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Keskkonnaameti ja Maanteeameti vahel solmitud koostoolepingu (19.04.2010 1-6/13) koha-
selt oli labiviidava uuringu eesmargiks saada Harjumaal Saue vallas Vaana-Posti pusielupai-
gas (KLO3000562, kaitse alla voetud keskkonnaministri 12. juuli 2006.a maarusega nr 50)
tilevaade nahkhiirte ruumilise liikumise kohta talvituspaika siirdumisel, toitumislendudel
ja talvituspaigast lahkumisel ning saadud andmete pohjal maantee laiendamise/ehitamise
moju ja vajadusel voimalike leevendavate meetmete esitamine Tallinn-Paldiski mnt rekonst-
rueerimisprojekti km 11,4-24,0 alternatiivil 1B - olemasoleva teetrassi laiendamine (sh ka-

sitledes korghaljastuse ja valgustuslahenduse aspekte). Kaesolevas toos esitatkse:

1. Ulevaade t66 metoodilisest iilesehitusest
Valitood toimusid kevadperioodil aprillist maini ja stigisperioodil augustist novemb-
rini. Loendusmeetoditena kasutati detektor-joonloendust ja detektor-punktloendust.
Lisaks kaasati andmekogusse juhuvaatlustel saadud tulemused ja koopas tehtud loen-

dused, teeloigul vaadeldi hukkunud loomade arvukust ja liigilist koosseisu.

2. Ulevaade vaatlustulemustest ning analiiiis
Registreeriti 5 liiki. Tulemuste pohjal jareldub, et tee uletamiseks kasutati lendlaste
poolt kevadperioodil kaht peamist lennukoridori. Suurimad lennuintensiivused (koik
liigid) osutusid kevaditi kuni 1,5 isendit/tunnis ning siigiseti kuni 2,5 isendit/tunnis.
Lendlaseliikide teetiletusvajadus seostub suure toendosusega tile tee asuva karjaariga,
kus arganud loomad joomas kaivad. Sugisperioodil oli lendlaste arvukus teetrassi piir-
konnas oluliselt vaiksem. Stigisperioodil viidi labi taiendav vaatlus punktloendusmee-
todil umber koopa suudme. Selle tulemused vdidavad, et koopa ees registreeritud

nahkhiirte peamine lennusuund stigiseti on laande ja loodesse.

3. Kokkuvote ja soovitused Tallinn-Paldiski mnt rekonstrueerimisprojektile
Vastavalt loendustulemustele ja lendlaste esinemisele tuleb tee laiendamisel jargida
nelja aspekti: a. tuvastatud lennukoridoridele tuleb projekteerida teetuletust holbusta-
vad rajatised juhindudes kadesolevas to0s esitatud soovitustele ning arvestades nende
tehnilist teostatvust; b. tee valgustus loikudel I-IV on lubamatu; c. valtimaks miura
ja valgusreostust pusielupaigas ning voimalikku vajadust nahkhiirte lennukoridori-
de suunamiseks soovitame tee perimeetri blokeerida korghaljastuse voi tehistaraga; d.

arvestada rekonstrueerimisjargse seire labiviimisega.

4. Lisad

Lisades on esitatud koik analtutisidega seonduvad tabelid ja joonised.


http://loodus.keskkonnainfo.ee/w5/index.php?option=loadarticle&task=view&contid=-267055872&obj=ala
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Tooruhma koosseis:
Meelis Leivits - P-V regiooni looduskaitse bioloog, andmeanaliits, aruandlus
Eike Vunk - Looduskaitse osakonna looduskaitse bioloog
Ilona Lepik - H-L-S regiooni looduskaitse bioloog
Riina Lillemde - H-L-S regiooni looduskaitse bioloog
Monika Laurits-Arro - H-J-R regiooni looduskaitse bioloog, aruandlus
Elle Valtna - H-J-R regiooni looduskasutuse spetsialist
Rein Urman - H-J-R keskkonnakasutuse juhtivspetsialist
Katrin Jiirgens - Viru regiooni looduskaitse bioloog
Asko Lust - Viru regiooni looduskaitse bioloog

Priit Voolaid - P-V-V regiooni looduskaitse bioloog

Kasitiivalised ja kiirteed

Kasitiivaliste hukkumist soiduteedel peetakse vordlemisi harvaesinevaks nahtuseks. Samas
on tegu vahearvuka ja pikaealise loomarihmaga, mistottu iga kaotus omab populatsiooni
elujoulisuse seisukohalt suurt kaalu. Paljudes uuringutes on kindlaks tehtud, et maantee
rekonstrueerimisega neljarealiseks kaasneb nahkhiirte hukkumine soiduteel.

( ) on kindlaks teinud, et 24-h tiheda liiklusega kiirteede tsoonis esineb
nahkhiirte margatavalt suurem suremus loomulikust suremusest. Nahkhiirte hukkumist
kiirteedel mojutavad ( ) kohaselt viis faktorit. Esiteks liigiomane toitumisviis
ning teiseks sellest tulenev lennukorgus. Lendlaseliikidel, nagu veelendlane (Myotis dauben-
tonii) on traaliv toitumisviis, mistottu nende liigiomane lennukorgus on vaga madal (

, ). Tiigilendlane (Myotis dasycneme), kes on haruldasem, lendab toitumiselendudel
monevorra korgemal. Samas, pohja-nahkhiirt (Eptesicus nilsonii), kes lendab toiduotsingu-
il valdavalt 6-10 m korgusel, kokkuporgetes hukkunud nahkhiirte seas ei esine ( ,

). Kolmandaks teguriks on biotoop, mis tuleneb osaliselt samuti liigist ja toitumisvii-
sist. ( ) tegid kindlaks, et enim hukub nahkhiiri lagendike ja puistute kon-
taktalade umbruses, seda kuni 6,8 isendit kilomeetri kohta aastas. Seda fakti kinnitavad
ka ( ), kes leidsid, et vaikest kasvu nahkhiirlased nagu lendlased,
eelistavad liikuda mooda servaalasid, kuna: 1) seal leidub ilmselt rohkem toitu; 2) serv pa-
kub tuulevarju ning varjevoimalusi kiskjate eest; 3) serv kui lineaarne maastikuelement
voimaldab iihtlasi paremini navigeerida. Neljas tegur on liigi fenofaas. Uldiselt on sure-

mus suurem poegade lennuvoimestumise ajal, mil kogenematud noorloomad toiduotsinguil
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teetrassile voivad lennata. Viiendaks teguriks on liigi uldine arvukus. Mida suurema asus-
tustihedusega on liik, seda toendolisemalt neid kokkuporgetes autodega ka hukkub. Samas
tuleb juhtida tahelepanu sellele, et seegi faktor on omakorda interaktsioonis toitumisviisiga.
Arvukad, kuid korge lennuga liigid, nagu naiteks suurvidevlane (Nyctalus noctula), porka-
vad senise kogemuse kohaselt autodega vaga harva kokku. Seega, tanu uldisele arvukusele
ja toitumisviisi eriparadele moodustasid ( ) uuringus hukkunud nahkhiirtest
pea 40% veelendlased. Tiigilendlasi oli hukkunutest vaid 1,5%, seda suure tdoendosusega
just tanu nende haruldususele. Siiski, viimased uuringud naitavad, et hukkunud nahkhiir-
te arvu mingis piirkonnas kujundavad nii kohaliku nahkhiirekoosluse liigiline ja arvuline
koosseis, kui ka umbritseva maastiku struktuur ( , ). Vaana-Posti talvitus-
paik on Pohja-Eesti tiigilendlase populatsioonile vaga oluline talvituskoht, mistottu liigi
isendeid esineb seal talvituskohta saabudes ja lahkudes arvatavasti normaalsest enam. See-
ga on pohjendatud korgendatud risk, et voimalik rekonstruktsioon pohjustab letaalse efekti
tiigilendlase kohalikule populatsioonile.

Antud situatsioonis, kus Pohja-Eesti the oluliseima talvituspaiga vahetus laheduses asub
tiheda liiklusega maantee, on pohjendatud kisimus, kuivord mojutab suure liikluskoormu-
sega kaherealise trassi rekonstrueerimine neljarealiseks trassiks nahkhiirte liikumisharju-
musi ja nende voimalikku hukkumist kokkuporgetes autodega. Mitmed uuringud naita-
vad, et nahkhiitrel on valja kujunenud kindlad liikumiskoridorid. ( ) on re-
konstrueerimisjargses uuringus kindlaks teinud, et nahkhiirte lennuaktiivsus trassi mingis
osas ning samas kohas leitud nahkhiirte laipade arv korreleeruvad omavahel olulisel maa-
ral (r; = 0,37;p < 0,05). Selle alusel voime pohjendatult eeldada, et tee rekonstrueerimisel
esineb nahkhiirte normaalsest suurem hukkumine nende valjakujunenud liikumisteedel,
juhul kui neid eksisteerib.

Nahkhiireliigid erinevad tiksteisest liigiomase lennukorguse poolest, mis on tingitud lii-
gi okoloogiast, tiibade ja kajalokatsioonielundite ehitusest ( , ). Madalal len-
davatel ja toitu otsivatel liikidel on moistagi suurem oht kokkuporkeks. ( )
on Euroopa liigid lahtuvalt kokkuporkeohust autodega jaganud nelja riskigruppi. Esitame

need alljargnevalt.

Riskigrupp I
Siia kuuluvad liigid, kelle tutpiline lennukorgus iihtib koikvoimalike mootorsoiduki-
te gabariitidega, sh. soidu- ja veoautod. Kokkuporge ja isendi hukkumine on valtimatu

juhul kui isend satub samal ajal laheneva masina ette.

Riskigrupp II
Siia kuuluvad liigid, kelle isendite hukkumine esineb lahedalt mooduva soiduauto
pohjustatud turbulentses 6huvoos. Siiski, veoauto lahenemisel on kokkuporge ja huk-

kumine valtimatu.

Riskigrupp III

Siia kuuluvad liigid, kelle hukkumine voib aset leida situatsioonis, kus nad lendavad
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liigiomase lennukorguse madalaimal piiril, mistottu mooduva mootorsoiduki tekita-
tud turbulentne ohuvoog viib isendi lennutrajektoorilt valja ja jargneb kokkuporge voi

isend saab letaalse trauma.

Riskigrupp IV
Siia kuuluvad liigid, kelle liigiomasest lennukorgusest tulenevalt on kas otsene voi
kaudne oht kokkuporkeks ja hukkumiseks juhul kui nende liikumisteed tthtivad soi-

duteega.

Vaana-Posti talvituspaika kasutavad nahkhiired saab koik lugeda riskigruppi I-II. Alates
1995. aastast on Vaana-Posti 1. koopas riikliku seire raames teostatud talvituvate nahkhiir-
te loendusi. Loenduste tulemused perioodil 1995-2010 on toodud joonisel 1. Viimaselt on
naha, et nii talvituvate tiigi- kui ka veelendlase arvukus on 12 aastase seireperioodi valtel

langenud vastavalt 17 ja 31 isendi vorra.

Tabel 1: Muutused talvituvate nahkhiirte arvukuses

Liik Muutus, isendit/aastas? ™  pc
Tiigilendlane -1.64 -0.59 ¢
Veelendlane -1.35 -0.26 NS
Tommulendlane 3.35 0.75 ***
Suurkorv  0.00 -0.05 NS
Pohja-nahkhiir -2.11 -0.50 **
*Sen’i tousukordaja hinnang ( , )
hMitteparameetriline Mann-Kendall’i test ( ) )
¢kahepoolne olulisusnivoo *** < 0,001;** < 0,01; NS mitteoluline
—— tddas

fdau
hbra
Faur
Enil

a0

40

_ ;\/\/ \

Talvituvaid elusaid isendeid

20
1

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Loendusaasta

Joonis 1: Elusad talvituvad nahkhiired (liigini maaratud) Vaana-Posti koopas nr. 1
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Varasem praktika leevendusmeetmete rakendamisel

Kiirteede rajamisega kaasneb nahkhiirtele kolm peamist negatiivset tagajarge: hukkumine
kokkuporgetes mootorsoidukitega, elupaikade valgusreostus ja murareostus. Anname Kkir-
janduse pohjal luhiulevaate nimetatud tagajargede leevendamise voimalustest.

Viltimaks nahkhiirte soiduteele lendamist, on kasutatud jargmisi lahendusi: 1) tee al-
la rajatakse tunnelid, mida nahkhiired hakkavad kasutama; 2) tostetakse voi blokeeritakse
nahkhiirte lennuteed korghaljastuse voi tehistaraga; 3) lennutee kohale konstrueeritakse
sild, mis uhtlasi suunab nahkhiired iile tee ning varjestab autode poolt tekitatud turbulent-
si. ( ) on koostanud juhise, kuidas tagada nahkhiirtele turvalised lennuteed.
Uheks lahenduseks on paigaldada lennuteele soiduteed alt libiv tunnel voi truup. Maistlik
on seda teha tee rekonstrueerimise kaigus. Sellele eelneb alati uuring, mis selgitab valja len-
nukoridoride esinemise ja asukohad. Kuna pohiprobleem seisneb alati selles, et nahkhiired
rajatud tunnelit ka kasutama hakkaksid, siis kasutusefektiivsuse tostmiseks tdiendatakse
tunneli ava umbrust haljastusega. Haljastus taidab siinkohal ka suunavat ja tee negatiivset
moju blokeerivat rolli. Uldiselt raporteeritakse headest tulemustest, nagu ka hiljem teiste
riikide nadidete varal ndeme. Teine voimalus nahkhiirte soiduteele liikumise takistamiseks
on tehistarade rajamine. Paraku on selliste tarade korral miinuseks see, et teatud nahkhiire-
liigid manooverdavad lennus kiill tara iiletamiseks korgemale, kuid seejarel, olles sattunud
tee kohale, laskuvad taas endisele lennukorgusele. Selle valtimiseks on tara asemel kasu-
tatud pidevaid korgusuleminekuid, see tahendab tee iUmber pinnasevallide kuhjamist voi
tee viimist kanalisse. Kolmas lahendus on korghaljastuse kasutamine (nn. rohelised sillad),
et viia nahkhiirte lennukorgus veelgi korgemale voi sundida nad lendama piki alleed. Sa-
mas, puude kasvamine votab aega, mistottu see ei ole Vaana-Posti situatsioonis efektiivselt
rakendatav.

Saksamaal, kus koikvoimalikke kiirteid on Euroopas arvukaimalt, parineb ka arvukalt
uuringuid, mis kasitlevad kiirteede moju nahkhiirte liikumisteededele ning voimlikke lee-
vendusmeetmeid. ( ) on votnud kokku rea uuringuid, mis kasitlevad tunnelite
ja sildade kasutust nahkhiirte poolt. Nimetatud uuringute kohaselt kasutavad vahemalt 11
liiki nahkhiiri teede tuletamisel eri mootmetega tunneleid, kui ka sildu. Kirjeldatud iile-
tuskohad olid rajatud peamiselt metsa- ja pollumajandusmasinate jaoks. Ilmnes, et silda-
de tdahtsus teetiletuskohana on siiski tunneliga vorreldes marginaalne. Kuigi spetsiaalselt
nahkhiirtele rajatud sildade kohta esineb haid naiteid ( , ), tuuakse
pohjuseks tee tasandist korgemal asetseva silla liigne avatus. Mis puutub tunnelite moot-
metesse, siis leiti, et vaiksemad liigid voivad kasutavad tunneleid, mis on vahemalt 1,5 m
korged. Suuremate liikide puhul piisas 2-3 m korgusest tunnelist. Tunnelite pikkus ei nai
olevat nende kasutuse seisukohalt oluline. Vaatlused kinnitasid, et nii 31 kui ka 45 m pik-
kusi tunneleid kasutatakse thtviisi arvukalt ( , ).

lirimaa Teedeamet on koostanud sisuka juhise parima praktika rakendamistest teede

planeerimisel, lahtudes just nahkhiirte kaitsest tulenevate noudmistega (
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). Siinkohal esitame tabelis 2 moningad leevenduse eesmargid ning raken-

)

datavad meetmed.

Tabel 2: Tee-ehitusest tulenevate negatiivsete mojude moningad leevendusmeetmed

1. Olemasoleva looduskeskkonna sailitamine
(a) piirangud valgustusele
2. Turvaliste teetiletuskohtade tagamine
(a) "roheliste sildade"ja tunnelite rajamine
3. Alternatiivsete toitumisalade rajamine ja liikumisteede suunamine

(a) lennutee suunamine valgustuse abil

(b) lennutee tostmine korghaljastuse abil

Soltuvalt litkuskoormusest, on kiirtee arvestatavaks miura allikaks. ( ) on
laborikatsetes leidnud, et mura esinemise korral on nahkhiirte toitumistingimused olulisel
maaral raskendatud. See valjendub suuremas ajakulus saaki positsioneerimisel ning edu-
kate saagitabamiskatsete vahenemises. Veelgi enam, ( ) on kiirtee
kui miraallika moju analttusinud detailsemalt ning toob oma uurimuses valja ka seosed
toitumisefektiivsuse ja muraallika st. kiirtee kauguse vahel. Selgub, et absoluutselt kindel

negatiivne moju toitumisefektiivsusele esineb vihemalt 60 m kauguseni teeservast.



1 MATERJAL JA METOODIKA

1.1 Uuring teeloigul

Kuna kaesoleva uurimuse eesmargiks oli koguda teavet nahkhiirte esinemise, liitkumissuun-
dade ja lennukorguste kohta kogu uuritava teekoridori pikkuses ,tuli andmekogumise disai-
nimisel paika panna loenduse teostamise viis ja sellest tulenev vajalik detailsuse aste. Vaat-
luse all oli ca. 1 km pikkune teeldik, kus esineb erinevaid biotoope ning mis on varjekohast
erineval kaugusel. Need faktorid voivad olulisel maaral pohjustada varieeruvust teeloigu
kasutamisel nahkhiirte poolt. Kuna toode planeerimisel puudus eeldus, miks monda teeloi-
ku peaks nahkhiired kasutama enam kui teisi loike, on loendamine fikseeritud punktides
oli kiuisitav vaid juhul, kui need punktid ei paikne tee ulatuses tihtlaste vahedega ning neis
ei teostata vaatlusi samaaegselt. Mooduva nahkhiire sonari maksimaalne kuulderaadius va-
rieerub liigiti 3-150 meetrini, olles pruun suurkorval 3-7 m, tiigi- ja veelendlasel 40-50 m
ning suurvidevlasel kuni 150 m (Skiba, 2009). Seetottu, absoluutselt koigi liikide avasta-
miseks peaks distants loenduspunktide vahel olema vahemalt 3 meetrit. Sellise vahemaa
puhul ilmneb aga enamike liikide puhul tlelugemine, ehk teisisonu nii vaatluste ajaline
kui ka ruumiline autokorrelatsioon. Kui nahkhiirte lennuaktiivsuse jaotus teeldiguti oleks
meile teada, oleks lahendus loendusi teostada vaheses arvus punktides, kuid kuna meie
jaoks olid koik tee osad vordse tahtsusega, puudus meil alus fikseeritud loenduspunktide
kasutamiseks. Seega, valtimaks autokorrelatsiooni nahtust, lahendasime andmete kogumise
transektloenduse meetodil. Kuna uuritaval teeldigul esineb valdavalt nelja liiki maastikku,
jagasime kogu vaatluse all olnud tee neljaks alamloiguks ehk liiniks.

Konealuse teeloigu kasutust nahkhiirte poolt uuriti neljal liinil. Liinid piiritleti vastavalt
biotoopide esinemisele maastikul ning nummerdati Keila poolt vastavalt I, II, IIT ja IV. Liini-
de paiknemine on kujutatud joonisel B.1. Esimese liini algus valiti rooduvarjendi varemete
juurde (bussipeatuse vastas). Siin on molemal pool teed valdavalt kadastik. Teise liini algus
paigutati lageala algusesse peale eramut. Teine liin jaab seega alasse, kus molemal pool teed
on valdavalt lagendik. Kolmas liin algas parklast ning kulges Saue teeristini. Kolmas liin
jaab alasse, kus molemal pool teed on mets. Neljas liin paigutati teeristist edasi kuni lau-
da teeotsani vasakul pool teed. Viimase liini darde jaab nii karjamaad, poosastikku, kui ka
metsa. Liinide pikkus oli vahemikus 200-300 m ning kordusloendamise valtimiseks eraldati
liinid 50 m liingaga.

Nahkhiiri uuriti loendusliinidel transektloenduse meetodil. Loigu tthekordset loendus-
tulemust replitseeriti koheselt jargneva kordusloendusega samal liinil. Kuna liinide pikku-
sed on vahemikus 200-300 m, kulus liini thekordseks labimiseks ca. 10-15 min. Seega, viie-
tunnise loenduse kaigus replitseeriti vaatlusi antud liinil kuni 30 korda. Loenduse kaigus
registreeriti koik minuti jooksul eristatud kontaktid. Juhul kui uks ja sama nahkhiir pu-
sis detektori kuuldeulatuses rohkem kui tthe minuti valtel, laks see kirja kahe vaatlusena.

Seejuures margiti ka uuele vaatlusele ka uus asukoht.
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Loendamiseks kasutati Pettersson d1000x ultraheli detektoreid (

, ), mis voimaldavad mooduva hiire sonarit digitaalkujul lindistada hilisema liigi-
maarangu tapsustamiseks. Detektorit kasutati heteroditinreziimil, heterodiiinimissagedu-
sega 30 kHz ( , , ). Lindistuste ldbivaatamiseks ja esmaste liigimaarangute
andmiseks (M. Leivits) kasutati tarkvara BatSound 3.31 ( , ).
Sellekohane nédide on toodud ekraanifotol 1.

Liigimdaranguid tapsustati hilisema kameraaltoo kaigus (M. Masing) kontaktidest jaad-
vustatud lindistuste pohjal. Igas lindistuses maarata onnestunud liikidel hinnati ka liigi-

madrangu kindlust, mis jaddvustati faili nimes. Maaramiskindluse tasemed on jargmised:
e liiginimi = tase A (100%)
* liiginimi, lisaks x = tase B (ca 90-95%)
¢ liiginimi, lisaks xx = tase C (ca 50%, liik pole toestatud)

Seega, tiigilenlase korral naeks lindistuse failinimi valja nt. M00013_das . WAV v6i MO00 13_dasx . WAV.

.00 4B 7048 -50dB .20 dB 10 dB
Spectrogram, FFT size 512, Hanning window,

140 kHz +
100 kHz +

50 kHz -~

2300 2380 2400 24450 2500 ms

Foto 1: Loendajale lahenev tiigilendlane rakenduses BatSound 3.31 (lindistus MO00013.WAYV,
26.04.2010, pf=38-40 kHz)

Kontaktide asukohtade ja vaatlusandmete ulesmarkimiseks kasutati kahte viisi. Esime-
sel juhul margiti lindistuse nr. kontakti kellaaeg ja muud vaatlusandmed ankeedile voi loeti
detektorisse. Loendaja oli varustatud GPS-vastuvotjaga Garmin GPS60, mille rajalogi alusel
vaatlustele koordinaadid anti. Teisel juhul oli loendaja varustatud GPS-pihuarvutiga Trimb-
le Recon voi Trimble Nomad, kus ArcPad 7.1 tarkvara abil kanti koik andmed otse kaardi-
kihile. Visuaalse kontakti saamiseks nahkhiirega ning lennukorguse maaramiseks kasutati
100 W voimsusega laetavat halogeenprozektorit. Markmed kontakti kohta tahendati kas
markmikku voi salvestati detektori diktofoniga. Kuna loetletud toimingud osutusid keeru-
kaks, kasutati kevadistel loendustel abiloendajat, kes tegeles andmete tilesmarkimisega. De-

tektoriga opereerimine ja valgusvihuga lendava hiire otsimine jdi loendaja hooleks. Lisaks
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olid abiloendajad side pidamiseks ja loenduse organiseerimiseks varustatud raadiosaatjate-
ga.

Lisaks teabele nahkhiirte liitkumisest maastikul, oli uuringu juures uilioluline teada, mil-
lal toimub nahkhiirte valja- ja sisselend nende talvituskoopasse. Koopa ees tegutsevate nahk-
hiirte loendamiseks oli iga loenduse eel koopa suudeme ette paigutatud automaatloendur,
mis kujutab endast d1000x detektorit installeerituna niiskuskindlasse kasti koos toitealli-
kaga (vt. foto 2).

Foto 2: Automaatloendur

1.2 Uuring maastikul

Selgitamaks, millised on uldised liikumissuunad maastikul, sooritati jargneva tulesehitusega
eksperiment. Koopa ava iumbritseval maastikul valiti valja seitse statsionaarset punkti, mil-
les teostatati registraatorite abil loendusi. Paralleelselt loendab kaheksas registraator koopa
suudme ees. Koik loendused toimusid samaaegselt, kusjuures registraatorite kellad on sunk-
roniseeriti kuni 2 sekundi tapsusega. Vaatlused teostati ohtuse lennu ajal, 3-5 h jooksul.

Loenduse tulemuseks on risttabel, kus esimeses veerus on loendusminut ning teistes
veergudes on vastavas vaatluspunktis registreeritud nahkhiirte arv antud minutil (n=1110).
Lisaks on minuti tapsusega tulemused agregeeritud 5 min. intervalliga tabeliks.

Esmalt huvitasid meid vaatluspunktide aegridade vahelised seosed. Seoste tuvastamiseks
arvutasime autokorrelatsioonifunktsiooni kahe loenduspunkti aegridade vahel, ehk nende
ristkorrelatsioonifunktsiooni. Laagi max. absoluutvaartuseks valisime 10 minutit.

Jargnevalt pakkus meile huvi antud punktis loendatud hiirte arvukuse soltuvus tei-
ses loenduspunktis samal ajal ning varasematel ajahetkedel loendatud nahkhiirte arvu-
kusest. Antud juhul tuleb silmas pidada loendatud nahkhiirte arvu kausaalsust naaber-
punktis loendatuga, st. nahkhiirtel kulub teatav aeg naaberpunktist B uuritavasse punkti

A joudmiseks. Matemaatiliselt valjendub, see nii, et Y(¢) ei soltu vaatlusest X(t + 1). Seoste




PEATUKK 1. MATERJAL JA METOODIKA 11

uurimiseks konstrueerisime autoregressiivse diinaamilise lineaarse mudeli ( ,
), milles prognoositavaks tunnuseks Y on nahkhiirte arv antud loendusminutil ¢ ja
prognoosivateks tunnusteks nahkhiirte arv naaberpunktis antud loendusminutil f ja vara-

sematel loendusminutitel (¢ —1..f — 7).
Y(t)=X(H)+X(t—-1)+..+ X(t—1) (1.1)

Kuna arvatavasti soltub loendatud nahkhiirte arv mitte ainult naabervaatluspunkti loen-
dustulemustest, toome sisse ka koigi teiste loenduspunktide X,..X,, vaatlused ajahetkedel ¢

kunit-r.

Y(t)=Xi(t)+ X (t=1)+..+ Xy (t — 1)+

+ Xo(t) + Xa(t = 1) 4.+ Xyt = 1)+ (1.2)

+ X, () + X, (t—-1)+..+ X,(t—1)

Kiillastunud mudelist, mis sisaldab koigi vaatluspunktide hetke ja laagitud vaatlustule-
musi, eemaldasime mitteolulised prognoostunnused. Sellega oleme saanud taandatud mu-
deli, mis seob nimetatud vaatluspunkti loendustulemuse antud minutil teiste punktide loen-
dustulemustega samal minutil ning varem. Juhul, kui mudeli vorrandist taanduvad koo-
paesise liikmed valja, voib oelda, et lennuaktiivsus nimetatud punktis ei seostu lennuak-
tiivsusega koopa ees. Arvestades laagitud liikmete valjataandumist, voib ka oelda, et nahk-
hiired ei liigu koopast antud punkti. Eelduste kohaselt peaks tulemus olema sarnane auto-
korrelatsioonanaliiisiga. Kui viimase puhul hindame seose tugevust kahe punkti vahel, siis
mudel arvestab ka teiste punktide moju.

Koik andmetootlusprotseduurid ja analtiisid on labi viidud vabavaralise statistikapake-

tiga R 2.11.0 ( ) ; , ), koos vajalike laiendustega.



2.1 Teeloigu kasutus

Esmased vaatlused uurimisalal toimusid vahemikus 19.04-23.04. Kevadised loendused toi-
musid vahemikus 26.04-12.05. Tabel toimumisaegade ja kestustega on toodud A.1. Aseta-
des kevadised loendustulemused 1 min intervalliga graafikule, kusjuures koopaloendus ja
liinid on paigutatud paralleelselt, saame nahkhiirte 6ist aktiivsust iseloomustavad diagram-
mid, mis on toodud joonistel B.2-B.4. Abtsissil on loendusminut alates kl. 20.30, ordinaadil
minutis loendatud hiirte arv. Hall diagramm kirjeldab aktiivsust koopa ees. Allolevail diag-
rammidel on toodud aga aktiivsus liinidel, kusjuures lendlaseliigid (vee-, tiigi- ja maarama-
ta lendlane) ning suurkorv on sinise varviga ja kollase varviga on tahistatud teised liigid,
sh. pohja-nahkhiir.

26. aprilli loendusool ei toiminud koopa ees olev registraator, mis valjandub ka joonisel
B.2. 27. aprilli loendusool seevastu toimus koopa ees vaga aktiivne parvlemisnahtus, mille
tipphetkedel ja veidi hiljem loendati moningaid nahkhiiri ka liinil nr. 2 (joonis B.2). 11. mai
loendusel (joonis B.4) on parvlemisnahtus monevorra raugenud ning hilisemaks nihkunud.

Sugiseste loenduste alusel koostatud diagrammid koopa ja liinide aktiivsustega on too-
dud joonistel B.5-B.7. Abtsissil on loendusminut alates kl. 19.00, ordinaadil minutis loenda-
tud hiirte arv. Jooniselt B.5 on naha lendlaste suurem esinemine koopale ldhemates teeloi-
kudes, mis seostub hasti ka koopast valjalennu algusega. Liini 1 ja 2 sarnasus viitab voima-
likule nahkhiirte liikumisele piki teed. Kuna liiklusintensiivsus oli sugiseste loenduste ajal
ca. 10 korda vaiksem tanu teeremondile uurimisalast 2,5 km Tallinna poole, siis nahkhiirte
liikumine piki teed on vaga toenaoline ndhtus. Selle fakti poolt raagib ka joonis B.6, mil
loenduse ajal esines enneneagematult suur pohja-nahkhiirte aktiivsus. Kuna autosid liikus

vahe, tdheldati pohja-nahkhiiri liikkumas ka piki teed.

2.1.1 Nahkhiirte liigiline koosseis ja suhteline arvukus

Kevad- ja sugisperioodil loendatud nahkhiirte suhteline arvukus liigiti on toodud joonisel
B.14. Sugisestes tulemustes prevaleerivad pohja-nahkhiirte vaatlused. Seejuures tuleb sil-
mas pidada, et ilmselt on tegu 2-3 isendiga, kuna lendamas kuuldi korraga kahte isendit.
Pohja-nahkhiirte arvukat esinemist sugisel saab ilmselt seostada liikluskoormuse vahenemi-
sega, mis muutis tee atraktiivseks toitumisalaks. Analtitisides lendlaseliikide arvukust, sh.
maaramata lendlased (vt. joonis B.15), on ndha, et kevadperioodil moodustavad 51% vaat-
lustest tiigilendlased. Sugisel seevastu loendati lendlaseliike pea poole vorra vahem. Sellest
voib jareldada, et talvituspaika saabumine on nii ajaliselt kui ruumiliselt hajusam ning ei
seostu nii olulisel maaral teetrassi kasutamisega kui kevadperioodil. Seda hiuipoteesi kinni-
tab ka sugisel labi viidud registraator-eksperiment talvituskoobast imbritseval maastikul.

Vaadeldes liigilist arvukust loendusliinide (biotoopide) 16ikes (joonised B.16-B.18), on
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naha, et enamus kontakte parinevad liinilt II ja III, st. vastavalt lagedalt alalt ja metsa va-
helt. Seejuures esineb tiigilendlase ja teiste liikide vahel iiks erisus. Nimelt, kui tildiselt esi-
nes nahkhiiri koige arvukamalt liinil 3, siis tiigilendlasel taheldati suurimat esinemist liinil
2. Jooniste B.16 kevadiste ja suigiseste osade vordlemisel on naha, et nahkhiirte esinemine
jaotub liinide (biotoopide) loikes sarnaselt - kasvades kuni III liinini, misjarel arvukus liinis
IV kahaneb veidi madalamaks kui liinil II. Seega voib jareldada, et kuna kevadel ja stigisel

saadi sarnane tulemus, on tegu uildise seadusparaga.

2.1.2 Nahkhiirte liikumine piuisielupaigaga kiilgneva Tallinn-Paldiski mnt

suhtes

2.1.3 Lennutrasside kasutusintensiivsus

Eelnenuga oleme juba vilja toonud uldised seadusparasused nahkhiirte liikumisel kevaditi
ja sugiseti. Jargnevalt tekkis kiisimus, kuivord juhuslik on nahkhiirlaste esinemine loendus-
l6ikude sees. Kas esinevad mingid kindlad liikumiskoridorid vo6i paiknevad koik kontakstid
liini ulatuses juhuslikult? Kuna joonloendusel loendatud nahkhiirte kohta on olemas GPS-
punktid kontaktide asukohtadega, saadi nahkhiirte esinemist uurida detailsemalt. Esmalt
koostati kolmemootmelised diagrammid ( , ), kus on kujutatud loen-
datud nahkhiirte arv uuritaval teeldigu distantsi (0-1250 m) ja loendusaja valjal (vt. joonised
B.8-B.13). Koik kogutud kontaktid, nii stigisesed ja kevadised on kujutatud joonisel B.19. Ju-
ba selle pohjal on ilmne, et vihemalt lendlaste puhul eksisteerivad teatud kohad, kus neid
soidutee vahetus imbruses tavparaselt rohkem kohtab. Need partitsioneeriti 50 m 16iku-
de kaupa ning arvutati tunnised lennuaktiivsused. Lennuaktiivsused on esitatud joonistel
B.21 ja B.22, vastavalt koigile liikidele ning lendlaseliikidele. Joonistel B.23-B.26 on samad
naitajad liikidele tiigilendlane, pruun-suurkorv ja pohja-nahkhiir.

2.1.4 Lennutrasside kasutusintensiivsus vaatlusperioodidel (kevad/siigis)

Lahutades asjasaadud tulemused kevad- ja stigisperioodi vahel, on saadud kasutusintensiiv-
sused esitatud periooditi diagrammidel B.27-B.36.

2.1.5 Lennukorgused ja lennusuunad

Lennukorguste ja lennusuundade maaramine osutus antud uuringu valitoodel koige raske-
maks tulesandeks. Kuna enamik kontakte nahkhiirtega on lihiajalised, siis peab loendaja va-
ga valvas olema. Kuigi detektoritel oli eellindistusega profiil, mis tagab vahemasti korraliku
lindistuse olemasolu, polnud enamikel juhtudel korgust ja suunda voimalik tuvastada. Pro-
Zektoritega hiire otsimine pimedusest osutus seega vordlemisi tulutuks ettevotmiseks, kuna
visuaalset kontakti, just korguse maaramiseks, ei suudetud tuvastada. Monevorra lihtsam
oli lennusuundadega. Suunates detektorit vastavalt tihele voi teiselepoole teed oli kovemini

kostuva heli jargi nahkhiire oletatav lennusuund voimalik kindlaks teha. Paraku vajab ka
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see protseduur vilumust, ning enamike vaatluste puhul oletatavaid lennusuundi tuvasta-
da voimalik polnud. Kokkuvotvalt voib oelda, et lennusuundade ja korguste tuvastamine
soltus suuresti loendaja varasemast kogemusest ja detektori kasitsemise oskusest.

Ulevaatekaart kevadel ja siigisel tuvastatud lennusuundadega on toodud joonisel B.37.
Siit on naha, et lagedal (liin II) esineb 2 peamist lendlaste teetuletuskohta, kusjuures mole-
mad asetsevad lagendiku ja metsa/poosastiku kontaktala laheduses. Neist koige arvukamalt
registreeriti tiigilendlast just parkla vahetus laheduses. Teine oluline teetiletuskoht on liini
IT ja liini I vahelisel alal, kus algab kadastik.

Suure toendosusega saab lendlaste teetiletamise vajadust seostada toitumislendudega tile
tee asuvasse metsa ning karjaari.

Lennukorguste hindamiseks kasutati kolmeklassilist susteemi: A) lennukorgus h =1 —
1,5 m (sdiduauto); B) h = 1,5 - 3,5 m (veoauto); C) h > 3,5 m. Lennukorgusel A ei tuvas-
tatud lendamas tihtegi nahkhiirt. Tegelikult voib aga pruun-suurkoérva kontaktide puhul
lennukorguseks kirjutada A voi B, sest liigi kuuldekaugus on sedavord vaike, et korraliku
kontakti saamiseks pidi isend mooduma ca. paari kuni mone meetri kauguselt. Lennukor-
gusel B registreeriti kaks tiigilendlast, ks veelendlane ja iks maaramata lendlane. Lennu-
korgusel C registreeriti 4 veelendlast, 2 tiigilendlast ja 1 mdramata lendlane. Ulejadnud olid
pohja-nahkhiired, moni suurkorv ja iiksik maaramata nahkhiirlane. Lennukorgused liigiti

on toodud joonisel B.38.

2.2 Maastik

Teeadrsete loenduspunktide kohad valiti valja eelnevate transektloenduste tulemuste alu-
sel. Kaart loenduspunktide asukohtadega maastikul on toodud joonisel B.39. Loendused
statsionaarsetes punktides toimusid vastavalt tabelile A.2. Enamus kontakte nahkhiirlaste-
ga koguti esimese kolme loenduse kaigus. Kahel viimasel vaatlusool (7.10 ja 19.10) esines
nahkhiiri vaid koopa suudme ees. See on seletatav ilmade jahenemisega ning talvitumispe-
rioodi algusega.

Ristkorrelatsioonifunktsioonid (RKF) koopa aegrea ja teiste vaatluspunktide ridade va-
hel on toodud diagrammidel B.40-B.42. RKF alusel on koostatud korrelatsioonimaatriksid,
mis kajastavad punkti A ja punkti B loenduste korrelatsiooni antud laagil. Funktioonist ole-
me eraldanud max. korrelatsioonikordaja ja sellele vastava laagi. Vastavad maatriksid max.
korrelatsioonidega loendusoode kaupa on toodud tabelites A.3, A.5, A.7. Vastavatele korre-
latsioonidele vastavad laagid minutites on toodud tabelites A.4, A.6, A.8. Sama tabel max.
korrelatsioonidega ning vastavate laagidega kogu andmestiku kohta on toodud tabelites A.9
ja A.10. Seletame lahti nende maatriksite sisu koos RKF diagrammidega. Tabeli veergudes
on toodud lahtepunkt ja ridadel sihtpunkt. Korrelatsioonikordaja tahendab siin sisuliselt
aegridade maksimaalset sarnasust mingi negatiivse laagi korral, ehk kui mitu minutit va-
rem registreeriti lahtepunktis sama arv nahkhiiri kui sihtpunktis antud hetkel. Sama tule-

museni jouab, kui lugeda RKF-i negatiivselt poolelt max. korrelatsiooniga tulp ning sellele
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vastav laag. Seega, kui tabelis B.40 on max. korrelatsioon punktide vahel 0,1 ja tabeli A.4
kohaselt on sellele vastav laag -2 minutit, tahendab see seda, et punktist koo registreeritud
nahkhiirte arv loendati 2 minutit hiljem punktis bi tk.

Analuusides uildtabelit A.9ja A.10, tuleb nentida, et koopa ees (koo) registreeritud hiired
pohjustavad statistiliselt olulist (r = 0,13; p < 0,05) nahkhiirte esinemist iiks minut hiljem
punktis bitk ja viis minutit hiljem (r = 0,063; p < 0,05) punktis bupe.

Uldistades loendustulemusi vastavalt liikumissuundadele W ja S (maantee), liidame punk-
tide minutiste loendustulemuste aegread vastavalt ts.w = ts.teew+ts.bitk ning ts.s = ts.bupe+
ts.muhu. Saadud ridade loendustulemuste vordlemisel saadakse vastus, kuivord seostub
koopa ees registreeritud nahkhiirte arvukus laane (W) ja 1ouna (S) suunal paiknevate punk-
tide loendustulemustega. Vastavad RKF-id on toodud joonisel B.48.

Diagammil esitatu saab kokku votta jargnevaga. Punktis koo tehtud vaatlused seostusid
olulisel maaral, iks minut hiljem suunal W tehtud vaatlustega (r = 0,14; p < 0,05). Suuna
W teostatud vaatlused seostusid vahesel maaral, kuid oluliselt, iiks minut hiljem punktis
koo tehtud vaatlustega (r = 0,08; p < 0,05). Punkti koo ja suunas S paiknevate punktide
vaatluste vahel olulisi seoseid ei taheldatud. Suuna S punktides tehtud vaatlused seostusid
olulisel maaral, kuus minutit hiljem suuna W punktides tehtud vaatlustega (r = 0,13; p <
0,05) ning suuna W punktide vaatlused seostusid olulise maaral, theksa minutit hiljem
suunas S tehtud vaatlustega (r = 0,13; p < 0,05).

Kirjeldatud tulemused saadakse iga punkti loendusreale vastava diinaamilise tldista-
tud lineaarse mudeli loomisel, kus prognoosivate tunnustena kasutati koiki teiste punktide
loendusridasid laagimata ning laagitult. Vdaheolulised kordajad eemaldati ning tulemuseks
on saadud nelja punkti mudelid, mis kirjeldavad loendatud isendite arvu soltuvana teis-
te punktide varasematest ning hetke loendustulemustest. Mudelid on toodud tabelis A.11.
Pseudodeterminatsioonikordajast ( , ) on naha, et koige kehvem
mudel on punktile muhu, kirjeldades vaid 4% kogu varieeruvusest. Samas on kaheldav, kas
biotiikide punktist jouaksid nahkhiired samal loendusminutil mullahunniku punkti, sama
voib 0elda punkti bitk vorrandi eelviimase liikme kohta. Jattes need pisiasjad korvale, on
naha, et eri punktide loendustulemused on 14-30% ulatuses kirjeldatavad teiste punktide
hetke ja laagitud loendustulemustega. Antud tulemuse juures on oluline, et aktiivsus koopa
ees mojutas olulisel maaral nahkhiirte aktiivsust minut hiljem biotiikide punkti bitk juures
ning viis minutit hiljem bussipeatuse punktis bupe. Arvestades, et koigis teistes punktides
on aktiivsused liikmetega maaratud ajahetkedel nullid, peale koopa oma, saame tihe nahk-
hiire esinemisel koopa ees valja arvutada nahkhiirte voimaliku arvu punktis bitk ja bupe.
Juhul, kui koopa ees loendati hetkel ¢t — 1 ks isend, siis punktis bitk loendati ajahetkel ¢
e~449.¢182 = 0,07 isendit. Juhul, kui koopa ees loendati ajahetkel ¢ -5 iiks isend, siis punktis
bupe loendati ajahetkel t 7442 . ¢182 = 0.002 isendit. Kui aga kirjeldatud ajahetkedel oleks

koopa ees loendatud nt. kolm isendit, oleks punktides loendatud vastavalt 2.6 ja 0.4 isendit.



Lendlaseliike, sh. tiigilendlast, esines vaatlusliinidel I-IV kogu aasta valtel. Kevadel ja sti-
gisel valdanud vaatluste kaigus tehti kindlaks kahe olulise teetiletuskoha olemasolu, mida
kasutasid peamiselt tiigilendlased (joonis B.37). Antud soiduteeosade kasutamine lendlaste
poolt seostub ilmselt veejoomisvajadusega, mil talvituskoopast valjuvad isendid siirduvad
tile tee asuva karjdari peale vett jooma ja toituma, ning toitumislendudega ule tee asuvates
harvendikes. Mis puudutab teetiletuskohtade asukohta, siis on saadud tulemus heas koos-
kolas tiigilendlase toitumisharjumustega ( , ). Ulejaanud vaatlused ei kinnita-
nud uheselt soidutee tiletamist nahkhiirte poolt, sest tegu vois olla ka piki teed liikuvate
isenditega. Pohjus, miks loendusliinidel III-IV kindla liikumissuunaga vaatlusi ei regist-
reeritud, voib tuleneda teed Umbritseva metsa olemasolust, mistottu nahkhiirte lennukor-
gus tee uletamisel on oluliselt korgem kui lagedal. Voib oelda, et antud tee praegusel kujul
nahkhiirtele suurt ohtu ei kujuta, sest kevadel ja stugisel toimunud laibaloendustel tihtegi
hukkunud nahkhiirt ei leitud. Kill esinesid moned surnud linnud, arvukalt konni ning tiks
kahrikkoer.

Kirjeldatud lennutrassid olid intensiivses kasutuses vaid kevadperioodil, mil nahkhii-
red drkasid. Sugisel esinesid lendlased teetrassi piirkonnas vahearvukalt. Stigisese punkt-
loenduse tulemusena leidis kinnitust asjaolu, et lendlaseliigid kasutavad oistel lendudel ja
koopasse siirdumisel pigem pusielupaiga loode ja laanepoolset kiilge. See viitab voimalike-
le toitumislendudele Vaana joe suunal voi umbruses asuvatele poldudele. Saadud tulemus
viitab ka voimalikule liikumisele Humala talvituskoopa vahel. Seega, praegused tulemused
valistavad trassialternatiivi 2B, kuna puuduvad taiendavad uuringud.

Kéesoleva uuringu tulemusena on selge, et tee rekonstrueerimisega trassialternatiivil 1B
kaasneb kindel oht nahkhiirtele nende liikumisel talvituskoopast toitumislendudele, seda

eriti just kevadperioodil.

3.1 Juhised negatiivsete tagajargede leevendamiseks

Lahtudes Laane-Euroopas siiani levinud praktikale, pakume vilja jargnevad juhised pari-

mate leevendusmeetmete valjatootamiseks.

3.1.1 Teeiiletusvoimaluste tagamine

Kuna geoloogilistest kaalutlustest tulenevalt on valistatud tee viimine kanalisse, mis voi-
maldaks okodukti rajamist, siis on uheks voimaluseks tee tostmine ning tlelennuradade
piirkondadesse nahkhiirte-tunnelite rajamine. Eriti perspektiivikaks lahenduseks on see ka-
dastiku kontaktalal (loendusliini II Keila poolne ots) asuval tilelennurajal nr. I (joonis 3.1),
kus teetamm on juba piisavalt korge 3.2(a), ning mis koige tdhtsam - lendlaste, eriti tiigi-

lendlaste teetletuskoridor on kiillaltki kitsas (vihemalt 25 m). Teine oluline tilelennurada,
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nr. II (joonis 3.1) piirneb pohjast korge valliga 3.2(b), mistottu tasuks siin kaaluda valli kor-
gendamist, et pohjast 1ahenedes moodustuks sujuv tous ning tee asetseks pohimotteliselt
kanalis. Loomulikult eeldab see ka valli rajamist tee l1dunapoolsele kiiljele. Samas, 1ahtudes
kavandatavast projektist, on teine soidurada kavas ehitada pohjapoole, mistottu eksisteeriv
vall laheb ilmselt likvideerimisele. Sel juhul, kui iimbritseva maastiku korgus valli rajamist
ei voimalda, tuleb kaaluda tee tdstmist ning tunneli voi tunnelite rajamist analoogselt len-

nurajale nr. L.

Kevad, 26/IV-6/V Siigis, 25/VIII-19/X vpde2m_elev

lilk lilk Value
®  Mdas ®  Mdas High : 43.325
= Msp = Msp
- Paur . Paur . Low : 15.791

mmms |ennukoridor

Joonis 3.1: Olulised lennurajad ning nende minimaalne laius registreeritud liikumissuundade pohjal

A0 6 402+
404 40
4021 20 8 ]

40 306
9981 394
296

392

29 4
397 391

39-| T T T T T T T T T T T SB.S-I T T T T T T T T T T T T

0 20 40 0 20 40 50

Firoused B 77 siisteemis Kirgused Bk 77 slisteemis

(a) lennukoridor I - teetammi suhteline korgus (b) lennukoridor II - valli suhteline korgus tee ta-
40,7-39=1,7m sapinnast 40,3-39,6 =0,7 m

Joonis 3.2: Olemasoleva teetammi ristloikeprofiilid lennuraja I ja II piirkonnas
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See, kuidas tunnelialternatiiv tehniliselt lahendada, jadb Maanteameti voi projekteerija
valja pakkuda. Jooniste osas soovitame kindlasti tutvuda ( ). Juhul, kui tun-
nelialternatiiv osutub maapinna korgustasandeid arvestades perspektiivikaks, osutub va-
jalikuks teiste teeldoikude blokeerimine kas tehistara voi haljastusega. Teoorias peaks see
voimaldama nahkhiiri suunata tunnelitesse, kuid tanu mira ja valgust summutavale efek-
tile on barjaari mote eelkoige nahkhiirte toitumistingimuste parandamine teega piirneval
maastikul. Kirjandusest lahtudes on siinkohal vajalk mainida, et tunnel on nahkhiirtele at-
raktiivsem, kui seal esineb vett voi seda labib veekogu.

Juhul kui tunnelialternatiiv osutub tehniliselt lahendamatuks, tuleb kaaluda atraktiivse-
mate toitumis- ja joomisalade rajamist voi olemasolevate parandamist pusielupaigast loode
ja ldaane suunal. Kuna kevadine teetletusvajadus seostub suure toendosusega joomis- ja toi-
tumislendudega tle tee asuvasse karjaari, siis eelduste kohaselt voiks koopa-avale lahemal
asuvate veekogude (biotiigid) tingimuste parandamine muuta need vorreldes karjaariga at-
raktiivsemaks. Valtimatu meetmena tuleb ka siin pusielupaiga poolne kulg blokeerida tara

voi korghaljastusega.

3.1.2 Valgustus

Kuna lendlaseliike registreeriti kogu loenduste kaigus koigil neljal loendusliinil (joonis B.1),
siis on tavapdrase tanavavalgustuse kasutamine urimise all olnud teeloikudel valistatud.
Aérmise vajaduse korral tuleb valgustuse kasutamine kdne alla juhul ja kohtades, kus nahk-
hiirte, eriti lendlaste, liikumist on vajalik suunata voi teetrassist eemal hoida. Seejuures
peaksid kasutatavate valgustite reflektorid olema ehitatud nii, et on valistatud valgusreos-

tuse oht.

3.2 Seire

Kuna Eestil puudub leevendavate rakendusmeetme osas varasem kogemus, tuleb kindlasti
teostada rekonstrueerimisjargset nahkhiirte seiret. Selle abil saame hiljem analttsida, kui-
vord efektiivseks osutusid ellu viidud tegevused negatiivsete tagajargede leevendamiseks.
Uks osa kavandatavast seirest holmaks kindlasti pidevat punktloendust registraatorite abil
koopa ees ning teetiletust holbustavate rajatiste juures.

Kuna 1995. aastast alates on riikliku seire raames Vadna-Posti esimeses koopas teosta-
tud talvituvate nahkhiirte loendusi, on seal talvituvate liikide arvukus tisnagi hasti doku-
menteeritud ( , ). Tabelist 1 ja jooniselt 1 on selge, et talvituvate tiigilendlaste
arvukuses esineb statistiliselt oluline langus, seda pea kaks isendit aastas. Eelduste koha-
selt peaks talvituvate nahkhiirte arvukus jatkama sama trendi ka rekonstrueerimise jargsel
perioodil. Seega osutuvad riikliku seire raames tehtavad loendused edaspidi oluliseks toen-

dusmaterjaliks leevendusmeetmete tohususe kohta.
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A.1 Joonloenduse tabelid

Tabel A.1: Joonloenduse toimumisajad

A TABELID

Alguse kpv. Alguse kl. Kestus, h
2010-04-26 20:00 6
2010-04-27 19:30 9,33
2010-05-11 21:00 6,5
2010-08-25 21:25 6,25
2010-09-22  20:30 4,25
2010-10-07 16:50 9,38

A.2 Punktloenduse tabelid

Tabel A.2: Statsionaarse punktloenduse toimumisajad

Alguse kpv. Alguse kl. Kestus, h Punktid

2010-08-26 21:00 3.75 koo, teew, bitk, bupe, muhu

2010-09-23 19:45 4.75 koo, teen, teew, bitk, bupe, muhu
2010-09-30 19:00 3 koo, teen, teew, bitk, bupe, muhu
2010-10-07 19:00 3 koo, koon, teen, teew, bitk, bupe, muhu, tees
2010-10-19 17:00 4 koo, koon, teen, teew, bitk, bupe, muhu, tees

Tabel A.3: Max. korrelatsioonikordajad (26.08). Lahtepunkt veerus, sihtpunkt real

koo  teew bitk bupe muhu

koo 1 -0.014 0.23 -0.02 -0.01
teew  -0.011 1 0.11 0.44 -0.006
bitk 0.1 0.11 1 0.12 0.55
bupe 0.21 0.44 0.12 1 -0.009
muhu -0.0083 -0.006 0.27 -0.009 1
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Tabel A.4: Max. korrelatsioonikordajaile vastavad laagid minutites (26.08). Lahtepunkt veerus, siht-
punkt real

koo teew bitk bupe muhu

koo 0 0 -8 0 0
teew -6 0 0 -8 0
bitk -2 0 0 -10 -6
bupe -5 -4 -3 0 0
muhu -6 0 0 0 0

Tabel A.5: Max. korrelatsioonikordajad (23.09). Lahtepunkt veerus, sihtpunkt real

koo teen teew bitk bupe muhu

koo 1 0.13 0.19 0.14 0.16

teen  0.049 1 -0.014 0.13 0.21

teew 0.082 0.25 1 0.18 -0.012

bitk 0.27 0.28 0.18 1 0.15
bupe

muhu -0.024 0.21 -0.0095 0.15 1

Tabel A.6: Max. korrelatsioonikordajaile vastavad laagid minutites (23.09). Lahtepunkt veerus, siht-
punkt real

koo teen teew bitk bupe muhu

koo 0 -5 -6 -7 -5
teen -3 0 0 -2 0
teew -1 -8 0 -1 0
bitk -1 -6 -2 0 -6
bupe
muhu -8 -10 -6 -10 0

Tabel A.7: Max. korrelatsioonikordajad (30.09). Lahtepunkt veerus, sihtpunkt real

koo teen teew bitk bupe muhu
koo 1 -0.013
teen
teew
bitk -0.013 1
bupe

muhu
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Tabel A.8: Max. korrelatsioonikordajaile vastavad laagid minutites (30.09). Lahtepunkt veerus, siht-

teen

teew bitk bupe muhu

punkt real

koo
koo 0

teen

teew
bitk 0

bupe

muhu

0

Tabel A.9: Max. korrelatsioonikordajad (26.08-19.10). Lahtepunkt veerus, sihtpunkt real

koo teew  bitk bupe  muhu

koo 1 0.093 0.071 -0.011 0.12
teew  0.041 1 0.067 0.35 -0.0043
bitk 0.13 0.067 1 0.098 0.27
bupe 0.063 0.35 0.098 1 -0.004
muhu -0.012 -0.0043 0.086 -0.004 1

Tabel A.10: Max. korrelatsioonikordajaile vastavad laagid minutites (26.08-19.10). Lahtepunkt vee-

rus, sihtpunkt real

koo teew bitk bupe muhu

koo 0 -6 -7 0 -5
teew -1 0 0 -8 0
bitk -1 0 0 -10 -6
bupe -5 -4 -3 0 0
muhu 0 0 0 0 0

Tabel A.11: Minuti loendustulemuste pohjal loodud diinaamilised uldistatud lineaarsed mudelid
(Poisson’i seosefunktsiooniga). X4(t) tahistab siin loenduspunktis A ajahetkel (loendusminutil) ¢
loendatud isendite arvu. Mudelid kirjeldavad vaid lendlaseliikide loendustulemusi. On naha, et koo-
past valjuvate/sisenevate isendite arv kujundab loendustulemusi 1 minut hiljem punktis bitk ja 5

minutit hiljem punktis bupe

Uldkuju G? r? AIC
Xpoon(t) = €378 . e1:99Kpisk(t-1). 509X bupe(t-8) 478 0268 64.4
Xpip(t) = o449 | p1.82Xp0o(t-1) | p1.75X 100 (1) | o311 Xpupe(t=10) | ,2.88X,um(t) . 136.8 0.144 184
288X iy (1=5)

Xpupelt) = o642 | p1.82X400(t=5) . p3.04X o0 (t—4) | p2.12Xpigr(t-3) 313 0304 47.3
X () = €754 - ! BXeink1) 51.7 0.044 65.7
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B.1 Joonloendus trassil

Joonis B.1: Loendusliinide paiknemine

B.1.1 Teerassil registreeritud isendid kellaajati
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Joonis B.2: 26.04 joonloenduse tulemused. Diagrammid kujutavad nh. esinemiste arvu antud loen-
dusminutil. Esimesel diagrammil on toodud nh. koopa ees. Diagrammide 2-5 abtsissil on loendusmi-
nut tdisarvuna loenduse algusest, tipne kellaaeg (suveaeg) vt. koopa diagrammilt (iilemine). Diag-
rammid 2-5 tahistavad vastavalt loendusloikude I-IV tulemusi. Varvid: sinine tihistab lendlaseliike,
ja kollane teisi liike, st. valdavalt pohja-nahkhiir
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B.1.2 Liikide suhtelised arvukused loenduse kaigus

Liikide suhteline arvukus kevadperioodil, N= 118

Enil 58%
Csp 2%
Ymur 1%
Paur 3%
Msp 10%
Mdas 26%

Liikide suhteline arvukus slgisperioodil, N= 170

Enil 87 %

Phrat 1%
Paur 2%

Msp 6%

Mdas 4%

Joonis B.14: Liikide suhteline arvukus. Liigilithendid: Csp - Mdaramata kasitiivaline, Msp - maara-
mata lendlane, Mdau - veelendlane, Mdas - tiigilendlane, Mbm - tommu- voi habelendlane, Paur -
pruun-suurkorv, Enil - Pohja-nahkhiir, Vmur - hobe-nahkhiir
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Lendlaselilkide suhteline arvukus kevadperioodil, N= 43

Mdas 72%

Msp 28%

Lendlaseliikide suhteline arvukus sugisperioodil, N=17

Mdas 41%

Msp 59%

Joonis B.15: Liikide suhteline arvukus. Liigiliihendid: Msp - maaramata lendlane, Mdau - veelend-
lane, Mdas - tiigilendlane, Mbm - tommu- voi habelendlane
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Loendalud isendeid

Bicteop Bicteop

(a) koik liigid (b) lendlased

Joonis B.16: Ko6igi nahkhiirlaste esinemine loendusliinide (biotoopide) 16ikes

Loendalud isendeid

Bicteop

Joonis B.17: Pohja-nahkhiire esinemine loendusliinide (biotoopide) 16ikes

Loendalud isendeid

Bicteop

(a) tiigilendlane

Joonis B.18: Tiigilendlase esinemine loendusliinide (biotoopide) 16ikes
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B.1.3 Joonloenduse tulemused 50 m loikudes

Joonis B.19: Koik joonloendusel kogutud kontaktid. Rohelise ringiga on kevadised, ning oranzi rin-
giga sugisesed. Sinine sisu tdhistab lendlaseliike ja suurkorva, kollane sisu teisi liike, sh. pdhja-
nahkhiir

Joonis B.20: Voimalikud teeiiletuskohad. Loendused kevad+siigis, liiigliihendid: Msp - maaramata
lendlane; Mbm - tommu- voi habelendlane; Mdau - veelendlane; Mdas - tiigilendlane; Paur - pruun-
suurkorv
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Lennuaktiivsused stigisperioodil %, lendlaseliikidele.
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B.1.4 Lennusuunad ja korgused

(a) registreeritud lennusuunad kevadperioodil - koopa ja karjddri vahelise lageala servades
tdheldati lendlaste suunatud liikumist

(b) registreeritud lennusuunad stigisperioodil

Joonis B.37: Tuvastatud lennusuunad kevadperioodil (iileval) ja stigisperioodil (all). SGiduteest koo-
pa poole vastavalt N ja vastaspoole S. O tdhistab vaatlust, kus hiirt vaadeldi teekohal tiirutamas.
Tahis W ja E vastavalt Keila suunal ja Tallinna suunal piki teed lendamas
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(a) kevadperiood

(b) stigisperiood

Joonis B.38: Tuvastatud lennukorgused kevadperioodil (iileval) ja siigisperioodil (all). Oranz - klass
B, roheline - klass C
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B.2 Punktloendus maastikul

Joonis B.39: Statsionaarsete loenduspunktide paiknemine

49
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koo > teew
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Joonis B.40: AKF koopa jt. punktide aegridade vahel (26.08)
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ACF
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1]

005 014

ACF
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koo > tean

Laan, minutites

koo > teew

Laag, minutites

koo = bitk

Laag, minutites

Koo > muhu

Laag, minutites

Joonis B.41: AKF koopa jt. punktide aegridade vahel (23.09)
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koo > bitk
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Joonis B.42: AKF koopa jt. punktide aegridade vahel (30.09)
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Joonis B.43: RKF-diagramm punktist koo (26.08-19.10)
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t=teews &t koo
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Joonis B.44: RKF-diagramm punktist teew (26.08-19.10)
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Joonis B.45: RKF-diagramm punktist bitk (26.08-19.10)
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Joonis B.46: RKF-diagramm punktist bupe (26.08-19.10)
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Joonis B.47: RKF-diagramm punktist muhu (26.08-19.10)
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Joonis B.48: RKF-diagramm W ja S-suuna alusel tildistatud andmetest (26.08-19.10)
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