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Soode taastamise esmane moju Kiilidele

T66 pohieesmargiks oli jdlgida, milline on kiilikoosluse esmane reaktsioon soode taastamisest
tulenevatele muutustele elupaigas ning millised elupaigaomadused muutusi kiilide arvukuses
ja liigirikkuses seletavad. Leiti, et Kiilivalmikute arvukus ja liigirikkus olid peale taastamistoid
tousnud ning kiilivastseid esines rohkemates veekogudes kui enne taastamist, kuigi vastsete
arvukusele ja liigirikkusele mdju ei leitud. Elupaigaomadustest mojutas kiile positiivselt
varjulisuse vihenemine ja veekogu siigavuse suurenemine, Mis olid otsesed taastamistoodest
tulenevad muutused, kuna veereziimi taastamiseks suleti kraave ning raiuti kuivenduse mojul
kasvanud puid. Seega oli taastamisel kiilidele esmalt tildiselt positiivne m&ju, pikemaajaline

mdju selgub aga alles aastate parast jatkuva seire tulemuste pohjal.

Marksonad: soode 6koloogiline taastamine, kiilid (Odonata), elupaigaomadused

The initial impact of mire restoration on Odonata

This thesis aimed to study the initial reaction of odonates (dragonflies and damselflies) to
changes in mire habitat triggered by restoration and which habitat characteristics explain
possible changes in abundance and species richness. The results indicated that adult odonate
abundance and species richness were higher after restoration, and the number of water bodies
that were inhabited by dragonfly nymphs was also higher. However, no significant impact was
found on the abundance and species richness of dragonfly nymphs. The increase in water depth
and decrease in shading had both positive effects on odonates. These were direct consequences
of restoration as ditches were dammed to restore the former water regime, and trees that had
grown due to draingae were cut. In summary restoration had initially positive impact on

odonates, but long-term results become apparent only after several years of monitoring.

Keywords: ecological restoration, dragonflies, damselflies, habitat characteristics
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1. Sissejuhatus

Soodeks nimetatakse margalasid, kus turba siigavus on vihemalt 30 cm ning kus toimub turba
ladestumine. Alasid, kus turba paksus on >30 cm, kuid turvast enam juurde ei teki, nimetatakse
turbaaladeks voi turbamullaga aladeks (Rydin et al., 2013). Maailmas on turbaalasid erinevatel
andmetel 2,6-3% kogu maismaapinnast (Rydin et al., 2013; Wieder & Vitt, 2006; Xu et al.,
2018). Veidi iile 80% neist asub pohjapoolkera parasvodtmes, kus soode teket on soodustanud
suur sademete hulk, aeglane vee &dravool tasandikel ja/vdi vdhene evapotranspiratsioon
madalate temperatuuride tottu (Holden et al., 2004; Joosten & Clarke, 2002; Rydin et al., 2013).
Vihemal mdédral on soid ka troopilises ja subtroopilises kliimas (17%) ja ainult 2%

1dunapoolkera parasvootmes (Rydin et al., 2013).

Boreaalsed sood hakkasid tekkima umbes 10000-11500 aastat tagasi peale viimast jadaega, kui
jaa taandumisel tekkinud jarved ja lohud hakkasid kinni kasvama (Wieder & Vitt, 2006). Eesti
sood on tekkinud pdhiliselt kahel erineval viisil. Ligikaudu 60% soodest on tekkinud
mineraalmaa soostumise kdigus, mil kehva dravooluga ja kdrge pdhjaveetasemega aladel on
hakanud mulla leetumise voi gleistumise tagajirjel arenema sootaimestik. Teisel juhul on soo
tekkinud veekogu kinni kasvamisel (Orru, 1995). Euroopas on palju erinevaid sootiitipe, mis
moodustavad unikaalseid 6kosiisteeme ja on elupaigaks erilistele kooslustele (Diggelen, 2018).
Naiteks Suurbritannias ja lirimaal laialt levinud vaipsood (Sottocornola & Kiely, 2005) ning
tundraaladel levinud palsa- ja aabasood (Laitinen et al., 2007; Luoto et al., 2004). Eestis on
sood jagatud kolmeks tiilibiks morfoloogia ja arengustaadiumi pohjal: madalsood, siirdesood ja
rabad. Nad erinevad troofsuse, liikide, turbatiiiibi, pinnamoe ja veereziimi poolest. Madalsood
on kdige toitainerikkamad, toituvad nii sademetest, pinnaveest kui ka pohjaveest; siirdesoos on
pOhjaveetoitumus ndrgem ja rabad saavad vett ainult sademete kaudu (Raukas, 1995). Seepérast
on rabad ka koige toitainevaesemad. Soltuvalt arenguastmest ja looduslikest tingimustest
voivad sood olla kas metsaga kaetud (soometsad), horeda puistuga (puissood) voi lagedad

(lagesood) (J. Paal & Leibak, 2013).

Inimesed on soid hévitanud eelkdige metsanduse, pdllumajanduse ja turba kaevandamise
eesmargil (Joosten & Clarke, 2002; Wieder & Vitt, 2006). Soode kujundamine pdllumaaks on
lokaalselt kestnud juba tuhandeid aastaid, laialdasemalt hakati Euroopas sellega tegelema 17.
sajandi I0pust alates. Intensiivne kraavide rajamine algas toostusrevolutsiooni kdigus 18. —19.
sajandil (Rydin et al., 2013). Kogu maailma maastaabis on Euroopas olnud soode hidvitamine

koige intensiivsem, iile 50% Euroopa kunagisest soo-alast on lakanud turba ladestumine.



Viiendik algsest soode pindalast ei eksisteeri enam ka turbaalana. Peaaegu tiielikult on sood
hivinud Taanis ja Hollandis. Uksikutes Euroopa riikides, nagu Ukraina ja Rootsi, on soid
sdilinud veel iile 50%; Eesti nende hulka enam ei kuulu (Joosten & Clarke, 2002).

Eestis intensiivistus kuivendamine 20. sajandi keskpaigas (Soovik & Tomson, 2001). Koige
enam on kuivendatud madal- ja siirdesoid metsanduse ja pdllumaa tarbeks, vihem on
kahjustada saanud rabad. Vahemikus 1950 kuni 1990 vihenes madalsoode pindala 90% (420
000 ha vs 40 000 ha), siirdesoode pindala 92% (230 000 ha vs 18 000 ha) ning rabade pindala
34% (380 000 ha vs 250 000 ha) (llomets et al., 1995). Laasimeri (1965) jargi oli 1950. aastatel
siirdesoid isegi iile 300 000 ha. Metsanduse tarbeks oli 1990-ndate alguseks kuivendatud ja
kasutusse voetud umbes 180 000 ha turbamuldadega alasid, pdllumajanduse tarbeks 250 000—
300 000 ha alasid. Maaparandusest holmatud ja mdjutatud alad on aga mdlemal puhul poole
suuremad (J. Paal & Leibak, 2013). Vahemikus 1950-1990 kaevandati Eestis aastas keskmiselt
0,35 miljonit tonni labidaturvast, mille kdigus kahjustati 15 000 ha soid (Minayeva & Sirin,
2009). Freesturba tootmine oli kdige intensiivsem 1970-ndatel, kui toodeti maksimaalselt 2,2-
2,5 miljonit tonni turvast aastas (Diggelen, 2018). Jargnevatel kiimnenditel tootmine langes
kuid hakkas uuesti kasvama alates 1994. aastast ja tinaseks kaevandatakse umbes 1,2-1,5
miljonit tonni turvast aastas, mis iiletab aastase turba juurdekasvu kahe- kuni kolmekordselt
(Minayeva & Sirin, 2009). Hinnanguliselt on 20. sajandi jooksul Eestis kaevandatud umbes 90
miljonit tonni turvast (Diggelen, 2018). Looduslikest lage- ja puissoodest on toimivana alles

ainult umbes neljandik, mis moodustab Eesti pindalast ligikaudu 5 % (J. Paal & Leibak, 2013).

Vorreldes teiste Okosiisteemidega on soodes eluks adrmuslikud tingimused (happeline
keskkond, korge veetase, erilised klimaatilised tingimused, avatus péikesele) ja seal saavad
elada ainult liigid, kes on nendele tingimustele kohastunud (Spitzer & Danks, 2006).
Spetsialist-liikide osakaal soodes on seetottu iisna korge (Gallé et al., 2019) ja soode
kuivendamine mdjutab negatiivselt eelkdige just neid (Spitzer & Danks, 2006; Topi¢ & Stancic,
2006). Kuivendamise jargselt muutub soo veereziim ning pinnase keemiline koostis, on leitud,
et pikaaegne kuivendus soodes tdstab lahustunud orgaanilise siisiniku, ammooniumi, nitraatide
ja lahustunud orgaanilise lammastiku kontsentratsioone turbavees (Frank et al., 2014). Veetase
langeb kiiresti ca 20-60 cm (Haapalehto et al., 2014; Laine & Vanha-Majamaa, 1992); moju
ulatus soltub kuivendusobjekti asukohast, soo suurusest ja tiiiibist (kas madalsoo vdi raba),
enamasti moodustab kuivenduse kaudse moju ala 20-150% kuivendusobjekti pindalast (Jaanus
Paal, 2011). Eesti soodes 1dbi viidud uuringu jérgi voib kuivenduse mdju siirdesoos ulatuda

kuni 400 meetrini kraavist, rabas kuni 200 meetrini (Kull, 2013). Mitmed uurimused on
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ndidanud, et madalsoodes on pikaaegse kuivenduse mojud elustikule ja veekeemiale suuremad,
kui rabades (Jaatinen et al., 2005; Minkkinen et al., 1999; Urbanova & Barta, 2016).
Kuivenduse tagajdrjel muutuvad soodes elavate organismide jaoks sobivad tingimused ja
toitainete kéttesaadavus ning see voib endaga kaasa tuua ka muutused liigilises koosseisus.
Kuna soode elustik on liigivaene ja spetsiifiline ning organismidevahelised suhted sageli
soltuvad (niiteks tolmeldamise, toiduahelate kaudu), voib iihe liigi kadumine tuua kaasa ka

mitme teise liigi kadumise (Parish et al., 2012).

Et parandada tingimusi elupaikades, mis on inimese poolt rikutud, kuid siiski voimelised
taastuma, on hakatud elupaiku taastama. Okoloogiline taastamine on protsess, mille kiigus
suunatakse okostlisteemi voi elupaiga arengut tagasi loodusliku struktuuri, liigilise koosseisu ja
funktsioonide poole. See eeldab ka teadmisi siisteemi eclnevast seisust, seal esinenud liikidest

ja protsessidest ning nendevahelistest mdjudest (Griffith et al., 2013).

Soode taastamisega on tegeletud juba aastakiimneid, Lasne-Euroopas ligi 30 aastat (Andersen
et al., 2017). Esimesed katsed taastada kaevandatud turbaaladel taimestikku viidi 1dbi 1980-te
16pus, kuid need ei olnud edukad (Wieder & Vitt, 2006). Ténaseks on teadmised tdienenud ja
tulemuslikke soode taimestiku taastamise naiteid mitmeid (Caporn et al., 2018; Cobbaert et al.,
2004). Ka Eestis on soid taastatud juba markimisvaérsel pindalal. Eesti riikliku looduskaitse
arengukava (Looduskaitse arengukava aastani 2020, 2012) iiheks eesmirgiks oli viia 1abi
taastamistodd 100 000 ha rikutud soodes Kaitstavatel aladel ning see eesmirk ka tdideti

(https://www.rmk.ee/metsa-majandamine/loodusblogi/soode-taastamine-2020, 8.05.2021).

Lisaks taimestiku muutuste uurimisele on hakatud rohkem uurima ka taastamise tulemuslikkust
teiste liigirihmade jaoks (Strobl et al., 2020), mis on taastamise algusaastatel tdhelepanuta
jaanud. Naiteid on nii mikrofauna kooslustest (Jauhiainen, 2002; G. A. van Duinen et al., 2006),
erinevatest putukarithmadest (Elo et al., 2015; Krieger et al., 2019; Pravia et al., 2020; Strobl et
al., 2020; Wiecek et al., 2013) kui ka linnukooslustest (Alsila et al., 2021). Taastamisala ja
looduslikus seisundis olevate veekogude erinevuste uurimisel on leitud, et vihemalt neli aastat
peale taastamist on taastamisala veekogudes looduslike veekogudega vorreldes korgem pH,
veidi looduslikust erinev taimekooslus ning vdiksem liilijalgsete loomade arvukus (Mazerolle
et al., 2006). Selgrootute organismide elupaigandudlusest toitainevaestes rabades on
informatsiooni vidhe, kuid edukaks 6koloogiliseks taastamiseks on oluline vilja selgitada,
millised tegurid on soole omaste koosluste tekkeks olulised (Kato et al., 2009). Seda on
rohutanud ka Sushko (2021) oma uurimuses kiilide kooslustest ja elupaigaeelistustest rabades,
milles selgus, et soo erinevates piirkondades kiilide kooslused ja arvukus varieeruvad.
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Kiilid (Odonata) on iiks vanimaid ténini eksisteerivate putukate klasse (Thorp & Rogers, 2014),
kuhu kuulub ka mitmeid soo-spetsialiste, kes saavad hésti hakkama oligotroofsetes ja
happelistes tingimustes (Kalkman et al., 2008; Martin, 2013). Kiilid jagunevad kahte alamseltsi
— taolistiivalised (Zygoptera) ja eristiivalised (Anisoptera). Taolistiivalised on mddtmetelt
véiksemad ning nad on kohmakamad lendajad. Eristiivalised on suuremad, veidi pikaealisemad
ja osavamad lendajad (Martin, 2013). Maailmas on registreeritud kokku umbes 5700 liiki kiile,
Euroopas leidub neist vaid umbes 120 (Dijkstra & Lewington, 2006; Martin, 2013). Suurimaks
ohuks enamikule kiililiikidele on maakasutuse intensiivistumine ja elupaikade kadu (Kalkman
et al., 2010; Raebel et al., 2012). Eestis on kaitsealuseid kiililiike (111 kategooria) kokku viis
(I kaitsekategooria liikide kaitse alla votmine, 19.05.2004), neist kaks, valgelaup-rabakiil
(Leucorrhinia albifrons) ja suur-rabakiil (Leucorrhinia pectoralis) kasutavad elupaigana
muuhulgas ka soid. Mdlemad liigid on Euroopas hdavimisohus ja on kantud ka Loodusdirektiivi
(Noukogu direktiiv 92/43/EMU, 21. mai 1992) IV lisasse, suur-rabakiil ka 1 lisasse.

Kuna kiilid s6ltuvad oma elutsiikli 1abimiseks erinevate biotoopide kompleksist — vastsed
vajavad elupaigaks sobivat veekogu, voimalusi veest vdljumiseks ja kestumiseks; tdiskasvanud
kiilidele on olulised toitumis- ja varjepaigad ning tingimused munemiseks (Corbet, 2004;
Martin, 2013), on liigirihm heaks indikaatoriks veekogu ja seda iimbritseva maastiku
keskkonnaseisundi hindamisel (Kalkman et al., 2008; Ott, 2010; Sahlén & Ekestubbe, 2001).
Lisaks reageerivad kiilid kiirelt, kuna on hea levimisvdimega (Corbet, 2004). Elupaikade
vihenemise ja degradeerumise tottu on kiilid iiha olulisemaks objektiks liigikaitses ja ka
bioindikaatorina (Kietzka, 2019; Wildermuth, 1994). Naiteks Krieger jt (2019) kasutasid kiile
indikaatorriihmana kesk-Euroopa taastatud soode taastumisedukuse hindamiseks, Ameerikas
aga kasutati kiilivastseid metiiiilelavhdbeda saaste hindamiseks jogedes ja jarvedes (Jeremiason
etal., 2016). Elupaigaomadustest mojutavad kiilide mitmekesisust pH ja taimestik, (Buczynska
& Buczynski, 2019; Johansson & Brodin, 2003; Mazerolle et al., 2006), samuti veekogu
sligavus ja varjulisus. Viga varjulistes veekogudes on kiile vihe voi ei ole iildse (Remsburg et
al., 2008) ning siigavamad veekogud on liigirikkamad (Strobl et al., 2020). Kiilide riihm on ka
viga hdsti uuritud ja liikke on médrajate abil kiillaltki lihtne méirata, mis muudab nende
kasutamise uuringutes veelgi atraktiivsemaks (Cannings, 2011; Oertli, 2008; Ott, 2010).
Mitmekesise ja tiitipilise kiilikoosluse esinemine veekogus peaks tildiselt nditama elupaiga head
kvaliteeti (Corbet, 2004), kuid peab silmas pidama, et erinevatel kiililiikidel on elupaigale viga
erinevad ndudmised. Néiteks on teada, et raba-tondihobu (Aeshna subarctica) vajab veepinnal

ujuvat turbasamblamassi ja rohe-tondihobu (Aeshna viridis) muneb oma munad enamasti ainult



vesikarika (Stratiotes aloides) lehtedele (Dijkstra & Lewington, 2006). Uurimusi kiilide ja
teiste selgrootute bioloogilisest mitmekesisusest ja elupaigaeelistustest rabades on vihe, kuid
selline info on véga hinnaline just tha enam praktiseeritava elupaikade taastamise kontekstis.
Eriti, kuna rikkumata soid kui referentsalasid paljudes riikides enam ei eksisteeri (Sushko,
2021).

Soode taastamise moju kiilidele on veidi uuritud (Elo et al., 2015; Krieger et al., 2019; Remm
& Sushko, 2018; Strobl et al., 2020) ning tulemused on olnud tldiselt positiivsed, kuid mdoneti
erinevad. Rohkem on uuritud hilisemat taastamisjargset seisu (Krieger et al., 2019; Remm &
Sushko, 2018; Strobl et al., 2020), kuid esmaseid muutusi on dokumenteeritud vihe (Elo et al.,
2015). Samuti on enamasti uuritud mdju kas vastsete voi valmikute andmete pohjal, vahem on
vorreldud mdlemat arengujirku. Soomes viidi ldbi magistritddga sarnane taastamisjdrgne
uuring vastsete pohjal, milles selgus, et juba kolm aastat peale taastamist kasvas taastamisaladel
kiilide liigirikkus ja arvukus ning taastatud alalt leiti ka rabaspetsialiste (Elo et al., 2015).
Valgevenes leiti samuti vastseid uurides, et 10 aastat peale taastamist oli taastamisaladel
tekkinud mitmekesine kiilikooslus, kuid see erines loodusliku kontrollala liigilisest koosseisust
(Remm & Sushko, 2018). Rohkem esines siirdesooliike ja rabaspetsialistid asustasid vaid endisi
turbavotuauke. Kiilivalmikute puhul on tdheldatud, et nad asustavad taastatud veekogud kiirelt,
seevastu aja moodudes enam mitmekesisus eriti ei muutu (Strobl et al., 2020). Eesti soode
taastamisalade kohta uuringud seni puuduvad — ei ole teada, kas ja kui kiirelt arvukus ja
liigirikkus taastamise jarel muutuvad ning millised on erinevused valmikute ja vastsete

andmetes.

Taastamisalade pindalad voivad olla suured ning t66d kaasa tuua looduskaitselises vaates ka
negatiivseid tagajargi (Remm et al., 2019). Samuti ei pruugi valitud taastamisvotted olla
elurikkuse taastamiseks piisavad: nii on vooluveekogude taastamistest selgunud, et hoolimata
mitmekesiseks muudetud séngidest ei ole selgrootute mitmekesisus taastunud (Palmer et al.,
2010). Seetottu on oluline peale taastamistoid hinnata t66 tulemuslikkust ja piistitatud
eesmarkide tditumist. Kuna kiilid, nagu eespool mainitud, on sobivad indikaatorliigid elupaiga

iildise seisundi hindamiseks, on t66 oluline ka soode taastamise iildise edukuse hindamisel.

Magistritdd eesmérk oli jélgida, milline on kiilikoosluse esmane reaktsioon soode taastamisest

tulenevatele muutustele elupaigas ning millised elupaigaomadused seletavad muutusi kiilide

arvukuses ja liigirikkuses. Lisaks uuriti, milliseid veekogusid erinevad liigid eelistavad

(laukad/rabajarved, tiigid/turbavotuaugud, iileujutusalad, kraavid). Tapsemad

uurimiskiisimused olid: Kas 1,5 aastat peale kraavide sulgemist on tuvastatav erinevus kiilide
8



arvukuses ja liigirikkuses ja milliste liikide arvukuses muutused eclkdige toimuvad? Millised
elupaigaomadused seletavad voimalikke muutusi kiilide arvukuses vai liigirikkuses? Millised

on liikide eelistused veekogu tiitipide suhtes, kas need kattuvad kirjanduse andmetega?



2. Materjal ja metoodika

2.1 Uurimisalad

Kéesolevas t00s kasutatud andmed on kogutud LIFE projekti ,,Soode kaitse ja taastamine
raames kuuelt looduskaitsealalt (Joonis 1), kus suleti kraave ja tehti kujundusraieid, et
soodustada kuivenduseelse, loodusliku seisundi taastumist ning parandada kaitsealuste liikide
sh kiilide elupaiku. Taastamisaladeks on Soosaare soo Alam-Pedja looduskaitsealal, Jarvesoo
ja Luusaare sood Tudusoo looduskaitsealal, Sirtsi soo ja Palasi jadksoo Sirtsi looduskaitsealal,
Feodorisoo Alutaguse rahvuspargis, mitmed soo-alad Ohepalu looduskaitsealal ja Laukasoo
Lahemaa rahvuspargis. Koigist nimetatud soodest koguti ka kiiliandmed, kuid taastamismdju
analtiiisi koiki ei kaasatud. Taastamist6id viidi 1dbi piirkonniti eri aegadel, kuid magistritoosse
sai kaasatud andmed ainult aladelt, kus taastamist6dde 10petamisest on méodunud 1,5 aastat
(liikide elupaigaeelistuste hindamiseks kasutati andmeid kdigist kuuest soost). Téiskasvanud
kiilide (valmikud) andmed périnevad 29 vaatluskdigu 16ikudelt ning vastsete andmed 134

pliigitransektilt.
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Joonis 1. Uuritud soode paiknemine Eesti turvasmuldadega alade seisundi kaardil. Liikide
elupaigaeelistuste uurimiseks kasutati lisaks teistele soodele ka Ohepalu soo andmeid (méargitud
sinisega). Seisundi gradient ulatub looduslikus seisundis soodest (Al) turbatootmisalade ja
valdavalt hdvinud turbakihiga aladeni (E). Aluskaardi autor Ain Kull, ELME 06kosiisteemide
seisundi ja hiivede kaardistamise projekt, 2020.
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Taastamistoode kdigus suleti vanad kraavid ldhedalt voetud pinnasega ja vanade kraavivallide
materjaliga, et tOsta veetase maapinna ldhedale ning suunata kraavisiivendist vilja. Valdavalt
suleti kraavid paisudega, iiksikud tdideti tdielikult. Lisaks kraavide sulgemisele eemaldati
raietega kuivenduse mojul kasvanud puid varasematest lagesoodest (Lisa 1). Kraavide korvale
raiuti ka liitkumistrassid masinatele kraavide sulgemiseks. Raidmed viidi voimalusel alalt
minema, kuid valdavalt jaeti siiski maha ning osa kasutati kraavide sulgemiseks ja taastamistoid
tegevatele masinatele tugeva aluspinnase rajamiseks. Enamus uuringualadest olid kas lage- voi
puissood. Jargnevalt esitatud detailne info taastamisalade kohta pédrineb Sirtsi, Soosaare,
Laukasso, Feodorisoo ja Tudusoo taastamiskavadest (https://soo.elfond.ee/taastamisalad/,
21.02.2021).

Laukasoos on esimesed kuivenduskraavid rajatud juba enne 1864. aastat, ulatuslikum
kuivendamine algas aga 1930.-tel aastatel. Kokku oli soos kraave u 58 km, millest u 45 km
taastamistoode kaigus suleti. Toid teostati valdavalt 2019. aasta siigisel ja talvel, osa toid
10petati 2020. aasta suvel. Lisaks trassiraietele viidi 1abi ulatuslikud kujundusraied 54,5 hektaril
perioodil siigis 2018 — suvi 2019 Laukasoo loodeosas, kus looduslikust rabast oli kuivenduse
mojul kujunenud sekundaarne siirdesoo- ja rabamets. Projektialal suuremahuliselt turvast
kunagi kaevandatud ei ole, leiab vaid labidaturbavotu auke kuivenduskraavide vahetust
lihedusest (Eestimaa Looduse Fond, Tartu Ulikool, Arheovisioon 2017 Laukasoo

taastamiskava).

Tudusoo looduskaitsealal on samuti esimesed kuivenduskraavid kaevatud juba 19. sajandil,
kuid vahemikus 1962-1966 rajati sinna lausaline kuivendusvorgustik ja rabad tmbritseti
piirdekraavidega. Kuuekiimne aastaga on suur osa endisest lagedast soo- ja rabaalast
metsastunud. Taastamise kdigus ehitati 2019. siigisest 2020. aasta kevadeni 444 paisu ja suleti
u 65 km kraave. Raiet6id erinevatel meetoditel viidi 1dbi umbes 230 hektaril 2018. aasta
kevadest 2019. aasta kevadeni, kujundus- ja harvendusraied (180 ha) tehti Luusare soo
pdhjaosas ning Jirvesoo iimber (Eestimaa Looduse Fond, Tartu Ulikool, Arheovisioon 2017
Tudusoo looduskaitseala soode taastamiskava).

Soosaare taastamisala hdlmab tihedalt kraavitatud soo kirdeosa, kust on kaevatud turvast laiade
kraavidena 20. sajandi algusest peale. Sajandi keskpaigas rajati lisaks uue kuivendussiisteemiga
freesturbaviljad, mis ulatusid raba esimeste laugasteni, turbavott kestis seal 1990. aastateni.

Taastamistodde kaigus suleti 2018. aasta siigisel ligi 35 km kraave. Puistut kujundati 45 ha
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ulatuses soo pdhjaosas 2017. aasta algusest 2018. aasta kevadeni (Eestimaa Looduse Fond,

Tartu Ulikool, Arheovisioon 2017 Soosaare soo taastamiskava).

Sirtsi soo iimbruse kuivendussiisteemid péarinevad erinevast ajast, esimesed kraavid on
kaevatud 19. sajandil, suuremad siisteemid soo edela- ja kirdeosas on rajatud vastavalt 1960. ja
1980. aastatel. Palasi freesturbaalal soo ldunaosas kaevandati turvast 1970-ndatest 1980-
ndateni. Kraave suleti timber Sirtsi soo kokku ligi 100 km ulatuses 2020. aasta talvel ja siigisel,
osaliselt ka 2019. aasta talvel. Palasi alal, mis oli tdielikult kaotanud raba ilme, suleti suur osa
kraave ka lausaliselt. Raietest moodustasid suure osa trassiraied Sirtsi soo idakiiljel, raba piiril
tehti raadamisi ja harvendusraieid u 80 hektaril. Palasi turbatootmisala keskel tehti
kujundusraiet koos freesimisega, et vdhendada juurevdsude teket, ala iimber toimusid
ulatuslikud kujundusraied raadamisvottena ning tile kogu ala tehti ka trassiraiet. Kokku raiuti
Palasis ligi 18 ha alal. Raiet6dd toimusid 2017. aasta stigisest 2018. aasta suveni ja 2019. aasta
talvest 2020. aasta kevadeni. Palasis kiilvati lisameetmena ka turbasammalt, kuna looduslikku
sambla katvust oli sdilinud vaid u 10% (Eestimaa Looduse Fond, Tartu Ulikool, Arheovisioon
2017 Sirtsi looduskaitseala soode taastamiskava ja Palasi mahajdetud turbatootmisalal soo

taastamise kava).

Feodorisoosse on kraavid rajatud 20. sajandi alguses, kuid turvast seal kaevandatud ei ole.
Taastamise kdigus suleti paisudega umbes 10 km kraave ning puistut kujundati vaid trassiraiete
kaudu umbes 6 hektari ulatuses 2018. aasta siigisel. (Eestimaa Looduse Fond, Tartu Ulikool,

Arheovisioon 2017 Agusalu looduskaitseala Feodorisoo taastamiskava).

Taastamisaladel esineb mitmeid Natura 2000 elupaiku, mille kvaliteediklass on kuivenduse
tottu langenud voOi elupaigatiiip muutunud. Pdohiosa taastamisaladest katavad tiiiibid
looduslikus seisundis rabad (7110*), vanad loodusmetsad (9010%*) ja siirdesoo- ja rabametsad
(91D0*), mis on iihtlasi ka loodusdirektiivi | lisas (Noukogu direktiiv 92/43/EMU,
21. mai 1992, looduslike elupaikade ning loodusliku loomastiku ja taimestiku kaitse kohta)
nimetatud prioriteetsed elupaigatiiiibid. Lisaks on esindatud huumustoitelised jarved ja jarvikud
(3160), rikutud, kuid taastumisvdimelised rabad (7120), siirde- ja &otsiksood (7140),
rohunditerikkad kuusikud (9050) ja soostuvad ja soo-lehtmetsad (9080). Kogu taastamisalal on
voetud eesmadrgiks ligi 5500 ha ulatuses kuivendusest mojutatud elupaigatiiiipide seisundi
paranemine. Umbes 2500 hektaril méargaladel on potentsiaal taastuda ja kujuneda Natura 2000

elupaigatiitipideks.

12



2.2 Proovide kogumine ja midramine

2.2.1 Vastseproovid

Kiilivastsete ja valmikute info koguti eraldi paiknevatelt transektidelt (Lisa 2) ja analiiisiti
teineteisest sdltumatult. Vastseproove koguti neljast soost (Feodorisoo, Laukasoo, Sirtsi soo ja
Soosaare $S00). Seejuures Sirtsi soos paiknesid koik taastamisala transektid Palasi
turbatootmisalal, kuna mujal ei olnud 2020. aasta seire ajaks taastamisest poolteist aastat veel
mooddunud. Et eristada taastamistegevuste moju, koguti proove lisaks taastamisala veekogudele
ka kraavidest, mida ei suletud (kuivendatud kontroll) ning kuivendamata veekogudest
(looduslik kontroll), milleni taastamise moju ei ulatu. Neil kolme tiilipi aladel koguti proove
paarikiimnemeetristelt kaldadarsetelt transektidelt paljudest veekogudest. Igal transektil tehti
10 tihemeetrist kahvatommet. Kui vett oli selleks liiga véhe, tehti kahvatdmbeid vdhem.
Kahvamiseks kasutati kolmnurkset 40 cm kiiljepikkusega ning 1x1 mm vorguga kahva. Kinni
piititud isendid loendati ja voimalusel méérati koha peal ja seejirel vabastati voi fikseeriti 70%
etanoolilahuses laboris méaaramiseks (Lisa 1). Vabastati mdaramiseks liiga varases staadiumis
perekonna Libellulidae vastsed ning mdned teised liigid, keda oli voimalik mikroskoopi
kasutamata madrata. Lisaks Kirjeldati proovivotu piirkonda veekogus kui Kiilide elupaika -
moddeti vee pH, temperatuur, veekogu piitigipiirkonna siigavus, vees kasvavate soontaimede
ja turbasammalde katvus ning varjulisus. Nimetatud faktorid kaasati uuringusse hindamaks,
millistest elupaigaomadustest tuleneb voimalik taastamise mdju. Vastseproove koguti ajal, mil
rabakiilide (Leucorrhinia spp.), kui taastamisprojekti kaitsealuste sihtliikide, vastsed oleksid
oma arengu 10ppjargus, et neid oleks lihtsam maéérata. Taastamiseelsed vastseproovid koguti
2016. aasta kevadel vahemikus 14. aprill — 22. mai ja 2017. aastal vahemikus 19. mai — 21. mai
ning taastamisjirgsed proovid maikuu viimasel nddalal aastal 2020. Proovid maéérati
mikroskoobi abil kasutades kolme méérajat — M. Martin ,,Eesti kiilide médraja“, H. Timm
,,Eesti sisevete suurselgrootute méiraja“ ning A. Nilsson ,,Aquatic insects of North Europe®.

Koiki isendeid ei olnud voimalik varase vastsestaadiumi tottu liigini méarata.
2.2.2 Valmikuvaatlused

Valmikute andmed péarinevad Feodori, Tudu, Lauka ja Soosaare soode taastamis- ja
kontrollaladelt. Vaatluskdigud tehti suvel juuni teises voi juuli esimeses pooles péikeselisel
tugeva tuuleta paeval kella 11 ja 18 vahel ehk kiilide aktiivsel lennuperioodil. Taastamiseelsed
andmed koguti aastal 2016 ja taastamisjirgsed aastal 2020. Soos labiti kindel marsruut ning

kiile piiiti putukavorguga voi vaadeldi binokliga. Koik ndhtud kiilid maérgiti iiles GPS
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punktidena ja méérati liigini (Lisa 1) voi korgema taksonini, kui iile lendavatel kiilidel el

onnestunud mairamistunnuseid niha.
2.3 Andmeanaliiiis

Hindamaks taastamise moju kiilide arvukusele ja liigirikkusele, vorreldi soode kaupa keskmisi
arvukusi enne ja parast taastamist (vastsete ja adultide puhul eraldi). Selleks arvutati esmalt iga
transekti kohta koguarvukus ja esinenud liikide arv, seejédrel iga uuritud soo iga ala tiiiibi
(taastamisala, looduslik voi kuivendatud kontroll) kohta arvukuste ja liigirikkuste keskmised
véartused transekti kohta enne ja pérast taastamist, mis moodustasid valimi. Soltumatuteks
tunnusteks olid ala tiitlip ja aeg. Kiilivastsete nditajad, millele taastamise moju analiiiisis osutus

statistiline olulisus p < 0.1, viidi edasi elupaigaomaduste analiiiisi (vt all).

Analiitisidest jéeti vilja koik transektid, kust enne ja parast iihtegi kiili ei leitud ehk muutust ei
olnud voimalik moota. Valmikute loodusliku ja kuivendatud kontrollala andmed liideti
andmeanaliiiisi teostamiseks kokku iiheks kontrollalaks vdheste vaatluskdigu loikude tottu
(Laukasoos puudus kuivendatud kontroll, kuna nendelt transektidelt ei kogutud 2020. aastal
andmeid; Soosaare soos oli kuivendatud kontrolli andmeid vdga vihe; Tudusoos puudus
looduslik kontroll). Vastseanaliiiisis puudus samuti Laukasoo kuivendatud kontrollala, kuid
looduslik ja kuivendatud kontroll jdeti eraldi tiitipideks. Kontrollalade liitmise tottu ei saadud
infot looduslike ja kuivendatud alade kohta, kuid kuna magistrito6 kontekstis oli oluline hinnata
eelkdige taastamisaladel toimuvaid muutusi vorreldes aladega, mida ei mdjutatud, oli

kontrollalade liitmine pdhjendatud.

Kiilivastsete ja valmikute arvukuse ja liigirikkuse muutuse hindamiseks kasutati paketti
nparLD (Noguchi et al.,, 2012), mis on disainitud teostama mitteparameetrilist astakutel
pohinevat faktoriaalset analiiiisi korduvmodtmistega andmete puhul. Mudelisse valiti F1-LD-
F1 disain, mis voimaldab uurida ala tiiiibi ja aja vahelist koosmoju. NparLD funktsioon arvutab
Wald-tiitipi statistikud (WTS) ja ANOVA-tiiiipi statistikud (ATS), analiilisis arvestati enam
kasutatud ATS statistikut, mille puhul on I tiiiipi vea tegemine viikse valimi puhul vdhem

toendoline (Noguchi et al., 2012).

Kuna eelnevas analiiiisis oli taastamise mdju statistik p< 0.1 ainult arvukuse puhul, piirduti
elupaiga omaduste mdju analiiiisis sellega. Arvukuse tdiendav analiiiis jaotati kaheks, kuna
andmestikus oli palju nulle. Analiitisiti eraldi (i) esinemist (binaarsel skaalal, kus O tdhistas
transekte, kust iihtki vastset ei leitud, 1 selliseid, kust leiti iiks vOi mitu vastset) ja (ii) arvukust

jattes vidlja mitteesinemise transektid. Viidi 1dbi kolmeetapiline analiiiis. Kdigis etappides
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kaasati mudelitesse korduvmddtmiste (enne ja pirast taastamist samal transektil) arvestamiseks

juhusliku faktorina soo ja transekti kood. Valimi moodustasid koik vaadeldud transektid (134).

Esiteks uuriti, millised elupaigaomadused mdjutavad kiilide esinemist ja arvukust alates iihest
isendist. Pidevateks seletavateks tunnusteks olid veekogu siigavus, soontaimede katvus
veekogus, pH ja varjulisus. Kategooriliseks seletavaks faktoriks oli aeg: enne vOi parast
taastamist. Kuna vee temperatuur Kkorreleerus varjulisusega (r=-0,57, p<0,01) ning
temperatuuride andmestik oli liinklik, voeti analiiiisis neist kahest arvesse ainult varjulisust.
Lisaks jdeti vilja turbasammalde osakaal veesambas, mis korreleerus tugevalt vee pH-ga (r=-
0,60, p<0,01) ning pH asemel vdeti analiiiisi vesinikioonide kontsentratsioon. Kuna osad pH-
vaartused olid andmestikust puudu, on 18% pH-vééartustest enne taastamist hinnatud kaudselt
(vottes arvesse lihedalasuvate veekogude andmeid). Lisaks ebadnnestus pH modtmine 2020.
aastal ning seetdttu ei saanud uurida, kas taastamise mdju vois tulla pH muutusest. K&ik pidevad
seletavad muutujad skaleerisime skaalale 0-1, et muutujate andmed oleksid iihtlasemad ja
paremini analiilisitavad. Arvukuse logaritmisime kiimnendlogaritmiga, et mudeli ja4gid oleksid
normaaljaotusega. Elupaigaomaduste moju uurimiseks arvukusele ja esinemisele kasutasime
vastavalt iildist ja tldistatud lineaarset segamudelit paketist Ime4 (versioon 1.1-26) (Bates,
2010).

Teiseks uuriti, kas taastamisel on mdju kiilide arvukusele ja esinemisele. Testiti ala tiiiibi ja aja
koosmdju arvukusele ja esinemisele ehk vorreldi kahte mudelit koosmdjuga ja ilma koosmdjuta
toeparasuhte testi abil (ingl k likelihood ratio test) paketist Imtest (versioon 0.9-38) (Hothorn
et al., 2020). Kuna kiilide esinemise puhul leiti aja ja ala tiiiibi vahel oluline koosmdju, uuriti
ka, millised tasemed erinevad just esinemise koosmojus. Selleks vdrreldi taastamisala,
loodusliku ja kuivendatud kontrollala keskmisi enne ja pérast taastamist, milleks kasutati

viahimruutude keskmiste meetodit paketist Ismeans (versioon 2.30-0) (V. Lenth, 2016).

Kolmandaks vaadati, kas taastamise mdju saab seletada elupaigatunnuste muutumisega. Selleks
kontrolliti, kas taastamise moju kiilide esinemisele kaob, kui kaasata mudelisse esinemisele

oluliseks tulnud elupaigaomadused. Selleks kasutati samuti vahimruutude keskmiste meetodit.

Koik t60s kasutatud statistilised analiiiisid viidi 1dbi programmis RStudio (versioon 1.2.5033)

ning statistiliste analiitiside skript on esitatud lisas 2.
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2.4 Too autori roll

Kéesoleva magistritoo autor osales 2020. aastal osal valmikuvaatluskaikudest, méaéras laboris
kolmandiku 2020. aasta vastseproovidest, korrastas valito6andmeid ja valis antud tooks
sobivaid andmeid kasutades andmebaasi programmidega Access 2013 ja Excel 2016. Koostoos

juhendajaga piistitati t06 eesmérgid, viidi ldbi andmeanaliiiis ja formuleeriti tulemused.

3. Tulemused

3.1 Valmikud

Téiskasvanud kiile kohati vaatluskdigu 16ikudel 27 erinevat liiki ja kokku 1360 isendit (Tabel
1). Kdikidest kohatud kiilidest méadrati liigini 71% isenditest ja kdikidest liigini maératud
isenditest moodustasid isased enamuse ehk ligi 84%. Neist kdige arvukamad olid sadulliidrik
(Coenagrion puella), seenliidrik (Enallagma cyathigerum), viike rabakiil (Leucorrhinia dubia)

ja harilik vesikiil (Libellula quadrimaculata).

Liigid, keda kohati vaid paaril korral, olid soodele vihem omased vo6t-vesineitsik (Caleopteryx
splendens), keda nahti kokku kaks korda — 2016. aastal Laukasoo ja 2020. aastal Soosaare
soo looduslikul kontrollalal; lapik-vesikiil (Libellula depressa), keda nahti kolmel korral peale
taastamist — taastamisaladel Feodori- ja Laukasoos ning kontrollalal Tudusoos; ning harilik
jogihobu (Gomphus vulgatissimus) — kohati iihel korral Soosaare taastamisalal enne
taastamist. Ainult kahe isendi ndol kohati ka soodele tiitipilisemat kuuliidrikku (Coenagrion

lunulatum) — Feodorisoo kontrollalal, péarast taastamist.

Koguarvukus taastamisaladel tdusis kaks korda ning kontrollaladel hoopis langes kaks korda
(tabel 1). Taastamisalal tousis peale taastamist enim hariliku vesikiili ja sadulliidriku arvukus.
Modlema liigi arvukus tousis kdigi soode taastamisaladel, Laukasoos enne taastamist harilikku
vesikiili ei kohatud, peale taastamist kohati aga lausa 48 isendit. Sadulliidrikku kohati nii
Feodori, Lauka kui ka Tudusoos peale taastamist ca 20 isendit enam kui enne taastamist,
seejuures Feodori ja Laukasoos enne taastamist liiki ei kohatud. Liidriklaste (Coenagrionidae)
isendeid (liigini madratud ja liigini mddramata kokku) nahti taastamisaladel peale taastamist iile
kahe korra enam, arvukus peale taastamist oli kdrgem igas vaadeldud soos. Méarkimisvéarselt

tousis ka kollatahn-loigukiili (Sympetrum flaveolum) arvukus Tudusoos, teistes soodes seda
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liiki ei kohatud. Rabaspetsialistide (tabel 3) iildine arvukus langes, nii taastamisaladel kui ka

kontrollaladel.

Valmikuvaatluste kontrollaladel vihenes kiilide koguarvukus peale taastamist pea poole vorra,
enim liikide seenliidrik, vdike rabakiil ja luhakdrsik (Lestes sponsa) arvelt. Seenliidrikku nahti
Laukasoo kontrollaladel poole vihem, Soosaare soos iile kuue korra vihem. Viikest rabakiili
peale taastamist Soosaare kontrollaladel enam ei ndhtud ning Laukasoos kohati liiki
kontrollaladel kordades vihem, kui enne taastamist. Luhakorsiku arvukuse langus oli viga suur

samuti Laukasoos.

Looduskaitsealustest liikidest kohati valmikuvaatlustel valgelaup-rabakiili ja suurt rabakiili,
kes kuuluvad iihtlasi ka Loodusdirektiivi (Ndukogu direktiiv 92/43/EMU, 21. mai 1992) Il ja
IV lisasse. Valgelaup-rabakiili ndhti nii enne kui pédrast taastamist pohiliselt looduslikel
kontrollaladel Lauka, Soosaare ja Feodorisoos, peale taastamist oli Lauka ja Feodorisoos
arvukus veidi madalam. Soosaare soos seevastu néhti teda peale taastamist kontrollaladel kahe
vorra rohkem ja kuus isendit tuvastati esmakordselt ka Soosaare taastamisalalt. Suurt rabakiili
mérgati ainult peale taastamist: viis isendit Soosaare taastamisalal ning iiks Laukasoo

looduslikul kontrollalal.

Tabel 1. Vaatluskdikudel ndhtud kiilivalmikute koguarv uuritud soode taastamisaladel (T) ja

kontrollaladel (K) enne (2016) ja 1,5 aastat parast (2020) taastamist.

Enne Parast
Takson T K T K
Aeshna cyanea 3
Aeshna grandis 2 4
Aeshna juncea 3 1 2
Aeshna sp. 9 14 11 2
Aeshna subarctica 1 3 1
Aeshnidae 1 5 2
Anax imperator 2 4 4
Anax sp. 1
Anisoptera 18 6 1 4
Caleopteryx sp. 1 1 1
Caleopteryx splendens 1 1
Caleopteryx virgo 1 8 1
Coenagrion hastulatum 21 19 12 11
Coenagrion lunulatum 2
Coenagrion puella 16 47 80 29
Coenagrion pulchellum 3 3 1
Coenagrion sp. 1 3
Coenagrionidae 13 57 78 44
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Cordulia aenea 1 3 2
Corduliidae 13 14 3
Enallagma cyathigerum 25 59 33 22
Gomphus vulgatissimus 1

Lestes sp. 3

Lestes sponsa 25 2
Leucorrhinia albifrons 2 18 6 12
Leucorrhinia dubia 35 52 11 24
Leucorrhinia pectoralis 5 1
Leucorrhinia rubicunda 7 5 2 9
Leucorrhinia sp. 5 5 19 22
Libellula depressa 2 1
Libellula quadrimaculata 26 18 100 15
Libellula sp. 1

Libellulidae 1 1
Pyrrhosoma nymphula 6 34 10 17
Somatochlora flavomaculata 12 18 11 6
Somatochlora metallica 17 3 1
Somatochlora sp. 1 2

Sympetrum danae 1 4 5

Sympetrum flaveolum 2 3 23 2
Sympetrum sp. 1 4 4 2
Zygoptera 1

Kokku 224 446 442 248

Ala tiilibi ja aja vaheline koosmdju arvukusele oli oluline (nparLD: ATS=22.35, p<0.001):

taastamisaladel valmikute arvukus tousis ja kontrollaladel langes (Lisa 3, Joonis 2). Arvukuse

tous taastamisaladel oli suurim Feodori- ja Laukasoos, kus keskmiste erinevus oli kolmekordne.

Kontrollaladel arvukus Feodori- ja Soosaare soos eriti ei muutunud, Tudu- ja Laukasoo

kontrollaladel arvukus langes (Joonis 2).
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Joonis 2. Valmikute keskmised arvukused vaatluskdigu 16ikude kohta enne ja parast taastamist

soode kaupa (T tahistab taastamisala, K kontrollala).

Aja ja ala koosmdju liigirikkusele oli napilt oluline (nparLD: ATS=3.88, p=0.049), viidates
taastamise positiivsele mojule. Feodorisoo, Laukasoo ja Tudusoo taastamisaladel liigirikkus
kasvas, Soosaares veidi vdhenes. Kontrollaladel Tudu- ja Laukasoos liigirikkus vidhenes,

Soosaare soos veidi tdusis ja Feodorisoos ji praktiliselt samaks. (Joonis 3).
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Joonis 3. Valmikute keskmised liigirikkused vaatluskdigu loikude kohta enne ja pérast

taastamist soode kaupa (T téhistab taastamisala, K kontrollala).
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3.2 Vastsed

Koigist uuritavate soode veekogudest leiti kokku 19 liiki kiilide vastseid, isendeid kokku 1035;
neist enamus (14 liiki) kuulub eristiivaliste (Anisoptera) klassi. Liigini médrati 86% isenditest,
sugu vastetel ei mddratud, kuna vastsestaadiumis ei ole see enamasti voimalik. Kdige arvukam
(327 isendit) oli vaike rabakiil, keda leidus kdige rohkem taastamisala veekogudes. Arvukad

olid ka seenliidrik ja punakas-rabakiil (Leucorrhinia rubicunda) (Tabel 2).

Koige vdiksema arvukusega olid must loigukiil (Sympetrum danae), keda leiti enne taastamist
Feodorisoo taastamisala iihelt transektilt kolm isendit, taiga-tondihobu (Aeshna caerulea) kahe
isendiga peale taastamist Feodori ja Sirtsi soo taastamisaladel ning kaitsealune suur-rabakiil,
keda leiti enne taastamist Laukasoost kaks isendit taastamisalalt ja liks isend looduslikult
kontrollalalt. Lisaks suurele rabakiilile leiti kaitsealustest liikidest ka valgelaup-rabakiili, koige
enam Soosaare soo looduslikult kontrollalalt, kust enne taastamist leiti 16 isendit ja peale
taastamist 7 isendit. Lisaks leiti enne taastamist seitse isendit ka taastamisala laukast, kuid see
laugas asetses taastamisala piiril, kuivendusest mojutamata laugaste vahetus ldheduses.
Laukasoos esines valgelaup-rabakiil ainult peale taastamist ja enamik vastsetest leiti
taastamisaladelt. Feodorisoos leiti tiks valgelaup-rabakiili isend enne taastamist looduslikult

kontrollalalt ning peale taastamist {iks isend taastamisalalt.

Tabel 2. Transektidelt piititud kiilivastsete arvukus taastamisaladel (T), looduslikel
kontrollaladel (L) ja kuivendatud kontrolladel (K) enne ja 1,5 aastat pérast taastamist.

Enne Pérast
Takson T L K T L K
Aeshna caerulea 1 1
Aeshna cyanea 1 1 9 8 6 1
Aeshna juncea 22 4 1 15 14
Aeshna sp. 11 10 2 2
Aeshna subarctica 4 1 1
Aeshnidae 2
Anax imperator 1 1 4
Anax sp. 1 1
Anisoptera 1
Coenagrion armatum 5 1
Coenagrion hastulatum 13 1
Coenagrion lunulatum 3 42 11
Coenagrion sp. 2
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Coenagrionidae 10

Cordulia aenea 6 2 1 1 1
Enallagma cyathigerum 5 77 5 69
Leucorrhinia albifrons 7 17 12 10
Leucorrhinia dubia 134 47 107 39
Leucorrhinia pectoralis 2 1

Leucorrhinia rubicunda 53 30 21 8
Leucorrhinia sp. 9 12 19 6
Libellula quadrimaculata 4 5 35 2
Libellulidae 23 21 5
Pyrrhosoma nymphula 1

Somatochlora arctica 1 3 2
Somatochlora flavomaculata 2 4 3 1
Sympetrum danae 3

Zygoptera 5

Kokku 290 252 18 292 181 2

Liike, keda esines enamal, kui viiel transektil (arvestatava valimi suurusega liigid) oli kolmteist:
metsa-tondihobu (Aeshna cyanea), soo-tondihobu (Aeshna juncea), raba-tondihobu (Aeshna
subarctica), rohevoot-kuningkiil (Anax imperator), kuuliidrik, odaliidrik (Coenagrion
hastulatum), seenliidrik, harilik hiilgekiil (Cordulia aenea), valgelaup-rabakiil, vdike-rabakiil,
punakas rabakiil (Leucorrhinia rubicunda), kollatdhn-14aikkiil (Somatochlora flavomaculata) ja
harilik vesikiil. Koige rohkematel transektidel esines véikest rabakiili (43 transektil), soo-
tondihobu (33 transektil) ja punakat rabakiili (36 transektil). Ulej4éinud liigid esinesid vihemal,
kui kahekiimnel transektil. Viikese rabakiili arvukus iile soode langes vdhesel mééral nii
taastamisaladel kui ka kontrollaladel. Soo-tondihobu esines kiill paljudel transektidel, kuid
arvukus iihelgi transektil ei olnud eriti suur. Ule soode liigi arvukus taastamisaladel kahanes,
looduslikel kontrollaladel aga oli peale taastamist arvukus suurem. Metsa-tondihobu arvukus
iile soode oli peale taastamist kdrgem nii taastamisaladel kui ka looduslikul kontrollalal. Punaka
rabakiili tildine arvukus langes nii taastamisalal kui ka looduslikul kontrollalal, kuid langus oli
suurem taastamisaladel. Valgelaup-rabakiili arvukus peale taastamist tousis taastamisalade
transektidel, samuti esines liiki peale taastamist rohkematel transektidel, kui enne. Seenliidriku
arvukus praktiliselt ei muutunud, kuid liik esines pohiliselt looduslikel kontrollaladel. Oda- ja
kuuliidriku arvukus tousis mérgatavalt, pohiselt kahe soo — Feodori- ja Laukasoo arvel.
Odaliidrikku néhti molemas soos esmakordselt, kuuliidrikku esmakordselt ka Feodorisoos.
Hariliku vesikiili arvukus tousis peale taastamist hiippeliselt taastamisaladel, samuti leidus teda

peale taastamist poole rohkematel transektidel, kui enne. Seejuures Laukasoost liiki ei leitud.
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Kontrollides ka neid andmeid, mille puhul ei olnud taastamisest piisavalt acga moédunud,
selgus, et 2016. aastal kuus harilikku vesikiili raba keskosa kahest laukast siiski leiti, neist viis
olid looduslikul kontrollalal. Raba-tondihobu, kollatdhn-ldikkiili, hariliku hiilgekiili ja
rohevoot-kuningkiili arvukus oli jarelduste tegemiseks liiga madal voi esinesid nad pohiliselt
ainult tihes soos. Peale taastamist leiti ka vesikiillasi (Libellulidae) taastamisalalt vidhem, kui

enne taastamist, kuid looduslikul kontrollalal oli vihenemine kahekordne.

Vastsete arvukuse testis ei leitud olulist aja ja ala tiitibi koosmdju, kuid tulemus viitab pigem
positiivsele taastamise mojule (nparLD: ATS=2.67, p=0.074). Laukasoos oli taastamisalal
arvukuse tous pea kahekordne, Sirtsi soos oli vdike arvukuse tdus ning Feodorisoos kerge
arvukuse viahenemine ning Soosaare soos arvukus langes ligi kahekordselt (Joonis 4).
Looduslikul kontrollalal Lauka ja Feodorisoos jdi arvukus praktiliselt samaks véikese
langusega, Sirtsi ja Soosaare soos arvukus langes. Kuivendatud kontrollaladel arvukus vdhenes

nii Sirtsi, Soosaare kui ka Feodorisoos (Laukasoos antud ala tiitip puudus).
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vastsete keskmine arvukus transekti kohta

o

T enne T pérast L enne L pérast K enne K pérast

Feodori Lauka Sirtsi Soosaare
Joonis 4. Kiilivastsete keskmine arvukus 10 kahvatombe (ehk transekti) kohta enne ja péarast
taastamist taastamisaladel (T), looduslikel kontrollaladel (L) ja kuivendatud kontrollaladel (K).

Vastsete liigirikkuse puhul samuti ei ilmnenud aja ja ala tiiiibi koosmdju (nparLD: ATS=1.10,
p=0.323). Liigirikkus taastamisaladel langes Feodori ja Soosaare soos, tousis aga Laukasoos ja

Sirtsi soos. Looduslikul kontrollalal tdusis liigirikkus Laukasoos ja Feodorisoos, jdi samaks
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Soosaare soos ja langes Sirtsi soos. K&igil kuivendatud kontrollaladel liigirikkus langes (Joonis

5).
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Joonis 5. Kiilivastsete keskmine liigirikkus 10 kahvatombe (ehk transekti) kohta enne ja parast

taastamist taastamisaladel (T), looduslikel kontrollaladel (L) ja kuivendatud kontrollaladel (K).

Kuna p-véértus oli liigirikkuse puhul suurem, kui kriteeriumiks voetud 0,1, jéeti liigirikkus

edasisest analiilisist vélja.

Kiilide veekogu eelistusi (eelistusena kaisitleti suuremat suhtelist arvukust vaadeldavas tiilibis)
uurides selgus, et kdige enam asustati laukaid ja rabajarvi (Tabel 3). Selgelt eelistasid laukaid
ja rabajérvi soo-tondihobu, seenliidrik, vdike ja punakas rabakiil, kaks viimast eriti laukaid.
Rohevoot-kuningkiili (Anax imperator) leitigi vaid laugastest. Ka kaitsealune valgelaup-
rabakiil esines vaid laugastes ja rabajarvedes, suur-rabakiil iihel korral ka tiigis. Metsa-
tondihobu oli ainsaks liigiks, keda leidus arvestataval méddral vaid kraavides,
titkides/turbaaukudes ja iileujutusalal. Koik tondihobulased (Aeshnidae) peale metsa-tondihobu
eelistasid tiike ja turbaauke. Kollatdhn-ldikkiili esines kraavides ja iileujutusalal rohkem, kui
laugastes ning harilik vesikiil eelistas teistest veekogudest enim iileujutusalasid. (Tabel 3).
Enamiku liikide elupaigaeelistusi klappis kirjanduses tooduga (Tabel 3), kuid esinesid ka
moned korvalekalded tavaparasest. Odaliidrikku, kes kirjanduse pohjal vildib raba keskosa,

esines osaliselt ka laugastes/rabajarvedes. Samuti tanuliidrikku, kes eelistab madalaid
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veekogusid konnaosja ja tarnaga. Suurt rabakiili, kes kirjanduse pohjal eelistab rohkem raba

servaalasid ehk viahem happelisi ja veidi toitainerikkamaid veekogusid, leiti ka laugastest.

Tabel 3. Liikide eelistus veekogu tiitipide suhtes: mitmel vastavat tiiiipi veekogu transektil

esines. Taastamisest mojutatud veekogud on vilja jaetud. ,,Elupaik kirjanduses™ on liikide

elupaigaeelistused kirjanduse pdhjal (Chapman et al., 2003; Dijkstra & Lewington, 2006; G. A.
(Gert-J. Duinen et al., 2002; Martin, 2013): R — rabad, S — miéred ja siirdesood, M — muu

elupaik, G — generalist. Paksus kirjas on kdige eelistatumad elupaigad.

Laugas/

Tiik/

Elupaik

Veekogu tiiiip Kraav rabajirv turbaauk Uleujutus kirjanduses
Transektide koguarv 40 89 7 18

Aeshna caerulea 3 RS
Aeshna cyanea 21 1 4 3 G
Aeshna grandis 1 G
Aeshna juncea 4 35 2 3 RSG
Aeshna subarctica 1 6 2 R
Anax imperator 10 RSM
Coenagrion armatum 2 8 1 SM
Coenagrion hastulatum 2 5 1 1 SM
Coenagrion lunulatum 2 11 1 1 RG
Coenagrion pulchellum 4 1 CG
Cordulia aenea 5 6 1 G
Enallagma cyathigerum 2 40 RG
Erythromma najas 1 G
Leucorrhinia albifrons 27 RSM
Leucorrhinia dubia 6 77 2 5 RSM
Leucorrhinia pectoralis 7 1 SM
Leucorrhinia rubicunda 6 38 1 RSM
Libellula quadrimaculata 5 6 8 G
Pyrrhosoma nymphula 1 MG
Somatochlora arctica 2 1 RSM
Somatochlora flavomaculata 9 1 6 SM
Sympetrum danae 1 RS
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3.2.1 Elupaigaomaduste moju

Valitud elupaigaomadustest (Tabel 4) avaldas Kiilivastete arvukusele olulist méju vaid veekogu
stigavus (ImerTest: df=111, t=2,4, p=0,018): siigavamates veekogudes oli arvukus suurem.
Kiilide esinemisele tuli lisaks veekogu siigavusele oluliseks ka varjulisus (mdlema tunnuse

puhul p<0,001) — avatumad veekogud olid eelistatumad.

Taastamise moju Kiilivastsete arvukusele ei tulnud oluliseks ka Imer funktsiooni kasutades
(lisaks nparND analiitisile) (Irtest vordlemaks mudeleid koosmdjuga ja ilma: df=7, 4?=0,8,
p=0,664). Kiilide esinemisele seevastu oli taastamisel oluline moju (df=6, ¥*>=7,2, p=0,027).
Tépsemalt: taastamisalal oli esinemistdendosus suurem kui kuivendatud kontrollalal ainult

parast taastamist (Lisa 3).

Tabel 4. Elupaigaomaduste keskmised (x) véartused standardhilbega (SD).

Temperatuur Turbasammalde  Soontaimede  Varjulisus

pH (C°) Stigavus katvus (%) katvus (%) (%)

Enne x 4.26 20.21 35.50 13.42 39.06 21.44
SD +0.75 +5.22 +31.14 +19.50 +45.99 +34.18
Pdrast X - 20.19 34.53 13.34 27.31 10.95
SD - +3.60 +28.10 +18.44 +43.72 +25.54

Kiilivastsete esinemisele oluliseks tulnud elupaigaomaduste kordam6oda mudelisse kaasamisel
selgus, et varjulisuse kaasamisel kadus taastamise moju, kuid siigavus taastamise mdju ei
seletanud (kuivendatud kontrollala ja taastamisala erinevus pérast taastamist siigavuse
kaasamisel p=0,011, varjulisuse kaasamisel p=0,135). Seega tuleb taastamise positiivhe moju

kiilide esinemisele pohiliselt veekogude varjulisuse vihenemisest.

4. Arutelu

4.1 Valmikud

Magistritod raames analiiiisitud kiilivalmikute andmed néitasid, et kiilide arvukus on peale
taastamist tousnud. Suur tous taastamisalal ja suur langus kontrollaladel tdstatab kiisimuse, kas
ei voinud kontrollalade isendid tingimuste paranedes taastamisaladel liikuda sinna. Liikide
kaupa andmeid vdorreldes ndhtub, et taastamisalal arvukust suurendanud liigid ei iihti tldiselt
litkkidega, kelle arvukus kontrollaladel vdhenes. Erandiks on sadulliidrik, kelle puhul seda

vOimalust ei saa vilistada Lauka- ja Tudusoos, kuid, Feodorisoosse ilmus liik arvukalt nii
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taastamis- kui kontrollaladele alles peale taastamist. Vastsepiiiikide kdigus nii enne kui ka
pérast taastamist ei leitud aga iihtegi sadulliidriku vastset. Sotimaal uuriti tiigi vahetus
laheduses olnud kuuseistanduse raiumise moju kiilipopulatsioonile (Macias & Dinning, 2014).
Jargmisel suvel peale raiet avastati tiigi dédrest tdiskasvanud sadulliidrikke, kes selles piirkonnas
teadaolevalt varem ei ole esinenud. Uhtegi sadulliidriku vastet aga tiigist ei tuvastatud.
Umbruskonnas hiljem katsepiiiike tehes leiti liiki vaid iihel korral ligi 10 km kauguselt taimla
tiigist, kuid sellegi leiu puhul arvati, et tegemist on tahtmatu introduktsiooniga veetaimede
transpordi kéigus. Nimetatud uurimus tdestab, et sadulliidrik on vdimeline ldbima pikki
vahemaid. Samuti sarnanevad selle uurimuse tulemused antud magistritéo tulemustega selles
osas, et sadulliidrik ilmus Feodorisoo taastamisalale peale taastamist mil varjulisus oli
trassiraiete tottu vihenenud — molemad taastamisala vaatluskdigu 16igud, kus liiki vaadeldi,
paiknesid trassiraiete piirkonnas. Kuna sadulliidrik on Eestis muidu tavaline liik ja
elupaigavalikutest on teada, et ta vdimalusel vildib vdga happelisi veekogusid (Martin, 2013),
voiks jareldada, et sadulliidrik avastas ja koloniseeris arvukalt taastatud veekogude piirkonna
toitumispaigana, kuid sigima lendab vdhemhappelistesse veekogudesse. Ka kirjandus toetab
seda viidet, Wildermouthi (1994) jargi on tdiskasvanud kiilid véga liikuvad ja voivad viibida

mitmete veekogude juures, kus nad tegelikult ei sigi.

Hariliku vesikiili suur arvukuse tdus ei ole imekspandav, kuna liik on tuntud pioneerliigina
(Wildermuth, 1994). Lisaks on harilik vesikiil vdaga suure levimisvoimega ja voib ette votta
massilisi randeid (Dumont & Hinnekint, 1973). Rénde pdhjused ei ole paris selged, kuid
migreeruvate liikide liikumismustrites on leitud seoseid oGiste temperatuuride jahenemisega
(Russell et al., 1998), samuti on pakutud parasiitide poolt indutseeritud rinnet ja liiga suure
asustustiheduse mojul toimunud rannet (Dumont & Hinnekint, 1973). Hariliku vesikiili rdndeid
on varasemalt tiheldatud ka Eestis: 1949. ja 1963. aasta varasuvel mérgati Ladne-Eestis
massilist ida- ja Iounasuunalist rindeliikumist, samal ajal registreeriti vesikiili rinne ka Soome
16unarannikul (Leivits, 2010). Sootaastamisalade kiire ja arvukas asustamine aga ilmselt ei ole

seotud suurema randega, vaid just uue elupaiga koloniseerimise vdimega.

Kollatdhn-loigukiili arvukuse hiippeline tdus Tudusoos voiks olla seletatav liigile sobivate
sigimispaikade laienemisega, kuna taastamistoode kaigus tekkis paisude rajamisel palju mudast
taimestumata pinda, mis on loigukiili munemispaik (Martin, 2013). Selle hiipoteesi paneb
kahtluse alla aga asjaolu, et ka iihtegi kollatdhn-loigukiili vastset uurimuse kdigus veekogudest
ei leitud. Samas ei paiknenud tikski transekt vahetult paisu korval, mistottu voib oletada, et

vastsed ei sattunud t66 kdigus uuritud valimisse. Teistes soodes aga paiknes mitmeid transekte
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vérskelt paljastunud turbapohjaga veekogude piirkonnas, mis v&inuks kollatahn-loigukiilile
munemiseks sobida. Seega vajaks selle liigi reaktsiooni tdpsem kirjeldus taastamisele uurimise

jatkamist.

Isaste kiilivalmikute iilekaalukas osakaal ndhtud isenditest on tavaparane ka teistes uurimustes
(B. Anholt, 1997; B. R. Anholt et al., 2011; Conrad et al., 1999). Emased veedavad rohkem
aega veekogust eemal toitudes ning isastel on veekogu &dérest lahkumisel risk jddda ilma

voimalikust sugupartnerist (B. R. Anholt, 1992; Banks & Thompson, 1987).

Mitte-kaitsealuste rabaspetsialistide seas toimus peale taastamist iildine langus, kuid langus
taastamisaladel oli palju vdiksem, kui kontrollaladel. Taastamise mdju spetsialist-liikidele ei
ole aga viga palju uuritud (Remm & Sushko, 2018). Siiski on niiteks liblikate kohta leitud, et
kuivendus kui hdiring mdjutab rohkem spetsialist-liike ning peale taastamist oli korgem just
spetsialistide arv. Generaliste seejuures kuivendus eriti ei mdjutanud ning taastamine mojus
neile kas positiivselt voi neutraalselt (Noreika et al., 2016). Strobl jt (2020) jéllegi leidis, et
taastamisel liblikatele moju ei olnud. Positiivne moju spetsialistidele on leitud ka teisi

selgrootuid liike uurides (dmblikud, jooksiklased, sddrikséddsklased jt) (Noreika et al., 2015).

Kuigi valmikute iildised numbrilised tulemused on esmapilgul paljulubavad, peab arvestama,
et visuaalse vaatluse teel kogutud andmed vodivad sodltuda vaatlejast ja olla seeldbi
subjektiivsemad, kui vastsete andmed. Siiski ei tohiks vaatleja subjektiivsus mdjutada
kiilikoosluse suhtelist muutust taastamisaladel vorreldes kontrollaladega, kuna sama vaatleja
kéis molemat tiiiipi aladel. Kaitsealuste liikide kohta jarelduste tegemine on samuti riskantne
madalate esinemisnumbrite tottu ja ildistusi teha ei maksa, siiski tasub mainida positiivset
trendi Soosaare soos, kus valgelaup-rabakiili kohati peale taastamist nii taastamis- kui
kontrollaladel rohkem kui enne taastamist ning suurt-rabakiili leitigi kogu uurimuse viéltel
pohiliselt ainult Soosaare taastamisalalt 2020. aastal. Valmikute selgem trend on seletatav ka
nende voimega taastatud veekogude juurde kohale lennata, vastsete arvukuse ja liigirikkuse
kasv soltub omakorda adultide arvukusest kuid ka taastamise mojul muutuvatest veekogu
omadustest. Jargmiste aastate seire niitab, kas kohale lennanud isendid ka veekogus sigima

hakkavad.
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4.2 Vastsed

Kuna kogutud proovid on otseses sOltuvuses taastamistodde aegadega erinevates piirkondades,
on esialgsed vastseandmed soode 1dikes iisna ebaiihtlased ning see vdib mojutada tulemusi.
Koige esinduslikum valim igast tiilibist (taastamisala, looduslik kontrollala, kuivendatud
kontrollala) oli Soosaare- ja Feodorisoos (lisa 2). Nii suurte projektide puhul, nagu seda on
LIFE ,,Soode kaitse ja taastamine* ei ole aga alati voimalik teha kodike tépselt plaanide jérgi,
kuna toode labiviimine soltub vdga paljudest ettearvamatutest aspektidest ja erinevatest
inimestest. Siiski on esmane andmete hulk olnud piisav, et anda esialgne vaade taastamise

edukuse tulemuslikkusele.

Kuigi taastamisel ei leitud vastsete arvukusele ja liigirikkusele olulist mdju olevat, leiti, et moju
on kiilide esinemisele. Peale taastamist oli soodes rohkem selliseid veekogusid, kus vihemalt
mdni kiilivastne esines. Sarnaselt valmikuandmetele langes spetsialistide arvukus, kuid langus
toimus ka kontrollaladel, mis ei olnud taastamisest mdjutatud, seega oli arvukuse ja liigirikkuse
langus tingitud ilmselt millestki muust, kui taastamisest. On tiheldatud, et mone liigi vastseid
on raskem tabada kui teiste (Hardersen, 2008) ning seeparast on voimalik, et hinnatakse iile
nende liikide arvukust, keda on lihtsam kétte saada (Castella, 1987; Watson et al., 1982) ning

liigirikkuse hinnang ei pruugi olla tegelikkusele vastav.

Ka vastsete puhul vidhenes rabaspetsialistide arvukus, aga seda ka looduslikul kontrollalal,
mistottu ei saa muutust hinnata taastamise negatiivseks mojuks. Kaitsealuse valgelaup-rabakiili
puhul saab aga delda, et taastamine vdis mojuda histi, kuna taastamisaladel arvukus tdusis ja

looduslikul kontrollalal langes (numbrid selle kinnitamiseks siiski tisna véikesed).

Elo jt (2015) uurisid samuti taastamise mdju kiilivastsete arvukusele ja liigirikkusele Soomes,
ning kolm aastat peale taastamist oli juba néha arvukuse tdusu ja ka spetsialiste taastamisaladel.
Voiks arvata, et soode taastumine kiirus soltub muuseas ka sellest, millises seisus soo
taastamiseelselt on ning kui kaugel on looduslikud alad. On leitud, et kiilide liigirikkus soltub
sellest, kui kaugel on puutumata elupaigad (McCauley, 2006). Soome néite puhul oli tegemist
raba kuivendusega metsanduse tarbeks ja kuivendatud sood asusid Natura 2000 aladel,
tumbritsetuna looduslikus seisundis soodest, kust liikidel oli lihtne taastatud aladele levida.
lirimaal 15 a peale taastamist olid vaadeldud taastamisalad vee-selgrootute koosluste poolest
sarnased looduslike kontrollaladega (Hannigan et al., 2011), tegemist oli vaipsooga, mida oli
samuti kiill Gisna laialdaselt kuivendatud, kuid turvast oli kaevandatud vaid vidhesel mééral

ekstensiivselt ning samas soos asusid ka looduslikud kontrollalad. Uuringu veekogudest jéeti
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vélja kraavid, mis ilmselt sama hésti taastunud ei olnud ja oleks ehk tulemust veidi negatiivselt
mojutanud. Lisaks on Saksamaal 1dbi viidud soode taastamistulemuste uuringu tulemuste pdhjal
jéreldatud, et taastatavad sood, mis on kunagi olnud kasutusel pollumajandusmaana, tulevikus
kdrge toitainesisalduse tdttu rabaspetsialistidele sobivaks muuta ei olegi vdimalik (Krieger et
al., 2019). Kiill aga voidavad taastamisest sellistes soodes siirdesooliigid (Krieger et al., 2019)
ja ka generalistid, keda on elupaikade vdhenemise tottu samuti oluline kaitsta. Eesti kuues
taastatud soos voiks eeldada, et taastumine on pigem kiirem, kuna taastamisalad on iimbritsetud
looduslikus seisus rabadest. Kuid aladel, kus on ulatuslikult turvast kaevandatud, votab

taastumine ilmselt aega vahemalt nii kaua, kuni taastub taimestik.

Lisaks on leitud, et peale taastamist elustik kiill taastub, kuid taastunud kooslused ei ole
samasugused, nagu looduslikel kontrollaladel. Soomes 5 ja 10 aastat peale taastamist
taimekoosluste jilgimisel leiti, et kraavidest eemal taastusid kooslused hédsti juba kiimne
aastaga, kuid paisutatud kraavidesse soo-spetsialiste tagasi ei tulnud. Kiill aga jdi kraavides
vihemaks neid liike, keda kuivendus soosis (Haapalehto et al., 2017). Ka Valgevenes ldbi
viidud uuringus leiti, et kiimne aastaga tekkis taastatud aladel mitmekesine kiilikooslus, kuid
see erines loodusliku kontrollala kooslusest (Remm & Sushko, 2018); kdige levinumaks liigiks
taastamisaladel osutus harilik vesikiil, kes ka magistritoos vaadeldud taastamisaladel arvukust
kovasti tostis. Lisaks leidsid Remm & Sushko (2018), et raba spetsialist-liikidele sobisid
taastatud aladel vaid labidaturbavotu augud. Kuigi magistritéd puhul spetsialist-liikide arvukus
langes, esines neid siiski ka taastamisalade veekogudes, mis annab lootust, et pikema aja
moddudes taastamisaladel soole omane kooslus ja ka kiilifauna jark-jargult tdieneb. Kuna
magistritoos oli juba 1,5 aasta moddudes kiile rohkemates veekogudes, kui enne taastamist ja
arvukus suurem, kui taastamata aladel (kuigi mitte statistiliselt oluliselt), voib siiski 6elda, et

taastamise esialgne mdju on olnud positiivne ka vastsete andmete pdhjal.

Schmidti (1985) jargi on ainus usaldusvaérne alus elupaiga kiilikoosluse hindamisel arvestatava
hulga isendite regulaarne sigimine mitmel aastal jérjest. Nii saab arvestusest elimineerida liigid,
kes esinevad ebaregulaarselt ja tithisel mééaral. Seega néitab ainult pikaaegne monitooring, kui
histi taastatud soodes Okoloogilised funktsioonid ja liigiline mitmekesisus taastub.
Wildermouth (1994) on 8 aasta vaatluste pohjal jiareldanud, et kiilide arvukus voib samas
veekogus aasta-aastalt tipris erinev olla, mis kinnitab pikaajalise seire vajalikkust sisukate
jarelduste tegemiseks. Magistritoos esitatud tulemused on vaid esmane, kuid mitte vahe oluline

vaade kiilikoosluste arengu diinaamikasse.
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Kiilivastsete veekogude eelistused antud t66s vastasid enamjaolt kirjanduse andmetele. On
leitud, et paljudel kiililiikidel on levila piiril elupaigale viaga spetsiifilised ndudmised, kuid
levikuareaali keskosas ollakse elupaiga suhtes vihem valivad (Dijkstra & Lewington, 2006).
Oda- ja tanuliidrik just levila keskosas Eestis asuvadki, mistdttu on nende esinemine laugastes
kui ebatiiiipilises keskkonnas paremini seletatav. Suur-rabakiil on Eestis pigem oma levila
pOhjapiiril, mistdttu on liigi esinemine laugastes ka markimisvédrsem. Eesti kiilide mééraja
pohjal (Martin, 2013) puudub suur-rabakiil tiitipilistes rabalaugastes ja ka Dijksta (2006) pohjal
eelistab vihem happelisi ja korgema toitelisusega veekogusid, kuid kogutud andmete pohjal
esines liik pohiliselt looduslikel kontrollaladel raba keskel asuvates laugastes, kus pH véaartus
oli 4,0-4,5. Kaks transekti asus ka taastamisalal, mis samuti asusid raba keskel alandatud
veetasemega rabajirves, kus pH oli veelgi madalam (3,9). Kuigi suure-rabakiili arvukus ei
olnud suur ning laugaste ja rabajdrvede osakaal kdikidest valimisse sattunud veekogudest oli
proportsionaalselt palju suurem, kui teiste veekogude osakaal (tabel 3), néitab tulemus siiski, et
liik asustab ka laukaid ja madal pH esinemist ei vélista. Rabakiili elupaigaeelistusi on Eestis
uuritud ka varem, kuid tulemused on moneti vastuolulised. Projekti DRAGONLIFE kiigus
erinevatest veekogudest (inimtekkelised ja looduslikud) kogutud proovide pdhjal jareldati, et
suur-rabakiil eelistab looduslikke siigavamaid jarvi madalaveeliste ja taimestikurikaste ja ka
soostunud kaldaaladega ning véldib inimtekkelisi tiike (Rannap et al., 2011). Paar aastat hiljem
uuriti magistritoo raames viikeveekogude taastamise moju kaitsealustele kiililiikidele ja suurt-
rabakiili leiti eelmise uuringuga vorreldes samas mahus (20% vs 23% uuritud veekogudest) ja
liikidest koige arvukamalt, kuigi uurimuses olid vaid viikesed inimtekkelised veekogud (Torp,
2014). Arvati, et see vois tuleneda liigi suurest esinemistihedusest piirkonnas, kuid selle

toestamiseks andmed puudusid.
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4.2.1 Elupaigaomaduste moju

On leitud, et lentilistes veekogudes on Kiilivastsed (eriti just vesikiillased (Libellulidae))
pohiliselt madalamas kui iithe meetri siigavusel veekogude servades (Wissinger, 1988).
Zimbabwes uuriti vesikiillaste (Libellulidae) esinemist erinevatel siigavustel 0-150 cm ja leiti,
et enim esinesid kiilid siigavusvahemikus 60-80 cm — 473 isendist 208; ning vahemikus 15-
25 c¢cm 105 isendit (Weir, 1974). Ka kéesolevas uurimuses mojutas kiilivastsete arvukust
veekogu stigavus, mis oli vaadeldud vahemikus (0-2 m) positiivse mdjuga. Veekogu siigavuse
mdju kiilidele on leitud ka teistes uurimustes. Strobl jt (2020) leidsid, et sligavamates
veekogudes oli kiilide liigirikkus suurem. Magistritos elupaigaomaduste mdju vastsete
liigirikkusele aga ei uuritud, kuna esimeses etapis taastamise moju liigirikkusele ei leitud (vt pt
2.3). Voimalik, et andmete lisandudes leitakse. Sushko (2021) leidis, et veekogu siigavus
mdojutas positiivselt isegi kiilivalmikute — hariliku vesikiili ja kollatdhn-logukiili esinemist.
Samasugune trend on selgelt ilmnenud ka kédesolevas t66s, kuna need liigid olid tihed koige
arvukamatest valmikuliikidest peale veetaseme tostmist. Saadud tulemustest ei saa siiski teha
jéareldusi sligavamate veekogude kohta, kuna siigavus oli positiivse mdjuga ainult uuritud

stigavusvahemikus.

Ka varjulisuse vdhenemise positiivset mdju kiilide esinemisele on tdheldatud varem (Magoba
& Samways, 2010; Rannap et al., 2011; Remsburg et al., 2008) ja antud t66 kinnitas, et kiilid
eelistavad avatumaid veekogusid, kus ka veetemperatuur on kdrgem. Noreika (2015) leidis, et
varjulisuse vihenemine oli positiivses seoses just soospetsialistide arvukusega, mistottu voiks
loota, et mdne aja pérast on ka uuritud soodes niha spetsialistide arvukuse tdusu. Ainus t60s
esinenud liik, kes eelistab kirjanduse pohjal varjulisemaid veekogusid (Dijkstra & Lewington,
2006; Schmidt, 1985), on metsa-tondihobu, kelle arvukus voiks eelduste kohaselt olla raiete
tagajdrjel vahenenud, kuid andmed néitasid hoopis arvukuse kasvu nii vastsete kui valmikute
seas. Liiki esines aga {lisna vdhe nii enne kui pdrast taastamist, mistottu voib jireldus olla

juhuslik.

Mitme uurimuse tulemuste pdhjal mojutab kiilide ja teiste veeselgrootute esinemist ja koosluste
struktuuri eelkodige veekogu pH (Buczynska & Buczynski, 2019; Johansson & Brodin, 2003;
Mazerolle et al., 2006), mis mojutab liigilist koosseisu ja vOib aasta-aastalt ja aastate 15ikes
veidi varieeruda (Mazerolle et al., 2006). Kéesolev analiiiis aga iillatuslikult pH olulist m&ju
kiilide arvukusele ei ndidanud. Kuna puudusid 2020. aasta pH andmed, ei saanud selle moju

kiilikoosluste taastumisele uurida, kuid seda saab teha jargnevatel aastatel.
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Kuigi taimestikul magistrito6 tulemuste pohjal kiilide esinemisele ja arvukusele moju ei leitud,
on seda tiheldatud teistes toodes. Naiteks on leitud, et vesihobulaste vastsete asustustihedus on
positiivses seoses korge kaldataimestiku esinemisega ning tdiskasvanud taolistiivalised
eelistavad selgelt elupaigana kdrgete rohttaimedega joeddrseid piirkondi (Remsburg & Turner,
2009). Samuti on leitud, et mérgaladel on mitmekesisema taimestikuga aladel kiilide liigirikkus
suurem (Mabry & Dettman, 2010). Magistritds on uuritud keskkonnaomadustest varjulisus

ilmselt maaravama mojuga, kui pH ja taimestik.

4.3 Soovitused edasiseks seireks

Kiilipopulatsioonide arvukuse ja liigirikkuse hindamisel on oluline koguda andmeid nii vastsete
kui adultide kohta, kuna tulemused vdivad olla véga erinevad. Nelson (2014) leidis erinevates
veekogudes molema elukdigu andmeid kogudes, et vastsete ja adultide andmed omavahel ei
kattunud — osa liikidest esines adultidena arvukalt, kuid vastseid ei suudetud leida. Sama
muster kordus ka kédesolevas magistritods. Siiski on leitud ka seda, et maérgalade
keskkonnaseisundi hindamisel on vordselt sobivad nii vastsed kui ka valmikud (Mendes et al.,
2017). Patten (2015) uuris samuti adultide ja vastsete andmete erinevusi, Kinnitas tulemuste
erinevust ning jareldas, et populatsiooni suuruse muutusi peaks jdlgima hoopis eksuuvide
(viimase jdrgu vastsekestad veest viljaulatuvatel taimedel, toigastel jms, kust viljuvad
valmikud) andmete pealt, kuna need tdestavad edukat sigimist, mis on liigi jatkuva piisimise
aluseks. Raebel jt (2010) vordlesid erinevate arengustaadiumite pdhjal tehtud jareldusi
kiilikoosluste kohta ning leidsid, et praktiliselt vordselt hésti peegeldavad tulemusi vastsete ja
eksuuvide andmed, vihem tdpsemini valmikute andmed, millele on viidanud ka teised autorid
(Hardersen, 2008; Samways et al., 2010). Viimase jargu kestade jargi on ka liiki tuvastada iisna
lihtne ning kestumise koht annab lisainfot liigi elupaigaeelistuste ja 6koloogia (nt sugude suhe,
emergeerumise aeg) kohta (Foster & Soluk, 2004). Samuti ei ole sellise hindamismeetodi
kasutamisel tarvis isendeid surmata. Kuid esindusliku hulga eksuuvide kogumine nduab
rohkem aega, nditeks Foster ja Soluk (2004) korjasid vastsekesti maikuu keskelt augusti
keskpaigani esmalt igal neljandal ja hiljem igal kaheksandal pdeval. Kesti peab tihti koguma,
kuna need on haprad ja vaivad kiirelt (tugev vihm, tuul) kaduda ja ka markamatuks jadda (Bried
et al., 2015; Foster & Soluk, 2004), mis on meetodi miinuseks.

Antud t66 andmestik on kogutud eelkdige rabakiilide eelistuste jérgi, kes on ajal, varasuvel, mil

seire toimus (vastsete seire mai 1dpp-juuni algus, valmikute seire juuni teine pool-juuli algus),
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koige aktiivsemad. Kuna vastsete areng aga soltub toidu kéttesaadavusest ja veetemperatuurist
(soojem vesi ja toidu rohkus kiirendab arengut), erineb kiilide lennuaeg olenevalt aastast ja
piirkonnast (Dijkstra & Lewington, 2006), samuti liigist (Martin, 2013). Naiteks antud uuringus
vihe kohatud raba-tondihobu lennu korgaeg jaab juulisse-augustisse (Martin, 2013). Et saada
iilevaatlikum pilt kogu kiilifaunast uuritud soodes, voiks edaspidi kiilivalmikuid vaadelda ka
suve keskel ja 16pupoole, nagu on tehtud ka teistes uurimustes soode kohta (Buczynska &
Buczynski, 2019; Elo et al., 2015; Strobl et al., 2020). Kiilivastsete puhul voib kaaluda andmete
kogumist lisaks kevadele ka siigisel, mis on suurselgrootute proovide kogumise pShipraktikaks
(Timm & Vilbaste, 2010)., et saada infot ka samal hooajal koorunud vastsete kohta. Kuna aga
varajases vastsestaadiumis on paljusid liike raske voi lausa vdoimatu méérata, ei oleks siigisel
proovide kogumine antud seire puhul ilmselt viga informatiivne. Samuti ei ole t66 kirjutamise
kaigus leitud teisi pddevaid aluseid vastseproovide kogumisaja ja -kordade muutmiseks. Kiill
aga voiks soovitada lisaks eksuuvide kogumist kindla metoodika alusel, pracguse t66 raames
koguti eksuuve ebaiihtlaselt ning neid ei kaasatud analiiisi. Siiski on antud t66 puhul oluline
hinnata ka kiilivalmikute arvukust ja liigirikkust, kuna valmikud on mobiilsed ja reageerivad

muutustele Kiirelt (Brown et al., 2016) ning t66 eesmargiks oli uurida taastamise esialgset moju.

On pakutud, et iildine arvukus ja liigirikkus ei pruugi olla hea taastamise tulemuslikkuse niitaja,
Krieger jt (2019) jargi on olulisem hinnata sihtliikide kdekaiku, antud juhul soo-spetsialistide
ja kaitsealuste liikide muutusi. Kuna paljud I6unapoolsemad liigid on hakanud kliimamuutuste
mdjul ja elupaikade vihenedes levima pdhja poole, asustades ka liikidele ebatiiiipilisi elupaiku
(Ott, 2010), on oluline jélgida ka teiste liikide diinaamikat, et teha paremaid jareldusi edasiste
liigikaitseliste tegevuste planeerimisel. Jélgida tasub nii arvukamaid kui haruldasemaid liike,

kuna Gkostisteemide toimimises on olulised mdlemad (Cusser et al., 2021).
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Kokkuvote

Inimkonna endiselt kasvav surve mérgala-elupaikadele on ohuks paljudele kiililiikidele, kes
veedavad suure osa oma elutsiiklist maismaaveekogudes. Viimastel kiimnenditel on hakatud
taastama soo-elupaiku, mis suures osas Euroopas on tidnaseks kuivenduse ja maakasutuse tottu
rikutud voi hévitatud. Kéesoleva t66 eesmark oli jdlgida, kas 1,5 aastat peale taastamist on
voimalik tuvastada muutusi kiilide arvukuses ja liigirikkuses ja milliste liikide puhul muutused
ellkoige toimuvad. Samuti, millised elupaigaomadused voiks voimalikke muutusi seletada ja

millised on liikide eelistused veekogude suhtes.

To66 pohineb pohiliselt viie taastatud soo kiiliandmete vordlusel enne ja parast taastamist, kus
taastati kuivendusele eelnev veereziim ja vajadusel eemaldati sekundaarne puistu. Andmete
analliiisis selgus, et kiilivalmikute arvukus ja liigirikkus on taastamisaladel tousnud, kuid
arvukus tousis eelkdige liikide poolest, kes ei ole rabaspetsialistid. Spetsialistide arvukus jéllegi
langes, nii vastsete kui valmikute puhul, kuid spetsialistide langus toimus ka looduslikel
kontrollaladel ning ei olnud tingimata seotud taastamisega. Spetsialistide muutusi ei uuritud
siiski statistiliselt, kuna andmeid analiilisiks ei olnud piisavalt. Vastsete arvukusele ega
liigirikkusele taastamisel moju ei tuvastatud, kuid peale taastamist esines vastseid rohkemates
veekogudes, kui enne taastamist, mistottu voib Gelda, et taastamisel siiski oli kerge positiivne
moju ka vastsete puhul. Positiivset moju oli ndha ka kaitsealuste kiililiikide suhtes nii vastsete

kui valmikute puhul, kuigi jareldused pohinevad viikestel numbritel.

Selgus, et elupaigaomadustest mojutas kiile positiivselt eelkdige varjulisuse vdhenemine.
Elupaigaeelistused kattusid enamjaolt kirjanduse andmetega, kuid kaitsealune suur-rabakiil

esines iillatavalt ka happelistes laugastes, mis iildiselt tema elupaigaks ei ole.

Pohjalikemate jarelduste tegemiseks ja edasiste trendide jalgimiseks on vaja koguda rohkem
andmeid, mistottu on oluline jatkata taastamisjargset seiret ja jalgida liigilise koosseisu arengut.
Koguda tuleks nii vastsete kui ka valmikute andmeid, lisaks vdiks voimalusel koguda
stistemaatiliselt ka eksuuve ehk vastsekestasid, kuna eksuuvid tdestavad liigi edukat sigimist ja

seega Kiili eluringi taitumist.
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Summary

Anthropogenic impact on wetland habitats threatens many odonate species, which spend much
of their life cycle in inland waters. Mire habitats in Europe that are largely damaged or destroyed
by drainage and land use, have become subjects of ecological restoration in recent decades.
This study asked which changes in the abundance and species richness of odonates occur
already 1.5 years after restoration, which habitat characteristics could explain possible changes,

and which are species preferences for different water bodies.

The current work is based on the comparison of odonate data of five mires before and after
restoration. During the restoration, the water level was raised to pre-drainage level, and in some
areas, the secondary tree stand was removed. The analysis of the data revealed that the number
and species richness of adult odonate have increased in the restoration areas, but the number
increased mainly in terms of species that are not bog specialists. The number of bog specialist
species decreased, both for larvae and adults, but the decrease was also observed in intact areas
and was not necessarily related to restoration. However, changes in specialist species were not
analysed statistically because of the small sample size. No restoration effect on larval
abundance or species richness was observed, but after the restoration, larvae were present in
more water bodies than before the restoration. Therefore it can be concluded that the restoration
had a slightly positive effect. The positive effects were also observed for protected odonate
species, both for larvae and adults, although these findings are based on a limited number of

observations.

Among the habitat characteristics, odonates were positively affected mainly through the
decrease in shading. Habitat preferences generally coincided with literature data, but
Leucorrhinia pectoralis was surprisingly also found from bog pools, which are not known as a

typical habitat for this species.

However, more data are needed to draw more in-depth conclusions, so it is important to
continue post-recovery monitoring and to monitor the dynamics of the species composition.
Data on both larvae and adults should be collected, in addition to which, if possible, exuviae
(or larval shells) should also be systematically collected, because finding exuviae proves
successful breeding of the species.
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Tanuavaldused

Tdnan vdga oma juhendajat piihendatud aja ja kasulike ndpunéidete eest. Samuti tdnan koiki

lahedasi, kes t66 valmimisele kaasa elasid ja aitasid lapsi hoida.
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Lisa 1. Fotod taastamisaladest ja kiilide maidramisest

Sama kraav peale taastamist (kraavide sulgemine ja raadamine) aastal 2020.
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Vastsete miaramine laboris.
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Lisa 2. Vastse- ja valmik nsektid vaatluse all olevates soodes

Laukasoo

Vastsete transektid
Taastamisala

Looduslik kontrollala
Kuivendatud kontrollala
Valmikute transektid

— Taastamisala
Kontrollala

kilomeetrid

Feodorisoo

Vastsete transektid
Taastamisala

Looduslik kontrollala
~— Kuivendatud kontrollala
Valmikute transektid

~ Kontrollala
Taastamisala

kilomeetrid




Soosaare soo

Vastsete transektid
Taastamisala
Looduslik kontrollala
Kuivendatud kontrollala

Valmikute transektid

Kontrollala
Taastamisala

kilomeetrid

Sirtsi soo ja Palasi turbatootmisala
Vastsete transektid

Taastamisala
Looduslik kontrollala
Kuivendatud kontrollala
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Tudusoo
Valmikute transektid

— Taastamisala
— Kontrollala

kilomeetrid
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Lisa 3. Statistiliste analiiiiside skript

1. Taastamise mdju arvukusele ja liigirikkusele, nparLD
#VALMIKUD

aduldid<-read.csv(file="nparLD_ad.csv", header=TRUE)
library(nparlLD)
attach(aduldid)

#arvukus

f1.1d.f1(y=Ave_arvukus, time=Aasta, group=alalT2K, subject=Soo, w.pat=NULL, w.t=NULL,
w.g=NULL,time.name="Time", group.name="Group", description=TRUE,time.order=NULL,
group.order=NULL, plot.RTE=TRUE, show.covariance=FALSE,order.warning=TRUE)

Total_number of observations: 16
Total number of subjects: 8 ]
Total number of missing observations: O

Class level information
Levels of Time (sub-plot factor time) : 2
Levels of Group (whole-plot factor group) : 2

Abbreviations

RankMeans = Rank means

Nobs = Number of observations

RTE = Relative treatment effect

case2x2 = tests for 2-by-2 design

wald.test = wald-type test statistic

ANOVA.test = ANOVA-type test statistic with Box approximation
ANOVA.test.mod.Box = modified ANOVA-type test statistic with Box approxima
tion

wald.test.time = wald-type test statistic for simple time effect
ANOVA.test.time = ANOVA-type test statistic for simple time effect

N = Standard Normal Distribution N(O,1)

T = Student's T distribution with respective degrees of freedom
pattern.time (time effects) = Test against patterned alternatives in time
using normal distribution ( no pattern specified )

pairjcomparison = Tests for pairwise comparisions (without specifying a pa
ttern

pattern.pair.comparison = Test for pairwise comparisons with patterned alt
ernatives in time ( no pattern specified )

pattern.group (group effects) = Test against patterned alternatives in gro
up ( no pattern specified )

covariance = Covariance matrix

Note: The description output above will disappear by setting description=F
ALSE in the input. See the help file for details.

F1 LD F1 Model

Check that the order of the time and group levels are correct.

Time level: 2016 2020

Group level: T K

If the order is not correct, specify the correct order in time.order or gr
oup.order.

$RTE

RankMeans Nobs RTE
GroupT 9.000 8 0.5312500
Groupk 8.000 8 0.4687500
Time2016 6.875 8 0.3984375
Time2020 10.125 8 0.6015625
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GroupT:Time2016 4.500 4
.500 4
4
4

GroupT:Time2020 13
GroupK:Time2016 9
GroupK:Time2020 6

$case2x2

Statistic
Group 0.4364358
Time -2.6722360
Group:Time -4.7278021

$wald. test

Statistic
Group 0.1904762
Time 7.1408451
Group:Time 22.3521127

$ANOVA. test

Statistic
Group 0.1904762
Time 7.1408451
Group:Time 22.3521127

$ANOVA. test.mod.Box
Statistic dfl

.250
.750

6.
7.
2.

R
NN O

A e
NN O

0.2500000
0.8125000
0.5468750
0.3906250

p-value(N) df p-value(T)
625206e-01 4.032854 0.684870322
534764e-03 5.859357 0.037777668
269632e-06 5.859357 0.003441462

p-value
.625206e-01
.534764e-03
.269632e-06

p-value
.625206e-01
.534764e-03
.269632e-06

df2 p-value

Group 0.1904762 1 4.032854 0.6848703

$wald.test.time
Statistic df

p-value

T 32.400000 1 1.254865e-08
K 1.829268 1 1.762140e-01

$ANOVA. test.time
Statistic df

p-value

T 32.400000 1 1.254865e-08
K 1.829268 1 1.762140e-01

$pattern.time
NULL

$pair.comparison
Pairs

1 GroupT:GroupK

2 GroupT:Groupk

Te

st Statistic df p-value

Group 0.1904762 1 6.625206e-01

Time 7.1408451 1 7.534764e-03
3 GroupT:GroupK Group:Time 22.3521127 1 2.269632e-06

$pattern.pair.comparison

NULL

$covariance
NULL

$model.name
[1] "F1 LD F1 Model"

Relative Effects

© 7 == GroupT
S ] - GroupK /‘
f DR "

S / *

o
e

o ]

© T T
Time2016 Time2020

Time
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#Selgub, et valmikute arvukus on taastamisaladel kdrgem, kui enne taastamist ja
kontrollaladel madalam, kui enne taastamist.

#liigirikkus

f1.1d.f1(y=Ave_LR, time=Aasta, group=alalT2K, subject=Soo, w.pat=NULL, w.t=NULL,
w.g=NULL,time.name="Time", group.name="Group", description=TRUE,time.order=NULL,
group.order=NULL, plot.RTE=TRUE, show.covariance=FALSE,order.warning=TRUE)

detach(aduldid)

Total number of observations: 16
Total number of subjects: 8 )
Total number of missing observations: O

Class level information
Levels of Time (sub-plot factor time) : 2
Levels of Group (whole-plot factor group) : 2

Abbreviations

RankMeans = Rank means

Nobs = Number of observations

RTE = Relative treatment effect

case2x2 = tests for 2-by-2 design

wald.test = wald-type test statistic

ANOVA.test = ANOVA-type test statistic with Box approximation
ANOVA.test.mod.Box = modified ANOVA-type test statistic with Box approxima
tion

wald.test.time = wald-type test statistic for simple time effect
ANOVA.test.time = ANOVA-type test statistic for simple time effect

N = Standard Normal Distribution N(O0,1)

T = Student's T distribution with respective degrees of freedom
pattern.time (time effects) = Test against patterned alternatives in time
using normal distribution ( no pattern specified )

pairjcomparison = Tests for pairwise comparisions (without specifying a pa
ttern

pattern.pair.comparison = Test for pairwise comparisons with patterned alt
ernatives in time ( no pattern specified )

pattern.group (group effects) = Test against patterned alternatives 1in gro
up ( no pattern specified )

covariance = Covariance matrix

Note: The description output above will disappear by setting description=F
ALSE in the input. See the help file for details.

F1 LD F1 Model

Check that the order of the time and group levels are correct.

Time level: 2016 2020

Group level: T K

If the order is not correct, specify the correct order in time.order or gr
oup.order.

$RTE

RankMeans Nobs RTE
GroupT 8.8125 8 0.5195312
Groupk 8.1875 8 0.4804688
Time2016 6.9375 8 0.4023438
Time2020 10.0625 8 0.5976562
GroupT:Time2016 5.5000 4 0.3125000
GroupT:Time2020 12.1250 4 0.7265625
GroupK:Time2016 8.3750 4 0.4921875
GroupK:Time2020 8.0000 4 0.4687500
$case2x?

Statistic p-value(N) df p-value(T)
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Group 0.2336772 0.81523561 3.462024 0.8283876
Time -1.7597200 0.07845530 5.492777 0.1334985
Group:Time -1.9708864 0.04873688 5.492777 0.1006571

$wald. test

Statistic df p-value
Group 0.05460502 1 0.81523561
Time 3.09661437 1 0.07845530
Group:Time 3.88439306 1 0.04873688
$ANOVA. test

Statistic df p-value
Group 0.05460502 1 0.81523561
Time 3.09661437 1 0.07845530
Group:Time 3.88439306 1 0.04873688

$ANOVA. test.mod.Box
Statistic dfl df2 p-value
Group 0.05460502 1 3.462024 0.8283876

$wald.test.time

Statistic df p-value
T 5.33692210 1 0.0208783
K 0.03202847 1 0.8579652

$ANOVA. test.time
Statistic df p-value

T 5.33692210 1 0.0208783

K 0.03202847 1 0.8579652

$pattern.time

NULL
$pair.comparison

Pairs Test Statistic df p-value
1 GroupT:GroupkK Group 0.05460502 1 0.81523561
2 GroupT:Groupk Time 3.09661437 1 0.07845530

3 GroupT:GroupK Group:Time 3.88439306 1 0.04873688

$pattern.pair.comparison
NULL

$covariance
NULL

$model.name
[l] "F1 LD F1 Model"

Relative Effects

o T == GroupT
o —#— GroupK -
2 o e
© -
o |
o I T
Time2016 Time2020
Time
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#Selgub, et ka liigirikkus on taastamisaladel parast taastamist kdrgem.

#VASTSED

vastsed<-read.csv(file.choose("nparLD_vasts.csv"), header=T)
attach(vastsed)

#arvukus

f1.1d.f1(y=Ave_arvukus, time=aeg, group=Ala_1T2L3K, subject=Soo, w.pat=NULL, w.t=NULL,
w.g=NULL,time.name="Time", group.name="Group", description=TRUE,time.order=NULL,
group.order=NULL, plot.RTE=TRUE, show.covariance=FALSE,order.warning=TRUE)

Total number of observations: 22
Total number of subjects: 11
Total number of missing observations: O

Class level information
Levels of Time (sub-plot factor time) : 2
Levels of Group (whole-plot factor group) : 3

Abbreviations

RankMeans = Rank means

Nobs = Number of observations

RTE = Relative treatment effect

case2x2 = tests for 2-by-2 design

wald.test = wald-type test statistic

ANOVA.test = ANOVA-type test statistic with Box approximation
ANOVA.test.mod.Box = modified ANOVA-type test statistic with Box approxima
tion

wald.test.time = wald-type test statistic for simple time effect
ANOVA.test.time = ANOVA-type test statistic for simple time effect

N = Standard Normal Distribution N(O,1)

T = Student's T distribution with respective degrees of freedom
pattern.time (time effects) = Test against patterned alternatives in time
using normal distribution ( no pattern specified )

pairjcomparison = Tests for pairwise comparisions (without specifying a pa
ttern

pattern.pair.comparison = Test for pairwise comparisons with patterned alt
ernatives in time ( no pattern specified )

pattern.group (group effects) = Test against patterned alternatives 1in gro
up ( no pattern specified )

covariance = Covariance matrix

Note: The description output above will disappear by setting description=F
ALSE in the input. See the help file for details.

F1 LD F1 Model

Check that the order of the time and group levels are correct.

Time level: enne p2rast

Group level: 123

If the order is not correct, specify the correct order in time.order or gr
oup.order.

$RTE

RankMeans Nobs RTE
Groupl 13.000000 8 0.5681818
Group2 13.812500 8 0.6051136
Group3 6.416667 6 0.2689394
Timeenne 12.291667 11 0.5359848
Timep2rast 9.861111 11 0.4255051
Groupl:Timeenne 12.625000 4 0.5511364
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Groupl:Timep2rast 13.375000 4 0.5852273
Group2:Timeenne 14.750000 4 0.6477273
Group2:Timep2rast 12.875000 4 0.5625000
Group3:Timeenne 9.500000 3 0.4090909
30

Group3:Timep2rast 3.333333 .1287879
$case2x2
NULL
$wald.test

Statistic df p-value
Group 7.529384 2 0.02317475
Time 3.883957 1 0.04874954
Group:Time 4.321153 2 0.11525866
$ANOVA. test

Statistic df p-value
Group 2.143644 1.687142 0.12580108
Time 3.883957 1.000000 0.04874954

Group:Time 2.671782 1.835087 0.07397333

$ANOVA. test.mod.Box
Statistic dfl df2 p-value
Group 2.143644 1.687142 6.546544 0.1928586

$wald.test.time
Statistic df p-value

1 0.144385 1 0.70396004
2 1.352705 1 0.24480571
3 5.285714 1 0.02150107

$ANOVA. test.time
Statistic df p-value
1 0.144385 1 0.70396004
2 1.352705 1 0.24480571
3 5.285714 1 0.02150107

$pattern.time

NULL
$pair.comparison

Pairs Test Statistic df p-value
1 Groupl:Group2 Group 0.03021634 1 0.86200026
2 Groupl:Group?2 Time 0.19486768 1 0.65889579
3 Groupl:Group2 Group:Time 1.06094627 1 0.30299946
4 Groupl:Group3 Group 3.30037017 1 0.06926427
5 Groupl:Group3 Time 2.64558547 1 0.10383790
6 Groupl:Group3 Group:Time 4.31371321 1 0.03780635
7 Group2:Group3 Group 4.94428969 1 0.02617699
8 Group2:Group3 Time 6.60326183 1 0.01017921
9 Group2:Group3 Group:Time 1.88069491 1 0.17025519

$pattern.pair.comparison
NULL

$covariance
NULL

$model.name
[1] "F1 LD F1 Model"
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Relative Effects

o —— Group1
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Timeenne Timep2rast
Time

#Vastsete arvukuses muutust ei leitud.
#liigirikkus

f1.ld.f1(y=Ave_LR, time=aeg, group=Ala_1T2L3K, subject=Soo, w.pat=NULL, w.t=NULL,
w.g=NULL,time.name="Time", group.name="Group", description=TRUE,time.order=NULL,
group.order=NULL, plot.RTE=TRUE, show.covariance=FALSE,order.warning=TRUE)

Total number of observations: 22
Total number of subjects: 11
Total number of missing observations: 0

Class level information
Levels of Time (sub-plot factor time) : 2
Levels of Group (whole-plot factor group) : 3

Abbreviations

RankMeans = Rank means

Nobs = Number of observations

RTE = Relative treatment effect

case2x2 = tests for 2-by-2 design

wald.test = wald-type test statistic

ANOVA.test = ANOVA-type test statistic with Box approximation
ANOVA.test.mod.Box = modified ANOVA-type test statistic with Box approxima
tion

wald.test.time = wald-type test statistic for simple time effect
ANOVA.test.time = ANOVA-type test statistic for simple time effect

N = Standard Normal Distribution N(O,1)

T = Student's T distribution with respective degrees of freedom
pattern.time (time effects) = Test against patterned alternatives in time
using normal distribution ( no pattern specified )

pairjcomparison = Tests for pairwise comparisions (without specifying a pa
ttern

pattern.pair.comparison = Test for pairwise comparisons with patterned alt
ernatives in time ( no pattern specified )

pattern.group (group effects) = Test against patterned alternatives 1in gro
up ( no pattern specified )

covariance = Covariance matrix

Note: The description output above will disappear by setting description=F
ALSE in the input. See the help file for details.

F1 LD F1 Model

Check that the order of the time and group levels are correct.

Time level: enne p2rast

Group level: 12

If the order is not correct, specify the correct order in time.order or gr
oup.order.
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warning(s): o _
The covariance matrix is singular.
$RTE

RankMeans Nobs RTE

Groupl 14.187500 8 0.6221591
Group2 13.187500 8 0.5767045
Group3 5.666667 6 0.2348485
Timeenne 11.055556 11 0.4797980
Timep2rast 10.972222 11 0.4760101
Groupl:Timeenne 12.875000 4 0.5625000
Groupl:Timep2rast 15.500000 4 0.6818182
Group2:Timeenne 12.625000 4 0.5511364
Group2:Timep2rast 13.750000 4 0.6022727
Group3:Timeenne 7.666667 3 0.3257576
Group3:Timep2rast 3.666667 3 0.1439394
$case2x2
NULL
$wald.test

Statistic df p-value
Group 12.352792261 2 0.002077903
Time 0.001899335 1 0.965238107
Group:Time 4.152465858 2 0.125401721
$ANOVA. test

Statistic df p-value
Group 4.128434558 1.799136 0.01956192
Time 0.001899335 1.000000 0.96523811

Group:Time 1.100189934 1.614199 0.32263388

$ANOVA. test.mod.Box

Statistic dfl df2

p-value

Group 4.128435 1.799136 7.213855 0.06648215

$wald.test.time

Statistic df p-value
1 0.41408451 1 5.199036e-01
2 0.07902439 1 7.786239%e-01
3 64.00000000 1 1.244192e-15
$ANOVA. test.time

Statistic df p-value
1 0.41408451 1 5.199036e-01
2 0.07902439 1 7.786239%e-01
3 64.00000000 1 1.244192e-15
$pattern.time
NULL
$pair.comparison

Pairs Test Statistic df

1 Groupl:Group2 Group 0.07268597 1 0
2 Groupl:Group?2 Time 0.43062201 1 0
3 Groupl:Group2 Group:Time 0.06889952 1 0
4 Groupl:Group3 Group 9.39305969 1 0
5 Groupl:Group3 Time 0.11193340 1 0
6 Groupl:Group3 Group:Time 2.59851989 1 0
7 Group2:Group3 Group 5.63257985 1 0
8 Group2:Group3 Time 0.50816523 1 0
9 Group2:Group3 Group:Time 1.61479347 1 0
$pattern.pair.comparison
NULL

$covariance
NULL

$model .name
[l] "F1 LD F1 Model"
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Relative Effects
N == Group1
g —— Group2
— e ——————
i ] ._——_.- G[OLD3 —_—:
ST Y
] *
S T T
Timeenne TimepZ2rast
Time
detach(vastsed)

#Ka vastsete liigirikkuses olulist muutust ei leitud.

2. Elupaigaomaduste moju kiilide arvukusele ja esinemisele

install.packages("scales")
install.packages ("Ime4")
install.packages ("ImerTest")
install.packages ("Imtest")
KKF<-read.csv(file.choose(), header=T)

attach (KKF)

#1. Millised pidevad elupaigaomadused mdjutavad arvukust. Et faktorid ei oleks vaga
erinevates skaalades, siis skaleerime skaalale 0...1. Andmestikust filtreerime sisse ainult need
read, kus Arvukus>0. Arvukusest vétame kiimnendlogaritmi, et mudeli jadgid oleks
normaaljaotusega. Juhuslike muutujatena kaasame Soo ja Transekti koodi ehk arvestame
kordusmodtmisi.

library(lImerTest)
library(Imtest)

m1l<-Imer(log10(Arvuk) ~
Aeg+(1|So0)+(1|Tr_kood)+rescale(H_konts)+rescale(Sygavus)+rescale(Soontaimed)+rescale(
Suvevari), data = KKF[which(KKFSArvuk > 0),])

#2. Kas mudeli jadgid on normaaljaotusega?

x<-residuals(m1)
hist(x, prob=TRUE, col="darkgray")

Histogram of x

Density

00 04 0B 12
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Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method [ImerModLmerTest]

Formula:

Data: KKF[which(KKFSArvuk > 0), ]
REML criterion at convergence: 157.3
Scaled residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-1.76273 -0.68853 0.06182 0.57897 2.04672
Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Tr_kood (Intercept) 0.02660 0.1631

Soo (Intercept) 0.02897 0.1702

Residual 0.13876 0.3725

Number of obs: 139, groups: Tr_kood, 101; Soo, 4
Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.56740 0.13221 9.53167 4.292 0.00177 **
Aegp2rast -0.02884 0.06723 85.32143 -0.429 0.66901
rescale(H_konts) 0.13923 0.21646 122.15560 0.643 0.52130
rescale(Sygavus) 0.36914 0.15405110.99547 2.396 0.01823 *
rescale(Soontaimed) -0.03999 0.18376 132.97482 -0.218 0.82804
rescale(Suvevari) -0.24621 0.15964 111.80235 -1.542 0.12584

Signif. codes: 0 “***/0.001 “**’0.01 *’ 0.05°”0.1°"1
Correlation of Fixed Effects:

(Intr) Agp2rs rs(H_) rscl(Sy) rscl(Sn)
Aegp2rast -0.287

rscl(H_knt) -0.501 0.071
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rscl(Sygvs) -0.411 0.124 0.172
rscl(Sntmd) -0.363 0.008 0.196 0.198
rescl(Svvr) -0.288 0.094 0.341 0.105 0.069

#Selgub, et sligavus

#4. Millised pidevad tunnused esinemisele olulised on?. Tunnusel 'Esinemine' saavad kdik >0
arvukused vaartuseks 1.

library(lme4)

m2<-glmer(Esinemine ~ Aeg+(1|Soo0)+(1|Tr_kood)+
rescale(H_konts)+rescale(Sygavus)+rescale(Soontaimed)+rescale(Suvevari), family =
binomial, data = KKF)

summary(m2)

Generalized linear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace Approximation)
[glmerMod]

Family: binomial (logit)

Formula: Esinemine ~ Aeg + (1 | Soo) + (1 | Tr_kood) + rescale(H_konts) +
rescale(Sygavus) + rescale(Soontaimed) + rescale(Suvevari)

Data: KKF

AIC  BIC loglik deviance df.resid
270.8 2989 -127.4 254.8 238

Scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-33.601 -0.608 0.169 0.667 2.126

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

Tr_kood (Intercept) 2.868e-08 0.0001693

Soo (Intercept) 1.421e+00 1.1922480

Number of obs: 246, groups: Tr_kood, 163; Soo, 4

Fixed effects:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 0.45359 0.77267 0.587 0.557177
Aegp2rast -0.59186 0.31784 -1.862 0.062585 .
rescale(H_konts) -0.08302 0.84313 -0.098 0.921560
rescale(Sygavus) 5.10266 1.44561 3.5300.000416 ***
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rescale(Soontaimed) -0.77446 0.76714 -1.0100.312716
rescale(Suvevari) -2.18953 0.56198 -3.896 9.77e-05 ***

Signif. codes: 0 “*** (0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05‘”0.1°"1
Correlation of Fixed Effects:

(Intr) Agp2rs rs(H_) rscl(Sy) rscl(Sn)
Aegp2rast -0.264

rscl(H_knt) -0.349 0.033

rscl(Sygvs) -0.308 -0.008 0.084

rscl(Sntmd) -0.289 0.042 0.258 0.103
rescl(Svvr) -0.293 0.144 0.381 0.088 0.181

#Selgub, et olulised on sligavus ja varjulisus.
#5. Kas taastamisel on mdju arvukusele ja esinemisele (ala ja aja koosmdju)?
library(Imtest)

m3<-Imer(log10(Arvuk) ~ Aeg+ Ala_1T2L3K +(Ala_1T2L3K*Aeg)+(1|So0)+(1|Tr_kood), data =
KKF[which(KKFSArvuk > 0),])

m4<- Imer(log10(Arvuk) ~ Aeg+ Ala_1T2L3K +(1|Soo0)+(1|Tr_kood), data =
KKF[which(KKFSArvuk > 0),])

Irtest(m3,m4)
Likelihood ratio test
Model 1: log10(Arvuk) ~ Aeg + Ala_1T2L3K + (Ala_1T2L3K * Aeg) + (1 | Soo) +
(1] Tr_kood)
Model 2: log10(Arvuk) ~ Aeg + Ala_1T2L3K + (1 | Soo) + (1 | Tr_kood)
#Df LogLik Df Chisq Pr(>Chisq)

1 9-80.887
2 7-80.286-21.2017 0.5484

m5<-glmer(Esinemine ~ Aeg+ Ala_1T2L3K +(Ala_1T2L3K*Aeg)+(1|Soo)+(1|Tr_kood), family =
binomial, data = KKF)

m6<-glmer(Esinemine ~ Aeg+ Ala_1T2L3K +(1|Soo)+(1|Tr_kood), family = binomial, data =
KKF)

Irtest(m5,m6)
Likelihood ratio test
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Model 1: Esinemine ~ Aeg + Ala_1T2L3K + (Ala_1T2L3K * Aeg) + (1 | Soo) +
(1] Tr_kood)
Model 2: Esinemine ~ Aeg + Ala_1T2L3K + (1 | Soo) + (1 | Tr_kood)
#Df LogLik Df Chisq Pr(>Chisq)

1 8-141.99
2 6-145.59-27.2123 0.02716 *

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 “*’ 0.05°”0.1°"1

#Kaks mudelit erinevad ainult esinemise puhul, seega taastamisel on mdju esinemisele, aga

mitte arvukusele.
#6. Millised tasemed erinevad aja ja ala koosmdjus esinemise mudelis?
library(lsmeans)

Ismeans (m5, pairwise ~ Ala_1T2L3K | Aeg, adjust = "Tukey")
Slsmeans

Aeg = enne:

Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL

K -0.1321.058 Inf -2.204 1.941

L 1.454 0.979 Inf -0.465 3.373

T 0.5320.932Inf -1.295 2.360

Aeg = p2rast:

Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL

K -2.096 1.219 Inf -4.486 0.294

L 0.212 0.949 Inf -1.648 2.072

T 0.8010.937 Inf -1.037 2.638

Results are given on the logit (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Scontrasts
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Aeg = enne:

contrast estimate SE df z.ratio p.value
K-L -1.5850.742Inf-2.136 0.0828
K-T -0.664 0.678 Inf-0.980 0.5896
L-T  0.9210.554 Inf 1.663 0.2195
Aeg = p2rast:

contrast estimate SE df z.ratio p.value
K-L -2.3080.933Inf-2.474 0.0356
K-T -2.8970.934 Inf-3.102 0.0054

L-T -0.5890.525Inf-1.121 0.5011

Results are given on the log odds ratio (not the response) scale.
P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

#( Taastamisalal on vorreldes kuivendatud kontrolliga rohkem esinemisi ainult parast
taastamist, seega on taastamisel kiilide esinemise tdendosust suurendav moju)

#7. Kas taastamise mdju kaob, kui kaasata mudelisse sligavus v0i varjulisus?

m7<-glmer(Esinemine ~ Aeg+ Ala_1T2L3K
+(Ala_1T2L3K*Aeg)+(1|Soo)+(1|Tr_kood)+Sygavus, family = binomial, data = KKF)

Ismeans (m7, pairwise ~ Ala_1T2L3K | Aeg, adjust = "Tukey")
Slsmeans

Aeg = enne:

Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL

K 0.2900.844 Inf -1.363 1.943

L 1.3720.792 Inf -0.181 2.925

T 0.7160.727 Inf -0.708 2.140

Aeg = p2rast:

Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL

K -1.569 1.043 Inf -3.613 0.475

L 0.256 0.764 Inf -1.240 1.753
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T 0.9420.726 Inf -0.481 2.365

Results are given on the logit (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95
Scontrasts
Aeg = enne:
contrast estimate SE df z.ratio p.value
K-L -1.0820.661 Inf-1.639 0.2295
K-T -0.426 0.595 Inf-0.716 0.7539
L-T  0.6560.527 Inf 1.245 0.4267
Aeg = p2rast:
contrast estimate SE df z.ratio p.value
K-L -1.8250.889 Inf-2.053 0.0998
K-T -2.5110.867 Inf-2.896 0.0106

L-T -0.6860.503 Inf-1.363 0.3606

Results are given on the log odds ratio (not the response) scale.

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

m8<-glmer(Esinemine ~ Aeg+ Ala_1T2L3K

+(Ala_1T2L3K*Aeg)+(1|Soo)+(1|Tr_kood)+Suvevari, family = binomial, data = KKF)

Ismeans (m8, pairwise ~ Ala_1T2L3K | Aeg, adjust = "Tukey")

Slsmeans

Aeg = enne:

Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL

K 0.93371.075Inf -1.17 3.04
L 1.2452 0952 Inf -0.62 3.11
T 0.43300.919Inf -1.37 2.23

Aeg = p2rast:
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Ala_1T2L3K Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL
K -1.2948 1.216 Inf -3.68 1.09
L -0.02260.928 Inf -1.84 1.80

T 0.49840.917 Inf -1.30 2.30

Results are given on the logit (not the response) scale.
Confidence level used: 0.95
Scontrasts
Aeg = enne:

contrast estimate SE df z.ratio p.value

K-L -0.3120.773 Inf-0.403 0.9143

K-T 0.5010.738 Inf 0.679 0.7760

L-T  0.8120.550Inf 1.476 0.3025

Aeg = p2rast:

contrast estimate SE df z.ratio p.value

K-L -1.2720.951Inf-1.338 0.3743

K-T -1.7930.938Inf-1.912 0.1352

L-T -0.5210.513Inf-1.016 0.5670

Results are given on the log odds ratio (not the response) scale.

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
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