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Infoleht

"Nahkhiirte elupaigakasutus linnakeskkonnas harrastusteaduse andmete pohjal"

Linnastumine mdjutab Gha enam elupaikade sobivust nahkhiirtele. Kaesolevas uuringus
kaardistati harrastusteaduse abil nahkhiirte liike, elupaiku ja tegevusmustreid Tartus linnas.
Kakskiimmend vabatahtlikku Iabis 189 punkti, registreerides iga koha kohta viis minutit
nahkhiirte aktiivsust. Kaheksa liigi seas oli kdige arvukam pd&hja-nahkhiir (Eptesicus nilssonii),
keda leidus elupaikades alates kaldavoondist kuni hoonestatud aladeni. Linnakeskkonnaga
hasti kohanenud pdhja-nahkhiiri anallsiti seetdttu eraldi. Peamiseks mdjuteguriks
elupaikade sobivusel oli taimkatte kdrgus, samas kui kaugus veekogudest mdjutas ainult
gruppi, kus puudus pohja-nahkhiir. See uuring suurendab arusaamist nahkhiirte
kohanemisest linnakeskkonnaga ning annab teavet linnastumise moju leevendamiseks.
Vabatahtlike kaasamine projektidesse annab vaartuslikke andmeid ja suurendab Uldsuse

osalemist looduskaitses.

Marksonad: nahkhiired, linnakeskkond, elupaigamudel, elupaikade taastamine,

harrastusteadus
"Bat habitat use in urban environment based on citizen science data"

Urbanization poses significant challenges for bats, as their habitats are increasingly impacted
by human development. This study used a citizen science approach to map bat species,
habitats, and activity patterns in Tartu, Estonia. Twenty volunteers surveyed 189 locations,
recording bat activity for five minutes per site. Eight species were detected, with the
Northern bat (Eptesicus nilssonii) being the most abundant, found in habitats from riparian
zones to built-up areas. The Northern bat, well-adapted to urban environments, was
analyzed separately. High vegetation was a key predictor of suitable habitats, while distance
from water bodies influenced the group excluding the Northern bat. This study enhances
understanding of bat adaptation to urban environments and informs conservation strategies
to mitigate urbanization's impacts. Engaging volunteers in data collection provides valuable

data and empowers public participation in conservation.

Keywords: bats, urban environment, habitat model, habitat restoration, citizen science






Sisukord

1.

Y RTY=] [V 4 =L AU PP OPPPPPPR 7
1.1.  Nahkhiirte varjepaigad linnakeskkonnas .........ccccooviieiiiiiiiiiiiii e 8
1.2.  Nahkhiirte toitumine linnakeskkonnas ..........ccccooiiiiiiiiiiinii e, 9
1.3.  Kliimamuutuste mdju nahkhiirtele linnakeskkonnas ..........cccccceevveviieeeeiiiiiineeennn, 10
1.4. Inimtekkeliste tegurite moju linnakeskkonnas ..........cccceevvciiieeiiiniciieeee e, 11
1.5.  Nahkhiiri ohustavad tegurid liNNAs ........cccoeeuiiiieiiiiiiiiec e 13
1.6.  Harrastusteaduse kasutamine nahkhiirte uurimisel ..........cccccceoviiiiniiiiiiiennee. 13

Materjal Ja MEELOId ......ciiiiiiiiiie e 16
2.1.  Harrastusteaduse projekti planeeriming ........cccccceeevviiiiieei i 16
2.2, Valimi KOOSTAMINE. ....ciiiiiiiiiiiie e 16
2.3.  Punktloenduste [8biviimine.........ccueiiiiiiiiiiei e 16
2.4.  Punktloenduse Glevaade..........coouiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.5. Andmeanallisi kaasatud muutujad .......ccccoeviiiiieiiiniiiiie e 19
2.6, ANAMEANAITTUS ...eeiiiiiiiiiiee e e e 20
2.7, TOO QUEOTT OIl ..t 21

TUIBMUSEU. ...ttt et e e st e e st e e e sabeeessaneee s 22
3.1, Esinemist8endosuse MUAEL.......ccccuueiiiiiiiiiiiiiiiie et 22
3.2, AKEIVSUSIMUAE ...eiiiiiiiiiie e 25

ATUTEIU ettt e e sttt e e st e e e bb e e e et e e e s nre e e e anreeeeans 29
4.1. Esinemistdendosuse mudel ja aktiivsusmudel.........cccoovviiiiiiiiiiiiiieee e 29
4.2. Mudelite vBIimalik arendus .........cooouiiiiiiiiiiiee e 31
4.3.  Pohja-nahkhiire roll linnakeskkonna generalisting .........cccceeeeevrciiieeeiiniiiieeee e 33
4.4.  Nahkhiirte elupaikade sdilitamine linnakeskkonnas ..........cccccovvciiieeiiiniiiieeee i, 34
4.5. Harrastusteaduse andmete kasutamine nahkhiirte uurimisel............cccccceeeneen. 35



D KOKKUVOTE ..ottt et e et e ettt s e et e et tae s e et s s eaanesesansestenesesenesesannaaes 37

B, SUMIMIAIY <ottt e e et e e e e e e e ettt ettt a e e e e e e e e e e eeee e et e e e e ebnn e e e e eeeas 38
TANUAVAIAUS ..ot e et e e st e s e bt e e s e bt e e e s nbe e e sbbeeeenreeenans 39
Kasutatud KirJandUs .......coooeiiiiiiiiie et e e e e s e e e e s s saaaeaeeessnnans 40
[T T B PP PP UPPPPTOPPPPTOPPPPOIN 51



1. Sissejuhatus

Inimtekkeliste protsesside moju ulatuse suurenemine on tekitanud suure surve Maa
bioloogilisele mitmekesisusele (Bellard et al., 2012). Kliimamuutused ja linnastumine on kaks
globaalset inimtekkelist protsessi, mis mdjutavad negatiivselt loomade levikut kogu
maailmas (Ancillotto et al., 2016; Jetz et al., 2007). Tugevat md&ju ennustatakse just Euroopa
loomastikule, kus mitmetes piirkondades vdivad imetajate kooslused valjasuremise ja levila
nihkumise tGttu tugevalt muutuda (Maiorano et al., 2011). Linnastumise mdju ei pruugi olla
kergesti eristatav kliimamuutuste mojust (Tomassini et al., 2014). Tegemist on
mitmesuunalise protsessiga, mis iseloomustab looduslike elupaikade asendumist
hoonestatud aladega (Antrop, 2004), mille kdigus on oluliselt asendunud algsed elupaigad
erinevates maailma piirkondades (Baker & Harris, 2007). Kasitiivaliste (Chiroptera) hulka
kuuluv sugukond nahkhiirlased (Vespertilionidae) on heaks mudelliigiks, et uurida
metsloomade reaktsioone inimtegevusest tingitud elupaikade muutustele. Kasitiivalised on
ks kdige mitmekesisemaid ja geograafiliselt kdige laiema levikuga imetajate seltse (Sherwin
et al., 2013). Nad on suhteliselt vdikeste kehamd&&tmete, aeglase paljunemistsiikli ning
kallaltki pika elueaga loomad (Mello et al., 2009), kellele on imetajatest ainsana omane
lennuvGime (Voigt & Lewanzik, 2011). Nahkhiirlased (edaspidi nahkhiired) kasutavad
mitmesuguseid toitumisnisse (Wang et al., 2010), olles seejuures kasulikud tolmeldajatena,
putukapopulatsioonide kontrolli all hoidjatena vdi mulda toitainete levitajatena (Boyles et
al.,, 2011). Valdavalt elupaikade spetsialistidena, séltuvad nad enamasti konkreetsetest
sigimis- ja toitumispaikaidest, mille kadumine v8i muutumine on seetdttu paljude liikide
populatsioonide, naiteks hall-suurkdrva (Plecotus austriacus) ja euroopa laikGrva
(Barbastella barbastellus) seisundit tosiselt mdjutanud (Van der Meij et al., 2015). Sellest
tulenevalt on Giha suurem huvi nahkhiirte kaitseks usaldusvaarsete andmete hankimise vastu
(Boyles et al., 2011), sest nad on bioloogilise mitmekesisuse seisukohalt olulised ning

okoloogiliselt ja majanduslikult tdhtsad (Kasso & Balakrishnan, 2013).

Nahkhiirte reaktsioon linnastumisele vGib olla vaga liigispetsiifiline (Russo & Ancillotto,
2015), kuid Uldiste negatiivsete mdjuteguritena voib vadlja tuua sigimis- ja varjepaikade
kattesaadavuse vahenemise (Scolozzi & Geneletti, 2012), ebapiisava toidubaasi (Wang et al.,

2010), muutuvad ilmastikutingimused (Sherwin et al., 2013), inimtekkelised tegurid nagu



valgus- ja mirareostus (Antrop, 2004; Chace & Walsh, 2006) ja kisklus (Threlfall et al., 20133,
2013b). Seega on teabe kogumine nahkhiirte leviku ja populatsioonide suuruste kohta
linnakeskkonnas oluline, et mdista paremini liigispetsiifilisi mdjusid ja parandada nende

elupaigatingimusi.

1.1. Nahkhiirte varjepaigad linnakeskkonnas

Nahkhiirte varjepaigad on keskse rolliga ressursid (Russo & Ancillotto, 2015), mille
kattesaadavus mdjutab nii nahkhiirte geograafilist levikut, kui ka koosluste mitmekesisust ja
isendite sigimisedukust (Austad & Fischer, 1991). Varjepaikade olemasolu on oluline
energiavarude taastamiseks, kaitseks kiskjate ja keskkonnamdjude, nditeks ebasobivate
ilmastikuolude eest ning sotsiaalseks kogunemispaigaks (Humphrey, 1975). Varjepaikade
kattesaadavust linnakeskkonnas piirab suurem konkurents teiste liikidega (Threlfall et al.,
2013b), kuid peamiseks probleemiks on sobivate puuddnsuste olemasolu (Moretto &
Francis, 2017), millest séltuvad ka Eestis mitmed liigid, naiteks veelendlane (Myotis
daubentonii), Nattereri lendlane (Myotis nattereri) ja suurvidevlane (Nyctalus noctula)
(Russo, 2023). Spetsiifilisi varje- ja sigimispaiku eelistavate nahkhiirte arvukus ja
mitmekesisus voib olla seetdttu ka linnades negatiivses trendis (Ciechanowski et al., 2024).
Nahkhiirte varjepaikade leidmine ja kaitsmine on paljudes riikides levinud kaitsepoliitika osa
(Tena et al., 2020). Sellest hoolimata eemaldatakse linnahoolduse kaigus ohutuse voi
esteetika huvides kahjustatud tanava- voi pargipuid, mis vdivad sisaldada nahkhiirtele

sobivaid 66nsusi (Dixon, 2012; Duchamp & Swihart, 2008).

Nahkhiirte elupaigadkoloogia on linnastumise tottu pidanud labima suuri muutuseid ning
erinevad inimtekkelised rajatised, nagu sillad, tunnelid véi majad, on omandanud nende
jaoks uue vaartuse varje- ja sigimispaikadena (Russo & Ancillotto, 2015). Seet&ttu on neil
potentsiaali linnakeskkonna koloniseerimiseks, kuid vahesed liigid suudavad seda ara
kasutada (Moretto & Francis, 2017). Inimtekkelised ehitised voivad simuleerida looduslike
varje- ja sigimispaikade struktuurilisi ja funktsionaalseid omadusi nagu koopad voi 60nsused,
kuid rangelt spetsialiseerunud liikide jaoks on selliste paikade omaksvdtmine pikaajaline
protsess (Russo & Ancillotto, 2015). Uheks inimtekkelisi elupaiku eelistavaks liigiks on pdhja-
nahkhiir (Eptesicus nilssonii), kes nii Kesk- kui P&hja-Euroopas kasutab varje- ja

sigimispaikadena sageli hoonetes leiduvaid tihimikke ning talvitub keldrites (Russo, 2023).



Nahkhiired eelistavad linnakeskkonnas varjepaikadena vanemaid hooneid, kus on soojemad
ja pimedamad sisetingimused ning mille imber on vahem teid. Vanemad puitehitised, mille
konstruktsioonis on rohkem pragusid vdimaldavad loomadel parema ligipadsu
siseruumidesse (Fagan et al., 2018), tagades sobiva mikrokliimaga energiasdastlikke
sigimispaiku (Lausen & Barclay, 2006) ning pakuvad kaitset kiskjate eest (Russo & Ancillotto,
2015).

Looduslike varje- ja sigimispaikade vahesust linnapiirkondades on osaliselt véimalik
asendada ka nahkhiirte varjekastide paigaldamisega, kuid selliste paikade rohkus
linnakeskkonnas on soodne pigem generalistidele, suurendades nende arvukust (Moretto &
Francis, 2017). On vdimalik, et sellest tulenev generalistide asustustihedus vdib viia
tundlikumate liikide konkurentsist valjatdrjumiseni, seda eriti aladel, kus on alles rohkem

looduslikku taimestikku (Arlettaz et al., 2000).

1.2. Nahkhiirte toitumine linnakeskkonnas

PShiline tegur, mis md&jutab nahkhiirte aktiivsust, on toidu rohkus (Wang et al., 2010).
Putuktoiduliste nahkhiirte poolt tarbitavate putukate hulk on otseselt seotud putukate
kattesaadavusega (McCracken et al., 2012). Saagi kogus ja tllp varieerub ka séltuvalt disest
ajast, nahkhiire liigist, soost, vanusest ning reproduktiivsest seisundist (Kunz, 1974; Kunz et
al.,, 1995). Nahkhiired vdivad (he 606 jooksul tarbida putukaid tervelt 25-50% oma
kehamassist (Fujita & Tuttle, 1991). Taimestiku olemasolu on Uheks oluliseks teguriks
putukapopulatsioonide sailimiseks (Avila-Flores & Fenton, 2005), aidates katta nahkhiirte
toitumisvajadust. Linnakeskkonnas voib saagiputidmise edukust suurendada ka putukaid
ligimeelitav valgustus liikide puhul, kes on kohanenud jahti pidama kunstlikult valgustatud
kohtades (Tomassini et al., 2014). Sarnaselt nahkhiirtele on putukate arvukus ja
mitmekesisus linnakeskkonnas vaiksem kui looduslikes elupaikades (Blair & Launer, 1997;
Faeth & Kane, 1978) ning linnade biotoopide madalama putukaproduktiivsuse téttu on

konkurents toidu parast suurem (Coleman & Barclay, 2012).

Toitumisviiside pdhjal saab nahkhiiri liigitada gildidesse, kus liigirihmad erinevad omavahel
piisavalt, ega konkureeri ressursside ile (Denzinger & Schnitzler, 2013). Linnakeskkonnas
vOivad saagipliidmise edukust mdjutada nahkhiirte tilbade morfoloogia (Norberg & Rayner,

1987) ja kajalokatsiooni omapéara (Neuweiler, 1984), mis vdivad oluliseks osutuda linnas



esinevatel avatud toitumisaladel (Avila-Flores & Fenton, 2005; C. G. Threlfall et al., 2012a).
Naiteks suudavad hasti toime tulla servaaladel toituvad Pipistrelluse perekonna esindajad,
kelle kajalokatsioon ja tiivaprofiil sellisesse keskkonda sobivad (Russo & Ancillotto, 2015).
Neile on iseloomulik vihem energiakulukas ja kiire lend ning nende kajalokatsiooni mustrid
on pikad ja madala sagedusalaga (Fenton, 1990). Avatud maastikes toituvate liikide, naditeks
suurvidevlase (Russo, 2023), kajalokatsioon on plastilisem kui teistel riihmadel (Miller et al.,
2012), mis voimaldab neil olla paindlik toitumispaikade kasutamisel (Schaub & Schnitzler,
2007). Neile on iseloomulik kiire lend ja suur tiibade kiljesuhe, mis vGivad tuvastada saaki
suurte vahemaade tagant (Safi & Kerth, 2007). Arvatakse, et Shust saaki plldvad liigid on
kliimamuutuste suhtes vaga tundlikud, sdltudes nii ajas kui ruumis muutuvatest
toiduvarudest, samas kui veepinnalt toituvate liikide, nditeks veelendlase, toitumisallikad on
stabiilsed ja ruumiliselt kontsentreeritud (Ciechanowski et al., 2007). Linnades peatuvad
nahkhiired ei pruugi seetdttu alati leida sobivat toitumispaika varjepaiga |aheduses ning
peavad ldbima pikemaid vahemaid (Geggie & Fenton, 1985), lennates igal 66l 6-10 km

kaugusele varje- vdi sigimispaigast. (Mdller et al., 2012).

Ka vesi ja veekogude ldahedus mangib nahkhiirte toitumises olulist rolli. Oma eripdrase
morfoloogia ja flisioloogia tottu on neil sageli oht dehiidratsioonile, kuna veekadu
tivamembraanide kaudu on kullaltki suur (Chew & White, 1960; Thomas & Cloutier, 1992).
Seda on margatud eriti kuivades ja poolkuivades Vahemere maades, kus vee piiratud
kattesaadavuse tottu pakuvad ka kuurortide ja villade basseinid elutdhtsaid

joogiveevdimalusi (Ancillotto et al., 2014; Razgour et al., 2010; Russo et al., 2012).

1.3. Kliimamuutuste moju nahkhiirtele linnakeskkonnas

Kliima mdojutab nahkhiirte biogeograafilist levikut, juurdepddsu toidule, talvitumist,
paljunemise ja noorloomade arengu ajastust, torpori sagedust ja kestust ning kuluva energia
hulka (Sherwin et al., 2013). Linnastumine ja kliimamuutused vdivad koos mangida rolli
nahkhiirte levila muutumisel. Eelkdige vdivad mojutada need muutused soojema kliimaga
kohanenud liike, kuna suured linnapiirkonnad vdivad toimida soojussaartena, soodustades
leviku muutuseid (Arnfield, 2003). Naiteks vahemere nahkhiire (Pipistrellus kuhlii) levila on
viimase nelja aastakiimne jooksul laienenud hinnanguliselt ligi 400% (Ancillotto et al., 2016).

Kilmema kliimaga, seega pohjapoolsete laiuskraadidega rohkem seotud nahkhiireliigid
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voivad kannatada tdsisemalt ning on prognoositud monede liikide valjasuremist (Rebelo et

al., 2010).

Nahkhiirte aktiivsusmustrid on tihedalt seotud ilmastikutingimustega, eelkdige temperatuuri
ja sademetega, mis mojutavad tugevalt nii nende igapdevast puhkeseisundit kui ka
talvitumist (Stawski et al., 2014). Tuuline v&i vihmane ilm suurendab termoregulatsiooni- ja
lennuenergiakulusid (Maynard et al., 2023). Ohurdhu ja aktiivsuse vaheline seos on
keerulisem: kérgem Shurdhk voib soodustada lennutShusust, kuid langev 6hurdhk viidata
ldhenevale tormile (Smith & McWilliams, 2016). Suhteline dhuniiskus mangib nahkhiirte
aktiivsuses samuti olulist rolli, sest nende lennuaktiivsus on suurem kuivemate ilmadega
(Rodriguez-San Pedro et al., 2024). Kuigi suurem sademete hulk vdib tuua kaasa saagina
eelistatud putukate, naiteks kahetiivaliste (Diptera) ja liblikaliste (Lepidoptera) arvukuse
suurenemise (Frick et al., 2010), parsib see putukate lendu, vihendades seeldbi nende

kattesaadavust nahkhiirte jaoks (Anthony et al., 1981).

1.4. Inimtekkeliste tegurite moju linnakeskkonnas

Mitmed inimtekkelised tegurid voivad linnamaastikus hdirida nahkhiirte loomulikku
kditumist ja see vOib viia nende arvukuse vdhenemiseni (Russo & Ancillotto, 2015). Neist
Uheks on inimtekkeline valgusreostus, mis on {iha suurenev lilemaailmne probleem,
mojutades negatiivselt nahkhiirte kditumist, toitumist, sigimist ja omavahelist suhtlemist
(Stone et al., 2009). Tehisvalguse m&ju uurimine nahkhiirtele on saanud killaltki suurt
tahelepanu (Russo & Ancillotto, 2015). Hoolimata selle negatiivsest poolest oskavad méned
liigid, nditeks pdhja-nahkhiir, kunstlikult valgustatud kohti dra kasutada (Rydell & Racey,
1995). Samas vOib vdhendada valgete tulede asendamine oranZide tdnavavalgustitega
oluliselt ka selliste liikide toitumisaktiivsust, kuna valgustid ei meelita enam putukaid ligi
(Avila-Flores & Fenton, 2005). Putukaid meelitav tehisvalgus annab sellise kohastumusega
liikidele eelise, muutes liikidevahelise konkurentsi diinaamikat (Arlettaz et al., 2000). Hiljuti
on uuritud ka valgusreostust vdahendavate liikumisanduritel pShinevate valgustite mdju
nahkhiirtele, mille puhul kdik erinevate toitumisharjumustega liigid neid valtisid (Heim et al.,
2024). Moned liigid valdivad linnamaastikus liikumist looduslikele elupaikadele, kui viimased
asuvad valgustatud alade lahedal (Threlfall et al., 2013b, 2013a). Valgustatud aladelt

labilennu valtimine vdib piirata toitumisulatust, eriti kui pimedam ja pikem marsruut on
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energiakulukam (Threlfall et al.,, 2013b). Lisaks on tehisvalgusel negatiivne moju
sigimispaikadele, kuna sigimispaiga valgustatus aeglustab sigimisprotsessi, kasvukiirust ning

vahendab noorloomade kehamassi (Moretto & Francis, 2017).

Tavaliselt on linnamaastikud tais erinevaid inimtekkelisi helisid (Botteldooren et al., 2006;
Raimbault & Dubois, 2005). Akustika mangib nahkhiirte elus olulist rolli, mistéttu on nad
potentsiaalselt mdjutatud ka inimtekkelisest mirast (Barber et al., 2010). Enamik nahkhiiri
on eriti tundlikud Ule 10 kHz sagedusega helide suhtes, kuna need md&jutavad nende
kajalokatsiooni (Coles et al., 1989; Koay et al., 2003). Lisaks toitumisele mdjutab miira ka
nende omavahelist suhtlemist. Lduna-ltaalias tehtud uuringus leiti, et linnastunud
piirkondade nahkhiirte sotsiaalsed haalitsused on madalama helisagedusega, mis vdib olla
tingitud akustilisest hairingust (Russo & Jones, 1999). Mirahairingud vdivad esile kutsuda
arkamist ka tardune voi talvitusperioodil (Luo et al.,, 2013), millega kaasneb soovimatu
energiakulu. See aga ei pruugi méjutada hoonetes talvituvaid stinantroopseid liike. (Moretto

& Francis, 2017).

Kuigi looduslike maastike killustumine teedevérgustikuga on laialt levinud (Watts et al.,
2007), voib suurte ja tiheda liiklusega teede tihedus linnakeskkonnas pdhjustada nahkhiirte
arvukuse ja mitmekesisuse vdahenemist (Moretto & Francis, 2017). Vaiksemad, vadhese
liiklusega teed mojutavad seevastu nahkhiirte aktiivsust viahe (Kitzes & Merenlender, 2014),
téendoliselt tanu sellele, et nahkhiired suudavad neist lle lennata ja taluda vaiksemaid tee-
ja liiklushdiringuid (Ree & McCarthy, 2005). Teede pd&hjustatud barjaariefekti mdju on
liigispetsiifiline. Aeglasemalt lendavad ja rohkem manddverdades toituvad nahkhiired ei
Uleta meelsasti teid (Kerth & Melber, 2009), samas kui teed ei pruugi olla probleemiks kdrgelt

ja kiiremini lendavatele liikidele (Russo & Ancillotto, 2015).

Nahkhiirtele vdivad negatiivset mdju avaldada ka erinevad horisontaalsed ja vertikaalsed
inimtekkelised pinnad. Nahkhiired tunnevad veepinna dra kajalokatsiooni abil siledana ja
vOivad mistahes muud siledat pinda ekslikult veeks pidada. Seetéttu voivad nad teha
ebadnnestunud joomiskatseid, mis vdivad olla energiakulukad (Russo et al., 2012).
Vertikaalsete pindade puhul tajuvad nahkhiired pikendatud vertikaalset peeglit kui avatud

lennuteed ning vdivad sellega kokku pérkuda (Greif et al., 2017). Kuigi pole teada, kui suur
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osa aknaklaasidest voib neid negatiivselt mdjutada, ei saa seda mdju valistada (Russo &

Ancillotto, 2015).

1.5. Nahkhiiri ohustavad tegurid linnas

Lisaks keskkonnahdiringutele ohustavad nahkhiiri linnades ka kisklus ja negatiivne
kokkupuude inimestega. Nahkhiirte majades varjumine ja sigimine ei pruugi olla alati ohutu,
sest paljud hooned vdivad olla ligipddsetavad kiskjatele (Threlfall et al., 2013b, 2013a), kas
sigimiskolooniates sees vdi valjalennul. Suurearvulisel koloonial vdivad olla etteaimatavad
kditumismustrid, mis annavad kiskjale vdimaluse rinnakuks (Fenton et al., 1994).
Roovloomade tdhelepanu vdivad dratada erinevad helid ja I6hnad, nagu nditeks nahkhiirte
krabistamine ja vdljaheited, mis neid ligi tdmbavad (Threlfall et al., 2013b, 2013a). Nahkhiiri
voivad ohustada naiteks varesed (Corvus), pistriklased (Falconidae), kajakad (Larus), rotid
(Rattus) ning koduloomadena koerad (Canis lupus familiaris) ja kassid (Felis catus) (Ancillotto
et al., 2013; Threlfall et al., 2013b, 2013a), viies tervete kolooniate kadumiseni. Kasside
kiskluse  mdju nahkhiirtele on suurem vdiksema asustustihedusega linnaalades ja
darelinnades, kus kodukassidel lubatakse vabalt ringi liikuda, ohustades enim emasloomi
(Ancillotto et al., 2013). Ka kakulised (Strigiformes) pliiavad inimasulates nahkhiiri rohkem
kui looduslikes elupaikades. Seda ilmselt seetdttu, et kakkude ja nahkhiirte varjepaigad

asuvad Uksteise ldhedal ning linnades on neile kergem ligipaas (Lesinski et al., 2009).

Hoonetes varjuvaid nahkhiiri voivad ohustada ka inimesed, torjudes nakkushaiguste ja
viiruste kartuses vilja terveid kolooniaid (Streicker et al., 2013), suurema nakkushaiguste
esinemise tottu, eriti sigivatel emasloomadel (Mihldorfer et al., 2011). Kolooniate
valjatdrjumine vodib pdhjustada sotsiaalsete rihmade lagunemist ning suurendada
individuaalset suremust, vdahendades reproduktiivset edu (Russo & Ancillotto, 2015).
Probleemiks on ka vanemate hoonete |6hkumine vdi korrastamine (O’Shea et al., 2011),

havitades sobilikke elupaiku vdi takistades sisenemist varjepaika.

1.6. Harrastusteaduse kasutamine nahkhiirte uurimisel

Linnas elavate imetajate populatsioonide jalgimine vdib olla keeruline, sest linnapiirkonnad
on tihedalt asustatud ja eraomandi hulk véib muuta soovitud kohta juurdepdasu keeruliseks

(Baker & Harris, 2007). Seet6ttu on oluline teha koost6dd kohalike kogukondadega, et
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laiendada uurimisalasid ja koguda olulist teavet. Harrastusteadus aitab juba praegu oluliselt
kaasa paljudele teadusvaldkondadele ning annab teavet loodusvarade haldamise,
keskkonnakaitse ja poliitika kujundamise kohta, soodustades lldsuse osalemist ja kaasamist
(McKinley et al., 2017). Mitmed publikatsioonid on ndidanud, et tasustamata vabatahtlikud
vOivad toota andmekogumeid spetsialistidele vdrdse tapsusega (Brown & Williams, 2019;
Kosmala et al., 2016) ning keskkonnaandmete kogumine soodustab vabatahtlike osalemist
keskkonnakaitsemeetmetes, suurendades kogukonna suhtlust ja huvi looduskaitse vastu
(Ballard et al., 2017). Samas on vabatahtlike kogutud andmete kvaliteeti ka kritiseeritud
(Conrad & Hilchey, 2011; Steger et al., 2017). Teadlaste skeptilisus on osaliselt tingitud
tehnilistest probleemidest, nagu valimi suuruse voi katsekujunduse ebapiisav planeerimine
(Conrad & Hilchey, 2011). Seet&ttu on oluline, et projektides osalejad oleksid koolitatud ning
kogutud andmed oleksid Uhtsed ja vastaksid statistilistele kriteeriumitele, sobides

Okoloogiliste uuringute eesmarkide saavutamiseks (Brown & Williams, 2019).

Nahkhiirte kalduvus sigida inimtekkelistes ehitistes muudab nad linnapiirkondades
silmatorkavaks ja holpsasti jalgitavaks, pakkudes voimalusi harrastusteaduse kampaaniate
labiviimiseks (Russo & Ancillotto, 2015). Soomes labi viidud harrastusteaduse projektis
kaasati koolidpilased ja Opetajad paraleelselt teadlastega salvestama nahkhiirte liikumist,
kasutades akustilisi salvesteid (Lundberg et al., 2021). Selle projekti liheks eesmargiks oli
vorrelda tavakodanike ja teadlaste poolt kogutud andmete kvaliteeti, uurides pohja-
nahkhiire ja pargi-nahkhiire ruumilis ajalist levikut. Kuigi teadlased joudsid vabatahtlikest
rohkem andmeid salvestada, ei leitud andmekvaliteedis suuri erinevusi. Seega voib digesti
kavandatud, |abi viidud ja hinnatud harrastusteaduse projekt pakkuda usaldusvaarset infot,
tootes tohusalt kvaliteetseid andmeid ning aidates lahendada erinevaid probleeme

(McKinley et al., 2017).

Kdesoleva magistritoo eesmargiks on Tartu linnas toimunud harrastusteaduse projekti abil
vdlja selgitada, millised tegurid mdéjutavad nahkhiirte esinemist ja aktiivsust linnakeskkonnas,
luues nahkhiirte paiknemis- ja aktiivsusmudelid. Kuna pdhja-nahkhiir on Eestis levinuim liik
(Remm et al., 2015), siis erinevad keskkonnatingimused ei pruugi teda nii mdjutada, nagu

need mojutaksid teisi liike. Sellest tulenevalt sean tédle jargnevad hiipoteesid:
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1) Nahkhiired eelistavad linnakeskkonnas elupaiku, mis on veekogudele ja puistutele
lahemal, kuna sellised elupaigad pakuvad rikkalikumat ja kergesti kattesaadavat toidubaasi;
2) Nahkhiired valdivad kdrge tehisvalguse ja miratasemega alasid, mis hairivad nende

toitumiskaitumist ja lennunavigatsiooni;

3) Pohja-nahkhiir on keskkonnatingimustest linnas vdahem mdjutatud kui teised

nahkhiireliigid.
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2. Materjal ja meetodid

2.1. Harrastusteaduse projekti planeerimine

Magistrito6 andmed koguti osana rahvusvahelise linnade elurikkuse tdstmise projekti
urbanLIFEcircles LIFE-2021-SAP-NAT-NATURE (UrbanLIFEcircles, 2024) raames toimunud
harrastusteaduse projektina Tartu linnas. Vabatahtlike kaasamiseks reklaamiti
harrastusteaduse projektis osalemise vdimalust erinevates kanalites, sealhulgas
sotsiaalmeedias ja Ulikoolide infolistides. Projektis osalejatele viidi 2023. aasta mai I6pus labi
koolitus ning praktiline dppetund, mille kdigus tutvustati Eesti nahkhiiri ja nende seiramist
bioakustiliste vahenditega ja jagati valja to0ks vajaminevad seadmed. Iga koolitusel osaleja

pidi jargima sama metoodikat etteantud vaatluspunktides.

2.2. Valimi koostamine

Nahkhiirte kaardistamine viidi Iabi punktloenduse metoodikal, etteantud loenduspunktides.
Loenduspunktide genereerimiseks joonistati Tartu linna piires igale nahkhiirte uuringuks
ettenahtud projektialale loendusrada (Joonis 1), mis labis alal leiduvaid erinevaid biotoope,
nditeks puistuid, veekogusid ja hoonestatud alasid. Loendusrajad olid potentsiaalsed
nahkhiirte elupaigad, mis paiknesid avalikul maal, et loenduspunkt oleks ligipddsetav ilma
eelneva kokkuleppeta. Loendusraja pikkus jdi vahemikku 2-3 km, kuna pikema raja labimine
oleks 60 jooksul keerulisem. Igale loendusrajale genereeriti keskmiselt 9.9 (£1.7) juhupunkti,
mis polnud teineteisele ldahemal kui 150 m, sest siis pole nahkhiirte hadled Ghest punktist

teise kuulda (Joonis 2). Punktide arv varieerus tulenevalt ala suurusest.

2.3. Punktloenduste labiviimine

Vabatahtlikud osalejad kasutasid punktloenduste labiviimiseks ultrahelimikrofoni Echo
Meter Touch 2 (Wildlife Acoustic Inc.), mis Ghendati Android operatsioonisiisteemiga
seadme kilge. Andmete kogumine toimus vaatlejale sobival 66l mai I6pust juuni Idpuni, mil
on nahkhiirte poegimisperiood ja sel aastal stindinud noorloomasid veel ei lenda. Vaatlus6o
pidi olema soe, tuulevaikne ning ilma sademeteta, et nahkhiirte aktiivsus poleks mdjutatud.
Igas loenduspunktis salvestati nahkhiirte méddalende 5 minuti valtel. Etteantud punkte tuli
labida jarjest, kuid polnud oluline, millisest loendusraja otsast loendaja alustas. T66

tulemusena oli iga loenduspunkti kohta olemas liks vahemalt 5 minuti pikkune helisalvestis.
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Helisalvestised I8igati algul viie minutilisteks juppideks ja seejarel kolme sekundi pikkusteks
ning vaadati labi programmiga Kaleidoscope Pro (Wildlife Acoustics, Inc). Seejarel kontrolliti
javajadusel parandati automaatsed liigimaarangud. Kui tihel salvestisel tuvastati mitu liiki voi
mitu Ghe liigi isendit, pandi need eraldi kirja.

' [ Roheringi projektialad A
Loendusrajad

——- Rada valjaspool projektiala q
Rada projektialal

L

L a3

N

V-

1\
A
<&
S “‘, |

Joonis 1. urbanLIFEcircles projektialad ning loendusradade paiknemine projektialade suhtes.
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Joonis 2. Loendusradade ja loenduspunktide Idbimine Tartu linnas. (Maa-ameti kaart:

http://xgis.maaamet.ee/, 10.05.2023)

2.4. Punktloenduse lilevaade

Valitoode kaigus labiti 189 punkti ja kohati 19 transekti peale kokku kaheksat nahkhiireliiki
(Tabel 1). Kdige sagedamaks liigiks oli péhja-nahkhiir (Eptesicus nilssonii), kes esines k&ikidel
loendusradadel. Sageduselt jargnesid pargi-nahkhiir ja suurvidevlane. Eestis laialdaselt
levinud pruun-suurkdrva tuvastati vaid kahes punktis. Seda pdhjustas ilmselt suurkdrva nork
kajalokatsiooniheli (Tillon et al., 2019), mistdttu registreeriti ainult vaga lahedal asuvad

isendid.
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Tabel 1. Uuringualal tuvastatud liigid. Punktid tulp nditab mitmes punktis antud liiki tuvastati.

Aktiivsus nditab mitu sekundit antud liiki koguuuringu mahu peale kokku salvestati

Liik Liik lad. k. Punktid  Aktiivsus (s)
pdhja-nahkhiir Eptesicus nilssonii 119 8493
pargi-nahkhiir Pipistrellus nathusii 34 1475
suurvidevlane Nyctalus noctula 24 1055
veelendlane Myotis daubentonii 16 962
tiigilendlane Myotis dasycneme 17 831
hdbe-nahkhiir Vespertilio murinus 13 198
kaabus-nahkhiir Pipistrellus pipistrellus 6 117
lendlane Myotis sp. 18 105
nahkhiirlane Vespetrtilionidae sp. 15 69
pruun-suurkorv Plecotus auritus 3 15
prk Pipistrellus Pipistrellus sp. 1 6

2.5. Andmeanaliiiisi kaasatud muutujad

Nahkhiirte esinemistdendosuse ja aktiivsuse modelleerimiseks kasutati erinevatest
andmekogudest pdrinevaid andmeid. Ruumilisi tingimusi kirjeldavad muutujad arvutati
250m puhvris ja loodi kogu uuringuala katvad rasterid. Koik rasterid loodi statistikatarkvara
R (R Core Team, 2023) terra paketi abil (Hijmans R, 2024), EPSG:3301 koordinaatsiisteemis ja

5 m resolutsiooniga. Jargnevalt on toodud mudelitesse kaasatud muutujate tapsem kirjeldus:

1) Taimkatte korgus on oluline indikaator nahkhiirtele sobivate elupaikade olemasolust.
Kdrgem taimkate vdib pakkuda nahkhiirtele rohkem varjepaiku puuddnsuste naol
ning pakub neile sobivaid toitumisalasid ja liikkumisteid (Tillon & Aulagnier, 2014).

Taimkatte kdrguse kirjeldamiseks loodi lle uuringuala raster (Lisa 1), mis kirjeldab
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2)

3)

4)

keskmist taimkatte korgust 250m puhvris. Rasteri aluseks voeti Maa-ameti 4m

resolutsiooniga taimkatte kdrgusmudel (KGrgusandmed, Maa-amet, 2023 kevad).

Kaugus siseveekogust. Veekogudel on linnakeskkonnas nahkhiirte jaoks
toitumisalana oluline roll, sest veekogude ldhistel on putukate arvukus suurem
(Ancillotto et al., 2019). Ule uuringuala loodi raster (Lisa 2), mis kirjeldab kaugust
l[ahimast siseveekogust. Piksli vaartuseks on keskmine kaugus 250m puhvris. Raster
loodi Eesti topograafia andmekogu (ETAK) pdhjal, kaasates kdik seisu- ja

vooluveekogud (Eesti topograafia andmekogu, Maa-amet 2024).

Oine tehisvalgus. Valgusreostus v8ib viahendada nahkhiirtele toitumiseks sobivaid
alasid ja killustada nende liikumisteid (Stone et al., 2012), kuid samas on liike, kes
vdivad saada sellest kasu (van Langevelde et al., 2011). Ule uuringuala loodi raster
(Lisa 3), mis kirjeldab keskmist maapinnalt kiirgavat tehisvalguse hulka 250m puhvris.
Tartu linna piiril asuva AS Griine Fee Eesti kasvuhoonetest kiirgav valgushulk oli
Ulejddnud  uuringualaga vorreldes kordades suurem, seega Vviidi labi
logaritmteisendus erindite mdju vdahendamiseks. Raster on loodud 2022 aasta VIIRS
Annual Nighttime Lights V2 andmestiku pohjal (Elvidge et al., 2021). Algandmed olid

EPSG:4326 koordinaatsusteemis resolutsiooniga 15 kaaresekundit.

Suhteline ohuniiskus vdib mdjutada nahkhiirte kajalokatsioonivdimet, mis voib
parssida toiduotsingu aktiivsust ja lennuvdimet (Rodriguez-San Pedro et al., 2024).
Iga vaatluspunkti puhul leiti ajaliselt Idhim m&&tmine Tartu Ulikooli Fiilisika instituudi
ilmajaama andmestikust (https://meteo.physic.ut.ee/), kus m&dtmised toimuvad iga

viie minuti tagant.

2.6. Andmeanaliiiis

Andmete anallilisiks kasutati Uldistatud lineaarseid segamudeleid (GLMM). Andmestiku
pohjal loodi kaks mudelit: binoomse jaotusega nahkhiirte esinemistdendosuse mudel ja
negatiivse binoomjaotusega aktiivsusmudel. Esinemistdendosuse mudelis on séltuv muutuja
binaarne ja tahistab, kas nahkhiiri esines voi mitte. Aktiivsusmudelis on sdltuvaks muutujaks
vaatluspunktis viie minuti jooksul salvestatud nahkhiirte kajalokatsiooni helide kogukestvus

sekundites. Mdlemasse mudelisse kaasati sdltumatute muutujatena taimkatte kdrgus,
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kaugus lahimast siseveekogust, oise tehisvalguse hulk, suhteline 6huniiskus. Lisaks kasutati
kovariaadina kaugust pdikeseloojangust minutites, mille mdju on kirjeldatud nahkhiirte

aktiivsusele (Scanlon & Petit, 2008).

Kuna pohja-nahkhiirt esines vaatlusandmetes teiste liikidega vorreldes tunduvalt rohkem
ning ta on linnakeskkonnas generalist, siis jagati vaatlusandmed kahte gruppi, et oleks
vBimalik modelleerida grupispetsiifilisi m&jusid. Uhe grupi moodustas p&hja-nahkhiir ning
teise grupi koik Glejadanud liigid. Mdlemasse mudelisse lisati faktorina grupp ja juhufaktorina
punkti ID. Lisaks kaasati mudelitesse oluliseks tulnud grupi ja teiste sdltumatute muutujate
vahelised interaktsioonid. Tulemuste saamiseks kasutati tilp Il Anovat, et peamdjud ja
koosmdjud oleksid koos Uihes mudelis tdlgendatavad. Mudelites kontrolliti ruumilise
autokorrelatsiooni olemasolu Moran'i | testi abil. Tuvastati statistiliselt oluline
autokorrelatsioon (p<0,05), kuid Moran'i statistiku vaartus oli vdaga ldhedane oodatud
vaadrtusele (oodatud = -0,005; tegelik keskmiselt 0,025), seega ruumilisel autokorrelatsioonil

olulist m&ju mudelile pole.

Andmeanallsil kasutati statistikatarkvara R versiooni 4.3.2 (R Core Team, 2023). Mudelid
loodi kasutades R paketti glmmTMB (Brooks et al., 2017). Ruumilise autokorrelatsiooni

testimiseks kasutati ape paketti (Paradis & Schliep, 2019).

2.7. Too autori roll

Kdesoleva magistritodé autor osales juhendaja Oliver Kalda poolt planeeritud
harrastusteaduse projekti andmekogumisel ja planeerimisel. T66 autor valmistas ette
keskkonnatingimusi kirjeldavad rasterid, viis iseseisvalt labi statistilise andmeanallilsi ning

juhendajate ndustamise ja abiga valmis |16plik t66.

21



3. Tulemused

3.1. Esinemistoendosuse mudel

Taimkatte korgusel oli mdlema grupi puhul nahkhiirte esinemisele oluline positiivne mdju
(x?=10.54; df=1; p=0.001) (Joonis 3-A) Kaugus ldhimast siseveekogust mdjutas eri gruppide
esinemist erinevalt (x2=5.15; df=1; p=0.023). Kaugusel veest ei olnud olulist mdju p&hja-
nahkhiire esinemisele (p=0.579), kuid oli oluline negatiivne mdju llejaanud liikide grupi
esinemisele (p=0.022) (Joonis3-B). Suhtelisel dhuniiskusel oli nahkhiirte esinemisele mélema
grupi puhul oluline negatiivne mdju (x?=7.69; df=1; p=0.006) (Joonis 3-C). Qisel tehisvalgusel
ei olnud kummagi grupi puhul nahkhiirte esinemisele olulist m&ju (x2=1.00; df=1; p=0.318).
Kovariaadina lisatud kaugus paikeseloojangust mdjutas eri gruppide esinemist erinevalt
(x?=5.12; df=1; p=0.024), peaaegu oluline negatiivne mdju oli pdhja-nahkhiire esinemisele

(p=0.076), kuid puudus oluline m&ju tGlejaanud liikide grupile (p=0.237).

Esinemistdendosuse mudeli selgitusvdime hindamiseks arvutati tingimuslik R?=0.373 ja
marginaalne R?=0.226. Ule uuringuala loodi mudeliga mdlema grupi esinemistdensosust

kirjeldavad kaardid: p&hja-nahkhiir (Joonis 4) ja teised liigid (Joonis 5).
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Joonis 3. Soltumatute muutujate mdju esinemistdendosusele, kui lGlejaanud muutujad mudelis on
fikseeritud keskmiste vaartustega. Arvesse voetud ainult fikseeritud efekte. 3-A taimkattekdrgus, 3-B
kaugus lahimast siseveekogust, 3-C suhteline huniiskus PGhja-nahkhiir on joonistel kujutatud punase

joonega ning grupp ulejaanud liigid sinise joonega.
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Joonis 4. Mudeli abil loodud pd&hja-nahkhiire esinemistdendosust kirjeldav kaart {le uuringuala.
Ohuniiskus ja kaugus paikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste vaartustega vastavalt 55% ja 120
minutit. Kaardile on lisatud referentsiks transektid ja vaatluspunktid. Sinised punktid tdhistavad

selliseid kohti, kus esines pdhja-nahkhiir ja roosad selliseid, kus ei esinenud.
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Joonis 5. Mudeli abil loodud teise grupi (llejaanud liigid) esinemistéendosust kirjeldav kaart Ule
uuringuala. Ohuniiskus ja kaugus paikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste vaartustega vastavalt
55% ja 120 minutit. Kaardile on lisatud referentsiks transektid ja vaatluspunktid. Sinised punktid

tahistavad selliseid kohti, kus esines teise grupi liike ja roosad selliseid, kus ei esinenud.

3.2. Aktiivsusmudel

Nahkhiirte aktiivsus erines kahe grupi vahel oluliselt (x?=29.00; df=1; p<0.001). Taimestiku
kdrgus mdjutas eri gruppide aktiivsust erineva tugevusega (x?=10.70; df=1; p=0.001) - nii
pShja-nahkhiire (p=0.044) kui teise grupi (p<0.001) puhul oli oluline positiivne m&ju (Joonis
6-A). Kaugus ldhimast siseveekogust mdjutas eri gruppide aktiivsust erinevalt (x?=5.39; df=1;
p=0.020). Olulist mdju ei olnud pdhja-nahkhiire aktiivsusele (p=0.424), kuid oli oluline
negatiivne madju teise grupi aktiivsusele (p=0.003) (Joonis 6-B). Suhteline 6huniiskus m&jutas
eri gruppide aktiivsust erineva tugevusega (x?=4.23; df=1; p=0.040). Nii pdhja-nahkhiire
(p=0.002) kui teise grupi (p<0.001) puhul oli oluline negatiivne mdju (Joonis 6-C). Oisel
tehisvalgusel ei olnud olulist m&ju kummagi grupi aktiivsusele (x>=1.07; df=1; p=0.301).

Kaugus paikeseloojangust mdjutas eri gruppide aktiivsust erinevalt (x2=9.59; df=1; p=0.002)
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ning oli oluline negatiivne md&ju p&hja-nahkhiire aktiivsusele (p=0.031), kuid teisele grupile

mitte (p=0.140).

Aktiivsusmudeli selgitusvdime hindamiseks arvutati tingimuslik R?=0.531 ja marginaalne
R2=0.312. Ule uuringuala loodi mudeliga mdlema grupi aktiivsust kirjeldavad kaardid: p&hja-

nahkhiir (Joonis 7) ja teised liigid (Joonis 8).
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Joonis 6. SGltumatute muutujate mdju nahkhiirte aktiivsusele, kui llejadanud muutujad mudelis on
fikseeritud keskmiste vaartustega. Arvesse voetud ainult fikseeritud efekte. 3-A taimkatte kdrgus, 3-
B kaugus lahimast siseveekogust, 3-C suhteline dhuniiskus. Pdhja-nahkhiir on joonistel kujutatud

punase joonega ning grupp Ulejaanud liigid sinise joonega.
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Joonis 7. Mudeli abil loodud pdhja-nahkhiire aktiivsust kirjeldav kaart tle uuringuala. Ohuniiskus ja

kaugus paikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste vaartustega vastavalt 55% ja 120 minutit.
Kaardile on lisatud referentsiks transektid ja vaatluspunktid. Sinised punktid téhistavad selliseid kohti,

kus esines pdhja-nahkhiir ja roosad selliseid, kus ei esinenud.
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Joonis 8. Mudeli abil loodud teise grupi (lilejadnud liigid) aktiivsust kirjeldav kaart tle uuringuala.

Ohuniiskus ja kaugus paikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste vaartustega vastavalt 55% ja 120
minutit. Kaardile on lisatud referentsiks transektid ja vaatluspunktid. Sinised punktid tdhistavad

selliseid kohti, kus esines teise grupi liike ja roosad selliseid, kus ei esinenud.
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4. Arutelu

4.1. Esinemistoenaosuse ja aktiivsuse mudelid

Toos koostatud nahkhiirte esinemistdendosuse ja aktiivsuse mudelite pdhjal selgus, et
keskkonnategurid, naditeks taimkatte korgus, veekogude olemasolu ja dhuniiskus, vdivad
mojutada to6s kasitletud nahkhiirte gruppe erinevalt, kuid mélemad mudelid toovad esile

sarnaseid jareldusi.

Taimkatte kdrgus mangis olulist rolli mdlema grupi puhul, mdjutades positiivselt nii
nahkhiirte esinemistdendosust kui ka aktiivsust. Suurte puude olemasolu pakub nahkhiirtele
rohkem sobivaid varjepaiku ja toitumisvdimalusi, Umbritsevatest keskkonnatingimustest
olenemata (Kalda et al.,, 2015), réhutades rohealade ja puistute tahtsust nahkhiirte
elupaikadena linnastunud aladel. Seda toetab ka Tillon & Aulagnier t66, kus leiti, et
looduslikes metsaelupaikades eelistavad nahkhiired just selliseid puid, kus leiduvad
00nsused on piisavalt kdrgel, tagades nende varje- ja sigimispaigas sobiva mikrokliima ning
mille 66nsused on tehtud tavaliselt rahnlaste (Picidae) poolt (Tillon & Aulagnier, 2014).
Mdned liigid, keda leiti ka uuringualalt Tartus, nditeks suurvidevlane ja veelendlane,
kasutavad varjepaikadena peaaegu eranditult puuddsi ning nende plsimine linnakeskkonnas
sOltub seetdttu just sobivate 60nsustega puude olemasolust. Ka M. Boonmani (Boonman,
2000) t606 réhutab selliste puude olulisust nende kahe liigi pusimiseks. Veelendlane eelistas
varjuda rohkem tamme- kui pédgipuudes, samas kui suurvidevlane eelistas rahnlaste poolt
tehtud 60nsuseid looduslikult tekkinud 66nsuste (ile (Boonman, 2000). Sellest voib jareldada,
et vanade lehtpuude sdilitamine on oluline ning tuleviku mdttes tasuks linnadesse uute
puistute rajamisel vdi nende hooldamisel seda arvesse votta. Samuti on oluline ka rahnlaste

hea kaekaik, et uusi 66nsuseid juurde tehtaks.

Kaugus lahimast siseveekogust mdjutas erinevalt nahkhiirte esinemist ja aktiivsust séltuvalt
grupist. PShja-nahkhiire gruppi see oluliselt ei mdjutanud, mis nditab tema generalisti
omadusi ja suutlikkust kohaneda erinevate keskkondadega. Teiste liikide grupp oli aga
veekogude ldhedusest rohkem soéltuv, kuna veekogude lGmbruses leidub rohkem sobivaid
toitumispaiku ja saakloomi. Ka Ancillotto et al. t66 kinnitab just pigem liigispetsiifilist

aktiivsust linnaveekogude aares, kuid toob esile, et nahkhiirte aktiivsust ja liigirikkust
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suurendavad veekogude juures olevad hekid ja puistud (Ancillotto et al., 2019). Ténu
sellistele puistutele voib olla veekogude juures ka servaaladel toituvaid liike. Tartu linna
vaatlusradadest oli kdige suurem liigirikkus just Emajde transektil, eriti seal, kus joe dares
palju suuri lehtpuid. Seega on ka veekogude aarsetel aladel sobiva puistu sailitamine

aarmiselt oluline.

Oisel tehisvalgusel ei olnud kummagi grupi puhul olulist m&ju, mis on vastuolus varasemate
uuringutega (Scanlon & Petit, 2008; Stone et al., 2009b, 2012; Threlfall et al., 2013b). Scanlon
& Petit rohutavad nahkhiirte liigirikkuse seisukohalt just pimedaid puistuid, mida eelistab
suurem osa liikidest, kuid toovad vdlja, et on ka nahkhiiri, kes liiguvad valgustatud aladel
(Scanlon & Petit, 2008). Stone jt t66s selgus, et perekonna Myotis aktiivsus on valgustatud
aladel vaiksem kui mujal, kuid samas Pipistrelluse, Nyctaluse ja Eptesicuse perekonna
esindajaid see ei mdjuta. (Stone et al., 2012). Uheks vdimalikuks p&hjuseks, miks mdju ei
tuvastatud vdib olla AS Griine Fee kasvuhoonetest ka 66siti kumav valgus, mille intensiivsus
oli Gle 20 korra suurem vorreldes teiste valgusallikatega. On vdimalik, et linnas liikuvad
nahkhiired on tanu sellele kumale kerge valgusega juba harjunud. Samuti ei mdjutanud
pohja-nahkhiirt kasvuhoonetele ldahemal olev intensiivsem valgus, kuna neid esines ka
sealsetes punktides. Pdhja-nahkhiir on valguse suhtes tolerantsem ning vdib ka toituda
valgusallikate l3histel. Langevelde jt t60s tuuakse valja, et tehisvalgustus meelitab ligi
ooliblikaid (Heterocera), kes on nahkhiirtele olulisteks saakloomadeks, juhul kui valgusallika
puhul on tegemist halogeenlampidega, mille UV kiirgus on suurem (van Langevelde et al.,
2011). Tanavavalgustuses kasutatakse aga Uha rohkem LED tulesid, mis putukaid ligi ei
meelita ning seega kaob nende kasutegur nahkhiirte jaoks ara. Ei saa ka valistada, et valguse
moju hindamiseks puudusid piisavalt tdapsed andmed, kuna algandmed olid suhteliselt
madala resolutsiooniga (15 kaaresekundit) arvestades vaatluspunktide paiknevust ja loodud

raster kirjeldas aasta keskmist tehisvalguse hulka.

Suhtelisel &huniiskusel oli mdlema grupi puhul oluline negatiivne mdju nii
esinemistoendosusele kui ka aktiivsusele. KGrgema Shuniiskusega labitud loenduspunktides
kohati nahkhiiri vahem, mille tottu tekkis vaatlus6dde vaheline mdju. Kdrgem Shuniiskus
vOib vdahendada lendavate putukate aktiivsust voi raskendada kajalokatsiooni kasutamist
(Rodriguez-San Pedro et al., 2024), mis mdjutab omakorda negatiivselt nahkhiirte toitumist

ja liikumist. Rodriguez-San Pedro jt t606 leidis, et kdrgema suhtelise dhuniiskusega 66del on
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nahkhiirte liigirikkus kdige madalam (Rodriguez-San Pedro et al., 2024). lImastikuga seotud
tegurite mdju nahkhiirtele on laialdasem ning pole kontrollitav. Samas on selliste tegurite
muutumine seotud paljuski globaalse kliimamuutusega, mille sivenemine on seotud
inimtegevusega. Seega vOib aktiivne t66 kliimamuutuste mdjude vahendamiseks aidata

selliseid mdjusid stabiilsena hoida.

Kovariaadina lisatud kaugus pdikeseloojangust md&jutas mdélemaid gruppe erinevalt. Pohja
nahkhiire grupi puhul oli negatiivne mdju esinemisele ja aktiivsusele, samas kui lGlejadanud
liikide grupile mdju ei tuvastatud. See viitab pdhja-nahkhiire spetsiifiliselt ajastatud
aktiivsusele (Scanlon & Petit, 2008), mis on tihedamalt seotud paikeseloojangu ajaga

vorreldes teiste liikide grupiga.

4.2. Mudelite voimalik arendus

Kdesoleva uuringu tulemused annavad vaartuslikku teavet nahkhiirte esinemise ja aktiivsuse
kohta linnakeskkonnas, kuid andmete kvaliteedi ja mudelite tdpsuse parandamiseks on
oluline kaaluda ka teiste muutujate kaasamist ning tdiendusi metoodikas. Naiteks
analllsides Umberkaudsete majade vanust ja tiitipi, oleks vdimalik luua indeks, mis kirjeldab

nende sobivust varjepaikadena.

Tapsemate taimestikku ja puid kirjeldavate muutujate kasutamine vdib samuti parandada
mudeli tapsust. Tartu linna kohta on olemas Uksikpuude mudel, mis katab linna piiridesse
jaava ala, kuid kuna andmepunkte leidus ka valjaspool linna piire, tuli antud t66s kasutada
Maa-ameti taimkatte kdrgusmudelit. Selle mudeli rasteriga vdib linnas esineda mdningaid
probleeme, sest mudel votab vahel arvesse ka naiteks kdrgepingeliine voi muid tehislikke
kérgeid objekte. Uhe variandina tasub kaaluda Maa-ameti aerolaserskanneerimise andmeid,

kuid nende t66tlemine on tehniliselt keerukam ja nGuab rohkem arvutusvdimsust.

Ennustava mudeli usaldusvaarsuse tagamiseks on oluline mudeli valideerimine eraldiseisva
testandmestiku peal. Uhe variandina on v&imalus jagada andmestik kaheks, tavaparaselt
80% treenimiseks ja 20% testimiseks, see aga eeldab piisavalt suurt valimit. Olulisel kohal on
ka kordusmddtmised, et tagada tulemuste tapsus ja jarjepidevus. Suurema valimi puhul oleks
ka vdimalik jagada andmestik kahe grupi asemel liikide kaupa ning seeldbi saaks arvesse votta

liigispetsiifilisi mojusid.
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Selleks et teada saada, kas mudeli ennustused peavad paika ka muudes piirkondades, loodi
aktiivsuskaart tle Tallinna linna p&hja-nahkhiire grupi (Joonis 9) ja teiste liikide grupi (Joonis
10) kohta, ennustamaks nende suhtelist aktiivsust. Tallinna linna nahkhiirtele olulised
elupaigad on kdllaltki hasti teada, ning esialgse visuaalse kontrolli pdhjal oli kaart tldjoontes
vastavuses teadaolevate vaatlusandmetega ning korgema aktiivsusega kohad olid
korrektsed. Tallinna kdige nahkhiirterohkemad piirkonnad Ulemiste jirve &ares, Pirita jGe
Umbruses ja Kadrioru pargis tulevad esile. Samuti vastab tdele, et péhja-nahkhiirt voib kohata
pea koikjal Tallinnas. Sellest hoolimata on parema ennustusvdime saavutamiseks oluline

kordusvaatluste tegemine ja suurema valimi kaasamine.

Aktiivsus (log(s))
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Joonis 9. Mudeli abil loodud pd&hja-nahkhiire aktiivsust kirjeldav kontrollkaart tle Tallinna linna.
Ohuniiskus ja kaugus paikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste vaartustega vastavalt 55% ja 120

minutit.
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Joonis 10. Mudeli abil loodud teise grupi (llejadnud liigid) aktiivsust kirjeldav kontrollkaart Gle
Tallinna linna. Ohuniiskus ja kaugus péiikeseloojangust olid fikseeritud keskmiste viairtustega

vastavalt 55% ja 120 minutit.

Nagu eelnevatelt joonistelt ndha, voib pdhja-nahkhiirt leiduda lle kogu Tallinna. See voib
vastata toele, sest generalistina saab ta linnakeskkonnas teistest nahkhiireliikidest paremini
hakkama. Teiste liikide grupi puhul on véimalik selgelt eristada piirkondi, kus nende aktiivsus
on palju suurem, niiteks Ulemiste jarve mbruses, kuid ka piirkondi, kus neid {ldse pole. Ka
Tallinnas on aktiivsus seotud suurte vanemate puistute olemasoluga. Teise grupi
aktiivsuskaardil on tumedad Pirita jde ja Ulemiste jirve Gimbrus ning Kadrioru park, kus
paiknevad kdrged vanad puistud. Kindlasti mdjutab aktiivsust ka nendes piirkondades oleva

veekogu olemasolu.

4.3. Pohja-nahkhiire roll linnakeskkonna generalistina

PShja-nahkhiir on Eestis kdige arvukam nahkhiirelik (Remm et al., 2015) ning
uuringutulemused kinnitavad seda ka Tartu linna kohta, kus 63.7% salvestatud nahkhiirte

koguaktiivsusest sekundites kuulus pdhja-nahkhiirele. Ta on tuntud linnakeskkonnas
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kohanemisvdime poolest (Russo, 2023) ning on Pdhja-Euroopas ja Baltikumis linnades laialt
levinud. Erinevalt mitmetest teistest nahkhiireliikidest ei paikne pdhja-nahkhiire toitumisalad
ainult veekogude Iaheduses ning ta on teiste liikidega vorreldes paremini suuteline sobivat
toitu leidma ka naiteks tdnavalaternate lahistelt (Rydell & Racey, 1995). Kuna pdhja-
nahkhiired kasutavad varjepaikadena sageli hooneid ja puuddntest nii palju ei séltu, siis
annab see neile linnakeskkonnas eelise ning teeb temast konkurendi teiste samu
toitumisstrateegiaid kasutavate liikide ees. Naiteks leidsid Suominen jt t60s, et pdhja-
nahkhiir eelistab just hoonestatud piirkondi sobivate varjepaikade olemasolu tdttu vorreldes
veelendlasega, kes kasutas varjepaikadena ainult looduslikke 66nsuseid (Suominen et al.,
2023). Seejuures oli oluliseks teguriks ka puistu olemasolu, mis oli tahtis ka siinses uuringus.
Kuigi Tartu linnas on veel liike, kes kasutavad varjepaikadena hooneid, naiteks pargi-nahkhiir
ja tiigi-lendlane, annab pdhja-nahkhiirte kdrge arvukus neile eelise konkurentsil sobivate

hoonete Ule.

4.4. Nahkhiirte elupaikade sailitamine linnakeskkonnas

Kuna linnad on pdhja-nahkhiirele oluline eluala, siis on lisaks loodusmaastikele ka
linnakeskkonnas nahkhiirtele soodsate elupaikade sdilitamine talle olulise mdjuga. Naiteks
on Rootsis tdaheldatud viimase 30. aasta jooksul suurt p&hja-nahkhiire arvukuse langust
(Rydell et al., 2020), mis naitab, et isegi generalistidel ei pruugi vaga hasti minna. Seetdttu on
linnastumise mdju hindamisel nahkhiirtele oluline liigipdhine vaatenurk, kuna liikide erinev
reaktsioon véljendub struktuuriliselt muutunud nahkhiirekooslustes (Threlfall et al., 2012).
Nii on voimalik valja selgitada, millised tegurid pikema ajaperioodi peale vdiksid erinevaid
liilke mdjutada. Antud t66 tulemuste pdhjal voib 6elda, et linnakeskkonnas on pool-looduslike
ja looduslike elupaikade sadilitamine nahkhiirte plsimiseks olulisel kohal, olenemata liigist.
Kdrghaljastuse olemasolu pakub erinevatele liikidele varjepaiku ja toitumisalasid, naditeks
eelistab suurvidevlane varjepaikadena suuri lehtpuid (Russo, 2023). Linnaveekogud on
olulised, aga eriti neile liikidele, kes toituvad veepinnalt saaki pliides (Ancillotto et al., 2019),
kuid veekogudarse sobiva puistu olemasolul voib sellest kasu |digata ka pdhja-nahkhiir voi
pargi-nahkhiir (Suominen et al., 2023). Tartu linnas on sellisteks liikideks naiteks veelendlane
ja tiigilendlane, keda ka veekoguga seotud vaatlusrajal kdige enam leidus. Olulise tegurina
linnakeskkonnas on mdnede nahkhiireliikide jaoks ka vanade majade ja inimtekkeliste

struktuuride ning neis olevate sobivate pragude olemasolu (Fagan et al., 2018), mis pakub
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alternatiivseid varjepaiku, kui looduslike varjepaikade kattesaadavus on vaike voi konkurents
suur. Kdesoleva t66 raames kill majade vanust ega osakaalu mudelisse ei kaasatud, kuid
tulevikus tasub seda kaaluda, et mdista paremini, milliseid ehitisi nahkhiired eelistada véivad.
Seejuures tuleks arvesse votta ka majade renoveerimist, sest vanadest renoveeritud
majadest voidakse olla eemaldatud ligipadsud nahkhiirtele sobivatesse varjepaikadesse. Nii
on paremini vdimalik uuritavas piirkonnas tuvastada varjepaiku ning potentsiaalseid

sigimiskolooniate asukohti, mille sailitamine liikide plsimise seisukoha pealt oluline on.

4.5. Harrastusteaduse andmete kasutamine nahkhiirte uurimisel

Nahkhiirte uurimisel rakendatakse Uha rohkem erinevaid harrastusteaduse meetodeid
(Lundberg et al., 2021). Kuna linnapiirkonnad on suure inimasustusega, siis on suurem
vOimalus leida sobivaid vabatahtlikke uuringute labiviimiseks. Nii on vdimalik luua koolitatud
vabatahtlike seirajate vorgustik, kes oleksid valmis ka tulevikus analoogsetes projektides
osalema. Ka kdesolevas t66s raames osalenud vabatahtlikud naitasid huvi tulevikus uuesti
projektis osalemiseks. Harrastusteaduse projektid aitavad tosta teadlikkust kogukonnas ning

huvi nende liikide vastu, kellega ihes ruumis koos elatakse.

Uheks harastusteaduse projektide eeliseks on kulutdhusus. Eestis on nahkhiirtele
spetsialiseerunud eksperte vahe ning linnades tehtavate seirete puhul valitakse tavaliselt
sellised piirkonnad, kus nahkhiirte aktiivsus on suurem. Terves linnas seire teostamine vdib
olla Uhele inimesele liiga ajakulukas, olenevalt linna suurusest. Ka kdesolevas uuringus

vabatahtlike poolt tehtu, aitas kokku hoida peaaegu kuu aja jagu lihe inimese t60d.

Probleemseks kohaks harrastusteaduse projektide abil andmete kogumisel on andmete
kvaliteet ja tapsus (Steger et al., 2017). Antud projekti raames olid kdik osalejad labinud
Uhesuguse koolituse ning kasutasid salvestuste tegemiseks samu seadmeid. Vigade
vahendamiseks paluti punktid |dbida mddda etteantud loendusrada Uhest otsast teise.
Mdodtmised paluti teostada etteantud asukohtades ning heli tuli salvestada jarjest, valtimaks
vOBimalust, et nahkhiiri ei madrgata voi ei tunta dra. Kuigi esitatud andmed olid vordse
kvaliteediga, siis ei ole voimalik kindlaks teha, kas nditeks ultrahelimikrofoni suunamise
erinevus voi mdni muu vaatlejast tulenev tegur vois mdjutada modtmistulemusi, kuid see

madju on ilmselt vahetdenaoline.
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Projekti raames kogutud andmestik oli sobilik mudelite loomiseks, kuid selleks, et teha veelgi
usaldusvadarsemaid jareldusi nahkhiiri mojutavatest teguritest linnakeskkonas, oleks
samasuguseid andmeid vaja koguda mitmete aastate kohta. Jargnevatel aastatel Iabiviidavad
projekti osad aitavad mudeleid tdpsemateks muuta ning analliiisida nahkhiirte aktiivsuse

esinemise muutuseid Tartu linnas.
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5. Kokkuvote

Nahkhiiri voivad linnakeskkonnas negatiivselt méjutada mitmed tegurid, nagu varjepaikade
ja toidubaasi vahene kattesaadavus, valgus- ja mirasaaste. Kdesolev magistritdé uuris
nahkhiirte elupaigakasutust linnakeskkonnas, tuginedes Tartus harrastusteaduse projekti
abil kogutud andmetele. Uuringus osales kakskiimmend vabatahtlikku, kes registreerisid
ultrahelimikrofonide abil nahkhiirte aktiivsust 189 erinevas punktis. Anallusi kdigus loodi
esinemistoendosuse ja aktiivsusmudelid, et hinnata keskkonnategurite mdju nahkhiirtele
linnakeskkonnas. PBhja-nahkhiirt kasitleti teistest liikidest eraldi grupina, kuna tegemist on

linnades laialdaselt levinud ning hasti kohastunud liigiga.

Tulemused naitasid, et taimestiku kdrgus mangis mdlema nahkhiirte grupi puhul olulist rolli,
pakkudes neile sobivaid varjepaiku ja toitumisvdimalusi. Kaugus siseveekogudest ei
mdojutanud pdhja-nahkhiire esinemistdendosust ega aktiivsust, viidates tema generalisti
omadustele toime tulla erinevates tingimustes, kuid see tegur oli oluline teiste liikide grupi
jaoks. Suhteline 6huniiskus avaldas mdlema grupi esinemisele ja aktiivsusele negatiivset
moju. Kdrgem suhteline Shuniiskus vdib vahendada lendavate putukate aktiivsust ja
raskendada kajalokatsiooni kasutamist. Vastupidiselt oodatule ei mdjutanud 6ine tehisvalgus
kummagi grupi aktiivsust, mis vois olla pdhjustatud linnapiiril asuvatest intensiivse valgusega
kasvuhoonetest vdi valgusandmete ebatdpsusest. Lisaks naditas uuringu kaigus loodud
mudelite rakendamine Ule Tallinna linna, et mudelid on {ldistatavad ja vdivad olla

kasutatavad ka teistes linnakeskkondades.

Uuringu tulemused rohutavad pool-looduslike ja looduslike elupaikade, nagu kdrge taimkate
ja veekogud, sadilitamise tahtsust linnakeskkonnas nahkhiirte plsimiseks. Harrastusteadusel
on oluline roll selliste projektide labiviimisel, kaasates kohalikke vabatahtlike muidu
ressursimahuka andmestiku kogumiseks. Vabatahtlike kaasamine linnades tGstab nende
teadlikkust nahkhiirtest ning vdimaldab organiseerida kergemini nahkhiirte kaitset ja

elupaikade sdilitamist kogukondade seas.
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6. Summary

Several factors in urban environments can affect bats negatively, such as limited availability
of roosts and food sources, light and noise pollution, and predation. This master's thesis
investigated bat habitat use in urban environments, based on data collected through a citizen
science project in Tartu, Estonia. Twenty volunteers participated in the study, recording bat
activity at 189 different locations using ultrasonic microphones. Probability of occurrence
and activity models were created to assess the impact of environmental factors on bats in
urban areas. The northern bat was treated as a separate group from other species due to its

widespread distribution and adaptability in urban settings.

The results showed that high vegetation played a significant role for both groups, providing
suitable roosts and foraging opportunities for bats. Distance from water bodies did not affect
the occurrence probability or activity of the northern bat, indicating its generalist traits to
cope with different conditions, but was significant for the other species group. Relative
humidity had a negative impact on the occurrence and activity of both groups. Higher relative
humidity can reduce the activity of flying insects and hinder the use of echolocation. Contrary
to expectations, artificial nighttime light did not affect the activity of either group, which
might be due to the intense lighting from greenhouses on the city outskirts or inaccuracies
in the nighttime light data. Additionally, the application of the models across Tallinn
demonstrated that the models are generalizable and could be usable in other urban

environments.

The results emphasize the importance of preserving semi-natural and natural habitats, such
as high vegetation and water bodies, for the survival of bats in urban areas. Citizen science
plays a crucial role in conducting such projects by involving local volunteers in the otherwise
resource-intensive data collection. Involving volunteers in cities raises their awareness of
bats and facilitates easier organization of bat protection and habitat conservation within

communities.
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