevamate helirdhu tasemetega kokku
peamiselt laevateedel, kuid ka iiksikute kaubalaevade 1dheduses. Lisaks on voimalik, et nad
on sellega mingil mééral harjunud. Kui toidu motivatsioon voib suurendada hiiljeste harjumist
kdrgemate miiratasemetega (Gotz & Janik, 2010), voib see olla soodustanud harjumist ka

Virtsu-Kuivastu praamiteega.
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5. Kokkuvote

Laevaliiklus ja mere kasutamine on viimastel aastakiimnetel tugevalt kasvanud. See
halvendab rannikuldhedase mereelustiku elupaikade vairtust ja pohjustab mitmeid probleeme
mereimetajatele. Tugevamalt on mdjutatud sisemerede liigid, kus inimfaktori moju ulatub iile
kogu ala ja puuduvad kohad kuhu, hidiriva inimmdju eest pageda. Viigerhiiljeste
ruumikasutust iseloomustab kindlate paikade tugev eelisus ning rdndamis- ja
toitumisstrateegiate avaldumine. Varasemates t6ddes on leitud, et laevade ja teiste
veesoidukite liiklus peletab hiilgeid poegimispaikadest ja lesilatest vette. Kdesolevas t66s on
hinnatud laevatee kui hdiringufaktori moju hiiljeste iildisemale ruumikasutusele ja kéditumisele
vee keskkonnas kasutades telemeetriapdhiseid asukohaandmeid. Antud tulemuste pdhjal
ilmneb, et praamiteedel ei ole modju hiiljeste ildisele paiknemisele ja ruumikasutuse
mustritele. Vaatamata véga tihedale liiklusele kahel vaadeldud praamiteel ei ilmnenud nende
liheduses hiiljeste sukeldumiste kestvuses ja siigavuses ega ka nende liikumise niitajates
selget muutust. Lisaks on antud andmed kooskdlas varasemate toddega hiiljeste kditumisest
ning nditavad, et ka Vidinamere viigrid ujuvad rdndel kiirelt ja otse iile Suure Viina
peamistesse toitumispaikadesse Liivi lahes. Tdpsemate mdjude hindamiseks laevateel ja
veesdidukite vahetus ldheduses tuleks edaspidi seostada isendite ja laevade samaaegset

paiknemist ning arvestada lisafaktorina miira taset.
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6. Summary: Vessel traffic impact on Baltic ringed seal
(Pusa hispida botnica) movement and space use

Seatraffic and the use of marine areas have rapidly grown in the past decades. This lowers the
quality of costal marine habitats and causes many problems for marine mammals. The impact
is stronger on the species of the inner seas, where human factors cover the whole area and the
animals have nowhere to hide from the disturbing impact of human activity. Ringed seal
space use is characterized by strong site fidelity, which manifests in different travelling and
foraging strategies between those sites. Previous studies have shown that vessel traffic can
cause seals to flush into the water. In this study the impact of ferry ways as a disturbing factor
on ringed seal overall space use and behaviour in the water environment has been estimated
using telemetry based spatial data. Based on the results, it can be seen that ferry ways do not
impact the overall placement and space usage pattern of seals. Despite a very high level of
traffic on the two observed ferry ways, the movement decisions, diving duration and depth of
the seals don’t appear to be affected in any direct way. Additionally, the given data is in
consert with recent studies on seal behaviour, and shows that the ringed seals of the
Viinameri Sea show fast and direct movements over the Suur Strait to basic foraging areas in
the Gulf of Riga. To further investigate the exact impact of sea traffic, it would be useful to
combine the placement of seals and sea vessels in the same timeframe, also taking into

account the noise level.
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Lisa 1. Seletavad lisajoonised
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Lisajoonis 1.1. Kahel viigerhiilge kuulmise audiogrammid: Basseinis mdddetud viigrite audiogrammid
(ringidega jooned) vasakul skaaalal. Basseini iimbritseva miira taseme mediaan tase (katkendjoon) ja 10-ne
(tilemine) ning 90-ne(alimine) protsendi kvantiilid paremal skaalal . Lisaks vdrdlusena varasemates uuringutes
mdddetud audiogrammid: 1 Parishiilglane Phoca largha, 2. Gr66ni hiiljes (Pagophilus groenlandicus), 3.
Viigerhiiljes (Pusa hispida) .(Sills et al. 2015).
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Lisajoonis 1.2. GPS asukohapunktid (rohelised tdrnid) ja puhkekohad (punased punktid) Saru-Triigi praamitee

(punane joon) piirkonnas.



Lisa 2. Andmepunktide jaotus

Lisatabel 2.1: Punktide hulgad ja osakaalud hiiljeste kaup

Andmestik Virtsu-Kuivastu Heltermaa-Rohukiila
Hiiljes GPS Puhk.  Sukel. GPS %  Sukel. % GPS % Sukel. %
Hgl7-C 4220 186 46730 9 0,2 146 0,3 0 0,0 0 0,0
Hg22-K 5275 63 34327 9 02 91 0,3 0 0,0 0 0,0
Hg22-N 6864 109 44471 22 0,3 169 0,4 0 0,0 0 0,0
Hg22-P 3973 98 35726 9 0,2 136 0,4 0 0,0 0 0,0
Hg31-1 9256 148 42715 23 0,2 189 0,4 13 0,1 78 0,2
Hg31-2 7797 114 63035 15 0,2 184 0,3 0 0,0 0 0,0
Hg31-3 7535 119 80572 12 0,2 179 0,2 51 0,7 698 0,9
Hg31-4 7283 144 59527 18 0,2 140 0,2 0 00 0 0,0
Hg31-5 5440 168 92754 0 00 0 0,0 736 135 11953 12,9
Hg31-6 5607 71 63449 22 04 175 0,3 42 0,7 483 0,8
Hg31-7 3993 91 21881 7 02 74 0,3 21 0,5 125 0,6
Hg31-8a 2660 63 19706 1 0,0 27 0,1 16 0,6 150 0,8
Hg31-8b 5651 78 42976 52 0,9 485 1,1 0 0,0 0 0,0
Hg31-9 12346 136 73557 43 0,3 243 0,3 3 0,0 66 0,1
Hg31-10 6801 180 55415 28 04 224 0,4 5 0,1 40 0,1
Hg31-11 2226 106 58343 6 0,3 52 0,1 0 0,0 77 0,1
Hg31-12 2488 154 53414 6 0,2 144 0,3 0 0,0 0 0,0
Hg31-13 2262 153 81741 11 05 167 0,2 0 0,0 112 0,1
Hg31-14 2329 142 46384 3 0,1 117 0,3 5 0,2 54 0,1
Hg31-15 2249 159 44764 3 01 233 05 0 00 346 0,8
KOKKU 106255 2482 1061488 299 3475 882 14182
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Lisa 3: Hiiljeste liikumistrajektoorid ja ajaline kaugus
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Lisajoonis 3.1. Hiiljeste liikumise trajektoorid ja nende ajaline kaugus Virtsu-Kuivastu praamiteest: algus (sinine

kolmnurk), 16pp (punane ruut)
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Lisajoonis 3.2. Hiiljeste liikumise trajektoorid ja nende ajaline kaugus Virtsu-Kuivastu praamiteest: algus (sinine
kolmnurk), 16pp (punane ruut)
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Lisajoonis 3.3. Hiiljeste liilkumise trajektoorid ja nende ajaline kaugus Virtsu-Kuivastu praamiteest: algus (sinine

kolmnurk), 16pp (punane ruut)
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Lisajoonis 3.4. Hiiljeste litkumise trajektoorid ja nende ajaline kaugus Virtsu-Kuivastu praamiteest: algus (sinine

kolmnurk), 16pp (punane ruut)
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Lisajoonis 3.5. Hiiljeste liikumise trajektoorid ja nende ajaline kaugus Virtsu-Kuivastu praamiteest: algus (sinine
kolmnurk), 16pp (punane ruut)
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