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1. Sissejuhatus

Globaalsed kliimamuutused mojutavad litkide levikut, arvukust ja fenotiiiipe kogu
maailmas (Altermatt 2010). Juba 18. sajandi keskpaigast on Pohja-Euroopast teada
vaatlusandmeid mitmete linnu-, liblika- ja taimeliikide kliimamuutustega paralleelsetest
nihetega nende areaalis (Parmesan, 2006). Liikide arecaali nihkeid kui otsest tagajdrge
globaalsetele keskkonnamuutustele, eriti kliimamuutustele, on viimasel ajal palju uuritud ning
andmeid oodatavate nihete kohta pooluste ja suuremate korguste suunas on rohkelt mitmetest
taksonoomilistest gruppidest nii looma- kui taimeriigis (Lenoir ja Svenning, 2013). Parmesan
ja Yohe (2003) poolt avaldatud iilemaailmsed meta-analiiiisid rohkem kui 1700 eri liigiga
nditavad, et hiljutised bioloogilised trendid iihtivad ennustustega Kkliimamuutustes: {iihe
kiimnendiga on liikide levila keskmiselt 6,1 km pooluste suunas nihkunud ning kevadiste
fenoloogiliste siindmuste toimumine keskmiselt 2,3 pdeva varasemaks muutunud. Hilisemast
meta-analiitisist (Chen et al, 2011) selgub pea kolmekordselt kiirem levikunihe: kiimne aasta
kohta on liikide areaal keskmiselt 19,9 km pooluste suunas ja migedes 11 m korgemale

nihkunud.

Loodusliku mitmekesisuse vahenemine on iiks tdnapdeva keskkonnakaitse suurimaid
probleeme ning et antropogeensed kliimamuutused elussiisteemidele ja nende
mitmekesisusele otsest moju avaldavad, on tdestatud igal kontinendil, igas ookeanis ning
kdigis suuremates taksonoomilistes gruppides (Parmesan, 2006; Swaay et al., 2008). Seetdttu
on oluline teostada laialdast elurikkuse seiret liikide, koosluste ja elupaikade tasemel ning
leida bioindikaatorliigid, mille pohjal olukorra muutumist hinnata (Swaay et al., 2008). Ténu
suurele populaarsusele amatdorloodusvaatlejate seas on péevaliblikad, linnud ja soontaimed
ithed enim seiratud taksonoomilised rithmad Euroopas (de Heer et al., 2005, Thomas 2005).
Liblikate seiremeetodid on histi kirjeldatud ja testitud (Swaay et al., 2008; Poyry 2009,
Mattila et al, 2011). Pievaliblikaid pole vaatlustel raske mérgata ning lisaks rohkete
vaatlusandmete olemasolule sobivad nad mitmete Okoloogiliste tunnuste tottu edukateks
bioindikaatoriteks (Settele et al, 2008; Swaay et al, 2008). Liblikaliikide elupaigandudlus on
iisna hésti teada ning kiillalt vdikesed elupaigalaigud voimaldavad saada iiksikasjalikku infot
toimuvate muutuste kohta (Settele et al, 2008; Swaay et al. 2008). Viga liigirikka ja laia
levikuga loomariihmana on liblikad sobivateks indikaatoriteks paljudele maismaaselgrootute
riihmadele (Swaay, et al 2008, Thomas, 2005). Liihike ning tavaliselt hooajaline elutsiikkel
muudab nad teistest organismigruppidest elupaigamuutustele tundlikumaks ning vdimaldab

analiilisida muutusi suhteliselt lithikesel ajaskaalal (Roy ja Sparks, 2000; Swaay et al. 2008).
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Just seetdttu, et liblikate Okoloogia on hidsti teada ning nad reageerivad kliima- ja
keskkonnamuutustele kiirelt, peetakse neid viga headeks mudelorganismideks ka
kliimamuutuste mojude uurimisel elustikule (Mattila et al, 2011). Poikilotermsete loomadena
on temperatuuril suur moju isendite aktiivsusele ja arengule ning paljude liikide levila on
klimaatiliselt piiratud (Roy ja Sparks, 2000). Kuigi liblikad suudavad erinevate meetoditega,
nagu kehaliigutuste, tumeda vérvuse ja otsese paikesekiirgusega, oma kehatemperatuuri
optimaalseks kasvuks ja arenguks vajaliku tasemeni (30-35°C) tosta, on kliima siiski tiks

peamisi faktoreid, mis méaédrab nende leviku (Swaay et al. 2008).

Kéesolevas to0s on kisitletud paevaliblikate (Papilionoidea) areaalide muutusi ning
sona ,,liblikas* esinemisel tekstis peetakse silmas pidevaliblikaid. T66 eesmérgiks on anda
iilevaade liblikate areaalimuutustest, analiilisida nende seost kliimamuutustega, pOdrates
tdhelepanu voimalikele alternatiividele ning arutleda muutuste looduskaitseliste aspektide iile.

Lisaks antakse iilevaade ja hinnang muutustele Eesti liblikafaunas.



2. Areaalide muutumise iildised trendid liblikatel

Téanu rohkele dokumenteeritud andmestikule on muutused liblikate areaalides histi
analtiiisitavad (Hill et al, 1999b; Parmesan, 2006; Buckley et al, 2011). Parmesan jt (1999)
analliiisisid eelmise sajandi levila muutusi paiksetel Euroopa liblikaliikidel, mille levila
pohjapiir oli Pohja-Euroopas ja Idunapiir Louna-Euroopas voi Pohja-Aafrikas. 35-st
liblikaliigist, kelle nii pdhja- kui 1dunapoolsed levikupiirid olid teadaolevalt peaasjalikult
mdjutatud Kliima poolt, enamuse, 63% levila oli nihkunud 35-240 km pdhja poole, 29%
levikupiirid olid jdénud stabiilseks, 6% oli piir Iduna poole litkunud ning 3% olid levikupiirid

nihkunud moélemas suunas.

Levila laienemist pdhjapiiril on registreeritud mitmete liblikaliikide puhul. Poyry jt
(2009) uurisid kahe ajaperioodi vahel (1992-1996 ja 2000-2004) 48 Soome liblikaliigi levikut.
Tulemustest selgus, et uurimisaluste liblikaliikide levila piirid olid konealusel ajavahemikul
keskmiselt 59.9 km ning maksimaalselt, kolme liigi puhul, iile 300 km pdhja poole nihkunud.
Crozier (2003) kirjeldab diapausita punnpealase Atalopedes campestris levila laienemist 35
aastaga tile 670 km pohja suunas, California osariigist Washingtoni. Samuti on soojalembelise
pdualiblikalase Colotis evagore levimine Hispaanias niide liigi levila laienemisest pdhjapiiril,

kuna ajalooliselt oli liblika areaal piiratud Pohja-Aafrikaga (Jordano et al. 1991).

Levila poolusesuunalise laienemise korval on areaalimuutuste teine tdheldatud trend
levila kahanemine (Swaay et al, 2010; Warren et al, 2011). Soomes uuriti liblikate
levikumuutusi ja —nihkeid korvutades andmeid enne 1988. aastat andmetega aastatel 1988-
1997. Kuigi tiheldati ka levila laienemist ligikaudu 22,6 km pooluse suunas (keskmiselt 74°
kirdesse), oli liblikate areaal keskeltldbi 35% kahanenud (Mattila et al, 2011). Vorreldavaid
trende on tdheldatud ka Suurbritannias, kus Warren jt (2001) hindasid muutusi levila suuruses
46 liblikaliigil, kelle areaali pdhjapiir on Uhendkuningriikides. Vorreldes ajavahemike 1970-
1982 ja 1995-1999, selgus, et pea kolmveerandi ehk 34 liigi areaal oli kahanenud.

Migistel aladel on mitmete liikide puhul kirjeldatud nende levila laienemist kdrgemale
ning selle kahanemist areaali soojemal piiril, madalamatel korgustel. Wilson jt (2005)
kirjeldab areaali kahanemist levila soojematel piiridel: kolmekiimne aastaga oli 16 Kesk-
Hispaania liblikaliigi areaali alumine korguspiir keskmiselt 212 meetrit tdusnud ning selline
nihe on vdhendanud elupaikade pindala kolmandiku vorra. Mehhikost Kanadani levinud

mosaiikliblika Euphydryas editha populatsioonide 1993-1996 aastate loendusandmeid 1860-



1986 aastate andmetega vorreldes, on leitud, et kdrgustel kuni 2400 meetrit {ile merepinna on
E. editha populatsioonidest enam kui 40% vélja surnud. Margatavalt paremini oli ldinud
populatsioonidel korgemates piirkondades, 2400-3500 meetrit iile merepinna elutsevatel
populatsioonidel, millest vaid alla 15% olid kadunud (Parmesan, 1996). Leviku laienemist
suurematele korgustele ja areaali kahanemist madalamatel on registreeritud ka Kesk-
Prantsusmaa Puy-de-Dome departemangus, kus punalaik-apollo (Parnassius apollo)
kolooniad on tdusnud 1200 meetrilt 1500 meetrile iile merepinna 1950ndale aastale eelnevast
ajast tdnaseni. Samal perioodil on nende liblikate levikuvoondi alumine piir tdusnud 600-It
meetrilt rohkem kui 1250-le meetrile. Ule kogu oma levila, ka Piireneedes ja Alpides vdib

taheldada punalaik-apollo levikus samasugust trendi (Descimon et al., 2005).



3. Areaalide muutumise pohjused

3.1 Kliimamuutuste mdju liblikate areaalimuutustele

3.1.1 Kliimamuutuste mdju mehhanismid liblikate areaalimuutustele

Kirjeldatud areaalimuutusi seostatakse tugevalt kliimateguriga. Koigusoojaste
loomadena on liblikad kliima suhtes tundlikud ning seega on antropogeensete kliimamuutuste
potentsiaalne moju liblikaliikidele, sealjuures nende areaalimuutustele, endastmoistetav
(Singer ja Parmesan 2010). Kuna nii tdiskasvanud isenditel kui ka roovikutel on suhteliselt
kitsas optimaalne temperatuurivahemik, mille juures nende fiisioloogilised protsessid piisavalt
hésti toimivad, voib muutus elupaiga kliimas mdjutada isendite elumust ja seeldbi arvukust
ning levila (van Swaay et al, 2008). Kliima voib olla otseselt levikut limiteeriv, m&jutades
isendite kasvu ning ellujddmistdendosust; kaudselt mdjuvad muutuvad suhted teiste liikidega:
toiduallikate, kiskjate, konkurentide ja parasiitidega — taimede ja loomade areaalimuutused
viivad paratamatult uute liikidevaheliste interaktsioonideni (Crozier, 2004; van Swaay et al,
2008). Kliimamuutused mdjuvad ka taimkatte struktuurile. Rodvikute peremeestaimede
areaalimuutus on suurima efektiga spetsialistidest liikidele, kelle levilas on oodata muutusi,
juhul kui toidutaimede uus areaal ei kattu liblikatele optimaalse levilaga (van Swaay et al,
2008). Ka kliimast tingitud abiootilised keskkonnamuutused nagu niditeks meretaseme tdus ja
sellega kaasnev rannikuelupaikade iileujutamine voi mulla orgaanika ja veesisalduse

muutused avaldavad mdju liblikate elumusele (van Swaay et al, 2008).

3.1.2 Kliimast pohjustatud muutused fenoloogias

Putukate areng on suurel maéddral temperatuuri poolt kontrollitud ning seepérast
avaldavad klimaatilised muutused nende fenoloogiale olulist mdju (Van Nouhuys ja Lei,
2004). Kliimamuutused teisendavad liikidevahelisi fenoloogilisi suhteid ning fenoloogia on
oluliseks indikaatoriks liikide kliimamuutustele reageerimise uurimisel; enamik
kliitmamuutuste tagajargi uurivatest vaatlustest ongi keskendunud just liikide fenoloogia
muutustele (Roy ja Sparks, 2000; Parmesan, 2006; Singer ja Parmesan, 2010;). Piisimaks
stinkroonis keskkonna aastaajaliste muutustega, reageerivad putukad viga spetsiifilistele
viéliskeskkonna signaalidele, nagu nditeks temperatuur ja valguspdeva pikkus. Kuna aga eri
liigid on arenenud kasutama erinevaid signaale ja kliimamuutused modjutavad temperatuuri,
kuid mitte pdeva pikkust, voivad véljakujunenud kohastumused muutuda kahjulikeks

(Hodgson et al, 2011). Muutuv temperatuur voib pohjustada ebakdlasid sigimise ajastamises



ja toidutaimede kéttesaadavuses: kui munad kooruvad liiga vara, surevad réovikud nélga.
Tdendoliselt toovad kliimamuutused kaasa ka muutusi liblikate parasiitide ja patogeenide

levikus ning interaktsioonides (van Swaay et al, 2008).

Kahekiimnenda sajandi algusest on uurijad dokumenteerinud putukate tundlikkust
kevadistele ja suvistele temperatuuridele (Parmesan, 2006). 1970ndate 15pust on registreeritud
paljude liblikate ja muude putukate lennuaja alguse nihkumist mitmeid nédalaid varasemaks,
multivoltiinsete liikide lennuperiood on pikenenud ning varem univoltiinsed liigid on
muutunud poliivoltiinseteks (Roy ja Sparks, 2000; Walther et al, 2002; Altermatt, 2010).
Punalaik-apollodel, kellel on registreeritud elupaikade alumise korguspiiri kasvu Kesk-
Prantsusmaal, on tdheldatud ka vastavaid fenoloogilisi muutusi ehk lennuperioodi nihkumist
varasemaks. Liblika roovikute munast koorumine on {ile kahekiimnekraadistest
temperatuuridest soltuv ning sel ajal on vastsed darmiselt kiilma- ja kuivatundlikud, samas kui
kasvuperioodi  10pus muudavad korgemad temperatuurid r60vikud  haigustele
vastuvotlikumaks. Lisaks vOib varasem temperatuuride tdus viia liigi asiinkrooniasse oma

toidutaimega (Descimon et al, 2005).

Kliimamuutustest tingitud fenoloogiliste nihete ulatuses méngib olulist rolli rodviku
toidutaime-eelistus. Sageli alustavad roovikud toitumist vahetult parast uute lehtede tarkamist,
mis puittaimede puhul toimub parasvootmes iiheaegselt, paljude rohttaimede korral aga iile
terve kasvuperioodi. Sellest tulenevalt on selektiivne surve sobida oma toidutaime
fenoloogiaga suurem puittaimedel toituvatel liblikaliikidel, kelle lennuperioodid on selgemalt
varasemaks nihkunud. Ka fenoloogiliste nihete erinevust liikide voltiinsusele saab pdhjendada
roovikute toidutaime eelistusega: mirkimisvéérselt enam kalduvad teise pdlvkonna vilja
arenemise suunas liblikad, kes sdltuvad rohttaimedest, mis kasvatavad uusi lehti kogu suve

(Altermatt, 2010).
3.2 Areaalide muutumiste trendide seos kliimamuutustega

Globaalne temperatuuri tdus ning kliimatsoonide nihkumine pooluste suunas eeldavad
sobivate keskkonnatingimuste sdilitamiseks nihkeid liikide levikus (Thomas et al, 2004). Kui
levila limiteerivaks faktoriks on temperatuur, tduseb kliima soojenemisega timberasumine
paikkondadesse korgematel laiuskraadidel (Parmesan ja Yohe 2003). Seda, et just kliima on
seotud liblikate levila laienemisega pdhja poole, jareldavad Poyry jt (2009) liblikate

areaaliuuringutest, kuna uuritud ajavahemikus oli registreeritud ka viimase aja suurim



temperatuuride tous, mille kdigus GDDS5 (aastaste temperatuuride, mis tiletavad 5°C, summa)
isotermid nihkusid 200-300 km pdhja poole ning paralleelselt registreeriti seni korgeim
suvekuude keskmise temperatuuri tous Pohja-Soomes: 0,45-1,8°C. Just Euroopa
pohjapoolsematel laiuskraadidel, boreaalsetel aladel on kliimamuutuste ulatus suurim. Ka
Ameerika punnpealase Atalopedes campestris pohjapoolse levila laienemises (Crozier, 2003)
tadheldati olulist modju minimaalsete talviste temperatuuride tousus. Populatsioonide
kasvukiirus leviku ddrealadel ja keskosas korreleerus positiivselt jaanuari ning terve aasta
keskmise temperatuuriga. Samuti oli réovikute talvine ellujddavus levikupiiride ldheduses viga
viike, viidates asjaolule, et eelmise sajandi alguses, kui uute levilate temperatuur oli 2-4°C
madalam, poleks A. campestris olnud voimeline neid asustama (Crozier, 2003; 2004). IImselt
voimaldasid ka pdualiblikalase Colotis evagore levila laienemist Hispaaniasse just tousnud
rohkem kui 164 iile 12°C péeva, tal polnud arenenud diapausi faasi ning ka peremeestaim ei
olnud muutunud (Jordano et al, 1991). Mattila jt (2011) kirjeldatud liblikate levila nihkumise
suund Soomes iihtib sealsete klimaatiliste isotermidega, viidates kliimale kui ihele faktorile,

mis levikut mojutada vois.

Kuna temperatuur korreleerub kdrgusega merepinnast iildjuhul negatiivselt, madalal
on ohk soojem, korgel kiilmem, siis on mdiestikes oodata putukate leviku nihkumist
korgematesse piirkondadesse. Wilson jt (2005) kirjeldatud 16 Kesk-Hispaania liblikaliigi
areaali kahanemisega langeb ajaliselt kokku regionaalne soojenemine, mille kdigus aasta
keskmine temperatuur tousis 1,3 kraadi, vordvairselt samasoojusjoontega, mis tousid 255 m.
Mosaiikliblika E. editha levilamuutustes (Parmesan, 1996) ilmneb seos kliimaga, kui vorrelda
nende kooskola lumikattega, mis viimase 50-100 aasta jooksul on kdrgustel alla 2400 meetrit
14% Ohemaks jddnud ning 7 pdeva varem sulama hakanud. 2400 meetrist kdrgemal on
lumikate aga 8% paksem ja selle sulamiskuupdev pole muutunud (Johnson et al, 1999). Kui
votta arvesse muutunud lumikatte diinaamika, voib Oelda, et E. editha populatsioonide
keskmine paiknemine nihkus 105 meetrit korgemale (Parmesan, 1996). Kesk-Prantsusmaal
seostatakse vihemalt madalamal paiknevate punalaik-apollo populatsioonide kirjeldatud tousu
eelkdige kliimamuutustega, nende elupaikade alumine korguspiir kasvab paralleelselt

registreeritud temperatuuri tousuga (Descimon et al, 2005).

Mitte alati ei loo parasvootmeline kliima iildine soojenemine soojalembeliste liblikate
jaoks sobivamat keskkonda, vaid toob kaasa hoopis mikrokliima jahenemise ja seeldbi ka
levila laienemise asemel kahanemise. WallisDeVires ja van Swaay (2006) pakkusid vilja, et
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kliima soojenemisega kaasnev taimkatte varasem kevadine tdrkamine voib saada saatuslikuks
liblikatele levila kiilmemates osades, kui liik talvitub muna voi rodvikuna. Kevaditi on
vastsed oma arengus eriti soltuvad pdikeseenergiast, mida nad kiiresti soojenevatel kuivadel
taimelehtedel paremini kitte saavad. Globaalne soojenemine on aga taimede kevadist
tairkamist soodustanud ning korge taimestiku varasem iilekasv surnud lehtedest muudab
keskkonna jahedaks, aurumine rohelistelt lehtedelt ei lase nende temperatuuril véliskeskkonna
omast kdrgemaks tousta. Lisaks pakutakse vilja, et inimtegevuse kédigus (t60stus, liiklus) on
tousnud  ldmmastiku  sadenemine, mis edendab taimekasvu, suurendab veelgi

kliimasoojenemise ebasoodsat mdju liblikatele (WallisDeVires ja van Swaay, 20006).
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4. Kliimamuutuste mdju tulevikustsenaariumid Euroopas

Liikide levikumuutuste ennustamine kliimamuutuste tagajarjena on itha olulisemaks
muutuv meetod elurikkuse kaitse strateegiate arendamiseks ja kohandamiseks (Brooker et al,
2007). Heade mudelorganismidena on liblikate arvukuse seire ning leviku uurimine ks
voimalikke vahendeid laiaulatuslike elurikkuse trendide uurimiseks (Thomas, 2005; van
Swaay et al, 2006). Silmas tuleb pidada, et liblikate varieeruvus olulisemates
elukdigutunnustes on suur, niiteks talvitumisstaadium, pdlvkondade arv ning erinevate
elustaadiumite ajastamine on tunnused, mille erinevused muudavad eri liigid tihesugustele
tingimustele rohkem voi vihem tundlikuks (Dapporto ja Dennis, 2012). Kuna liikide levikut
mdjutavate tegurite koosmdjud on keerulised, pole vdimalik leviku ja kliimamuutuste vahel
alati lihtsaid korrelatsioone ndidata (Walther et al, 2002). Vaid temperatuuri tdusu pohjal
liikide areaalimuutusi ennustades on trendid kiillalt selged, kuid teiste klimaatiliste faktorite,
néiteks sademete arvestamine, muudab asja keerulisemaks. Kui temperatuurid on negatiivses
seoses laiuskraadiga ja kdrgusega merepinnast ning on {ilemaailmselt viimaste kiimnenditega
tousnud, siis muutused sademetes on geograafiliselt ja ajaliselt rohkem varieeruvad.
Regionaalne erinevus kliimamuutustes, eriti sademereziimi muutuste moju veebilansile, vdib
mojutada liikide areaale suunas, mida on raske ennustada. (Lenoir ja Svenning, 2013). Lisaks
teeb ennustuste modelleerimise keeruliseks tdik, et peale iihe perioodilise muutuja (nagu
temperatuur), soltub liikide reageerimine ekstreemsete stindmuste mdjust elutsiikli

haavatavatele etappidele (Dapporto ja Dennis, 2012).

Kliimamuutuste moju uurimiseks liblikatele ja eluslooduse mitmekesisusele laiemalt
on Settele et al (2005) koostanud ennustused 3 voimaliku kliimastsenaariumi pohjal. ALARM
projekti (,,Testitud meetoditega suureskaalaliste keskkonnariskide uurimine elurikkusele®)
kéigus arendati kolm elurikkuse muutumise tulevikustsenaariumi Euroopas aastaks 2080, mis
arvestavad keskkonna trende ja moju biodiversiteedile ning 21. sajandi potentsiaalseid

arenguid demograafias, sotsiaalmajanduses ja tehnoloogias.

Kdige ekstreemsema stsenaariumi GRAS (,,Growth Applied Strategy) korral, kui
Euroopa Liidu sotsiaal-majanduslikud strateegiad on tugevalt majanduskasvule orienteeritud,
touseb keskmine temperatuur Euroopas 2080 aastaks 4,1°C vorra. Pea veerand mudelisse
kaasatud 294 liigist kaotab enam kui 95% oma praegustest klimaatilistest nisSidest, iile

kolmveerandi liikidest jddb ilma enam kui pooltest klimaatiliselt sobivatest elupaikadest.
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Potentsiaalne risk ohustaks viiendikku liikidest, ning vaid 6% liikidele oleks klimaatilise nisi

kaotamise oht madal.

Monevorra leebema stsenaariumi BAMBU (,,Business As Might Be Usual®) korral,
kui jatkatakse Euroopas Liidus juba vastuvoetud sotsiaal-majanduslike strateegiate
rakendamisega, tduseb keskmine temperatuur 3,1°C vdorra. Sel juhul kaotavad enamiku
sobivatest klimaatilistest nisSidest 9% ning enam kui pooltest sobivatest elupaikadest jddvad

ilma 66% vaadeldud liikidest.

K&ige positiivsem arengukédik SEDG (,,Sustainable Europe Development Goal,,), mille
puhul Euroopa Liidu poliitikas keskendutaks jatkusuutlikule arengule ning keskmine
temperatuur touseb kuni 2,4°C, toob vaid 3% liikidest kaasa enamike kliimalt sobivate
elupaikade kadumise. Veidi alla poolte liikidest kaotab iile 50% oma klimaatilistest nissidest.

(Settele et al., 2008).
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5. Toimetulek muutuvate oludega

5.1 Liikide voime kohaneda ja kohastuda muutuvate oludega

Uldiselt on oletatud, et liikide vdimet neile sobivatele kliimatsoonide nihkumisega
sammu pidada médravad enim levimisvoime ja elupaikade saadavusega seotud keskkonna
taluvuse piirid ehk soositud on mobiilsed elupaiga generalistid (Hill et al, 1999a). Samas on
putukatel ka hulganisti elukdigutunnuseid, niiteks diapausi alguse ajastus, rodviku suurus
nukkumisel jm, mis voivad valitsevas kliimas evolutsioneeruda suunas, mis maksimeeriks
kohasust muutunud oludes (Hodgson et al, 2011). Kui niiteks antropogeensest maakasutusest
tulenev  elupaikade  fragmenteeritus  takistab  liikide levikunihet  sobivatesse
keskkonnatingimustesse, suurendab see kliimamuutustest pShjustatud valjasuremisohtu, juhul
kui ei toimu evolutsioonilist muutust liikide 6koloogilises tolerantsuses voi elukdigutunnustes,
mis suurendaksid nende vastupanuvdimet voi levikut uudiselupaikadesse (Buckley et al,
2012) Péevaliblikate voime evolutsioneerumisega oma levikupiiranguid mdjutada on kiillalt
kiire. On teada nditeid liikidest, kes on vihem kui kiimne aastaga oma peremeestaime eelistusi
muutnud (Settle et al, 2008). Hill jt (1999a) niitasid, et uutes piirkondades, kuhu
komapunnpea (Hesperia comma) levik laienes, olid valmikute rindmikud, seega ka
lennulihased, suuremad vorreldes refuugiumides paiknevate populatsioonide omadega. V3ib
oletada, et suurem lennulihaste mass tagas parema levimisvoime ja sellised isendid olid

evolutsiooniliselt eelistatud.

Toimuvate fenoloogiliste muutuste taga on nii fenotiiiibilist plastilisust, kuid
toendoliselt ka evolutsioonilisi muutusi (Altermatt, 2010). Hodgson et al (2011) piitidsid luua
mudeleid, et moista, kuidas liikide fenoloogia soltub kdimasolevatest kliimamuutustest.
Lahtuti eeldusest, et fenoloogia voib varieeruda ruumis ehk erineda liigi populatsioonide
vahel vastavalt nende geograafilisele paiknemisele, niiteks erinevast paevapikkusest iile liigi
levila v3ib tuleneda erinev arv pdlvkondi aastas. Fenoloogia ajaline varieeruvus soltub liigi
fenotiilipide plastilisuse méérast vastavalt eri aastate keskkonnaoludele. Fenoloogia ruumiline
fikseeritus tdhendab, et litk pole kliimamuutustele fenotiiiibi plastilisusega voimeline
reageerima, muutuvate oludega kohastumiseks on vaja jérkjargulisi evolutsioonilisi muutusi,
néiteks valguspdeva suhtes, mis indutseerib diapausi. Kui liigi fenoloogias on niha nii ajalist
kui ruumilist varieeruvust, suudavad erinevad populatsioonid olenemata geograafilisest

asukohast moddukate kliimamuutustega ilma evolutsioneerumise vajaduseta sammu pidada
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Voimalik plastilisus voi evolutsiooniline vastus muutustele voivad erineda ka tihe liigi
populatsioonide vahel (Singer ja Parmesan, 2010). Sageli on eri regioonides voi isegi
lahedastes elupaikades, mis erinevad keskmiste temperatuuride poolest, iihel putukaliigil
erinev arv polvkondi aastas ning seega voib ka klimaatilise stressi ehk kliimast soltuvate
arengupiirangute tase varieeruda ruumis keerulisel moel (Friberg ja Wiklund 2010). Oma
okoloogilise tolerantsuse piirides paikneva liigi isendid vdivad niiteks iihtedel laiuskraadidel
olla bivoltiinsed, samas kui poolusele moned kilomeetrid ldhemal elutsevad sama liigi isendid
on univoltiinsed. Uleminek iihele pdlvkonnale aasta jooksul vdimaldab taimede kasvuperioodi
rohkem é&ra kasutada ning eemaldab fenoloogiast tuleneva klimaatilise stressi, lubades
populatsioonil kasutada toiduressursse, mille areng on aeglane (Nylin,1988; Scriber ja
Lederhouse, 1992). Samas voib poolusepoolse levikupiiri ldhedal taimede kasvuperiood olla
nii liihike, et liksainuke generatsioon katab selle tervenisti ning suureneb klimaatilise stressi
tekke oht. Mitte ainult levikupiiride 1dhedus, vaid ka populatsioonide voi kotoobi ja selle
ressursside vahelised vastasmdjud maéravad &ra, kui limiteeriv on kliima liikide arengule voi

kui oluline on kliima selektsiooni avaldajana (Singer ja Parmesan, 2010).
5.2 Ohud liikidele

Kirjeldatud areaalinihked ning muutused fenoloogias on liblikapopulatsioonide vastus
muutuvatele oludele - kes teisenenud tingimustega jarge pidada ei suuda, neid dhvardab
laiaulatuslik véljasuremine (Thomas et al, 2004; Settele et al, 2008). Kuigi paljude liikide
levila on muutunud vastustena kliimamuutustele, ei reageeri eri liigid iihtmoodi. Mdned liigid
on tdmbunud tagasi piirkondades, kus nad ootuspédraselt hoopis laienema oleksid pidanud,
samas kui teised liigid on oma levila laiendanud mérgatavalt kiiremini, kui kliimamuutuste
ulatusest ennustada voiks. Voimalikke seletusi erinevatele mustritele levila muutuses on
mitmeid, néiteks sobivate elupaikade saadavus, maakasutuse muutused ning liblikate erinevad

elukdigutunnused (Poyry et al, 2009; Pateman, 2012).

Arusaadavalt on muutuvate oludega raskem sammu pidada Okoloogiliselt
spetsialiseeritumatel liblikaliikidel. Warren jt (2001) hinnangust liblikate levilamuutustele
Suurbritannias ilmnes, et enim oli kahanenud elupaiga spetsialistide leviku ulatus, samas kui
mobiilsed generalistid olid levilat isegi laiendanud. Van Swaay jt (2006) analiiiisist Euroopa
liblikate suundumustest erinevates biotoopides on samuti ndha, et enim on ohustatud
spetsialistidest liigid. Kui 25 aastaga oli uuritud liblikate levik kahanenud 11%, siis nende

seast rohumaade spetsialistide levik oli vdhenenud lausa 19%, elupaiga generalistid leviku

14



kahanemise all markimisvéarselt kannatanud polnud (1%). Ka Mattila jt (2011) uurimusest
selgus, et Soome liblikate oOkoloogilistest tunnustest mojutas levila kahanemist enim
okoloogiline spetsialiseeritus — iikskoik, kas rooviku voi valmikuna -, lisaks kehv
levimisvoime ja suured kehamodtmed. Sellest jarelduvalt on d4rmiselt toenédoline, et vihemalt
lahitulevikus, kui kehvema levimisvoimega liigid veel uutesse piirkondadesse pole joudnud,

hakkavad kooslustes iiha enam domineerima laialt levinud generalistid. (Mattila et al, 2011)

Erinev reageerimine levikunihetes véljendub juba praegu ohustatud liikide
nimekirjades. Poyry jt (2009) uuringutest Soome liblikate areaalimuutuste sdltuvusest 11
lilgiomase tunnusega, ilmnes oluline vahe mitteohustatud ja juba ohustatuks klassifitseeritud
liikide levila nihetes. Nimelt, kui mitteohustatud liikide levila oli markimisvaarselt, 84,5 km
pohja poole laienenud, siis ohustatud liigid nihkunud ei olnud. Suurima tdendosusega olid
oma levikupiiri pohja poole pikendanud laia levilaga, mobiilsed, suure tiibade siruulatusega,
valmikuna talvituvad, r60vikuna puittaimedel toituvad ning peamiselt metsaservi elupaigana
kasutavad liigid. Nihkuvate kliimavodtmetega oli seevastu aga keerulisem sammu pidada
nendel liblikaliikidel, kes on paiksemad, toituvad rodvikutena tiilipiliselt rohttaimedel ning
elutsevad avatud rohumaadel. Vastavalt kuulusidki juba enamik selliste tunnustega liblikaid
ohustatud liikide nimekirja. Ka Mattila jt (2011) tdheldasid erinevust Soome ohustatud ja
ohustamata liblikaliikide levila muutustes. Kui viimaste areaal oli nihkunud 30,3 km kirde
suunas ning iletlldiselt kahanenud 26%, siis juba ohustatuks klassifitseeritud liikide levilad

oli nihkunud véhe ning mitte {iheski kindlas suunas ja kahanenud koguni 63%.

Enim probleeme tekitab olukord, kus klimaatilised nisid nihkuvad kiiremini kui liik
suudab oma levilat laiendada (Crozier, 2003). Soomes voib kliima soojenemine vihendada
tundra pindala ning seeldbi on ohustatud ka kdige pdhjapoolsema levikuga liikide areaal ja
arvukus, lisaks takistab nende liikide voimalikke levikunihkeid pohja suunas ka vastutulev

Pohja-Jadmeri (Virtanen ja Neuvonen, 1999).

Kuna kliimamuutused vdivad liblikate arengut ja levikut pérssida ka muutustega
liikidevahelistes interaktsioonides, on erinevatel indutseeritud fenoloogilistel muutustel suure
toendosusega olulised tagajirjed populatsioonide siseselt ja vastasmojudes teiste liikidega
(Altermatt, 2010; Singer ja Parmesan, 2010). Nomme-tdahnikvorkliblika (Melitaea cinxia)
pohjal saab tuua néite, kus kliima soojenemise pohjustatud muutus suhetes parasiidiga on
liblikale negatiivse tagajirjega. NOmme-tdhnikvorkliblikale on soodsad kiilmad aga

pdikeselised kevaded, kui tumedavirvilised roovikud saavad pidikese kdes oma

15



kehatemperatuuri tostes vihendada aega, mil nad on parasiitidele kodige vastuvotlikumad.
Liblika parasiidi, Kkiletiivalise Cotesia melitaecarum valged ja litkumatud nukud
pdikesesoojusest kasu ei saa ning jadvad kiilmade ilmadega arengust maha. Kui aga kevadised
temperatuurid tdusevad, viaheneb kahe liigi fenoloogiline ebakdla ja parasiidi reproduktiivne

edukus touseb oluliselt (Van Nouhuys ja Lei, 2004).
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6. Elupaikade hivimine kliimamuutuste kontekstis

Pohiline oht Euroopa liblikate mitmekesisusele on elupaikade hdavimine vai killustatus
ehk ithenduse puudumine sobivate elupaikade vahel (van Swaay et al, 2010). Kuna {ihed
olulisemad biotoobid Euroopa liblikate jaoks on erinevad inimtekkelised- vdi mojulised
rohumaad, on mdistetav inimtegevuse oluline mdju liblikate levikule. Koguni 90% Euroopas
ohustatuks klassifitseeritud liblikatest on mojutatud pdllumajanduse intensiivistumisest,
millega kaasneb meelisbiotoopide, poollooduslike rohumaade muutmine
kultuurpdllumaadeks. Proportsionaalselt elab aga enim ohustatud liike mérgaladel ja niisketel
rohumaadel, mille kuivendamine on sealsetele liikidele suurim oht, havitades sobivad
elupaigad. Ka podllumaade hiilgamine ning biotoopide haldamise muutused on arvestatavad
ohud, mdjutades 65% Euroopa ohustatud liblikaliikidest. Maanteede, kaevanduste ja chitiste
rajamine havitab otseselt elupaikasid ning pdhjustab elupaikade isoleerimist ja killustumist
(van Swaay et al, 2006). Kliimamuutused ja elupaikade fragmenteeritus on {iksteist
voimendavad joud. Kui inimtegevuse tagajirjel paiknevad uued sobivad elupaigad liikide
leviulatusest kaugemal, ei suudeta kliimamuutustega sammu pidada ja suureneb
viljasuremisrisk. Uha kahanev elupaikade kittesaadavus médjub kliimamuutuste tingimustes
liikidele kriitilisemalt, kui ainult elupaikade hdvimisest vdiks prognoosida (Hill et al, 1999b;
Cormont et al, 2012).

Paljudel juhtudel on elupaikade hédvimise negatiivsed mdjud olulisemad, kui
kliimamuutuste positiivsed mojud. Liblikaliigid, kelle levilamuutusi Warren jt (2001)
hindasid, on paiksed ning nende r66viku kasvukiirus, lennuperioodi algus ning arvukus on
mojutatud soojematest temperatuuridest. Kuna Suurbritannias oli uuritud ajavahemikel kevad-
suvine temperatuur keskmiselt 1-1,5°C tousnud, oleks see oletusel, et kliima on nende jaoks
limiteeriv faktor, liblikate levikule positiivselt mdjuma pidanud. Kuna tulemus oli enamikel
juhtudel vastupidine, voib viita, et kliima pole sugugi peamine levilat mdjutav faktor. Hinnati
ka klimaatiliselt sobivate alade olemasolu Suurbritannias ning selgus, et need on asustamiseks
kiill saadaval, kuid enamik liike pole sinna levinud, kuna puuduvad sobivad elupaigad v&i on
need leviulatusest véljas. Ka liigid, kelle puhul registreeriti levila laienemist, olid areaali
vihem sobivate elupaikadega piirkondades aeglasemalt laiendanud. Suurbritannias on ka
orasheinasilmik (Pararge aegeria) ndide sellest, kui oluline on arvestada elupaikade jaotumist
uurides liikide vastuseid kliimamuutustele. Liblikas on alates 1940ndast aastast ilmselt tdnu
kliimamuutustele oma levila pdhjapiiri oluliselt nihutanud ning ennustatud tuleviku

kliimamuutuste taustal on liigil potentsiaali veelgi enam pdhja poole levida ja koloniseerida
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koik uued klimaatiliselt sobivad elupaigad. Siiski arvatakse, et levila laienemisel pShjapiiril
saab madravamaks elupaikade killustatus, mis takistab liblika levimist muidu klimaatiliselt
sobivatele aladele (Hill et al, 1999D).

Kuigi ka liblikate vertikaalseid areaalinihkeid voib kliima soojenemise kdrval palju
enam mojutada hoopis inimtegevusega seotud elupaikade hidvimine madalamatel aladel,
todevad Wilson jt (2005), et Kesk-Hispaania liblikate registreeritud levikunihetes on kliima
siiski olnud olulisem faktor, kuna véga palju esines vertikaalseid nihkeid liikide seas, kelle

rooviku toidutaimed on laialt levinud igal korgusel.
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7. Soovitused liikide kaitsmiseks

Euroopas on liblikate arvukus viimastel kiimnenditel markimisvéirselt, umbes
kolmandiku vorra vihenenud ning kahaneb kiiremini, kui teiste hésti tuntud rithmade, lindude
ja taimede arvukus (Settele et al, 2008; Swaay et al, 2010). Uks olulisemaid looduskaitselisi
probleeme praegu on peatada voi vihemalt aeglustada elurikkuse vihenemine (Swaay et al,
2008).

Warren jt (2001) hinnangul tuleb looduskaitse ressursid suunata elupaigavorgustike
kaitseks ja parandamiseks. Kuna kehv levikuvdime ja kdrge elupaigaline spetsialiseeritus on
liblikate levimist enim takistavad elukdigutunnused, soodustaks see liikide vOimet
klilmamuutustega sammu pidada ning vidhendaks elupaigaseoselise arvukuse ja levila
kahanemisi. Kui toimivaid vorgustikke kaitsta ja arendada ei suudeta, on oodata bioloogilise

mitmekesisuse vihenemist kooslustes, kus mobiilsed generalistid domineerima hakkavad.

Moistes, millised liigiomased tunnused véiljasuremist soodustavad, on lihtsam
keskenduda ennetavale looduskaitsele ning rakendada seda ka liikidele, kes pole hetkel veel
suures ohus, et levinud liigid jddksidki levinuks (Mattila et al, 2011). Naiteks Soomes
labiviidud uuringute tulemus, et liblikate elupaik ja ro6vikute toidutaim levikunihetes olulist
rolli méngivad, seletab ka asjaolu, et 19. sajandi 10pus on rohumaade pindala Soomes
drastiliselt vdhenenud. Kaasaegne metsamajandamine on aga omakorda mojunud soodsalt
metsaservi ja —lagendikke eelistavate liblikate levikule. Kuna prognoositud veelgi suurema
kliima soojenemise korral on oodata tdsisemaid raskusi kliimani$$idega sammu pidamisel
juba ohustatud liikidel, tuleks liigikaitses kindlasti silmas pidada vajalike elupaikade kaitset.
Sealjuures rohutab Poyry (2009), et ei tohi unustada ka praegu toimiva metsamajandamise
sdilitamist, et edukalt levilat laienevatel liikidel soodsad tingimused ei kaoks. Crozier (2003)
arvab, et lisaks tuleb arvestada ka ajalooliselt liigi levilast viljaspool paiknevate aladega, mis
voivad tulevikus muutuda ohustatud liikidele sobivateks, seepérast tasuks looduskaitselisest

aspektist moelda juba praegu ka selliste piirkondade kaitsele.
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8. Muutused Eesti pievaliblikate levikus

8.1 Toimunud muutused Eesti pievaliblikate levikus

Hindamaks liblikate levilate muutumise mdju Eesti fauna koosseisule, vorreldi
viimasel neljakiimnel aastal Eesti liblikaliikide arvukusele antud hinnanguid (Sulcs ja
Viidalepp, 1974; Viidalepp ja Remm, 1996; Jiirivete et al 2000, Jiirivete ja Ounap, 2008).
Eesti liblikate kataloogides (Jiirivete et al, 2000; Jiirivete ja Ounap, 2008) on liikide sagedust
hinnatud numbrilisel skaala, kus 1 = vdga haruldane, iiksikud leiukohad v6i juhukiilaline; 2 =
haruldane, piitikides Tksikisenditena, sageli lokaalne; 3 = tavaline praktiliselt igas
kaardiruudus, stabiilselt esinev liik, 4 = sage ja arvukas; 5 = kdikjal vdga arvukas ehk

massiline liik.

Eelduste kohaselt vdiks olla suurenenud 1dunapoolsema levikuga liikide arvukus, mille
areaal Eestis oma pohjapiiri ldhedale jouab. Selle oletusega on kooskolas suur-kiirgliblikas
(Apatura iris), keda 1974. aastal hinnati ,,harvaks® ning ka 1996. aasta teoses nimetati ta
,haruldaseks, kuna jouab Lduna-Eestis oma pideva esinemisala pdhjapiirile®. Eesti liblikate
kataloogides nii 2000. kui 2008. aastal on suur-kiirgliblika esinemist hinnatud ,,2-3“ ehk
piirkonniti juba kuni tavaliseks. Veelgi silmndhtavamalt néib hiljuti olevat tdusnud teise sama
perekonna esindaja, véike-kiirgliblika (A. ilia) arvukus, kuna 1974. aastal Eestis oma
loodepiiril paiknevat liiki on kuni 2000. aasta allikateni nimetatud ,,vdga haruldaseks®, ent
2008. aasta Eesti liblikate kataloogis on arvukuse hinnang hiippeliselt tdusnud véartuseni 2-3.
Arvukamaks muutunud liik on ka suur-kuldtiib (Lycaena dispar), keda tdheldati Eestis
esmakordselt 1940ndatel, Sulcsi ja Viidalepa 1974. aasta t6s oli siin oma areaali pdhjapiirile
joudev liblikas veel ,,harvana® margitud, kuid 2008. aasta seisuga hinnati suur-kuldtiib juba
tavaliseks. Lisaks on tdheldatud mustlaik-apollo (Parnassius mnemosyne) arvukuse kasvu,
kelle levik 1974. aasta andmete kohaselt Eestis oli veel vdga lokaalne, kuid 2008. aastaks
viljendatakse tema arvukust véirtustega ,,2-4“ ehk kuni sage ja arvukas. Nogeseliblikat
(Araschnia levana) on kiill kdikides autori poolt uuritud allikates ,,lokaalselt sagedaks
hinnatud, kuid teadaolevalt oli ta iile-eelmisel sajandil Eestis veel viga harv, hakates laiemalt
levima alles 1930ndatel (Sulcs ja Viidalepp, 1974) ning vorreldes 1996. aastal liblikate
médraja andmetega, oli ta 2000. aastaks ka Saaremaale levikut laiendanud. Pisi-sinitiiba
(Cupido minimus) nimetati 1974. aastal lokaalselt sagedaks ning pea ainult Eesti ldéne- ja
pohjaosades esinevaks, ka 1996. andmete jéargi on liblikas mererannikutel ja looderajoonides

isna tavaline, kuid Kagu-Eestis haruldane ning Kesk-Eestist puudub iildse. 2000. ja 2008

20



aasta Eesti liblikate kataloogides on pisi-sinitiiva leiukohad iihe erandiga koigis Eestit katva
50 x 50 km UTM vdrgustiku ruutudes ning arvukusena on toodud ,.tavaline” kuni ,,sage,
arvukas® (3-4). Levikuareaali pohjapiir on Latist Eestisse nihkunud tume-kannikesetapikul
(Boloria dia). Nimelt margiti tema leviku pdhja- ja idapiiriks 1974. aastal Léti ning Eestist
polnud siis veel iihtegi isendit leitud. 2008. aasta kataloogis on liblika arvukus Eestis ,,1-2* ja

teda on leitud kokku neljast UTM vorgustiku ruudust.

Liblikate areaali pohjapiiri lahedal on tavalised pdhjapoolsed fluktuatsioonid, kui liigi
levik soodsamates oludes laieneb, kuid karmide talvedega aastal jélle tagasi tombub
(Viidalepp ja Remm, 1998). Niiteks iile-eelmise sajandi 10pus meie aladelt esmakordselt
leitud vaikelumikut (Limenitis camilla) tuli 1930ndatel isegi sagedalt ette, parast mida kadus
ta varem leitud kohtadest tiielikult kuni 1960ndateni (Sulcs ja Viidalepp, 1974), 1974. aastal
on liblikat ,,vdga haruldasena“ kirjeldatud ning molemas Eesti liblikate kataloogis on
viikelumik Eestis ,,haruldane, piilikides tksikisenditena, sageli lokaalne. Praeguseks on
vdikelumiku aga oma toidutaimede kasvukohtades Louna-Eestis juba iildlevinud ja arvukas
(T. Tammaru, pers. comm.), kui globaalsed kliimamuutused siinseid talvesid pehmendavad,
oleks veelgi liblika arvukuse tdusu oodata. Pruuni-kuldtiiba (Lycaena tityrus) oli aastate 1974
ja 1996 seisuga Eestis vaid tiksiku juhuleiuna registreeritud, 2000. ning 2008. aasta liblikate
kataloogides on siiski veel ,,viga haruldast* liiki juba kolmest UTM vdrgustiku ruudust leitud.
Ténaseks on pruun-kuldtiib Kagu-Eestis iildlevinud ning on leide ka Pohja-Eestist (T.
Tammaru, pers. comm.). Viimastel aastakiimnetel on mérgatavalt suurenenud ka perioodilise
sisserdndaja admirali (Vanessa atlanta) arvukus, keda 1996. aastal kogu Eestis veel
vordlemisi haruldaseks peeti, kuid kakskiimmend aastat hiljem on ,haruldasest saanud
»tavaline” ning kohati isegi ,,sage ja arvukas“ (3-4). Kuna aga admirali ndol on tegu
randliigiga, ei saa tema arvukuse muutust samavéérselt areaali muutusena tolgendada. Samas,
kui kliimatingimused olud admiralile soodsamaks peaksid muutuma, v3ib ka tema minetada
sisserdndaja staatuse nagu péaevapaabusilm (Inachis 10), kes eelmise sajandi esimesel poolel
veel igal aastal Eestis talvituda ei suutnud ning v3is mitmeteks aastateks kaduda, kuid niitid

on koikjal levinud ja sage (Viidalepp ja Remm, 1996).

Norgemalt ilmneb veel mitmete liblikaliikide arvukuse tous, mida on aga allikate
arvukushinnangute erineva iseloomu tottu raske viaga tthemotteliselt tdlgendada. Naiteks on
veel iihte Eestis esinevat randliiki, ohakaliblikat (Vanessa cardui) kdigis vaadeldud allikates
kuni 2008. aastani ,,mitte sagedaks®, ,,iksikult esinevaks®, ,lokaalseks* maérgitud, kuid

viimase liblikate kataloogi kohaselt kiitindib putuka esinemissagedus isegi ,tavaliseni® (,,2-
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3%). Tapselt samasugused hinnangud on antud ka pdualiblika (Aporia crataegi) kohta. Samuti
on uneliblikat (Heteroptereus morpheus) 2000. aastani ,,mitte sagedaks® liigitatud ning
viimati ,.tavaliseks®. Uneliblika puhul jaib silma ka asjaolu, et kui 1996. aastal deldi tema
pideva esinemise pohjapiir ainult 1duna poole Emajde joont jddvat, siis juba 2000. aastal
esineb teda ka pdhjapoolsemates kaardiruutudes. Siiski ei saa liblikate kataloogi andmete
pohjal kindlalt véita, et leiud pdhjapoolsematest ruutudest on sagedad ja tdhendavad ka pideva
esinemise piiri nihkumist — see vajaks tdiendavat analiiiisi. Kevad-sinitiib (Celastrina
argiolus) on 1974. ning 1996. aastal ,mitte sagedaks* hinnatud, 2000. aastal isegi ka
»tavaliseks (2-3) ning 2008. aastal lihtsalt ,,tavaliseks*. Meil oma areaali pohjapiirini joudvat
aruheina-viirgpunnpead (Thymelicus sylvestris) esines vanemate allikate kohaselt lokaalselt
vaid lda- ja Vahe-Eestis, puududes lddnepoolsest osast ja saartelt; nii 2000. kui 2008. aastal
on liblika arvukust kuni ,,tavaliseks* (2-3) hinnatud ning 2008. aastal on teda peale Hiiumaa
UTM vorgustiku ruudu igalt poolt mujalt leitud. Viimaste andmete jirgi ndib sagedamaks
muutunud olevat ka musttdhn-kuldpunnpea (Carterocephalus silvicola), keda on muidu iisna
tavaliseks peetud ning 2008. aastal ka juba kuni ,,sagedaks ja arvukaks“ (3-4). Ristikheina-
taevastiiba (Polyommatus icarus) on allikate vanusele vastavalt nimetatud ,,sagedaks®, ,,kogu
Eestis levinud ja tavaliseks®, ,tavaliseks kuni sagedaks ja arvukaks*“ (3-4) ning koige
viimatisemalt juba ainult ,,4““-ga hinnatud. Veel liks meil praegu ainult sisserindajana esinev
liik, harilik reseedaliblikas (Pontia daplidice) tundub vaid 1974. aasta ,,viga haruldast® ning
alates 2000. aastast ,,haruldast* arvukusehinnangut vaadates sagedasemaks muutunud olevat.
Settele jt (2008) Euroopa péevaliblikate kliimariskide atlas ennustab koikide

kliimastsenaariumide kohaselt juba 2050. aastaks liigi plisivamat levikut Eesti aladele.

Osa liikide arvukus niib kasutatud andmete pohjal ka kahanenud olevat. Naiiteks
hinnati veel 1974. raba-vailiblikat (Colias palaeno) Eestis sagedaks, kusjuures Litis ja Leedus
vaid lokaalseks, 1996. ,levinuks ja mitte haruldaseks* ning 2000. ,tavaliseks. 2008. aasta
Eesti liblikate kataloogis on raba-vdiliblika arvukus aga ,,2-3“ ehk ,haruldane, piitikides
tiksikisenditena, sageli lokaalne® kuni ,tavaline®. ,,Euroopa péevaliblikate kliimariskide
atlases® (Settele et al, 2008) on liik koigi stsenaariumide kohaselt juba 2050. aastaks pea
taielikult Eesti aladelt kadunud. Ka pdhjapoolsema levikuga rabasilmikut (Oeneis jutta), keda
hinnati nii 1974 kui 1996 lokaalselt sagedaks ning 2000 ja 2008 vaid vairtusega ,,2*, ei ole
aastal 2050 ,,Euroopa péevaliblikate kliimariskide atlase* kohaselt meie aladel lootust néha.
Norra-kannikesetipikut (Boloria frigga) on Eestis jddaja reliktina kahe vanema allika pdhjal

,vaga haruldaseks* hinnatud. 2000 aastal on tema arvukus lausa ,,2 viiriline olnud, kuid
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2008 taas ,,1-2“-le hinnatud. Settele jt (2008) koigi kliimastsenaariumite korral on liblikas
Eestist juba 2050. aastaks kadunud. Sama perekonna teist liiki, pdhja-kannikesetépikut (B.
freija) on koikides allikates ,,véiga haruldaseks® nimetatud ning 1996. aastal oletatud, et liik on
meilt juba vilja surnud, kuna parast 1940. aastaid teda enam leitud pole. Ka Settele jt (2008)
prognoositavate tulevikustsenaariumide kohaselt pole pdhja-kannikesetdpikut kliimatingimusi
arvestades 2050 aastal Eestist enam motet otsida. Violetjas kuldtiib (Lycaena helle) on
boreaalne liik, keda juba 1974. aastal ei peetud Eestis piisivaks, kuna tdendiks tema
esinemisest oli vaid iiks leid sajandi algusest, 1996. aasta Eesti liblikate méérajas uuemate
andmete puudumisel liiki késitletud polnud ning mdlemasse liblikate kataloogi oli violetjas
kuldtiib selle sama iiksiku leiu pohjal ,,vdga haruldasena® sisse kantud. Euroopa
paevaliblikate kliimariskide atlases pole Eestit ei praegu ega tulevikus liigile sobivate
tingimustega elupaigaks margitud. Ka pohja-tommusilmik (Erebia embla) on igas allikas
,»viga haruldane ning Eestis vdhearvulise populatsioonina ainult Pdlvamaa rabaméannikutes

leiduva (Internet 1) liblika areaalimuutustes on oodata vaid kaugenemist Eestist pohja poole

(Settele et al, 2008).

8.2 Oodatavad muutused Eesti péievaliblikate levikus

Eesti pédevaliblikate nimistus on mitmeid liike, mis on siit vaid paaril iiksikul korral
piititud, kuid jddvad oma areaali piisiva pohjapiiriga 1duna poole. Nditeks on valgesilmikut
(Melangria galathea) Eestist leitud vaid kahel korral, kuid Euroopa pievaliblikate
kliimariskide atlase ennustusmudelite jargi on liblikas 2050. aastaks igal juhul juba {ile terve
Eesti levinud. Samad ennustused kehtivad ere-taevastiiva (Polyommatus bellargus) ning
1duna-tahnikvorkliblika (Melitaea didyma) kohta. Erinevalt valgesilmikust, kelle rooviku
toidutaimeks on erinevad korrelised (nditeks perekonnast aruhein ja aruluste) ja Iduna-
tahnikvorkliblikast, kelle roovikud tiitipiliselt teelehtedel, jumikatel ning paljudel teistel
rohttaimedel toituvad, on ere-tacvastiiva ndoudmised spetsiifilisemad ning vdhemalt pracgusi
olusid arvestades poleks Kirju sarikhernes (Coronilla varia) ja liblikdieline Hippocrepis
comosa Eestis piisavalt voi ildse levinud. Puriliblikat (Iphiclides podalirius) on Eestis
kindlate andmete jargi vaid korra registreeritud ning kuigi teda on leitud ka meist pdhja pool,
on liigi piisiv areaal Kirde-Poolani (Kudrna et al, 2011). Settele jt (2008) BAMBU ja SEDG
kliimastsenaariumide kohaselt peaks liblika areaal 2050. aastaks kohati ka Eestisse laienenud
olema. Kolmkiimmend aastat hiljem on puriliblikat k&igil kolmel juhul ennustatud, sealjuures
BAMBU ja GRAS stsenaariumi puhul pea iile terve maa, vilja arvatud ladnerannik ja
ladnesaarte idaosa. Kuigi puriliblika rodvikute peamine toidutaim, laukapuu (Prunus spinosa)
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on Eestis kiillalt haruldane II kategooria liik, mis kasvab vaid Saaremaal ja Viike-Pakril,
sobiksid ka teised ploomipuu perekonna liigid, millest on piisavalt levinud niiteks kirss voi
ploom. Rohekat taevastiiba (Polyommatus coridon) on Eestist kahel iiksikul korral leitud,
kuid ennustatakse tema laiemat levikut siia (Settele et al, 2008). Samas pole Eestis levinud

tema teadaolevalt ainuke toidutaim, liblikdieline Hippocrepis comosa.

On veel 16unapoolse levikuga liike, keda pole Eestist kordagi leitud, kuid arvestades
t00s vilja toodud areaalimuutuste trende, ning néiteid, kus liblikaliikide areaal kiimne aastaga
isegi kuni 300 km pdhja poole on nihkunud (Poyry et al, 2009), vdiks oodata veel mitmete
lilkide Eestisse joudmist. Lokaalselt Latis esinevat sarikherne-sinitilba (Plebejus
argyrognomon) pole Eestist veel leitud, kuid kdigi kolme Settele jt (2008) tuleviku
kliimastsenaariumi kohaselt on ta 2050. aastaks ka meil. Kirju sarikhernes (Coronilla varia),
millele liblikas muneb, on Eestis véhelevinud voorliik, kuid teist toidutaime, magusat
hundihammast (Astragalus glycyphyllos) leidub paiguti ning on Léadne-Eestis tavalinegi.
Kirju-tumesilmikut (Lasiommata megera), kelle toidutaimede hulka kuuluvad erinevad
korrelised, on nii Louna-Létis, Louna-Soomes kui Gotlandil ning vdhemalt 2050. aastaks
prognoositakse liblika levikut ka Louna-Eestisse ja lddnesaartele (Settele et al 2008). Euroopa
pdevaliblikate kliimamuutuste atlas ennustab ka praegu kodige pdhjapoolsemalt Létist leitud
stepi-voiliblikat (Colias myrmidone) SEDG stsenaariumi jargi 2050. aastaks Eestisse, samas
puuduvad siin ro6vikule vajaliku toidutaime liblikdielise Chamaecytisus perekonda kuuluvad
liigid. Nommesilmik Hipparchia hermione (syn: H. alcyone) pideva leviku pdhjapiir on veel
Leedus, kuna aga liblika réoviku toidutaimed perekondadest aruhein ja aruluste esinevad ka
Eestis, voiks liblika levik siiapoole vdimalik olla. Euroopa péevaliblikate kliimamuutuste
atlase tulevikustsenaariumid ennustavad aga pigem loodesuunalist liigi levila nihkumist
Euroopas ning Eestisse joudmist ei prognoosi. Nii tiirnpuu-kannustiib (Satyrium spini) kui
hele-taevastiib (Polyommatus dorylas) on levinud Leedus, viimane ka Gotlandil. Nende
roovikute toidutaimi, vastavalt Tiirnpuu perekonna liigid (Eestis harilik tiirnpuu - Rhamnus
catharticus) ja harilik koldrohi (Anthyllis vulneraria) leiduks ka Eestis, kuid vdhemalt
Euroopa péevaliblikate kliimariskide atlase ennustusmudelite jargi liikide areaal tulevikus

Eesti suunas ei nihku.
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9. Arutelu

Kéesolevas to0s kisitletud artiklid nditavad kiillalt selget seost liblikaliikide
areaalimuutuste ning teiseneva kliima vahel. Vilja on toodud ka elupaikade hédvimise
problemaatika liblikate arvukuses ja levikus ning nende kahe iihine pérssiv moju liblikate
levikule. Tuleb maérkida, et peaasjalikult oli koikides artiklites teemat késitletud kliima
aspektist; asjaga seotud uuringud ja analiilisid on enamasti 1dbi viidud parasvootme liikidega.
Tegelikult voib mitmel pool maailmas liblikate areaali- ning arvukuse muutustes
méarkimisvaérselt kriitilisem mdju olla sobivate elupaikade havimisel, nii et kliima tegur selle
taustal nihtavat moju ei avalda. Sellepdrast ongi ka vajalikud muutuste analiitisid liigist
korgemate taksonite tasemel. On selge, et elurikkuse kahanemise pidurdamisel on ddrmiselt
tahtis just elupaikade kaitse, sealjuures tulebki arvestada, et muutused kliimas vdivad praegu
sobivad elupaigad ebasobivateks muuta ning kaitset vajaksid alad, kuhu liigid edasi levida
saaksid. Nagu tooski vélja toodud, soltuvad areaalinihked véga paljudest asjaoludest, nagu
liblikate enda elukdigutunnused, suhted teiste liikidega, ka kliima mdju ei seisne pelgalt
temperatuuris. See kdik muudab looduskaitse strateegiate vilja tootamise palju raskemaks
ning nduab tulevikuennustusteks keerukaid mudeleid, mis piiliaksid arvestada vdimalikult
palju asjaolusid. Sealjuures on mudelitesse nii paljude tegurite kaasamisel ilmselt suurim

probleem selgete suundumuste vilja lugemises.

Kui nihkeid levikus ja fenoloogias vastusena muutuvatele oludele on palju uuritud, siis
taiiendavad uuringuid ka liblikate voime kohta evolutsiooniliste muutuste abil kohasust
maksimeerida aitaksid olukorda paremini mdista. Arusaadavalt on evolutsioonilisi muutusi
vorreldes lihtsalt levilamuutustega mérgatavalt keerulisem uurida, kuid see voiks olla iiks

eesmark, mille poole piiiida.

Eestis on paljude pdevaliblikaliikide arvukus kas silmndhtavalt voi aimatavalt tousnud.
Niib, et viimase aja trendid on siinset liblikafaunat pigem mitmekesistanud. Ukski
pdevaliblikaliik ei jaa Eestis oma ldunapiirile, kuid siin jouavad paljud liigid leviku pideva voi
tingliku pdhjapiirini (Sulcs ja Viidalepp, 1974; Viidalepp ja Remm, 1996). Seetdttu olukorras,
kus iildine suund on levikuareaalide nihkumisel korgemate laiuskraadide poole, on mdistetav,

et enim paistab silma positiivne moju liblikafaunale.

Toos kasutatud Eesti liblikate arvukushinnangute tdlgenduses tuleb kindlasti silmas
pidada, et ndiva tdusu voi languse taga voib alati olla ka puudulik informatsioon. Néiteks, kui

monda liblikat kuskil registreeritud pole, ei ole see veel kindel garantii, et teda seal ka
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tegelikult olemas pole. Lisaks v3ib nidivat arvukuse tdusu pohjustada ka lihtsalt vaatlejate
suurem innukus voOi vastupidi, vihesem huvi mdne tavalisema liigi vastu voib kajastuda
niivas arvukuse langemises. Kuna t66s késitletud andmed 16ppevad 2006. aastaga, siis voivad
moned viljatoodud trendid vaid ajutised fluktuatsioonid olla, mis samas suunas piisima ei jaa.
Tulevikuennustustes Eestisse saabuvate, mitte joudvate voi Eestist kaduvate liblikate puhul
pole arvestatud eri liikide erinevaid leviku-, kohanemis- ega kohastumisvdimet. Kuigi t60s on
toodud vidlja ka voimalikud probleemid toidutaimede leidumusega, ei tasu unustada, et
klitmamuutused vdivad mojutada ka konkreetsete taimede levilat ning 16puks vdivad olulist

rolli méngida ka koik teised liikidevahelised interaktsioonid.

Liigikaitselisest seisukohast tasub silmas pidada, et kuigi kliima ndib meie
liblikafaunat soosivat, on liblikate levikus vdga olulisel kohal ka sobivate elupaikade
olemasolu. Pdhjus, miks vdrreldes iilejadnud Euroopaga pole Eestis nii drastilist liikide
mitmekesisuse vdhenemist oodata (Settele et al, 2008), peitub ilmselt ka véiksemas
pollumajanduse intensiivsuses ja hdredamas asustatuses, tdnu millele on sdilinud mitmed

olulised looduslikud ja pool-looduslikud elupaigad.
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Kokkuvote

Kliimamuutuste moju liikide levikule, mitmekesisusele ja fenoloogiale on tdestatud
koikides suuremates taksonoomilistes gruppides. Ulemaailmsetest metauuringutest sadade eri
litkidega joonistub vélja kindel, ennustustega kliimamuutustes iihtiv trend: levilad nihkuvad
pooluste suunas ja méestikes tilespoole ning kevadised fenoloogilised siindmused esinevad
varem. Kuna loodusliku mitmekesisuse vidhenemine on iiks tinapdeva suurim
keskkonnakaitseline probleem, on -elustikukaitse tegevuskavade viljaarendamiseks vaja
teostada laialdast seiret ning leida bioindikaatorliigid, kelle pohjal oleks muutusi lihtsam
jélgida ja hinnata. Liblikate sobivusel bioindikaatorliigiks on viga oluline nende populaarsus
loodusvaatlejate seas ning tdnu sellele juba arvestatava hulga vordlusteks oluliste
vaatlusandmete olemasolu. Ka liblikate 6koloogilised ja fiisioloogilised eriparad teevad neist
sobilikud mudelorganismid Kliimamuutuste mdju uurimisel. Kéesolevas t60s antaksegi
iilevaade viimase aja suundumustest liblikate levilates, vaadeldakse neid kliimamuutuste
kontekstis, pooratakse tdhelepanu vodimalikele alternatiividele ning arutletakse muutuste
looduskaitseliste aspektide iile. Lisaks tehakse iilevaade Eesti liblikate arvukuse muutustest

ning hinnatakse neid voimalike kliimastsenaariumide pShjal.

Ka liblikate areaalides on registreeritud ilmset levilate laienemist pooluste suunas ning
suurematele korgustele, trendiks on ka areaalide kahanemine. Kdigil t66s toodud néidetel on
seos kliimaga: toimunud muutused on iihtinud temperatuuride tdusu, isotermide nihkumise ja
lumikatte dhenemisega. Kui iilemaailmsete metaanaliiiiside pdhjal on liikide areaal keskmiselt
6,1 km pooluste suunas nihkunud, siis liblikate levila Soomes on keskmiselt koguni 59,9 km
pohja suunas nihkunud. Kdigusoojaste loomadena mdjutab kliima liblikaid nii otseselt kui
kaudselt ning areaalimuutusi tingivad nii vajadus elumuse sdilitamiseks optimaalse
temperatuuri  jarele kui teisenevad fenoloogilised suhted teiste liikidega. Erinevate
elukdigutunnustega liblikaliigid ning vahel isegi populatsioonid ja iiksikisendid reageerivad
muutustele erinevalt. Suurimad probleemid muutustega sammu pidamiseks tekivad
spetsialistidest kehva levikuvdoimega liikidel, kelle fenoloogiline plastilisus vdi vdime
evolutsioneeruda levikupiiranguid iiletavas suunas pole piisavad. Soomes on tdheldatud, et
juba praegu kuuluvad kehva levikuvdimega liblikad ohustatud liikide hulka ning

mitteohustatud liblikate areaalid on vordlusena palju edukamalt pdhja suunas litkunud.

Selle t66 raames on kisitletud peaasjalikult vaid kliimamuutuste seost liblikate
areaalimuutustega ning elupaikade fragmenteeritust on vaadeldud koos kliima teisenemisega.
Sobilike elupaikade killustatus raskendab veelgi kliimamuutustega sammu pidamist. Paljudes
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piirkondades voib elupaikade hdvimine aga niivord palju olulisem tegur olla, et véimalikud
positiivsed voi negatiivsed klilmamdjud muutuvad tihtsusetuks. Igal juhul tuleb looduskaitse
seisukohast panustada ressursse elupaigavorgustike parendamiseks, et liblikad vajalikke
levikunihkeid kaasa teha suudaksid. Kaitsealade loomisel tuleb arvestada ka
territooriumidega, mis veel liigi levilasse kuuluda ei pruugi, kuid ennustatud areaalinihete

korral toendoliselt asustatakse.

Ulemaailmse elurikkuse kahanemise probleemi korval ndib Eesti liblikafauna toos
analiitisitud allikate pohjal pigem mitmekesistunud olevat. Kuna {ikski liblikaliik siin oma
1dunapiirile ei joua, siis saab peamiselt tiheldada, kuidas iildise pooluste suunas nihkuvate
areaalide trendiga on liigid arvukamaks muutunud. Lisaks on t66s toodud vélja moned

liblikaliigid, kes kirjeldatud tendentse arvestades veel meie aladele jouda voiksid.
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Summary

Recent changes in distribution of butterflies and and their causes in the
light of climate change

The impact of the ongoing climate change to species’ distribution, diversity and phenology
has been proven in all larger taxonomic groups. Worldwide meta-analyses of hundreds of
different species show a definite trend that coincides with the climate change: habitat ranges
are shifting towards the poles and higher in the mountains, the phenological events in spring
are advanced. As the loss of biodiversity is one of the biggest environmental problems today,
large-scale monitoring needs to be conducted in order to find species that act as bioindicators,
based on which the changes can be more easily tracked and evaluated. What makes
convenient bioindicators of butterflies, is their popularity among the naturalists that provides a
considerable amount of monitoring data that can be used for comparisons. Also, the
ecological and physiological traits of butterflies make them good bioindicators for
investigating the climate change. The present thesis gives an overview of the recent trends in
butterfly distribution in the light of the climate change. Also, possible alternatives and aspects
of conservation are discussed. In addition, an overview of changes in the abundance of

Estonian butterflies is given and discussed in connection with possible climate scenarios.

Obvious poleward and upward shifts in the habitat ranges along with decreases in the
distribution are registered also for butterflies. All examples provided in the thesis are related
to climate: the distributional changes have coincided with the increase in temperatures, the
shifting of isotherms and thinning of the snowpack. The worldwide meta-analyses show that
the habitat range of the species has, on the average, shifted 6,1 km polewards, but the
butterfly distribution in Finland has shifted even 59,9 km northwards. Since butterflies are
poikilotherms, climate has both a direct and an indirect impact on them: changes in their
distribution are caused by the need to maintain their optimal temperature and also by shifts in
phenological relations between interacting species. Responses to altering conditions vary
between butterfly species with different life-history traits, even populations and individuals
may sometimes react differently to change. Specialist species with poor dispersal ability have
the biggest difficulties in coping with the changes as their phenological plasticity or ability to
evolve towards exceeding the dispersal constraints is limited. It appears from the studies

conducted in Finland that species that have already been classified as threatened, have also
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poor dispersal abilities, whereas non-threatened species have been much more efficient in

shifting their habitat ranges northwards.

The thesis focus on the effects of the climate change on the butterfly distributions. Habitat
fragmentation is observed only in the context of altering climate. It has been suggested that
the fragmentation of suitable habitats hinders keeping pace with the climate change even
more. However, in many areas the habitat loss may actually be that much more critical factor
(on species distribution) that the possible positive or negative climate impact becomes
insignificant. In order for butterflies to make the essential distributional shifts, conservation
and development of habitat network is needed. When establishing nature reserves, it is also
important to take into account the areas not yet belonging to species habitat range that, in case

of predicted distributional shifts, would probably be colonised.

Relying on sources used in current thesis, Estonian butterfly fauna seems to have become
more diverse, as opposed to the global loss of biodiversity. As none of the local butterfly
species reach here its southernmost range limit, we can expect to observe an increase in the
number of butterfly species. The thesis also mentions some butterfly species that, considering

described tendencies, should colonise Estonia in the future.
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Tahan siiralt tinada Toomas Tammaru asjatundliku juhendamise ja minu t66le plihendatud aja
eest! Olen véga tanulik Ave Liivamagile, et joudsin kdesoleva t66 temaatikani ning ka abi eest

t006 algusfaasides.

Lisaks tdnan Kristi Sobakut ja Alo Ailti ning Siiri Sobakut keelelise abi eest!
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