TARTU ULIKOOL
OKOLOOGIA JA MAATEADUSTE INSTITUUT
ZOOLOOGIA OSAKOND
LOOMAOKOLOOGIA OPPETOOL

Kaisa Telve

RAADIO- JA SATELLIIT-TELEMEETRIA
KASUTAMINE LINNUOKOLOOGIAS

Bakalaureusetto

Juhendaja: PhD Priit Kilgas

TARTU 2010



SISUKORD

1. SISSEJUNALUS. ...ttt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaes 3
2. TelemeetriaSEaAdMEM. .........coiiuuuuiee ettt e e e e e st e e e e s e s snnnee e e e e e e snnnenees 5
2.1. RAQIOSAALJAU. ......coo oo 5
Y2200 IS N = o 110 g 1S 0 g =T=3 o T [T A P 6.
2.2, SatellitSAALJAd. ... ..uuueeieeiii i cmmeee e e e eee e 8
2.3. Raadio- ja satelliitsaatjate kinnitusmeetadid..............ccccccviviiiiiiiiiniinnnnn. 10
3. Telemeetria uurimisprobleemid.............cceeaai oo 12
3.1. Isendite IKUMISEM.........uuuuiiiiiiiimmmmm e e 13
3.1.1. Lokaalsed liKUumMISed...........ccoor i 13
3.1.2. RANAEM.......ceiiie et ettt e e e e e e et eea e e e enrneaeas 16
3.2, 1sendite ellUJBAMUS...... ..o 19
N U1 L= [ TP 21
KOKKUVBTE. ...ttt ettt e e e st e e e e e e e e e 23
SUMIMIATY ... ettt ettt eeane e e e e e e et et e et e s e e e e e e ee e bbb aae e e s e e e e e e eenbnnaeeeeas 24
TANUAVAIAUS. ...t e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e e 25
KasUutatud KirJANAUS...........eeieiiii e enaea e 26



1. Sissejuhatus

Linnudkoloogia tegeleb isendite ja liikide omavasiel suhtete ning lindude ja
keskkonna vaheliste suhete kisimustega. Uuritud liodude liikumisi, elukaiku,
evolutsiooni ja paljut muud. Paljude kisimuste misel on isendeid sageli vaja pikema
aja valtel jalgida. Naiteks lindude randel, kussete andmete saamiseks on vajalik sage
isendi asukoha maaramine.

Linnudkoloogilisi uurimusi on traditsiooniliselt B& viidud, kasutades lindude
margistamiseks ja jalgimiseks alumiiniumist voiwilisest plastikust jalarongaid, aga ka
kaelarihma- voi tiivamargiseid. Need margised eiugi aga alati olla kasutatavad kdigil
likidel vdi paljude uurimiskisimuste lahendamiséargistele kirjutatud numbrite
lugemiseks kaasneb vajadus linde uuringuteks kaitukinni pltda, see aga voib
pdhjustada neile stressi. Samuti suudetakse nergitoditega maédrata ebamaéarane
kodupiirkonna suurus ning nad ei ole lindude jagepaks jalgimiseks kuigi efektiivsed
(Adams 1965; Marion & Shamis 1977; Gauthier-Clere&Maho 2001). Kasutatakse ka
Doppleri radarit, mis saadab vélja elektromagregtdignaali, mis peegeldub objektidelt
tagasi. Nii tuvastatakse enamasti linnuparvederiise kiirust ja suunda. Selle meetodi
puuduseks on isendite vahene ruumiline eraldatigftiu ei saa tapselt tuvastada linnu
liiki (Nebuloni et al 2008). Stabiilsete isotoopide meetod pdhineb kaskas olevate
stabiilsete isotoopide (nditeks vesinik, susindmninastik) ja linnu kehas (peamiselt
sulgedes) olevate samade isotoopide kontsentraid®wahelistel seostel. Meetodi abil
saab jareldada isendite liikkumismustreid, kuid seesdimalda tapselt maarata linnu
asukohta (Whitwortket al 2007; Inger & Bearhop 2008). Telemeetria on tébmgia,
mis vdimaldab uurida kaugelasuvat objekti vaga dHpsnii ajas kui ruumis,
raadiosaatjate abil. Seda kasutatakse erinevatenaldthmade, naiteks putukate,
imetajate, roomajate, lindude, kalade jms, jalgekss(Kenward 2001).

Kaesoleva t60 Uulesandeks on anda ulevaade raagdsagkasutamisest
linnudkoloogias. Kodigepealt selgitan Uldisi raadiagate t66pohimdtteid ning annan
Ulevaate tanapaeval enim kasutatavatest seadmatesende kasutamismeetoditest.
Seejarel kasitlen pohilisi linnudkoloogia valdkonkius raadiosaatjaid kasutatakse, nagu
lindude liilkumised kodupiirkonna piires ja randéha lindude ellujgdmus. Valdkondade



juures toon valja mitmeid néiteid ja selgitan rasdatjate kasutusvdimalusi ning vordlen
omavahel erinevaid raadiosaatjate tutpe. Naiteksidak saab uurida lindude

sigimisbioloogiat, haiguste levimist randel voi kgiirkonna suurust.



2. Telemeetriaseadmed

Raadiosaatjaid on alates 1950. aastatest jarjesstatud (Kenward 2001).
Toopohimbte  seisneb  tapselt maaratletud sagedusehdiosaatja poolt
elektromagnetilise signaali kiirgamises, mis voetakastiantenniga Linnutelemeetria
uuringutes kasutatakse kdige enanicock Hja Yagi antenne (Whitworttet al 2007).
Kasutatava antenni valik so6ltub selle suunatundbldst ja teisaldatavusest.
Suunatundlikkus seisneb antenni vGimes ara tunda kiadlasuunalisi signaalet
antenni tunneb &ra vaid lahedalasuvaid tugevaithasig, mistdottu on tal halvem
tundlikkus kui YagHl, aga ta on vaiksem ja lihtsam kasuta¥agi antenn vdimaldab
vastu votta ka kaugemaid signaale ja tal on pauomatundlikkus, vorreldes kdikide
tavaliste telemeetria antennidega, kuid ta on vkglamakas. (Thorupet al 2007;
Whitworth et al 2007) Antenn on koaksiaalkaablite abil hendaantld sagedusele
haalestatudastuvotjaga (Resources Inventory Commitee 1998). Vastuvogsaine on
saadud signaali vBimendada nii, et see oleks Ueirigbi kdrvaklappide kuuldav.
Raadiosaatjad tootavad kas patareil vOi paikesgeherlinnutelemeetria uuringutes
kasutataks&HF (Very High Frequengyehk vaga kérge sageduseUdlF (Ultra High
Frequency ehk ultra-kbrge sagedusega raadiosaatjaid (Kehwa001). UHF
raadiosaatjate pika saateulatuse t6ttu on nad kwabtud orbitaalsatelliitide stisteemiga

ning seetdttu kasitletakse neid kdesolevas toospatikui satelliitsaatjaid.

2.1. Raadiosaatjad

VHF raadiosaatjate sagedus jaab 30-300 MHz vahelesaiatgulatus on piiratud
0,1-25 km peale (sdltuvalt saatja suurusest janiggneetodist). Nende saatjate puhul on
piiratud ka linnu asukoha maaramise tapsus, misyahemikku 5-1000 nWVHF saatjate
eluiga voib vastavalt kasutatava saatja suurusel@lpimismeetodile jadda monede
paevade ja kuude vahele (Resources Inventory Caami®98; Whitwortlet al. 2007).

See piirab nende kasutamise pikkade perioodidelyatiiteks lindude rande uurimisel.



VHF-id kaaluvad 1-12 grammi ning neid saab kasutadd u&e 20 grammi
kaaluvatel lindudel, sest raadiosaatja ei tohiksadla 2-5 % isendi kehamassist. Vastasel
korral vOib see hakata segama linnu elutegevustv@ddada negatiivset mgju sigimise
edukusele vdi ellujddmusele (Whitwort#t al 2007). VHF raadiosaatjate tuipe on
mitmeid. Vaikestel varvulistel on véimalik kasutaeld saatjaid, mis kaaluvad 0,43-0,64
g (Hansbauer & Pimentel 2008). Samuti kasutatakskeste lindude puhul pasiivselt
integreerunud transpondereid (sisaldavad autonemsaastuvotja komplektiPIT-e
(Passive Integrated TranspondeRIT-id on pika elueaga, sest saavad oma energia
vastuvotja antennist tulenevast elektromagnetiliséfjast (Kenword 2001). Samas on
neil luhike saateulatus (alla 1 m) ning seet6ttaukatakse neid lindudel, kellele uurija
saab hillem otsides vaga lahedale liikuda. EelifttétasutataksePIT raadiosaatjaid
kalda&arsete lindude uurimiseks (Warnock & Takeka@@g).

2.1.2. Jalgimismeetodid

Raadiosaatja saateulatus mdjutab signaali leidmisektava t60 hulka, seega
tuleb isendite liikumisel suurel maa-aMHF saatjatega lindude otsimisel ndha rohkem
vaeva. Raadiotelemeetria jalgimisvaatlused viiaksevate meetoditega |abi kas
maapinnal vdi 6hus (Whitwortét al. 2007).

Maapinnal toimuvad vaatlused viiakse l&abi kas jalgs autoga. Jalgsimeetodil
jalgides kasutataks&'agi voi H antenne, soidukitel jalgides kasutatakse soidigkite
paigaldatud mastidel ainul¥agi antenne. Raadiosaatjaga margistatud linnu asukoha
maaramiseks on kaks voimalust (Whitwoethal. 2007).

Sihtimismeetodil jargnetakse signaalile selle tuggwise suunas kuni
uurimisobjekt on silmale ndhtav. Meetod voib pdtada linnu jalgimisel saadavate
andmete ebatdpsust, sest uuritava isendi kaitundifieinimese juuresolekul olla hairitud
(Resources Inventory Commitee 1998).

Triangulatsiooni meetodil kasutatakse kahte antamg leitakse kahest erinevast
paigast tugevaimate signaalite kursid. Kursid Kesggoontena geograafilisele kaardile

ning saadud joonte ristumispaik viitab umbkaudseltitava linnu asukohale. Kuna



antenni suunatundlikkus on ebatapne, on kindladalkolm vdi neli kurssi, mis annavad
isendi tapsema asukoha (Whitwoehal 2007). Triangulatsiooni meetodi kasutamisel
hairitakse lindu vahe, kuna uurija paikneb kaugagrasukoha leidmiseks ei ole vaja
lindu silmata. Negatiivseks pooleks on ebatadpsent@miuse saamine (Thorugt al
2007).

Ohuvaatlused viiakse labi lennukil. Kasutatakse elilvastuvdtjat, mis on
kinnitatud kahele erisuunalisele antennile, misnkinvad kumbki lennuki eri kuljele.
Enamasti kasutatakaéagi antenne. Signaali kuulatakse labi kdrvaklappidéyeastada,
kummalt poolt lennukit signaal tuleb (Whitwortet al 2007). Seejarel mé&aratakse
raadiosaatja asukoht signaali tugevuse jargi, mebpolema vordne lennuki mdlemal
kuljel (Thorupet al 2007).

Ohuvaatlused on suure signaalivastuvétu ulatusel,saadavad linnu asukohad
on ebatdpsemad ja uuringud ise on kallimad. Seevastapinnal toimuvad vaatlused
annavad tapsemaid tulemusi, tihti vdimaldavad gignargitud lindu pikemat aega ning
on vahem kulukad. Vastuvétu ulatus on neil agauppijratum. Ohu- ja maavaatluste
kombinatsioon on tihti kdige efektiivsem ja hinnaltusaim jalgimise strateegia. Sellisel
juhul méaratakse 6hust signaali umbkaudne asulkohtgapealt tdpsustatakse signaali
asukohta voi liikkumist (Whitwortlet al. 2007).



2.2. Satelliitsaatjad

Teist thdpi raadiomargised dayHF (Ultra High Frequency raadiosaatjad, mille
sagedus jaab vahemikku 300-3000 MH2JHF-ide signaal vOetakse vastu
orbitaalsatellitidega, mistéttu nimetatakse neid katelliitsaatjateks. Kuna nende
saateulatus on piiramatu, siis saab satelliit-teletnna abil salvestada isendite asukohad
automaatselt kdikjal maailmaklHF saatjate eluiga on pikem kdMHF-idel ning vdib
vastavalt saatja suurusele ja uurimismeetodileeeanda kuudest aastat¢Butherlandet
al. 2004; Whitworthet al. 2007).

Praeguseks on vdlja tootatud platvormi terminaalastuvotjaPTT (Platform
Transmitter Terminglja globaalne asukohamaaramissiusté€&s (Global Positioning
Syste (Whitworth et al 2007).PTT (Resources Inventory Commitee 1998)G&S
vastuvotja saab thendad&GOSe slisteemiga. See pohineb satelliitide kasutamisg|
annab hinnangu raadiosaatja geograafilisest pailsesinja ka selle vastuvétjate poolt
tagatud tehnilistest andmetest (néiteks atmostideraktiivsus, temperatuur) koikjal
maailmas (Meyburg & Meyburg 2007). Vdimalik on kesila kaPTT raadiosaatjaid,
milles on samaaegselt kombineeritddRGOSe ja GPS stisteem. Niimoodi kogub
satelliitide vOrgustikPTT poolt salvestatud andmed ja vahendab need tod&tdsi
maapinnal asuvatesse jaamadesse (Cadahla2010).

Kodige vaiksemadPTT-d kaaluvad 12-18 g ning neid saab kasutada liikidle
isendid kaaluvad ule 500 g, naiteks vaikesed pgedichjakad PTT kasutamisel leitakse
linnu asukoht umbes 100-200 m tapsusega (Resourmmemntory Commitee 1998;
Whitworth et al. 2007).

GPS-ide kasutamine on piiratud nende suuruse, raskusakude kestvusega
(Meyburg & Meyburg 2007)GPSsaatjad kaaluvad keskmiselt 30-60 g ning neid saab
kasutada suurte linnuliikide puhul, kelle isendahluvad 1 kg vdi rohkem, naiteks haned
ja luiged (Whitworthet al. 2007). GPS saatja maarab oma asukoha ise ~10-20 meetri
tdpsusega (Meyburg & Meyburg 2007; Whitwordt al 2007). Satelliitseadmed
arvutavad isendi paiknemiskoha, pdhinedes ajale koiub signaali vastuvdtuks (Cooke
2008). Signaal trianguleeritakse vahemalt 3-268&imalikult satelliidilt ning linnu
asukoht saadetakse automaatselt arvutisse (Resdox@ntory Commitee 1998EPSi



vOib programmeerida koguma andmeid regulaarsetrvigtide tagant (Meyburg &
Meyburg 2007). See vbimaldab vaid Uhel asukoha amiigel saada katte mitmete
nadalate jooksul kogutud info (Resources Invent@gmmitee 1998). Soltuvalt
erinevatest faktoritest (meteoroloogilised tingiedis elektromagnetilised lained jms)
varieerub ka vastuvfetud teadete arv. See voimaldatda mitmeid parameetreid, mida
enne satellitsaatjate kasutuselevottu oli peaae@jmatu teha, naiteks territooriumi
suurust, kaitumist randel, kdrgust, lennu suundaijast.



2.3. Raadio- ja satelliitsaatjate kinnitusmeetodid

Isendi margistamiseksadiosaatjategaon mitmeid vBimalusi. Kdige tihedamini
kinnitatakse saatja isendi jalale, seljale, kaelsde sulgededele. Raadiosaatjate linnu
kehale kinnitamiseks kasutatakse rihmasid, nodaayéniite voi adhesiivseid (kleep-)
aineid (Marion & Shamis 1977; Whitwor#t al 2007).

Jalardngastele kinnitatuna onVHF saatjad hasti kinni hoitud, kuid vdivad
esineda probleemid tlekande ulatusega (Whitwetr#d. 2007).

Linnu sabasulgedeldiimitud vdi 6mmeldud raadiosaatja pusib seal senikaua
kuni lind sulgides oma vanad suled maha heidabal8ataab saatjaid kinnitada vaid
teatud liikide puhul, kelle elutegevust see ei ihaiNaiteks rahnidele selline
kinnitusmeetod ei sobi, sest antenn voib vastu miréudes puruneda (Gauthier-Clerc
& Le Maho 2001).

Kaelale kinnitatavaid raadiosaatjaid saab kasutada méatdistel keskmistel voi
suurel lindudel, naiteks jahilindudel (tedred, tyvivutid jms). Selle meetodi puhul
riputatakse saatja kerge kaetkamhbli v6i n66ri abil linnu rinnale (Resources Inventory
Commitee 1998).

Mdningatel juhtudel kasutatakse ka véikeste raadigste paigutamistaha alla
voi kehaddnde Selline meetod nduab veterinaarseid erioskugéthasisese paigutuse
tottu on selliselt kinnitatud raadiosaatjate sdates lihem kui kehapinnale paigutatud
raadiosaatjatel. Samas on leitud, et sageli arkiédiasisene paigaldus lindu isegi vdhem
kui kehavaline paigaldus (Resources Inventory Caesril998; Whitwortket al 2007).

PTT ja GPS satelliitsaatjaid saab lindudele kinnitada kasaelarihma- voi
seljakotimeetodil (Whitworth et al 2007). Seljakotimeetodil paikneb satelliitsaditpau
seljal, lennu ajal paralleelselt maapinna@PSi, erinevalt PTT-st, Uldiselt kehasse
paigutada ei saa, sest kehasein norgen@®S5 saatja signaali. Seepéarast ongi
enamkasutatavad meetodaPS saatjate kinnitamiseks seotud rihmade kasutamisega
(Lewis & Flint 2008).

Uldiselt pusib nii raadio- kui satelliitsaatja limnkinnitatuna ménedest nadalatest
kuudeni, kuigi tuleb arvestada asjaoluga, et oastev0ib juba varem kiljest kukkuda

(Whitworth et al. 2007). Raadio- ja satelliitsaatjate linnule phiganisel on oluline ka
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uurija vilumus, kuna halvasti paigaldatud saatj@ébvdohjustada linnule kannatusi voi
tldse maha kukkuda. Nateks valesti paigaldatud achwdivad linnul pdhjustada naha
marrastust voi arritust, kaalukaotust voi muutude€idumises ja aktiivsuses (Marion &
Shamis 1977). Meetodi valikul tuleb alati silmasigda linnuliigi eriparasusi. Labi on
viidud uuringuid, mil raadiosaatja oli kinnitatuthiu seljale, kuid ei arvestatud tema
00nsustes pesitsevat eluviisi. Selles uuringus rgiadiosaatjaga varustatud lind
066nsusesse kinni (Resources Inventory Commitee)1998
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3. Telemeetria uurimisprobleemid

Raadio- ja satelliitsaatjaid kasutatakse vastamalide saateulatusele erinevate
linnudkoloogiliste kiisimuste uurimises. Parallel$@nu-uuringutega on vaatluse all
paremate uurimisvdimaluste arendamine, kasutade®iiéim infotehnoloogilisi arendusi
(Cooke 2008).

Uuritakse lindude levikut, migratsiooni suunda,imigt, elupaiga valikut ja selle
kasutust, kodupiirkonna suurust, lindude suremastljujddmust (Resources Inventory
Commitee 1998; Gauthier-Clerc & Le Maho 2001).
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3.1. Lilkkumised

3.1.1. Lokaalsed liikumised

Kéesolevas t66s mdistan lokaalsete liikumiste albdde liikumisi ruumis
luhikeste vahemaade taha mingis kindlas piirkonha&aalse likumise naiteks oleks
amadiinlaste sugukonda (varvuliste selts) kuuluigi Lagonosticta sanguinodorsalis
isendite likumine nende kodupiirkonnas Amurumi saekaitsealal Nigeerias (Brandt &
Cresswell 2008).

Lokaalsete liikumiste maaramiseks kasutatakse kéigenVHF raadiosaatjaid,
sest enamasti uuritakse liikumid&/HF saateulatusele vastava suurusega maa-alal.
Voimalik on uurida linde ka jalardngaste, tiiva- k@elamargiste abil, kuid need ei anna
taielikke tulemusi. Raadiosaatjate abil on voimalikida naiteks lindude kodupiirkonna
suurust, elupaiga kasutust ja sigimisbioloogiatnUf& HF saatjate kasutamisele on
iimnenud vajadus luua reservaate, kus kaitstaks@a vanitmete linnuliikide
kodupiirkondi. Saatjatega margistamine on eritilioki haruldaste liikide puhul, kus iga
isend omab suurt looduskaitselist vaartust (Sutinelét al 2004).

Kodupiirkonna suurus

Kodupiirkond on ala, mille ulatuses isend voi iséadyrupp liigub, sealhulgas
toitub, puhkab, paljuneb ja otsib peavarju. Kodidpinna suurus v8ib varieeruda soo,
vanuse ja aastaaja piires (Burt 1943) ning maaogiulptsiooni puhul ka selle suuruse
(Doucette 2010). Linnu kodupiirkonna suurust onisdl defineeritud kui 95% maa-
alast, mida isend kasutab oma elutegevugela & Sodhi 2009), kui sinna hulka ei
arvestata 5% ebakorraparaseid liikumisi véljaspeda ala (Harestad & Bunnel 1979).

Paljude liikide isendid valvavad ja kaitsevad onmdpiirkonda. Sellise juhul
voib nende kodupiirkonna nimetada territooriumiksyhu konkurente ei lubata.
Territooriumiks kui kaitstavaks osaks voib nimet&da kogu kodupiirkonda, osa sellest
voi ainult pesa (Burt 1943). Doucette (2010) vimadiosaatjatega labi uurimuse

Austraalia 66nesorridestAégotheles cristatys To0s leiti, et dnnesorride agressiivne
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kaitumine torjub teisi lindude vélja nende koduglalillest jareldati, et lindude ustavus
oma piirkonnale l&bi aasta naitab 66nesorride kégget territoriaalsuse astet.
Raadiotelemeetriat on vOimalik kasutada néaiteks efimetude ulatuslike

liikumiste uurimiseks nende suurtel levilatel. Adanm@a Flora (2010) Uhendasid
raadiotelemeetria ja ookeani skateromeetria (ogtiineetod modtmaks uurimisobjekti
pinnalt peegelduvat energiat). Selle abil leidsidijad mitmeid lindude liikkumismustrite
ja ookeanituulte vahelisi vastastikuseid seoserlgu, et sigimisvalisel hooajal, kui
linnul ei avaldu instinkti lennata sigimispaika, tennu suund rohkem sdltuv pari- ja
vastutuultest ning nende tugevusest. Tanu tuulestak lennul liuglemine kauem ning

voimaldab toiduotsingutel pikemalt maapinda sei(A@dams & Flora 2010)

Elupaiga kasutus

Telemeetria vOib anda vaga detailse informatsiobnnu elupaiga valiku
pdhjustest ja elupaiga kasutusest kodupiirkonnas.léliud, et asja pesast lahkunud
noorlinnud valivad oma kodupaiga, ndhes sellevaslesigimisala. Paljudele liikidele on
olulised elupaigas leiduvad rikkalikud toitumisv@sed. See on oluline just
randlindudel réandeks valmistumisel. Maarava taltgason elupaiga kasutuses ka
kiskjate rohkus voi varjuliste peidupaikade olentasd&dltuvalt linnuliigist, vdivad
isendid oma elu jooksul mitmeid kordi elupaika Jaldea (Resources Inventory
Commitee 1998; Ciudaget al 2009).

Raadiosaatjate abil on vGimalik uurida noorlindudgumis- ja pesitsuspaikade
valikut. Naiteks méannimetsades valivad noored mhtoiduotsinguteks suured ja
lagunemisjargus puud. Valik vdib olla tingitud miurnud puu suuremast diameetrist,
vorreldes elavaga, kui ka puu konditsioonist. Vaaw® puudes leidub rohkem
[lijalgseid ja nende vastseid, mis on lindudeleeptsiaalseks toiduks (Ciudast al
2009).

Sigimisbioloogia

Sigimisbioloogia kohta informatsiooni kogumine olme nii Gldokoloogilistes
uuringutes kui ka looduskaitses, et leida efektiistskaitsemeetmeid ohustatud liikidele
(Sutherlandet al 2004). Raadiomargiste abil saab monedel juhtkdeiilaks teha
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lindude reproduktiivset joudlust. Selleks jalgitakssendi pesalkaimise tihedust ning
paevade arvu, mis on kulunud munemisele, haudumijggiesa valmistamisele (Paquette
et al. 1997).

Naiteks Brandt ja Cresswell (2008) uurisid hiljusivastatud Lagonosticta
sanguinodorsalidiigist parit, raadiosaatjatega varustatud lindd@éumist. limnes, et
keskpdevase kuumusega hooaegadel kaasnes lindddpiikionna suurenemine, sest
suurenes vajadus kllastada kaugemal asuvat veelSmpibttu jdid aga pesapaigas
munad ja tibud kaitseta. Uurimusest jareldati, e kattesaadavus voib seletada nende
lindude sigimist vaid hiliste vihmaste ja varastaviade aastaaegade vahel (Brandt &
Cresswell 2008).
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3.1.2. Ranne

Réandlindudel on erakordsed navigeerimisoskused,vgirmaldavad neil edukalt
likuda talvitumisaladelt sigimisaladele ja vasulipildbides sageli mitmeid tuhandeid
kilomeetreid (Thorupet al 2007). Rannet ehk migratsiooni vfib mdista kallite
liikumisena erinevate kodupiirkondade vahel suved jalvel (Burt 1943).
Migratsiooniprotsessi vdib jagada puhkeperioodidekit tdiendatakse energiavarusid, ja
lendudeks jarjestikuste peatumiste vahel. Paljudulde rande mehhanismid on siiani
ebaselged. Seet6ttu on rAdnde uurimine vaga popeldianudkoloogia uurimisvaldkond,
mille kisimustele praegu aktiivselt vastuseid atse (Sutherlanet al 2004; Lopez-
Lopez et al 2010). Naiteks uuritakse, kuidas paljudel rardilice liikidel oskavad
isendid aastast aastasse tapselt samadesse pediistalvituspaikadesse tagasi tulla?
Samuti uuritakse, kuidas suudavad monede liikigad&l oma esimese rande labida
tiksinda, ilma kogenud vanalindude juhisteta, ningla ikka oma eesmargini?

Tavaline lindude maéargistamine jalardbngastega animsia piiratud teadmised
lindude randeteedest voi pesitsus- ja talvitumisgdest. Samuti teatakse sel teel vahe ka
rande valtel toimuvast orientatsioonist. Ka Dopipleadarit on kasutatud rénde
uurimiseks, kuid see ei tuvasta linnu liiki. Seetdin jarjest enam hakatud migratsiooni
uurimiseks  kasutama globaalseid jalgimissisteemehor(p et al 2007).
Satelliitjdlgimine kergekaaluliste saatjatega vdoma tépselt kaardistada lindude
randeteed, arvutada migratsiooni kiirust ja peaspaikades viibimist (Tangt al 2009).
See omakorda vbimaldab koostada ja salvestada itseseisundi Ulemaailmselt
mitmeteks aastateks, mille abil saab tulevikus gnss- ja peatumispaiku Kkaitsta
(Meyburg & Meyburg 2007). Naiteks on satelliittelestriat kasutatud Rootsi
kalakotkaste Randion haliaetus migratsiooni uurimiseks, eesmargiga tuvastada
vdimalikke randeteel esinevaid takistusi (Hakel 2001).

Praeguste globaalsete- ja keskkonnatingimuste miaga seoses on oluline
detailne arusaamine lindude kaitumisest randel. dR#&mud kohandavad oma
migratsioonilise kaitumise vastavalt eriilmelistalmastikele (naiteks metsad, kérbed,
veekogud), mida nad teekonnal Uletavad. Samuti aebiwaiksemadki muutused

keskkonnatingimustes ohtu seada isendite repradsdti ajastatuse ja ka
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kohanemisraskustega lindude elu. Satelliitsaatgateghendatud Vahemere pistrikke
(Falco eleonoraguurides leidsid Lopez-Lopez jt. (2010), et pistriennukiirus oli vaga
madal alati parast Sahara kdrbe lletamist. Arvatadsslinnud Uritavad labida paika, kus
toitumisvdimalused peaaegu puuduvad, vaga kiir8gtetottu kulutatakse nii paeval kui
00sel palju energiat kiiresti lendamisele. Edagksl vaja uurida, kuidas globaased
muutused kujundavad randlindude kaitumist.

Telemeetria abil vdib hinnata ka biootiliste jaadtiliste keskkonnategurite moju
liikumismustritele. Naiteks saab uurida lindude misbst talvitumisaladel ning hinnata
vanuse- ja sooga seotud erinevusi randes ja tadviskumistes. Kenow jt. (2002) uurisid
jadkauride Gavia imme) migratsiooni satelliit-telemeetria abil ning re&id, kui olulised
on lindudele siseveekogud peatumispaikadena. JAd&dilkumiste uurimine vdimaldas
muuhulgas tuvastada ka lindude sigimispopulatsd®ni regionaalse jaotuse
talvitumisaladel.

Moodne satelliit-telemeetria kasutamine vdimaldalrida ka lindude lennu
kbrgust. Seda ei ole varasemate meetoditega taldacaPraegu on lennukdrgust uuritud
riikide (nditeks USA-Mehhiko) vahele ehitatud barnde tbttu, mis vdiksid olla
potentsiaalseks takistuseks linnuliikide levimis@ieeschet al 2009).

VHF raadiosaatjate kasutamine migratsiooni uurimisekiogistiliselt raske, sest
uurija peab linnu asukoha tuvastama, liikudes jalds autoga (vt. ptk. 2.1.2.). See
eeldab mitmete uurijate olemasolu erinevates liedpeatumispaikades. Samuti jddvad

ligipddsmatud peatumispaigad tavaliselt uurijaéelteata (Whitworttet al 2007).

Praegu vaga kiiresti arenev uurimisvaldkond lintartesetrias on linnuhaiguste ja
migratsiooni vaheliste seoste uurimine. Kdige lewnlindude haigus on linnugripp Al
(Avian Influenzy mida pdhjustab tldp A gripiviru®rthomyxoviridaeperekonnast.
Kdrgelt patogeensete linnugripi viiruse tivedesPMV- Highly Pathogenic Avian
Influenza Virug on inimesele kdige patogeensem H5N1 (Whitwetthl 2007). Viiruse
tive tuntakse praegu ka uldise linnugripi nimetalbaing seda on kdige rohkem uuritud.
Siiani ei ole selge, kuidas ja kas viirusepuhangndseotud nakatatud lindude I&bitud

vahemaadega.

17



Esimene H5N1 tutpi linnugripi puhang leidis ased20aastal. Viirus leiti surnud
veelindudest, kes olid saabunud kevadiselt ran@de leid lubas oletada, et viirus
kantakse edasi randlindude poolt. Feare’i (201Bivid@lud uurimus satelliit-telemeetria
abil leidis, et nakatatud lindudel esines raskéisida Itihikesi distantse, kuid Uritasid seda
teha keskkonnatingimuste halvenedes, ellujaamisen@wgil. See naitas, et linnud, kel
haigus juba avaldunud oli, ei oleks suutnud vétta ginde kui pika distantsi labimist.
Samas ei ole teada, kas rénnet suudavad alust&adéumad linnud, kel haigus veel
avaldunud pole. Tehtud uurimus ei andnud kindlatwst linnugripi leviku pdhjustele,
kuid vélistas viiruse levimise migratsiooni teeli kpeamise pdhjenduse. Raadio- ja
satelliittelemeetria abil oleks vajalik uurida haste levimise pohjuseid edasi (Feare
2010).
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3.2. Isendite ellujagdmus

Isendite ellujadmuse tdendosus on sageli seotwkbdupiirkonna ulatuse kui ka
elupaigaga ning annab pdhilist informatsiooni ligg populatsioonidiinaamika kohta.
Uuritakse nii noor- kui vanalindude ellujgamustgaremuse pdhjuseid (Sanéée al
20009).

Noorlindudel esineb suremust rohkem kui vanalintlu8ee on enamasti tingitud
linnupoegadest toituvatest kiskjatest, vanemhoplesiutuvatest keskkonnatingimustest
voi toidu kattesaadavusest. Parast pesast lahk@nae noored kogenud toitu otsima

ning vdivad paari esimese nadala jooksul nalgagiNewton 1998).

Noorlinnud

Varasemad uuringud on enamasti kasutanud noorlsa@lidjgdmuse uurimisel
linnupoegade margistamist rdngastamise meetodd. &m tahendas, et linde tuli kas
korduvalt vaadelda v6i mitu korda kinni pitda. Easthtdhendas see seda, et andmeid
ellujgdmuse voi sigimiselupaiga valiku kohta sgadymisel kevadel, kui pojad tulid ise
pesitsema. Tanu kergekaalulistele raadiosaatjatele aga noorlindude ©6koloogia
uurimine muutunud ning saatja annab vOimaluse aulithupoegade kaekaiku kohe
peale lennuvdimestumist (Naef-Daenzetr al 2001; King et al 2006). Naiteks
rasvatihasel Rarus majoj ja musttihasel Rarus atej on leitud, et enamik poegade
lennuvBimestumisejargsest suremusest toimub kohemeesl n&dalal peale
lennuvdimestumist (Naef-Daenzetral 2001).

Bendel ja Therres (1993) leidsid, uurides raadijasi@ma |loorkakkude Tyto
alba) suremuse pohjuseid, et noorlindude tegelik ellojés nende esimesel lennul oli
vaid ~27%. llma telemeetria andmeteta oleks sellekmatud ~76%. Mere&érsed
kaldapealsed on headeks loorkakkude pesapaikadékades, kus erinevaid 6onsuseid
on vahe, samuti ei ole seal imetajatest kiskjaidgnioitumisalad asuvad l|&hedal.
Raadiosaatjate kasutamisel leiti, et noorlinduderr ssuremus oli tingitud nende
uppumisest esimese lennu ajal, sest maalt puhukamdis veel lennuoskamatud linnud

merre.
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Vanalinnud

Vanalindude ellujgamust on raadiosaatjatega vahertud kui noorlindude oma.
Vanalindude ellujgdmust mdojutavate faktorite tunmeni on &darmiselt vajalik
looduskaitseliste tegevuste planeerimiseks (Cook@8P Naiteks randalbatrosside
(Diomedea exulans satelliitjalgimine merel seletas &ra, miks emastnalindude
suremus on suurem, vorreldes isastega. Selgusneste toiduotsingud hélmavad
pdhjapoolsemaid alasid, vOrreldes isastega. See¢dhgadas, et emased randalbatrossid
toitusid sageli intensiivsema to6ndusliku kalapupgikondades, mis suurendas nende
riski ja&da kinni vorkudesse vOi neelata alla drogdds (\Weimerskirclet al1997).
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4. Arutelu

Vorreldes traditsiooniliste lindude margistusmeétgh (rdongastamine jne)
tekitab telemeetria lindudele vaid minimaalsel raf&tressi, sest linde jalgitakse eemalt.
Samas vaib tekkida probleeme saatjate kinnituspaigalhoidmistega, mis véivad linnul
pohjustada naha marrastust voi arritust, kaalulshotdi muutuseid kaitumises ja/voi
aktiivsuses (Marion & Shamis 1977). Seetottu tuabtavalt linnuliigile kasutada kdige
vaiksemat voOimalikku raadiosaatjat, mis on uurirddsimahus Oige saateulatusega.
Valitud kinnitusmeetod peaks olema kiirelt ja lddtgpaigaldatav (Whitwortlet al. 2007)
ning saatja peaks linnul pusima piisavalt kaugeda uurimust66 eesmarkideni (Marion
& Shamis 1977). Arvestada tuleb kindlasti ka hinnkvaliteedi suhet, sest
usaldusvéaarsete erinevuste tuvastamiseks on vigavisuurusega valimit (Kenward
2001).

Raadio- ja satelliit-telemeetria kdige suuremakasduseks on nende kdrge hind.
2007. aasta seisuga hinnati O\WdF raadiosaatja maksumuseks ~100 USA dollarit, mis
praeguste valuutakursside juures oleks1200 Eesti krooni (www.eestipank.e®HF
saatja maksis 2007. aastal ~3000-4000 USA dollauig, oleks praeguste kursside jargi
ca 36000-48000 Eesti krooni (Whitwor#t al 2007; www.eestipank.ee). Informatiivsete
uuringute labiviimiseks ja usaldusvaarsete andnmssamiseks tuleb aga kasutada
mitmeid raadio- ja/vdi satelliitsaatjaid mitmetedruliigi isenditel korraga (Cooke 2008).

Hoolimata saatjate puudustest on raadio- ja Satiellemeetria kasutamine
linnudkoloogias laialdaselt leviv jarjest enamatesirimustoodes. Praegu pidev
telemeetriaseadmete miniatuursemaks muutmine (Cd2®@8) ja satellitide Uha
suurenev vastuvotutundlikkus lubab saatjaid paagdd jarjest vaiksematele
linnuliikidele (Gauthier-Clerk & Le Maho 2001). Sdabab tulevikus labi viia veelgi
tbhusamaid raadio- ja satelliit-telemeetria uuridguNaiteks Naef-Daenzer jt (2005)
disainisid raadiosaatja, mis kaalub 0,2 g ning sedab kinnitada ~4 g kaaluvatele
lindudele, naiteks koolibritele (Hadley & Betts 2)0

Satelliit-telemeetria on tapsete andmete saamisekga levinud lindude
migratsiooni uurimisel, sest selle abil on vdimal@gida linde, sbltumata nende

likumismustritest ja geograafilisest paiknemis@Sadahiaet al 2010). Satelliitsaatjad
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vOimaldavad leida lindude tapse migratsioonitegménde ajal tehtavad peatumispaigad.
Paljude havimisohus randlindude liikide puhul omliole tuvastada nende peatumis-,
sigimis- ja talvitumispaigad, et rakendada vasthwaeetmeid looduskaitses. Rannet on
sobivate telemeetriaseadmete puudumisel uuritugnasia vaid suurte lindude puhul

(néiteks kotkad, kajakad). Vaikeste lindude (n&tekarvulised) réande kohta on

informatsioon siiani puudulik. Migratsioonimehhamige ja r&ndeteede uurimine on

oluline ka inimeste elutegevuse planeerimisel, sagéeks linnuparved vdivad olla ohuks

reisilennukitele (Haket al 2001).

Raadiotelemeetria abil kogutud andmeid kasutatakseures ulatuses
looduskaitseliste tegevuste planeerimisel. Naitekduvad vaga ohustatud liikide hulka
Hawaii metsade linnud nimega Po’ollMélamprosops phaeosoin&eda on praeguseks
teadaolevalt alles vaid kolm isendit. Raadiosadtjfasutades on leitud nende
kodupiirkonnad, mis paiknevad uksteisest tUsna Haugea allesjdénud isenditest on
kaks emased ja Uks isane, siis seisavad looduskhifssiste valjakutsete ees. Kas jatkata
katsetusi viia linde sigimise eesmargil kokku, darinende Gkoststeemi, et leida veel
vOimalikke loendamata linde, vdi viia |&bi uurimusnde kahe kombinatsioonist. Senini
ei ole emase ja isase linnu kokkuviimisel dnnestutekitada neis instinkti pesitseda
(Groombridgeet al 2004).

Raadiosaatjate kasutamine annab olulist informasio  ka
populatsioonidiinaamika seisukohalt, eriti uuridesalindude ellujddmust ja suremust.
Noorlindude suremus on aga suurem, eriti esimegéi#alate jooksul péarast pesast
lahkumist. Seetbttu on seda vanuserihma palju eoartud. Suremuse pdhjuste
teadmine annab informatsiooni vastavas piirkonregsevatest keskkonnatingimustest,
sealjuures nii inimese kui looduse poolt tekitastitdNeid teadmisi on jallegi véimalik
rakendada looduskaitses. Naiteks haugaskotkdsteragetus fasciatysnoorlindude
ellujadmuse tostmiseks tuleks rahvusvahelisi jkg@nnasiseseid koordineeritud tegevusi
omavahel kombineerida (Cadahdaal 2010). Samuti vbib raadiosaatjate abil koguda
informatsiooni antud piirkonnas kiskjate rohkusdisiuliikide eriprasustest voi muust

sellisest.
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Kokkuvote

Lindude jalgimiseks kasutatakse sageli jalarbngdista- ja kaelamargiste voi ka
stabiilsete isotoopidega margistamist. Need medtaedja ei vdimalda alati tapset ja
jarjepidevat isendi jalgimist.. Doppleri radari késmine vdimaldab linnuparvede
jalgimist eemalt, kuid tavaliselt ei vbimalda seavastada linnu liiki. Raadio- ja
satelliittelemeetria on alates 1950. aastatest eargh ja taiustunud. Telemeetria
vdimaldab isendi jarjepidevat jalgimist ja pohjusiannule suhteliselt vahe stressi, sest
iga isend puditakse kinni vaid korra. Linnutelemestrkasutatavad raadiosaatjad
jagataks&/HF voi UHF saatjateks.

VHF saatjate saatekaugus biHF-dega vorreldes lihike ja seetbttu saab neid
lindude liikumiste kirjeldamiseks kasutada vaid raild ulatuses.VHF saatjad
voimaldavad uurida lindude kodupiirkonna suurustlupaiga kasutust ja
sigimisbioloogiat.

UHF saatjate saatekaugus on piiramata ning neid Kaksta koostoos orbitaal-
satelliitidega. Satelliitsaatjad annavad tapsebrimftsiooni lindude migratsiooniteest,
peatumisaladest ning sigimis- ja talvitumispaikadeseid kasutatakse ka lindude
kaitumise, migratsioonimehhanismide ja ohustatuékidk looduskaitsebioloogia
uurimiseks. Satelliit-telemeetria on praegu koigeekini arenev telemeetria valdkond.

Sdltuvalt uurimisala ulatusest, linnu ja saatjalkstaning saatja elueast, MHF
ja UHF saatjaid kasutatud lindude ellujgdmuse uurimisekasutades VHF
raadiosaatjaid, on labi viidud mdningaid uurimusprindude ellujaagmuse jalgimiseks,
eriti nende esimeste nadalate jooksul parast pkddsimist. Vanalindude ellujgdmust on
telemeetria abil uuritud oluliselt vahem. Selliseshdmised on aga tihti vajalikud
looduskaitsetegevuste planeerimiseks.

Raadio- ja satelliittelemeetria on linnuékoloogidiselt arenevad, kuid rahaliselt
kallid uurimismeetodid. Tapsemate andmete saamiséks enam erinevatelt
linnuliikidelt, taiustatakse pidevalt saatjaid, thdes neid kasutada ka vaga vaikestel
lindudel, naiteks koolibritel. Linnutelemeetriatéeks suur osa linnudkoloogiast siiani

ebaselge.
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Summary

Using radio- and satellite telemetry in avian ecolgy

Leg banding, wing- or necktags and stable isot@pesised as bird marking and
monitoring techniques. However, those methods db always enable precise and
continuous monitoring of an individual. Using Dogplradar enables tracking the
movements of birds’ flockkom a distance, but usually it does not enabliel¢ntify the
species of a bird. Radio- and satellite telemet&rtyehbeen developed and improved since
1950s. Telemetry enables continuous monitoringnahdividual and it causes relatively
little stress because each individual has to be&ucag only once. Radio transmitters used
in avian telemetry can be divided as VHF or UHRsraitters.

VHF transmitters range, compared to UHF's is slamd therefore they can be
used to describe birds’ movements only within leditrange. VHF transmitters enable
studying home-range size, habitat use and brediahggy of birds.

UHV transmitters’ range is unlimited and they arged in collaboration with
orbital satellites. While studying avian migraticsgtellite transmitters provide precise
information about the migration route, stopoverareas well as breeding- and wintering
habitats. They are also used in studies of avidraleur, migratory mechanisms and
conservation biology of endangered species. Satdlilemetry is currently the most
rapidly developing field in telemetry.

Depending on the size of the study area, the weaibtite bird and the transmitter
and the duration of the transmitter, VHF and UHEh&mitters can be used to track avian
survival. Few studies using VHF transmitters haweerb conducted to examine the
survival of juvenile birds, especially during théinst weeks after fledging. The survival
of adult birds has been studied less often usilemietry. However, such knowledge is
often essential for conservation practises.

Radio and satellite telemetry are rapidly develgplut quite expensive methods
of bird tracking. To receive a precise data fromrenbird species, transmitters are
steadily being improved in order to use them ory\@nall birds, like hummingbirds.

Without avian telemetry a lot of bird ecology woutdl be unclear.
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Tanuavaldus

Soovin tdnada oma juhendajat, Priit Kilgast, keslenlinnutkoloogiat tutvustas
ning oli oma teadmiste ja kogemustega suureks ahiks bakalaureuset66 valmimisel.

Samuti soovin tdnada oma pereliikmeid ja sopru, rkesd t00 kirjutamisel innustasid.
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