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Infoleht

Valgusreostus mdjutab suuremat osa elusorganismidest. Antropogeenset valgusreostust
pohjustavad pea koik inimtekkelised valgustusega struktuurid, nditeks reklaamtahvlid,
tdnavavalgustus ja telemastide hoiatustuled. Selle uurimist6d eesmirk oli koostada
lihitilevaade, kuidas mojutab valgusreostus lindude elu.

Uldiselt mdjub valgusreostus lindude elule negatiivselt, vihendades nende kohasust niiteks
liiga varajase ridnde voi kehva une kvaliteedi kaudu. Uuringutes on mérgitud ka positiivset
moju pikenenud saagi pilitidmise aja ja vdiksema kiskjaohu tottu.

Uurimistdo késitleb ka valgusreostuse moju tugevust, néiteks, kus ndrgem valgusreostus
avaldab lindudele vdiksemat moju. Valgusreostuse moju oleneb samuti valgusspektrist ning

linnuliigist, millele valgusreostus mojub.

Mairksdnad: valgusreostus, linnud, rdnne, sigimiskditumine, magamine, toitumine

Abstract

Most living organisms are affected by artificial light at night (ALAN). Anthropogenic light
pollution is caused by almost all anthropogenic lighting structures, such as billboards, street
lights and communication tower warning lights. The aim of this study was to provide a brief
overview of the effects of light pollution on the life of birds.

All in all, ALAN has a negative effect on birds. ALAN reduces birds fitness by expediting
migration or causing poor sleep quality. Studies have also shown some positive effects of
ALAN, for example, longer feeding times and lowered risk of predation.

This study focuses on the diffrent effect of ALAN, e.g. where weaker ALAN has weaker
effect on birds. The effects of light pollution also depends on the spectrum of light and on

the species of birds that are effected.
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1. Sissejuhatus

Valgusreostuse all mdistetakse Gise taeva valgustumist antropogeensete tegurite tottu (Falchi
et al., 2016). Looduslikult médravad ise taeva valgustatuse kuult peegelduv valgus (soltub
kuufaasist), tdhed ja teised taecvakehad ning naturaalne atmosféari valguskuma (Telfer et al.,
1987; Falchi et al., 2016; Dickerson et al., 2022). Antropogeensed valgusallikad on néiteks
tdnavavalgustuslambid,  tuletornid, reklaamtahvlid, —monumentide  kohtvalgustid,
laevamastide tuled jne (Telfer et al., 1987; Gehring et al., 2009; Falchi et al., 2016).
Valgusreostuse mdju suurendab pilvkatte olemasolu ja valguse tagasipeegeldumine ohus
leiduvatelt aerosoolidelt (Falchi et al., 2016). Umbes 83% kogu maailmast on mojutatud
valgusreostusest (Falchi et al., 2016).

Valgusreostus muudab organismide 66 ja pdeva pikkuse tunnetust, muutes sellega nende
loomulikke riitme (Titulaer et al., 2012; Kronfeld-Schor et al., 2013). Varasemaks voivad
muutuda nii kevadine rianne kui munemine, mille dige ajastamine on oluline poegade
edukaks kasvatamiseks (Lincoln & Peterson, 1979; Smith et al., 2021). Tugeva
valgusreostuse korral alustavad isaslinnud varem laulmisega, mis v3ib muuta seni kehtinud
kvaliteetset isast iseloomustanud 16ivsuhteid (Miller, 2006).

Otsene negatiivne moju lindudele tuleneb kokkupdrgete sageduste suurenemisest erinevate
objektidega (Telfer et al., 1987; Gehring et al., 2009; Fischer et al., 2021). Valgustatud
korghooned (Evans Ogden, 2002), tele- ja raadiomastid (Gehring et al., 2009) ning
laevatekid (Fischer et al., 2021) mojuvad lindudele peibutavalt, kuid kokkupdrked nendega
voivad olla surmavad (Gehring et al., 2009; Fischer et al., 2021). Samuti mojub
valgusreostus negatiivselt lindude une kvaliteedile (M. Irwin, 2002). Piisav uni on oluline
linnu organismi normaalseks funktsioneerimiseks, tagades nditeks immuunsiisteemi
toimimise (M. Irwin, 2002).

Kéesoleva uurimustod eesmark on olemasolevate teadusuuringute pohjal teda saada, kuidas
mojutab valgusreostus linde. Uurimustdd keskendub neljale aspektile lindude elus: ridnne,

sigimine, toitumine ja magamine.



2. Valgusreostuse moju lindude kevad- ja siigisrindele

Maailma 10 000 linnuliigist migreerub igal aastal vihemalt 40% kevadel pesitsuspaikadesse
ning siigisel talvituspaikadesse (Navara & Nelson, 2007). Valgusreostus mdjutab lindude
randele asumise acga ning randele kulutatud acga (Smith et al., 2021). Rénde ajal mojutavad
linde lisaks linna- ja asulavalgustusest tulenevale valgusreostusele ka telemastide
signaaltuled (Gehring et al., 2009; Horton et al., 2019).

Oigeaegselt alustatud rinne ning kdige efektiivsem trajektoor sigimispaika joudmiseks on
lindude eduka pesitsuse aluseks (Lincoln & Peterson, 1979; Smith et al., 2021). Jargnevas

peatiikis toob autor vilja kolm valgusreostusest tulenevat negatiivset moju lindude rindele.
2.1 Valgusreostuse negatiivne moju: kokkuporked

Réndel olevad linnud pdrkavad kokku lisaks majadele ka telemastide ning nende
toetuskaablitega (Gehring et al., 2009). 2005. aastal uuriti Michiganis ridndlindude
kokkuporgete sagedusi erineva korgusega telemastidega, mis kasutasid erinevat
signaalvalgustust (Gehring et al., 2009). Uuringu tulemustest selgus, et kevadise rdnde ajal
sai hukka suurem arv linde rohkematest liikidest kui siigisel. Suremus oli vastavalt 203 lindu
47 liigist ning 173 lindu 42 liigist. Uuringu algne hiipotees oli, et stligisel on suremus suurem,
kuna noorlindudel puudub varasem rdndekogemus, kuid see ei osutunud toeseks.

Gehringi jt (2009) uuringu tulemuste pohjal oli seos lindude suremuse ja erineva korgusega
tornide vahel muutuv olenevalt aastaajast ning tornide valgustamise reziimist. Tornide
valgustusreZiim oli kas piisivalt pdlevad punased tuled, piisivalt pdlevad hodguvad punased
tuled, vilkuvad punased tuled, punane-valge vilkvalgus voi piisivalt pdlevad valged tuled.
Kdige suurem oli lindude suremus tornide juures, kus olid kasutusel nii vilkuvad kui piisivalt
polevad tuled, olenemata tule vérvist. Vorreldes tornide korgust ja suremust selgus, et
suremus oli suurem kdorgete tornide (> 305 m maapinnast) korral olenemata nende
valgustusreziimist. Keskmiste tornide korral (116-146 m maapinnast) oli suremus suurem
kui tornil olid piisivalt pdlevad ja vilkuvad punased tuled. Suremus vahenes, kui kasutusel
oli valge vilkuv ja punane hodguv valgus voi ainult punane vilkvalgus.

Gehring jt (2009) jareldasid uuringu kokkuvdttes, et tulede vilkumine on kokkupdrgete

sageduses olulisem tegur kui tulede véarvus. Uurijate hinnangul oleks voimalik véltida



miljonite lindude surma kokkupdrkes tornide ning nende toetuskaablitega, kui asendada
pidevalt pdlevad punased tuled valgete voi vilkuvate tuledega.

Sarnasele jareldusele joudsid Gauthreaux ja Belser 2006. aastal avaldatud uurimuses
(Gauthreaux Jr et al., 2006). Nad dokumenteerisid 1986. aastal rindlindude lennutrajektoore
Georgia ja Louna-Carolina osariigis raadio- ja telemastide ldheduses. Tulemustest selgus, et
pideva punase valgustusega tornide korral oli lennutrajektoorist rohkem kdrvalekaldeid kui
valge valgustuse korral, mis vilkus. Pohjusena pakkusid Gauthreaux ja Belser, et punane
valgus segab lindude magnetilist kompassi pdhjustades muutusi nende lennutrajektooris.
Kokkupdrgete vidhendamiseks soovitasid uurijad mitte kasutada kohtvalgusteid
monumentidel, sildadel ja majadel, suunata vdimalusel objektide valgustuse maa poole ning
lillitada lindude rdndeperioodiks valgustus voimaluse korral vélja.

Migreeruvate lindude suremust saab vahendada vihendades Gist valgusemissiooni (Evans
Ogden, 2002). Sarnaselt teiste uurijatega (Gauthreaux Jr et al., 2006; Gehring et al., 2009)
joudis sellisele jareldusele 2001. aastal ka Evans (2002). Evans vottis oma uurimuses kokku
info, mis koguti linnusdbraliku maja programmi (BFB) raames Torontos 1997. kuni 2001.
aastal. BFB peamine eesmirk oli vihendada 16 vélja valitud maja dist valgusemissiooni ning
seeldbi hiipoteetiliselt vihendada nii lindude surmaga 16ppevaid kokkupdrkeid majaga kui
ohtu, et linnud jddvad linna I0ksu. Kasutusele voeti erinevaid meetmeid, nt elanike
teavitamine, pimendavate ruloode kasutamine, automaatsed valgustussiisteemid, jne.
Uuringu tulemustest selgus, et lindude surmaga loppevate kokkuporgete arv on positiivses
seoses maja valgusemissiooniga ehk mida korgem on maja valgusemissioon, seda rohkem
linde hukkub kokkupdrgete tagajérjel. Lisaks oli suurema valgusemissiooni juures elusalt
leitud lindude esinemissagedus suurem.

Viike erinevus oli kevad- ja siigisrdndel: siigisrdnde ajal leitud surnud lindude arv ei olnud
otseses positiivses seoses valgusemissiooniga (Evans Ogden, 2002). Uuringu kokkuvottes
liideti aastaajad ning sel juhul oli positiivne seos kokkuporke tagajirjel hukkunud lindude

arvul ja dise valgusemissiooni tugevusel.

2.2 Valgusreostuse negatiivne moju: korvalekalded rindeteelt

Réndlinnud orienteeruvad lisaks ndhtavale valgusele ka elektromagnetpooluste abil
(Deutschlander et al., 1999). Suuremad rdnded toimuvad kevadel talvituspaigast
pesitsuspaika ning siigisel tagasi talvituspaika (Lincoln & Peterson, 1979). Vahemaa, mida



linnud labivad, ning trajektoor, mida kasutavad on liigiti varieeruv, kuid aastakiimnete
jooksul vordlemisi konstantne (Lincoln & Peterson, 1979).

Korvalekalded trajektoorist pohjustavad lindudele lisaenergiakulu, millel on kaudne moju
nende pesitsusedukusele (Gauthreaux Jr et al., 2006). Kaldudes korvale varasemalt labitud
teest, peavad linnud leidma uue sobiva koha vahemaandumiseks, et puhata ning taastada
energia rinde jatkamiseks (Gauthreaux Jr et al., 2006).

Kontinentaal-USAs koguti andmeid lindude rdndest kasutades ilmavaatlusseadmeid, mis
mootsid modduvate lindude kogumassi mitte isendeid (Horton et al., 2019). Uuringu
andmed on périt aastatest 1955 — 2017. Tulemustest selgus, et kevadel on lindude
randeaktiivsus suurem USA keskosas ning siigisel lddneosas. Kevadrinde koondumine USA
keskosasse on tdenéoliselt seotud soodsa dhuvooluga, mille tagavad piisivad 1dunatuuled
(Wainwright et al., 2016). Stgisrande ajal registreeriti suuremat rindemahtu kui kevadel
ning linnud rdndasid 14bi suurema valgusreostusega alade, mis jdid USA ldéne- ja idaosasse.
Hortoni jt jireldasid, et siigisel on lindude suremus suurem, kuna noorlinnud on oma
esimesel riandel ning neil puudub varasem kogemus (Horton et al., 2019). Samuti mdjutab
kevadrinde suremus otseselt lindude sigimisedukust ehk rindel vdhemedukate lindude
sigimisedukus on madalam (Horton et al., 2019; Smith et al., 2021). Sellest uuringu jérgi on
lindudel kevad- ja siigisrandeks erinevad trajektoorid ning uurides valgusreostuse mdju
tuleks keskenduda vastavale trajektoorile.

La Sorte jt kasutasid 2017. aastal avaldatud uurimuses samuti massandmeid, uurimaks kui
tugevas seoses on dise valgusreostuse tugevus randlindude esinemissagedusega (La Sorte et
al., 2017). Andmed vdeti e-bird andmebaasist, mis on kodanikupdhine. Uurimuse hiipotees
oli, et suurema dise valgusreostuse korral on rdndlindude esinemissagedus suurem. Hiipotees
pohines arvamusel, et asulates olev valgusreostus tdmbab ligi 69sel lendavaid rédndlinde ning
seetdttu on neid pdeval asulates ja asulate vahetus ldheduses rohkem néha.

La Sorte jt (2017) analiiiisisid aastatel 2004-2014 kogutud andmeid 40 liigi kohta, kes
pesitsevad Pohja-Ameerika metsades ning rdandavad 66siti. Tulemustest selgus, et liikide
esinemissagedus oli koige suurem PShja-Ameerika keskosas, kus kattusid pesitsuspaigad ja
randeteed. Selles piirkonnas on kdige suurem asustustihedus ning sellest tulenev tugevaim
Oine valgusreostus. Uuritud 40 liigi esinemissageduse tdendosus suurenes kevad- ja
stigisrdnde ajal koos valgusreostuse tugevuse suurenemisega. Suvel ja talvel oli lindude
esinemise tdendosus suurem madalama valgusreostusega paikades ka siis kui nad asustasid

linnastunud alasid.



La Sorte jt (2017) jareldasid, et valgusreostus on rande ajal lindudele meelitav faktor, mis
viib randeteest korvalekaldumiseni. Siigisel oli suurema valgusreostusega paikades rohkem
noorlinde, kelle lennutee valik oli sihipdratum, kui kevadel rdandavatel lindudel. Sellest
tulenevalt ei pruugi noorlinnud leida endale siigisel sobivat paika vahepeatusteks, mis mdjub
negatiivselt nende rédnde efektiivsusele.

Aastatel 2008 — 2014 kasutati PGhja-Ameerikas ilmateenistuse radarit koos automaatse
loenduriga, et mdota, kui tihti ning millistes elupaikades teevad randlinnud peatusi (McLaren
et al.,, 2018). Peatuvate lindude arvukust mojutasid metsasus, ranniku ldhedus ning
valgusreostuse olemasolu. Linnud eelistasid peatuspaiku, mis olid mddduka
valgusreostusega ning suurema metsasuse indeksiga. Uuringust selgus, et noorlindude
esimese rdnde ajal valivad nad tugevama valgusreostusega alad kui tdiskasvanud linnud, kes
on varasemalt 1dbinud siigisrdnde.

Noorlindude kdrvalekaldeid sobivast trajektoorist on dokumenteeritud néiteks tormilindudel
(sug Procellariidae) (Rodriguez et al., 2015). Aastatel 1999-2013 dokumenteeriti kolme
liiki tormilindude (Puffinus mauretanicus, Calonectris diomedea, Hydrobates pelagicus)
maandumisi Baleaari saarestikul. Tormilindude noorisendid lendavad pérast pesast
lahkumist otse merele, kus nad veedavad suurema osa oma elust (Sanz-Aguilar et al., 2011).
Rodriguez jt kogutud info pohjal maandub 0,13-0,56% kdigist noorlindudest enne mereni
joudmist eksikombel maapinnal. Maandunud noorlindudest suri 8,5%. Kuna tegu on
ohustatud liikidega, kelle sigimisiga on kdrge (Sanz-Aguilar et al., 2011), on iga isendi
ellujgdmine oluline. Rodriguez jt uuringu eesmirgiks oli muuhulgas hinnata, kui palju
noorlinde maandub valgusreostuse tottu ning kui suur on valgusreostuse moju tormilindude
pesitsuskolooniale ja pesitsuskditumisele. Infot lindude maandumiste kohta saartel saadi
rehabilitatsiooni ja padstekeskustesse toodud lindude pdhjal, mis esindab miinimumi
lindudest, kes jédid ellu. Rodriguez jt uurimus pohines kohalike inimeste kaasatusel ning
uurijate hinnangul jdi vidlja teadmata hulk surnult leitud linde, kuna neid ei toodud
paastekeskusesse ning ei registreeritud.

Tormilindude olukorra parandamiseks Balerci saarestikus soovitasid Rodriguez jt harida
kohalikku elanikkonda mitte ainult tormilindude kaitse vajadusest vaid ka valgusreostuse
negatiivsest mdjust keskkonnale ja inimestele (Rodriguez et al., 2015). Lisaks soovitati
kohalikul valitsusel vihendada valgusreostuse hulka pesitsuskolooniate ldheduses tagamaks
tormilindudele paremaid pesitsustingimusi.

Sarnaseid soovitusi on andnud ka merelindude majandamist edendav organisatsioon

Changing Seabird Managment Hawail 2010. aastal avaldatud aruandes (Duffy, 2010).
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Hawaiil kaivitati 1978. aastal Save Our Shearwaters programm (Telfer et al., 1987), mille
tiheks eesmirgiks oli vihendada igal aastal mereni mittejoudvate ja hukkuvate noorlindude
arvu. Programm on edukas lindude rehabiliteerimisel, kuid puuduvad andmed, kui suur on
padstetud lindude sigimisedukus (2014. aasta aruanne). Elupaikade séiilitamise plaani
aruandele lisatud klauslitest puuduvad paljud piirangud, mida soovitati merelindudele

valgusreostusest tuleneva kahju vdhendamiseks (Telfer et al., 1987).

2.3 Valgusreostuse negatiivne méju: rinde ajastus

Fotoperiood ehk paeva pikkus médrab, millal alustavad linnud randega (Lincoln & Peterson,
1979; Dawson et al., 2001). Valgusreostus pikendab néiliselt pdeva ning seetdttu asuvad
linnud varem rindele (Navara & Nelson, 2007; Smith et al., 2021). Oigeaegne
kevadmigratsioon suurendab tdendosust edukalt pesitseda ning suurendab sellega isendi
kohasust (Lincoln & Peterson, 1979; Smith et al., 2021). Liiga vara pesitsuspaika saabuvaid
isendeid voOib oodata toidupuudus ja ebasobivad ilmad ning sellest tingitud suurem
suremus(Lincoln & Peterson, 1979).

Aastal 2020 avaldasid Smith jt uurimuse, kus uuriti valgusreostuse mdju kevadrande
algusajale pdohja-tirkiispaasukestel (Progne subis) (Smith et al., 2021). Pohja-
turkiispdadsukesed talvituvad Lduna-Ameerika linnades ja maapiirkondades. Uuringus
kasutati geolokaatoritega varustatud linde, et moota talvituspaigas oleva valgusreostuse
tugevust. Geolokaatorid mdotsid valgust tugevusega 7,107 luksi kuni 104,803 luksi. Valgus
ndrgem kui 7,107 luksi registreerus kui 0, mistottu ei saa sellest uuringust jareldada, kui
véike valgusreostus hakkab mdjutama lindude randekditumist. Samuti saadi andmed ainult
nendelt lindudelt, kes joudsid tagasi pesitsuspaika. Uuringu kdigus ei saadud teada, kui palju
linde hukkus liiga vara alustatud kevadriande tulemusena.

Smith jt (2021) uuringu tulemustest selgus, et linnud, kelle talvituspaikades oli suurem
valgusreostus, alustasid oma kevadrinnet varem kui linnud, kelle talvituspaikades oli
madalam valgusreostus. Pohja-tiirkiispadsukesed, kes olid vdahemalt 10 661 paigas, kus
registreeriti valgusreostus alates 7,107 luksi, alustasid kevadrindega 8 pédeva varem.
Kusjuures isaslinnud saabusid pesitsuspaika keskeltlibi 4 pdeva varem kui sama
valgusreostusega talvituspaikade emaslinnud.

Smith, jt (2021) toid samuti viélja toidu olemasolu kui rdnde alustamist mdjutava teguri.

Pohja-tiirkiispadsukesed toituvad ohus lendavatest putukatest. Valgusreostuse allikad, nt



tanavavalgustus, meelitavad ligi lendavaid putukaid, kellest pdhja-tiirkiispddsukesed saavad
kauem toituda. Smith jt jareldasid, et linnud, kelle toiduhulk on suurem, on valmis ka varem
teele asuma. Samuti joudsid sarnasele jareldusele Amichai jt (2019) uurides valgusreostuse
moju piiritajatele (Apus apus). Amichai jt tdid vilja, et lisaks varasemasele ridnde
alustamisele andis pikemast toitumisest tulenev esimese pesakonna varasem véljalend

vOimaluse ka teise kurna loomiseks.

2.4 Valgusreostuse sesoonne mdju ja moju troopikas

La Sorte ja Horton toid 2020. aasta uurimuses vilja, et 6isel valgusreostusel on lindudele
aastaajast sOltuvalt erinev moju (Sorte & Horton, 2021). Nende uuringu fookuses olid 66sel
migreeruvad vérvulised, kelle vaatlusandmed koguti kodanikupohisest andebaasist e-bird.
Uuringu hiipoteesi kohaselt on kevadel ja siigisel migreeruvate vérvuliste liigirikkus
positiivses korrelatsioonis dise valgusreostuse intensiivsusega. Hiipotees osutus tdeseks ning
toetab La Sorte jt 2015. aastal avaldatud uurimust (La Sorte et al., 2017). Taiendusena toodi
2020. vurimuses vilja valgusreostusega alade véltimine suvel ja talvel. La Sorte ja Horton
pakkusid, et suvel ja talvel valivad linnud nii pesitsemiseks kui magamiseks pimedamad
paigad, mis asuvad asulatest eemal. Seda teooriat toetab Ulgzeni 1dbi viidud katse
rasvatihastega, kus linnud valisid magamiseks ndrgema valgustatusega pesakastid (Ulgezen
etal., 2019).

La Sorte ja Horton pakkusid samuti, et siigisel on valgusreostusel suurem moju, kuna 66d
on kevadega vorreldes pimedamad (Sorte & Horton, 2021). Enamik uuringuid on
keskendunud Pohja-Ameerikale ja Euroopale, kuid seal avalduvat mdju ei tohiks kanda otse
ile troopikasse. Troopilistel laiuskraadidel on pdeva ja 66 pikkused erinevad ning sellest
tulenevalt toendoliselt ka valgusreostuse moju lindudele (Sorte & Horton, 2021).

2020. aastal avaldati uurimus valgusreostuse mojust randlindudele troopilistel laiuskraadidel
(Cabrera-Cruz et al., 2020). Cabrera-Cruz jt kasutasid 2011.-2015. aastal kogutud andmeid
ilmajaamadelt Cancunis ja Sabancuys Yucatani poolsaarel Mehhiko lahe ddres. Uuringu
esimese hiipoteesi jirgi on lindude rdnde tihedus rannikule 1dhemal suurem siigisel vorreldes
kevadega. Teise hiipoteesi jargi on modlemal hooajal suurema valgusreostusega paikades
suurem rande tihedus.

Uuringu hiipoteesid osutusid tdeseks Sabancuy, kuid ainult osaliselt tdeseks Cancunis

(Cabrera-Cruz et al., 2020). Sabancuys ja Cancunis oli lindude rinde tihedus suurem aladel,
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kus valgusreostuse tugevus oli madalam. Siigisrainde ajal olid linnud suurema
valgusreostusega aladele ldhemal kui kevadrdnde ajal. Uuringu tulemuste pdhjal oli
Cancunis, aga mitte Sabancuys, lindude tihedus stigisel ranniku ldhedal suurem kui kevadel.
Lindude tihedus kasvas korrelatsioonis valgusreostuse vihenemisega mdlemal hooajal.
Cabrera-Cruz jt (2020) uuring on iiks esimesi, mis dokumenteeris valgusreostusega
peatuspaikade véltimist rdnde ajal. Pohjuseks pakuti uuringus, et siigisrindel jddvad ellu
need linnud, kes on valgusreostuse mojudele vdhem vastuvotlikumad voi kes on
kogenenumad. Sellest tulenevalt on kevadise rdnde ajal valgusreostusel lindudele ndorgem
moju.

Erinevused Pohja-Ameerikas tehtud uuringutest vdivad olla tingitud valgusreostuse
véiksemat ulatusest Yucatani poolsaarel vdrreldes USA rannikuga (Cabrera-Cruz et al.,
2020; McLaren et al., 2018). Erinevusi pdhjustab ka toitumisalade olemasolu.
Urbaniseerunud USA rannikul on toitumisalad enamasti linnadest ja valgusreostusest
kaugemal (McLaren et al., 2018). Yucatani poolsaarel on sobivaid toitumisalu rohkem,

asustustihedus madalam ning valgusreostuse ulatus vdiksem (Cabrera-Cruz et al., 2020).
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3. Valgusreostuse moju lindude toitumisele

Oisel valgusreostusel vdib olla ajutine positiivne mdju lindudele, kuna toidu otsimiseks
vajalikku valgust leidub kauem (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019; van Hasselt, Hut, et al.,
2021). Lisaks aitab oine lisavalgus viltida 6iseid kiskjaid ja voimalikku toidukonkurentsi
(Leveau, 2020; van Hasselt, Hut, et al., 2021). Uuringust jareldub, et lindude 6ine aktiivsus,
sh toidu otsimiseks kuluv aeg, soltub valgusreostuse tugevusest, varieerudes monest
lisatunnist terve 66ni (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019; Injaian et al., 2021; van Hasselt,
Hut, et al., 2021).

3.1 Valgusreostuse moju lindude toidupiiiidmise aktiivsusele

2018 aastal uuriti piiritajate dist aktiivsust ning selle sdltuvust dise lisavalguse tugevusest
(Amichai & Kronfeld-Schor, 2019). Uuring viidi 1abi Hatira kanjonis (0,005 luksi), Tel
Avivis (0,83 luksi), Bar Ilan Ulikooli territooriumil (3,85 luksi) ja Jeruusalemma lifneseinal
(120 luksi). Asukohad valiti 2005 aastal tehtud uuringu alusel, mis registreeris Jeruusalemma
ladneseinal suurema piiritajate aktiivsuse kui Tel Avivis (Tigges & Mendelssohn, 2005).
2016 aastal asendati seni kasutusel olnud valgustused tugevamatega. Amichai jt hiipoteesi
kohaselt suurendas see piiritajate aktiivsust ning vdimaldas neile 66piitigi (Amichai &
Kronfeld-Schor, 2019). Piiritajate aktiivsust moddeti akustiliste andmekogumisseadmetega,
mille alusel hinnati populatsiooni {ildist aktiivsust. Tulemustest selgus, et lindude dine
aktiivsus oli otseses seoses Oise lisavalguse tugevusega. Kolmes uuritud paigas olid piiritajad
aktiivsed parast péikeseloojangut, kuid aktiivsus 10ppes korrelatsioonis valgusreostuse
tugevusega. See tihendab, et tugevama valgusreostusega paigas 10ppes lindude aktiivus
hiljem. Erandiks oli Jeruusalemma lddneseinal pesitsev populatsioon, kus korge aktiivsus
kestis kuni 4 tundi pérast paikeseloojangut ning madalam aktiivsus jatkus 66 lébi.

Piiritajad toituvad viikestest lendavatest putukatest (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019).
Norga Oise valguse korral ei nde piiritajad putukaid ning 10petavad saagi piitidmise vastavalt
olemasolevale valgushulgale. Sellisele jareldusele joudsid Amichai jt uurides piiritajate
sO0miskditumist Jeruusalemma lddneseinal. Teadlased jdlgisid suurte koiliblikate
(Noctuidae) ja piiritajate omavahelist kditumist ning kogusid lindude véljaheiteid

mikroskoopiliseks uurimiseks. Uuringu jooksul dokumenteeriti iiksikud juhud, kus piiritajad
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piitidsid aktiivselt koiliblikaid. Piiritajad pigem ignoreerisid koisid ning koid ei kditunud
nagu oleksid piiritajad neile ohuks. Viljaheidete uuringust selgus, et 60% uuritud fekaale
sisaldab koide tiibasid, millest jareldati, et piiritajad siiski toitusid koidest.

Amichai jt (2019) toid vilja, et pikemast toidupiitidmisest ja lisatoidust on piiritajatele kasu.
Piiritaja poegade pesast lahkumise aeg on varieeruv ning sdltub toidu hulgast, mida vanemad
suudavad piiiida (Lack, 1951). Tugeva Oise lisavalguse ja sellest tuleneva suurema
toiduhulga korral saavad pojad ning vanemad pikemalt valmistuda rdandeks. Kui esimese
kurna pojad lahkuvad varem pesast, jouavad vanemad kasvatada ka teise kurna (Lack, 1951).
Amichai jt lisasid, et kuigi lithiajaliselt on 6ine lisaaktiivsus kasulik, siis pikaajaliselt hakkab
kahanema vanema kohasus.

Veel iihes 1dunapoolkeral tehtud uuringus jouti jéreldusele, et 6ine valgusreostus on pohjus,
miks linnud kdivad 66sel toitu otsimas (Leveau, 2020). Leveau 2020. aasta uuringus olid
Saltas ja Buenos Aires, kus molemas linnas oli kindel positiivne seos valgureostuse tugevuse
ja lindude esinemise sageduse vahel. Valgusel 100 luksi oli lindude esinemise tdendosus
kdige suurem. Laeveau mirkis, et olulist rolli méngib ka inimpopulatsiooni tihedus. Tuvid
(Columba livia f. domestica) toituvad maha kukkunud toidupalukestest, mille
esinemistdendosus on suurem suurema inimpopulatsiooni tiheduse juures.

Varasemates uuringutes on tiheldatud lindude aktiivsemat toiduotsimist enne koitu (Ingvar
Byrkjedal et al., 2012). Leveau uuringus mdddeti lindude aktiivust ainult pérast
péikeseloojangut, mistdttu ei ole teada, kas tuvide aktiivsus muutus ka enne koitu (Leveau,
2020). Uuringu tulemusi vois mojutada valguse tugevus, mis oli igal pool kdrge (36,99 —
102,50 luks). Leveau soovitas teha uue uuringu, kus moddetakse lindude aktiivsust pérast
péikeseloojangut ja enne péikesetdusu. Lisaks suurlinnadele peaks uurima ka véiksemaid

asulaid, kus on madalam valguse tugevus.

3.2 Valgusreostuse moju lindude toidutarbimisele

Mitmed artiklid nditavad, et 6ine lisavalgus voi looduslik valgusreostus suurendavad lindude
toidutarbimist (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019; Leveau, 2020; van Hasselt, Hut, et al.,
2021). Odnepiisukestele (Tachycineta bicolor) ei olnud pesitsusaegsel pesade
valgustamisel olulist md&ju (Injaian et al., 2021). Uuringus loendati emaslindude
toidupiiidmisretkede arvu. Oise lisavalgusega pesakastide emaslinnud tegid keskeltléibi 19

lendu vdhem kui kontrollgrupi emaslinnud, kes olid valgustamata pesakastides. Sellest
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tulenevalt eeldasid Injaian jt, et valgustatud pesakastides olevad pojad on madalama
kehamassiga. Uuringu tulemustest selgus aga, et poegade kehamassid ei erinenud
margatavalt valgustatud ja valgustamata pesakastides. Voimaliku seletusena pakkusid
Injaian jt, et valgustatud pesakastide isaslinnud piitiavad rohkem toitu. Seda teooriat toetab
Raap jt (2016) uurimus, mille jargi kompenseerivad linnud, antud juhul emaslinnud,
vOimaluse korral oma unevola.

Injaiani jt (2021) uuringus oli valgustatud ainult pesakasti sisemus, lisavalgus ei joudud
pesakastist véljapoole. Lindude suuremat toitukogumise aktiivsust on tdheldatud ainult siis,
kui valgustatud on lindude pesakastide esised (Raap et al., 2018). Injaiani jt lisasid samuti,
et tegu oli ainult iihe liigi uuringuga, mistottu ei saa selle uuringu tulemusi iile kanda teistele
liikidele. Sama on markinud Sun jt (2017) uurides sinitihaseid (Cyanistes caeruleus) ja

rasvatihaseid (Parus major).

3.3 Valgusreostuse moju lindude energiatarbimisele ja seedesiisteemi

efektiivsusele

Lisaks toitumiskditumise muutusele mdjutab dine valgusreostus ka lindude energia tarbimist
(Welbers et al., 2017) ning seedesiisteemide efektiivsust (Sepp et al., 2021). Lindude paevast
energia tarbimist uuriti Madalmaades 2017 aastal (Welbers et al., 2017). Pdevane
energiatarbimine on sdltuv mitmest tegurist, nditeks temperatuur, so66gi olemasolu ja
kditumismustrid (Hudson et al., 2013). Pdevase energiatarbimise jargi saab méérata isendi
kohasust ning selle muutused annavad aimu vdimalikest pikaajalistest mojudest (Hudson et
al., 2013).

Walbersi jt (2017) uuringu hiipotees oli, et valgusreostus mojutab pédevast energiatarbimist
ning katse eesméirgiks oli vidlja uurida, kuidas tdpsemalt. Katse viidi 1&bi kokku kaheksas
paigas sigivate rasvatihastega, kus kasutati rohelist, punast ja valget valgust. Kontrollgrupp
oli valgustamata katsepaigas. Walbers jt eeldasid, et valgel ja rohelisel valgusel on suurem
moju pievasele energiatarbimisele kui punasel valgusel voi pimedusel. Katse tulemuste jargi
oli pimedas olevate lindude paevane energiatarbimine kdrgem, kui rohelise voi valge
valguse korral. Eelnevates uuringutes (Raap et al., 2016) on tdheldatud, et linnud on 66sel
rahutumad valge valguse korral, kuid see ei tdhenda, et nende pidevane energiatarbimine

suureneb.
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Péevast energia tarbimist suurendab niiteks lendamine voi toidu otsimine (Sepp et al., 2021).
Walbersi jt uuringus mdddeti kaheksas katsepaigas ka roovikute massi, kes on rasvatihastele
toiduallikaks. Valges ja rohelises valguse oli roovikute biomass kdrgem ning sellest
tulenevalt vdis olla lindude energiatarbimine suurem. Erinevus Injanani jt (2021) uuringust
voib tuleneda just rodvikute massist. Injaian jt uuringus oli toidu hulk vordne koigi
pesakastide juures. Walbersi jt uuring viidi 1dbi paikades, kus oli pikaajaliselt mdjutatud
pesakaste erineva valgusega. Kuna valgus mojub 66liblikatele meelitavalt, siis on sellest
jarelduvalt ka réovikute biomass suurem.

Welbersi jt (2017) katse tulemuste jargi oli paevasele energiatarbimisele kdige vdiksem mdju
punasel valgusel. Teadlaste arvamusel saaks punast valgust kasutada valgusreostuse moju
vihendamiseks, kuid ei ole veel selge kui palju ja kuidas mojutab see teisi litke. Samas
leidsid Ulgezen jt et just rohelisel valgusel on vdiksem mdju lindude unele (Ulgezen et al.,
2019).

Seppa jt (2021) 1dbi viidud katses ida-sinivuti (Excalfactoria chinensis) tibudega moodeti
nende seedesiisteemi efektiivsust, kui neid mdjutati 66pdev ldbi 0,3 luksi tugevuse sinise
valgusega. Uuringus koguti lindude viljaheiteid ning seda analiiiisides jouti jareldusele, et
valgusega mojutatud ida-sinivuti tibude seedesiisteemi efektiivsus on madalam. Tibude
viiendal ja seitsmendal niddalal toimub nende kasvus kiire areng ning nendel nédalatel oli
valgusreostuse negatiivne mdju seedesiisteemi efektiivsusele selgelt eristatav.

Ida-sinivuti tibude kasvuparameetreid (pikkus, kaal, jne.) ei mdjutanud valguse olemasolu
(Sepp et al., 2021). Sepp jt pakkusid, et see vois olla tingitud laboritingimustest, kus toit oli
kogu aeg saadaval. Looduses, kus toitu ei ole alati piisavalt, vdib see pohjustada lindude
kohasuse vdhenemist ning muutusi nende s60miskditumises. Vabas looduses tehtavate
katsete olulisust on uuringutes rohutanud ka teised uurijad (Raap, Sun, et al., 2017; Sun et
al., 2017).

Walbersi jt katses oli valgustatud pesade esine ning ei ole teada kui palju valgus mdjutas
poegi (Welbers et al., 2017). Samuti ei mdodetud poegade paevast energiatarbimist ega
seedesiisteemi efektiivsust. Vabas looduses on keerulisem teha jérjepidevaid modtmisi
poegadega avaldamata negatiivset moju nende arengule. Sepa jt (2021) uuring juhib
tahelepanu just selle vajalikkusele mdistmaks, kuidas ja kui palju valgusreostus tegelikult

linde mojutab.
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4. Valgusreostuse moju lindude sigimisedukusele

Elusloodus pohineb bioloogilistel riitmidel, mis on omakorda mojutatud valgusriitmidest,
néiteks paeva pikkusest (Kronfeld-Schor jt, 2013). Tehisvalgus mojutab lindude péeva
pikkuse tunnetust, pikendades nende jaoks péeva ja aktiivset perioodi (Strace jt, 2013; Raap
jt, 2017; Titulaer jt, 2017; Wang jt, 2021). Falchi jt (2016) jargi tuleneb inimtekkelise
valgusreostuse laiaulatuslik moju valguse tagasipeegeldumisest madalamatelt pilvedelt ja
ohus leiduvatelt aerosoolidelt. Samuti avaldab moju otsene lisavalgus tdnavavalgustuse ja

valgustatud reklaamtahvlite kujul (Falci jt, 2016).
4.1 Valgusreostuse positiivne méju sigimisedukusele

Uuringud on tidheldanud dise lisavalguse positiivset moju inimkaaslejatest avapesitsejate,
nditeks suituspadsukeste (Hirundo rustica) seas. Wangi jt (2021) korraldatud uuringust
selgus, et Oine lisavalgus vdimaldab suitsupéddsukestel suurendada esimese pesakonna
sigimisedukust, mida mdddeti pesast lahkunud lennuvdimeliste poegade jargi. Teise ja
kolmanda pesakonna puhul positiivne seos sigimisedukuse ja valgusreostuse vahel puudus.
Voimaliku pdhjusena toodi vélja toidu vdhesus pesitushooaja teises pooles ja vanalindude
suurem stress, mis on tingitud liihemast unest. Uuringu jargi tdid suurema
valgusintensiivsusega pesapaikades vanemlinnud pérast piikeseloojangut pikemat aega
poegadele siilia ning pojad mangusid pikemalt ja intensiivsemalt kui véiksema
valgusintensiivsusega pesapaikades.

Taidur-pilalinnuga (Mimus polyglottos) 14dbi viidud uuringust selgub, et suurema oise
valgusintensiivsusega pesapaikades kasutavad vanemlinnud samuti Oist lisavalgust,
pikendamaks oma saagipiiidmise aega (Stracey jt, 2014). Stracey jt leidsid, et
parkimisplatsil ~ pesitsevad linnud piiiidsid toitu kauem pirast piikeseloojangut kui
eramajade piirkonnas, rohumaadel voi looduskaitsealal pesitsevad linnud. Kiill aga ei
kajastunud taidur-pilalinnu puhul vanemlindude pikem toidupiiligiaeg positiivselt poegade
lennuvoimestumise edukuses. Vimaliku pdhjusena toodi vilja parkimisplatside piirkonnas
saadaoleva toidu kehv kvaliteet, mida kompenseeritakse suurema toidu kogusega.

Samuti miargati poegade tihedamat toitmist emaste rasvatihaste puhul, kui valgustati vaid
pesakasti esist, mitte kaugemale jddvat ala (Titulaer jt, 2012). Titulaeri jt korraldatud katses

avaldus tehisvalgus mdju esimese kurna kasvatamise teises pooles, kui pojad olid 9 — 16
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pdeva vanad. Isaslindude toitmisaktiivsust tehisvalgus peaaegu ei mojutanud. Kuna
isaslinnud magavad pesast eemal, siis ei asunud nad uurijate arvates lisavalguse mdjusfairis.
Uuringust jdreldati, et kuigi aktiivsem toitmine on poegadele kasulikum, siis toimub see

vanemlinnu kohasuse arvelt ja voib kujuneda tulevikus 6koloogiliseks 10ksuks.

4.2 Valgusreostuse negatiivne moju sigimisedukusele

Eelnevalt to1 autor vélja valgusreostuse negatiivse mdju suitsupédidsukeste teisele ja
kolmandale pesakonnale Wangi jt (2021) poolt uuritud lindude seas. Oise valgusreostuse
negatiivset moju lindude sigimisele on ndidanud ka Brunner jt (Brunner et al., 2021). Uurijad
keskendusid sinitihaste ja rasvatihaste kasvukiiruse mddtmisele, mdotes linnupoegade
kehamassi kasvu. Uuringust jéreldati, et sinitihased kasvavad valgusreostusega piirkonnas
aeglasemalt. Uurijad tdheldasid tugevat negatiivset seost valgusreostuse ja kasvukiiruse
vahel nii emastel kui ka isastel sinitihasepoegadel.

Komplekssete uuringute pohjal, kus arvestatakse lisaks Oisele valgusreostusele ka teisi
segavaid tegureid, niditeks miira, on saadud vastuolulisemaid tulemusi. Niiteks leiti 2017.
aastal ravatihastega 14dbi viidud uuringus, et neile mdjub negatiivselt helireostus, mitte
valgusreostus (Raap jt, 2017). Uuringu hiipotees oli, et valgus- ja helireostuse koosmdjul on
linnupoegade arengule negatiivne mdju ning see véljendub nende véiksemas kehamassis.
Tulemustest selgus, et valgusreostusel oli viga viike roll. Voimaliku pdhjusena toodi vélja
suluspesitsejate seas tavaparane magamisasetus, kus emalind on poegade peal, varjates neid
lisavalguse eest. Lisaks uuriti vabalt pesitsevaid linde, kellele v3isid mdjuda muud tegurid,
millest uurijad ei olnud teadlikud. Teadlaste teooria oli, et avapesitsejatele v3ib olla valgus-
ja helireostusel teistsugune koosmoju. Seda teooriat toetab samuti Wangi jt (2021) poolt ldbi

viidud suitsupddsukeste uuring.

4.3 Valgusreostuse moju sigimiskiitumisele

Lindude sigimiskditumise alla kuuluv isaslindude laulmine on otseselt seotud péikesetousu
ajaga (Wright, 1913; Dawson et al., 2001). Tavatingimuses, st valgusreostuse puudumise
korral, alustavad isaslinnud soltuvalt liigist laulmisega kuni kahe tunni véltel enne koidikut

(Wright, 1913). Valgusreostusega paikades algab isaslindude laul jarjest varem (Miller,
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2006; Kempenaers et al., 2010) voi kestab 66 1dbi (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019),
sOltuvalt valgusreostuse tugevusest.

Miller (2006) vordles 2002. — 2003. aastal punarind-rista (Turdus migratorius) laulmise
alguse aega 20 saj alguse andmete (Allard, 1930) ja valgusreostuse intensiivsusega. Uuring
toimus Pennsylvanias, Virginias, Wisconsinis ja Marylandi piirkonnas. Kdigis piirkondades
oli punarind-rista laulu alustamise aeg seotud valgusreostuse tugevusega. Mida tugevam oli
valgusreostus, seda varem alustasid isaslinnud laulmisega. Niiteks valgusel tugevusega 3,9
luksi alustati laulmisega keskmiselt 115 min enne koidikut. Valgusel 1,26 luksi 37 min enne
koidikut ja valgusel 0,03 luksi koidikul.

Vorreldes laulmise alustamise aega 20. sajandi esimeses pooles tehtud uuringuga (Allard,
1930) leidis Miller, et laulmise algusaeg oli sama, mis tidnapdeval 0,03 luksi tugevuse
valgusreostuse juures (Miller, 2006). Ehk linnud, kes on véikse valgusreostusega piirkonnas,
hakkavad laulma samal ajal kui pea 90 aastat tagasi. Laulmise alustamise aega voib mdjutada
ka antropogeenne miira, mis sOltub asustustihedusest, ja toidu olemasolu, kuid Milleri
uuringus ei voetud neid arvesse. Samuti toimus vordlus ainult selge ilmaga kogutud andmete
pohjal. Miller mérkis, et pilvkate ja udu ilmselt vdimendavad dise valgusreostuse tugevust.
Sama on markinud Hasselt jt (2021) valgepdsk-lagledega (Branta leucopsis) labiviidud
katsete tulemuses ning Dickersoni jt (2022) vistrik-lehviksaba (Rhipidura leucophrys)
uuringus.

Tugevama valgusreostuse korral alustavad varem laulmist ka sinitihaseid (Kempenaers et
al., 2010). Varem laulmist alustavad isaslinnud on edukamad paarivilistes suhetes (Greives
et al., 2015). Sellest jareldub, et suurema valgusreostusega paikade isaslinnud on edukamad
paarivilistes suhetes (Kempenaers et al., 2010; Sun et al., 2017). Samas on tugevama
valgustusega paikades pigem noorlinnud, kelle pesitsusedukus sellega suureneb
(Kempenaers et al., 2010). Kempenaers jt joudsid jareldusele, et valgusreostus muudab seni
kehtinud seost, kus vanemad ja paremate tunnustega isased hakkasid varem laulma. Sarnaste
viahemedukate isaslindude paaritumisedukuse suurenemist valgusreostuse tottu on
kirjeldanud ka Dickerson jt (2022).

Valgusreostuse mdju laulmisele margiti véstrik-lehviksaba uuringus, kuid selle uuringu
tulemuste jargi soltus valgusreostuse mdju selle tiiiibist (Dickerson et al., 2022). Vastrik-
lehviksaba uuriti tema levialal Kagu-Austraalias, kus ta pesitseb nii asustamata aladel kui
asulates (Dickerson et al., 2020). Uuriti, kuidas mdjutab véstrik-lehviksaba Oist laulmist
lisaks kuuvalgusele valguskuma (nork valgusreostus kuni 0,4 luks) ja tugev asukohapohine

valgus (nt ténavavalgustuslamp). Isaslindude laulu aktiivsus suureneb kuu kasvades
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(Dickerson et al., 2020). Lisades juurde valguskuma, selgus, et isaslinnud laulsid koige
rohkem madala kuni keskmise tugevusega valgusreostusega paikades ehk valguskumaga
paikades (Dickerson et al., 2022). Tugeva valgusreostuse korral langes isaslindude laulmise
aktiivsus margatavalt koos kasvava kuu faasiga. Erinevus oli aga lindudel, kes olid piisivalt
tugeva valgusreostusega paikades, néiteks asulates. Nende laulmise aktiivsust ei mojutanud
kuufaasid. Kiill aga on tugevama valgusreostusega paigad jadnud vihemedukatele isastele
(Dickerson et al., 2020).

Dickerson jt (2022) tdid tugeva Vvalguse korral vidiksema laulmisaktiivsuse peamise
pohjusena vilja valgusega suureneva kiskjaohu. Selle tdttu on tugevama dise valguse korral
ka emaslinnud paiksemad ning ei otsi aktiivselt partnerit. Uurijatel jii vastamata kiisimus,
kas valgusreostus vOib hakata mojutama lindude sigimiskditumist seal, kus suurema piisiva
valgusreostuse korral muutuvad isalinnu laulust tdhtsamaks visuaalsed signaalid, mis on
tanu tugevamale valgusele paremini mérgatavad.

Dickerson jt (2022) maérkisid samuti, et kuna kuu valgus mojutas valgusreostuse mdju
vastrik-lehviksabale, siis peaks uurima sama seose olemasolu ka teiste liikide puhul.
Valgusreostuse moju liigilist erinevust on mérgitud ka teistes uuringutes (Kempenaers et al.,

2010; Sun et al., 2017).

4.4 Valgusreostuse moju munemisele

Pdeva pikkuse loomulik varieeruvus madrab muuhulgas, millal algab sigimine (Dawson et
al., 2001). Singh jt (2021) uurisid laboritingimustes valusidriku (Junco hyemalis) erinevaid
alampopulatsioone ning kuidas mojutas valgusreostus nende munemise algusaega.
Migreeruv populatsioon (Junco hyemalis hyemalis) alustab randega Kanadasse ja Alaskale
samal ajal kui paigale jadv populatsioon (Junco hyemalis carolinensis) alustab paarilise
leidmisega. Uuringu hiipoteesi jargi hakkavad valgusreostuse korral linnud varem munema
olenemata kumma populatsiooniga on tegu. Hiipotees osutus tdeseks, mdlema populatsiooni
isendid hakkasid varem munema kui neid oli mdjutatud oOise lisavalgustusega.
Populatsioonide sigimisperioodi pikkuses ei toimunud muutusi. Migreeruva populatsiooni
sigimisperiood oli ka Oise lisavalgustuse korral lithem kui paiksel populatsioonil. Singh jt
markisid, et valgusreostusel on tugevam negatiivne moju migreeruvale populatsioonile, kus
esimese kurna hukkumisel ebasoodsate tingimuste korral ei muneta enam teist kurna. Selle

uuringu pohjal ei muuda valgusreostus laiuskraadidest soltuvat sigimisstrateegiat.
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Kempenaers jt uurisid, kuidas soltub sinitihaste munemise algus valgusreostuse tugevusest
(Kempenaers et al., 2010). Asulate direalade, kus oli tdnavavalgustus, hakkasid emased
sinitihaseid 1,5 pdeva varem munele kui pimedamates pesitsuspaikades olevad emased.
Kuna tugevama valgusreostuse korral algas isaslindude laulmine varem, pakkusid
Kempenaers jt, et see vOis pohjustada emaste varasema munemise. Varasem munemine
mdjub negatiivselt vanemate kohasusele, kuna poegade koorumine ei lange kokku toidu
olemasolu tippajaga.

Lindude munemise aega mojutab lisaks valgusreostusele kevadine temperatuur (Dominoni
et al., 2020). 2011- 2017 uuriti rasvatihaseid, kelle pesapaiku valgustati valge, rohelise voi
punase valgusega. Uuringust selgus, et kiilm ilm kevade 10pus mojutab pesitsemist rohkem
kui kiilm ilm kevade alguses. Sooja ilmaga on vastupidi, kus kevade alguse soojal ilmal on
suurem moju. Kiilma ilma korral hakkasid tihased valge ja rohelise valguse korral varem
munele. Kevadisel temperatuuril oli siiski tugev mdju, mis voib tithistada valgusreostuse
moju.

Rasvatihase kohasust ei mdjutanud varasem munemine (Dominoni et al., 2020). See vdib
olla tingitud ro6vikute arvukusest, mis on samuti seotud valgusreostusega (Stuber et al.,
2015). Dominioni jt markisid, et nende uuringus valisid linnud endale sobivaima pesapaiga,
millest voib eeldada, et valgusreostusega halvemini kohanenud linnud valisid endale

pimedamad pesapaigad.
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5. Valgusreostuse moju lindude unele

Valgusreostusest tuleneb otsene negatiivne mdju lindude magamisele, kus lindude une
pikkus litheneb (M. Irwin, 2002; M. R. Irwin & Opp, 2017). Vihene uni norgendab
immuunsiisteemi, muutes isendid vastuvotlikumaks haigustele ning suurendades seeldbi
suremust (M. Irwin, 2002). Uni on oluline méilu kinnistamiseks, mdjutades lindude
kognitiivseid voimeid ja seeldbi nende kohasust (M. R. Irwin & Opp, 2017). Jargnevas
peatiikis on vilja toodud valgusreostuse mdju lindude unele ning seelédbi nende iildisele

tervisele.
5.1 Valgusreostuse moju pesitsemisaegsele unele

Valgusreostuse moju modtmisel liikidele peab arvestama pilvkatte olemasolu, nagu selgub
2020. aastal Hollandis 1dbi viidud katsest valgepdsk-lagledega (van Hasselt, Hut, et al.,
2021). Uuringust selgus, et pilved varjavad otsest kuuvalgust, kuid peegeldavad tagasi Gist
lisavalgust suurendades sellega valgusreostuse tugevust.

Valgeposk-laglesid uuriti linnaldhedasel alal, mille valgustatus on sarnane maakohtades
olevaga, kus lagled tavalist 60bivad. Eelnevalt 1dbi viidud uuringust (Van Hasselt,
Mekenkamp, et al., 2021) selgus, et valgeposk-lagled magavad tdiskuuga 66del vihem kui
noore vOi kahaneva kuuga 60del. Eeldati, et valgusreostusel on sarnane mdju, kuid see
osutus tdeseks vaid selge ilma korral. Pilvkatte korral oli kuust tulenev valgushulk véiksem
vastupidiselt valgusreostuse valgustugevusele, mis suurenes pilvkatte korral. Tugeva
pilvkatte korral magasid uuringus vaadeldud valgepdsk-lagled kaks tundi vihem kui selge
ilma ja noore kuu korral. Nende tulemuste pohjal jareldasid van Hasselt jt., et valgusreostuse
mdju on suurem pilves ilmaga (van Hasselt, Hut, et al., 2021).

Suluspesitsejaid, kes magavad kinnistes pesades vdi 0dnsustes, mdjutab Gine lisavalgus
vihe, nagu selgub 2014. aastal 1abi viidud uuringus Belgias (Raap et al., 2018). Raap jt viisid
1abi katse, kus valgustati veebruaris ja martsis rasvatihastepesakastide avasid 1,6 luksi
tugevuse valgusega, kuid pesakasti sisemused jdid valgustamata. Hiipoteesi kohaselt
arkavad linnud 66sel mitmeid kordi ning ndhes valgustatud pesaava toimub nende
kditumises muutus, mis viljendub varasemas drkamises ning varasemas pdeva alustamises

suurendades lindude pédevase aktiivsuse aega. Uuringu tulemustest selgus, et pesaesise
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valgustamine ei avaldanud lindudele moju. Raap jt jéreldasid, et pesakastid on lindudele
olulised varjamaks neid Gise lisavalguse eest.

Sarnase teooria toid vilja Raap jt 2016. aastal avaldatud uuringus (Raap et al., 2016). Raapi
jt hiipoteesi jirgi ldhevad suurema valgusintensiivsusega paikadest linnud voimalusel
pimedamatesse paikadesse, et seal pesitseda. Sama hiipoteesi kohaselt ei toimu liitkumist,
kui pesas on juba munad voi pojad. Seda teooriat toetavad ka de Jong jt. (2016) ja Dominoni
jt (2013) uuringu tulemuste jareldused.

Raapi jt (Raap et al., 2016) uuringus vaadeldi Gise lisavalguse mdju emastele pesitsevatele
rasvatihastele. Uuringu tulemustest selgus, et liihiajalise (iiheddlise) pesasisemuse
lisavalgustamise korral magavad linnud sellele jargneval 661 pikemalt, tehes tagasi eelnevalt
kaotatud und. Raapi jt jargi puudub une tagasi tegemise vdimalus lindudel, kelle pesade

sisemusse paistab igadiselt lisavalgus voi kellel ei ole kinnist magamispaika. Lisaks tdid
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5.2 Valgusreostuse hooajaline méju magamisele

Valgusreostuse hooajalist moju rasvatihastele uurisid Raap, jt. 2015.-2016. aastal Belgias
(Raap, Sun, et al., 2017). Raapi jt. hiipoteesi jargi sdltub dise valgusreostuse moju hooajast,
olles tugevam pesitushooaja alguses (detsember vs veebruar), ning valguse tugevusest.
Uuringu tulemuste pohjal jareldati, et lindude und mojutab negatiivselt tugev valgus alates
3 luksist. Seda teooriat toetab Ulgezen jt uuring, kus 1,5 luksi tugevuse valge valguse korral
ei tdheldatud muutusi rasvatihaste kognitiivses kditumises ega magamises (Stuber et al.,
2015). Samale jareldusele joudsid de Jongi jt Hollandis 14bi viidud katses, kus rasvatihaseid
mojutati 66sel valgusega 0,05 luksi kuni 5 luksi (De Jong et al., 2016). 5 luksi dise valguse
korral algas lindude aktiivne periood kuni 5 h varem ning vdhenes koos valgustugevuse
vihenemisega.

Raap, jt (2017) jargi mojutab valgus eelkdige magama jaamisele kulunud aega, mis pikeneb
tugeva valguse korral. Samuti drkasid uuringus linnud varem ning lahkusid pesast varem kui
nende pesad olid valgustatud. Kokku véhenes tugeva valguse korral nii detsembris Kui
veebruaris rasvatihaste uneaeg 40 minutit. Hooajalist erinevust valgusreostuse mdjus on

kaudselt tdheldatud ka teistes Raapi, jt poolt 1dbi viidud uuringutes (Raap et al., 2016, 2018).
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Stuber jt (2015) tdid samuti vélja erinevused magamises soltuvalt olemasolevale
valgushulgale. Tugevamalt valgustatud pesapaikades ldksid linnud hiljem pesakasti ning
lahkusid varem pesast, kuid pimedamates pesapaikades drkasid linnud 66 jooksul rohkem
kordi iiles. Tihedam 6ine drkamine voib olla seotud kiskjate olemasolu riskiga pimedamates

pesapaikades (Tillmann, 2009).

5.3 Valgusreostuse moju erinevused liigi ja indiviidi tasemel

2015. aastal uuriti Belgias rasvatihaste ja sinitihaste magamisharjumusi eesmérgiga saada
teada, kas ldhedalt suguluses olevatele liikidele on 6isel valgusreostusel sarnane moju (Sun
etal., 2017). Uuringusse valiti suluspesitsejad, kellel on varasemate uuringute (Stuber et al.,
2015) pdohjal sarnased magamisharjumused. Hiipoteesi kohaselt on rasvatihased Oisest
lisavalgustusest negatiivsemalt mdjutatud kui sinitihased, sest rasvatihaste laulmisstrateegiat
mdjutab Oine lisavalgus rohkem (Kempenaers et al., 2010; Da Silva et al., 2015). Uuringus
moddeti aega, millal linnud pesakasti tulid, millal magama jéid, kui kaua kestis unetsiikkel,
kui kaua magasid linnud kokku, millal drkasid ning millal lahkusid pesast. Katse osas
valgustati lindude pesakasti 3 luksi tugevuse valge valgusega. Tulemustest selgus, et
rasvatihased kaotasid oise lisavalgusega 66del 50 minutit und. Rasvatihased tulid hiljem
pessa, jdid hiljem magama, drkasid varem ning lahkusid pesast varem. Sinitihaste uneaeg jéi
kokkuvottes samaks, kuigi nad jdid hiljem magama ja nende unetsiikkel oli liithem. Seega
jareldasid Sun jt, et 6ine lisavalgustus mdjutab sinitihaseid vihesel mééral.

Erinevuste pohjusena toid Sun jt (2017) vélja rasvatihaste ja sinitihaste fiisioloogilised
erinevused. Sinitihased on rasvatihastest viiksemad (Dhondt, 1977) ja kaotavad &rgates
rohkem sooja ning magavad seega rohkem (Kortner & Geiser, 2000). Lisaks on rasvatihastel
ja sinitihastel erinev sigimiskditumine, kus varem drkavad emased ja isased rasvatihased on
edukamad paarivilistes suhetes (Helm & Visser, 2010; Greives et al., 2015). Sinitihaste
isastest on paarivilistes suhetes edukamad need, kes drkavad hiljem (Helm & Visser, 2010;
Greives et al., 2015), kuigi isased, kes varem laulma hakkasid said rohkem partnereid
(Poesel et al., 2006).

Sun jt (2017) jareldasid uuringust, et tihe liigi pohiselt ei saa teha iildistavaid jireldusi Gise
lisavalguse mojust koikidele liikidele. Lisaks tdid Sun jt vélja et, laboris tehtud uuringute
tulemusi ei saa tile kanda vabas looduses elavatele liikidele, kuna laboris on kontrollitud

tingimused, mida looduses ei esine (Aulsebrook et al., 2016; Calisi & Bentley, 2009; Stuber
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et al., 2015). Samuti leidsid Raap, jt (2017), et oluline on uurida vabalt elavaid linde, kuna
laboris ja vabas looduses on erinevad tingimused ning sellest tulenevalt esineb lindude
magamiskditumises erisusi.

Sarnasele jareldusele jouti ka 2011. — 2013. aastal Saksamaal 1dbi viidud uuringus (Stuber
et al, 2015). Stuberi , jt keskendusid peamiselt indiviidipohistele erisustele
magamisharjumustes rasvatihastel ja sinitihastel . Uuringust jéareldus, et erisused magamises
tekivad hooajati ning on soolised. Isased rasvatihased drkavad pesitsushooaja ldhenedes
varem ning magavad kokkuvottes vihem kui emased. Vidikeseid erinevusi mérgiti ka laboris

ja vabalt elavate isendite vahel, kus laboris elavad linnud magasid lihemat aega kui vabalt

elavad linnud (Stuber et al., 2015; Sun et al., 2017).

5.4 Valgusreostuse méju vihendamine magamisele

Valgusreostuse negatiivset moju lindudele on vdimalik vihendada kasutades lithemalainelist
(rohelist) ning norgemat (1,5 luksi) valgust (Ulgezen et al., 2019). Sellisel jareldusele
joudsid Ulgezen jt 2018 aastal Hollandis rasvatihastega 1dbi viidud katsetes.

Katse hiipotees oli, et kui anda lindudele valikuvdimalus, eelistavad naad magada pimedas,
olenemata, kas nad elavad linnas v3i maal. Katse esimeses osas said linnud laboritingimustes
vabalt valida, kas magada pimedas, valge vO&i rohelise valgusega pesakastides
(valgustugevus 1,5 luks). Katse teises osas oli lindudele méératud juhusliku valiku alusel
kindel valgus, mille all nad magasid. Seejdrel mdodeti lindudel pdevast aktiivsust,
oksaalhappe  Kontsentratsiooni  plasmas, kognitiivseid  vOimeid ning  uuriti
magamiskaitumist.

Uuringu esimesest katsest selgus, et linnud eelistavad magada rohelise valgusega
pesakastides. Samas eelistati valget valgust tdielikule pimedusele. Metsas elavate ja linnas
elavate lindude eelistustes erinevusi ei méargatud.

Katse teise osa tulemuste pdhjal jéreldati, et lindudele mojuv valgus soltub sellest, kus linnud
tavapéraselt elavad. Linnas elavatele lindudele avaldas tugevamat mdju roheline valgus,
samas kui metsas elavatele lindudele avaldas tugevamat moju valge valgus. Selle pohjuseks
pakuti linnas elavate lindude kohastumust valgele valgusele. Oise lisavalguse mdju lindude
kéitumisele kadus nidala jooksul viidates samuti lindude kohanemisvdimele.

Kokkuvotvalt soovitasid Ulgezen jt (2019) oma uuringu pohjal valgusreostuse moju

viahendamiseks muuta tdnavavalgustuse spekter kitsamaks kasutades rohelist valgust. Lisaks
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aitab valgustugevuse vdhendamine, kuna 1,5 luksi valgusega olid linnud voimelised
harjuma.  Norgema valgustugevuse vidiksemat moju lindude magamiskditumisele

dokumenteerisid ka Raap, jt (2016; 2017), Stuber jt (2015) ja de Jong (2016).
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Arutelu ja jareldused

Jargnevas peatiikis votab autor kokku valgusreostuse peamised positiivsed ja negatiivsed
mojud lindude rindele, toitumisele, sigimisele ja magamisele. Samuti toob autor vilja
valgusreostuse negatiive mdju vihendamise meetodid.

Valgusreotsuse positiivset mdju ei ole lindude randele kirjeldatud. Negatiivne mdju tuleneb
suurenenud suremusest kokkuporgetest telemastide, kommunikatsioonitornide ja nende
toetuskaablitega (Gauthreaux Jr et al., 2006; Gehring et al., 2009). Lisaks suurendavad
korvalekalded rannuteest energiakulu (Lincoln & Peterson, 1979; Gauthreaux Jr et al., 2006)
voi osutuvad surmavaks noorlindudele (Rodriguez et al., 2015). Valgusreostusest tulenev
varasem kevadrianne mojub negatiivselt isendite pesitsusedukusele (Lincoln & Peterson,
1979; Smith et al., 2021).

Toitumisele on valgusreostusel positiivne ja negatiivne moju. Positiivse moju tingib
pikenenud toitumisaeg (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019), vdhenenud toidukonkurents
(Leveau, 2020) ja kiskjaoht (van Hasselt, Hut, et al., 2021). Pikenenud toidupiitidmise ajast
tulenev suurenenud toidukogus pohjustab mdne liigi (piiritaja, pdhja-tiirkiispaasuke) varem
randele asumist (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019; Sorte & Horton, 2021). Liihiajaliselt on
valgusreostuse tottu pikenenud toidupiitidmise aeg kasulik, kuid pikas perspektiivis mdjub
see lindude kohasusele negatiivselt (Titulaer et al., 2012; Amichai & Kronfeld-Schor, 2019).
Lisaks norgendab valgusreostus lindude seedestisteemi efektiivsust (Sepp et al., 2021) ning
voib tOsta pdevast energia tarbimise hulka (Welbers et al., 2017).

Lindude sigimisedukusele on valgusreostusel samuti positiivne ja negatiivne moju.
Positiivne mdju seisneb pikenenud toidupiilidmise ajas, mis voimaldab poegi rohkem toita
voi kasvatada lihel pesitsushooajal iles mitu kurna (Amichai & Kronfeld-Schor, 2019; Wang
et al., 2021). Negatiivne moju voib avalduda teise kurna kasvatamisel, kus vanemate stress
ja toidu madalam kvaliteet mdjuvad negatiivselt teise kurna poegade edukusele (Brunner et
al., 2021; Wang et al., 2021). Valgusreostusest tingitud varasem munemine mdjub samuti
lindudele negatiivselt (Dawson et al., 2001). Valgusreostuse tottu hakkavad isaslinnud
varem laulma, muutes sellega kehtivaid 161vsuhteid, millel voib olla negatiivne moju lindude
kohasusele (Miller, 2006; Kempenaers et al., 2010; Dickerson et al., 2022).

Lindude unele mojub valgusreostus negatiivselt vihendades uneaega (Raap et al., 2018; van
Hasselt, Hut, et al., 2021). Valgusreostuse moju tugevus sdltub pesitsemise tiilibist ja

valgusreostuse tugevusest (Miller, 2006; Raap et al., 2018; Ulgezen et al., 2019; van Hasselt,
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Hut, et al., 2021). Suluspesitsejaid mojutab valgusreostus vihem (Raap et al., 2018) ning
looduses saavad isendid valida valgusreostusest ning muudest teguritest 1dhtuvalt sobivaima
pesapaiga (Raap, Pinxten, et al., 2017; Dickerson et al., 2022).

Valgusreostuse moju soltub ilmastikuoludest (Miller, 2006; Dominoni et al., 2020; van
Hasselt, Hut, et al., 2021), valgusreostuse tugevusest (Miller, 2006) ja varvist (Stuber et al.,
2015; Welbers et al., 2017), aastaajast (Raap, Sun, et al., 2017; Sepp et al., 2021; Sorte &
Horton, 2021), asukohast (Dawson et al., 2001; Sorte & Horton, 2021), taksonist (Sun et al.,
2017; Raap et al., 2018) ning isendi kohasusest (Stuber et al., 2015; Raap et al., 2016).
Samuti vdivad erineda uuringute tulemused laboris ja looduses elavatel isenditel, kuna
laboritingimused on erinevad looduses olevatest (Raap, Sun, et al., 2017; Sun et al., 2017,
Sepp et al., 2021). Lisaks mojuvad looduses mitmed tegurid koos valgusreostusega,
voimendades voi alla surudes selle moju (Raap, Pinxten, et al., 2017; Dominoni et al., 2020;
Wang et al., 2021).

Valguse vérv ja tugevus maérab selle moju lindudele (Miller, 2006; Stuber et al., 2015;
Welbers et al., 2017). Punast véirvi telemastide hoiatustuledel on lindude réndele negatiivne
moju (Gehring et al., 2009), kuid péevast energiatarbimist mdjutab punane valgus kdige
vahem (Welbers et al., 2017). Samas muudab punane valgus lindude magamiskéitumist
rohkem kui néiteks roheline valgus (Stuber et al., 2015). Andes lindudele valiku, eelistavad
nad magada rohelise valguse all ning vdimalusel véldivad pimedust (Ulgezen et al., 2019).
Samas on linnas elavad linnud kohastunud valge valgusega, mis avaldab neile vdiksemat
mdju kui metsas elavatele lindudele (Ulgezen et al., 2019).

Selle t60 autori sisukoht on, et valgusreostuse moju vdahendamiseks ei saa muuta lihtsalt
valgusspektrit. Koige efektiivsem meede valgusreostuse moju vidhendamiseks on
valgusreostuse tugevuse vihendamine. Uuringud on ndidanud, et majade valgusemissiooni
vihendamisel vdheneb ka kokkuporgete sagedus (Evans Ogden, 2002). Valgusreostuse
tugevuse vihendamine aitab omakorda vihendada negatiivset moju lindude unele (Stuber et
al., 2015; Raap et al., 2016, 2018) ja korvalekaldeid lennutrajektoorist (Lincoln & Peterson,
1979; Rodriguez et al., 2015). Inimeste harimisel valgusreostuse negatiivsest mdjust
loodusele on samuti kasu (Evans Ogden, 2002; Rodriguez et al., 2015). Otsene meede oleks
nditeks rdnde ajaks monumentide ja majade kohtvalgustuste viljaliilitamine, majade
valgusemissiooni vidhendamine ning tdnavavalgustuse iilespoole kumamise takistamine
(Gauthreaux Jr et al., 2006). Samuti aitaks kokkuporgete sagedust vdhendada piisivalt
polevate punaste hoiatustulede asendamine valge voi vilkvalgustusega tornidel ja

telemastidel (Gehring et al., 2009).
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Kokkuvote

Kéesoleva uurimustod eesmark oli anda kirjanduse pdhjal tilevaade valgusreostuse mojust

lindude elu erinevatele aspektidele. Valgusreostuse mdju elusloodusele on raske hinnata,
kuna selle m&ju sdltub erinevate tegurite koosmdjust. Samuti ei ole valgusreostuse moju
alati silmaga jalgitav. Laborikatsete tingimustes on vdimalik hinnata erineva tugevusega
valgusreostuse mdju lindudele andes meile ettekujutuse, kuidas valgusreostus mojub.
Looduses 14bi viidud uurimusi ja labori tulemusi koos vaadates ilmnevad valgusreostuse
erinevad mojud lindudele.

Lindude toitumisel ja sigimisele v0ib valgusreostusel olla liihiajaliselt positiivne moju nt
isendi suurenenud kohasus voi edukam pesitsemine. Pikemas perspektiivis on
valgusreostusel negatiivne mdju vihendades lindude uneaega, suurendades energiakulu
randel korvalepdigete tdttu, vihendades seedeslisteemi efektiivsust, suurendades
kokkupdrgete sagedust valgustatud objektidega, jne.

Valgusreostuse mdju soltub viga mitmetest faktoritest, nt pilvkatte olemasolu, aastaaeg,
valgusreostuse virv ja tugevus. Valgusreostuse vihendamiseks on meil voimalik muuta
vaid valgusreostuse tugevust voi varvust. Olemasolevate uurimuste pohjal on kodige
efektiivsem meede valgusreostuse tugevuse vihendamine. Kuna valgusreostus mdjutab
lisaks lindudele ja teistele taksonitele ka inimesi, aitaks valgusreostuse vahendamisele

kaasa teadlikkuse suurendamine valgusreostuse negatiivsetest mojudest.
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Summary

The effect of artificial light at night on birds

The purpose of this bachelor thesis was to give an overview of how artificial light at night
(ALAN) effects birds based on published literature. It is hard to estimate how ALAN
effects living nature as its effect dependes on how diferent factors concurre. Also, the
effect of ALAN is not something we can always observe. In laboritory we have an
oppurtunity to see how the strength of ALAN effects birds on deeper levels. To see how
ALAN really effects birds, we have to take into considerations the data from both
laborotory and wild life experiments.

ALAN may briefly positivly effect the breeding and feeding of birds, e.g. increased fitness
of individual or by more succsessful nesting. On the long run ALAN has a negatiive effect
on birds reducing their sleep, increasing energy expendature due to digression of migration
routes, reducing digestive efficiency, increasing risk of collisions with lighted structures,
etc.

The effect of ALAN depends on many factors, e.g. cloud coverige, season, the colour and
strenght of ALAN. We can change only the colour or strenght of ALAN to reduce it. Based
on the data we have the most efficient way to reduce ALAN is to reduce its strenght. As
ALAN effects also humans, in addition to birds and other taxa, it would help to increase

the awareness of the negative effects of ALAN.
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Tanuavaldused

Tdnan oma juhendajat Riin Viigipuud lisatud kommentaaride eest, mis aitasid kaasa
uurimustod valmimisele. Samuti ténan teda kannatlikkuse eest, kui mone peatiiki ldpetamine

kippus pikale venima. Tanan ka oma pere toctuse ja nduannete eest 10put6o kirjutamisel.
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