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Infoleht

Metsandusliku kuivenduse mdju maastiku vaikeveekogudele ja nende elustikule

Looduslikud ja inimtekkelised véikeveekogud, nagu ojad, lombid, tiigid ja kraavid, on
olulised, kuid véhe uuritud ja potentsiaalselt kuivendamisest ohustatud elurikkuse
tulipunktid maastikes. Kédesolev t66 oli esimene, mis uuris, milline on olnud metsandusliku
kuivendamise mdju véikeveekogude selgrootukooslustele maastiku tasemel; lisaks hinnati
kuivenduse mdju maastiku vaikeste vooluveekogude arvu ja seisundit. Kuivendatud aladel
oli suurem uuritud selgrootute liigirikkus kui véhe kuivendatud aladel, sealjuures ei olnud
kooslused muutunud Uhetaolisemaks. Suurem liigirikkus tulenes peamiselt inimtekkeliste
tiikide rohkusest kuivendatud aladel, kus esinesid liigid, mis teistes veekogudes puudusid,
sealhulgas paljud kiilid. Kraavid ei olnud paljude spetsialistliikide jaoks vaartuslikud
elupaigad. Kraavide lisandumise tottu on maastiku vaikevooluveekogude arv pea

kiimnekordistunud, kuid looduslikus seisundis ojade osakaal on vaid 25% kdigist ojadest.

Mérksonad: vaikeveekogud, ojad, tiigid, kraavid, kuivendamine, EPT, kiilid

Teadusvaldkond: B260 — hidrobioloogia, merebioloogia, veedkoloogia, limnoloogia

Landscape-scale impacts of forest drainage on the status and biodiversity of small
waterbodies

Natural and man-made small waterbodies, e.g. streams, puddles, ponds and ditches, are
important, yet poorly studied biodiversity hotspots in landscapes, that could be potentially
vulnerable to drainage. This research study was the first to assess the possible forest drainage
impact on invertebrate communities of small waterbodies on landscape scale and on the
number and condition of small streams. The species richness was higher in intensively
drained landscapes, therein the communities had not simplified. The positive effect on
species richness could be attributed to the higher number of man-made ponds in intensively
drained landscapes, which hosted different species compared to other waterbodies, including
more dragonflies and damselflies (Odonata). Ditches were not valuable habitats for many
specialist species. The addition of ditches into the landscape has caused a tenfold increase in
the total length of small streams, but moreover, only 25% of the natural streams have

maintained their natural state.
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Research classification: B260 — hydrobiology, marine biology, aquatic ecology, limnology






Sisukord

SISSEJUNALUS ...ttt e e st e be e e e s e e s be et e e st e sreesteeneenteeteaneenre s 3
1. Praegused teadmised kuivenduse mojust véikeveekogudele ja nende elustikule .............. 6
1.1. Vaikeveekogude elustiku OIUIISUS .........cc.ooiiiiiiiiiece e 6
1.2. Metsandusliku kuivenduse mdju looduslike vaikeveekogude elustikule................... 6
1.3. Kuivenduskraavide lUMKKUS .............cooiiiiiiiiiiieccc e 8
2. IMBEOOTIKA. ...t bbbt 9
2.1 UUFIMISAIA ... 9
2.2. V00luveeKogude digIMINE ........ccoiiiiiiiisisieee e 9
pR T £ 111 o Lo o I SRS 10
2.4, ANAMEANAIUUS ......cveevieeeeiesteee bbbt 12
2.5, TOO QULOTT TONl....ooiic s 15
3L TUIBMUSEA ...ttt bttt b e 16
3.1. Kuivendamise mdju maastiku vooluveekogudele ja tiikidele............c.ccoeeveiernnnnee. 16
3.2. EIUStIKU GIAKIFJEIAUS ...ttt 17
3.3. Liigirikkuse ja arvukuse seos maastiku kuivenduse ja veekogu omadustega.......... 19
3.4. Véikeveekogude KOOSIUSEA ...........couiiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
3.5, INAIKAATOITIIGIA ... e 24
A, ATULBIU ...t bbbttt bbbt 25
4.1. Muutused veekogude arvus ja SEISUNGIS .........ccveirieriinenese s 25
4.2. Kuivendamise mdju veeselgrootutele liigirikkusele ja arvukusele........................... 26
4.3. Kuivendamise mdju veeselgrootute Kooslustele ... 28
4.4. Kraavid kui asenduselupaigad vaikeveekogude liikidele..............ccccoovviviiininnnnen. 29
4.5. Tulemuste rakendamine ja tuleviku uurimissuunad...........cccccovveiieeniiesieeiie e, 30
5. KOKKUVBTE ... bbbt 31
TS TU 1 010 1T Y P URRSTRR 32
7. TANUAVAIAUSEA ... 33
KasutatUd KIFJaNAUS...........ccveiieiieciis et e et e e snne e 34

Lisa 1. Leitud liikide arvukus tldise veekogutliibi Kaupa...........ccccvvereiinenininiice 43



Sissejuhatus

Mérgalad, sh mérjad metsad ja mageveekogud, on thed maailma koéige ohustatumad
Okosusteemid (Dudgeon et al., 2006; Gardner & Finlayson, 2018). Muude ohutegurite seas
on maastiku kuivendamine oluliselt halvendanud nende biotoopide seisundit, vahendades
elupaikade hulka ja nende kvaliteeti (Dudgeon et al., 2006; Gardner & Finlayson, 2018),
kuid véhem on teada metsandusliku kuivenduse mojust margalade ja mageveekogude tihele
puutepunktile — vaikeveekogudele. Vdikeveekogude hulka kuuluvad erinevad
vaikesemodtmelised ja vaikese valgalaga veekogud, nagu ojad ja jogede ulemjooksud,
plsivalt voi ajutiselt veega téditunud madalad reljeefiosad ehk lombid, tuuleheite
juurepaljandite lombid, erinevad Uleujutusalad (lodud, lammid, kopratiigid), kobraste
kaevatud kanalid, dlved ja laukad, inimtekkelistest ka tiigid, kraavid ja nditeks metsanduslike
todde kaigus tekkinud rattar6dpad. Soltuvalt definitsioonist arvavad mdned autorid
vaikeveekogude hulka ka véiksemad j6ed ja jarved (Biggs et al., 2017), kuid siin t66s neid

ei kasitleta.

Suur osa looduslikest vaikeveekogudest asub margades metsades, eriti mérgadel
toitainerikastel muldadel (Remm, L6hmus, & Rannap, 2015), ja nende kogupindala v6ib olla
markimisvéarne. Néiteks Eesti metsade ja madalsoode lompide pindala hektari kohta
(403 m? ha't) on samas suurusjargus kdikide Eesti jarvede ja tiikidega (490 m? hat) (Remm,
Ldéhmus, & Rannap, 2015). Inimtegevusega on samadesse maastikesse lisandunud ka tiigid
ja kraavid, mis moodustavad samuti suure osa véikeveekogudest. Mitmekesiste ja laialt
levinud biotoopidena on véikeveekogud olulised metsamaastiku elurikkuse tulipunktid, mis
pakuvad elupaiku paljudele liikidele (Meyer et al., 2007; Remm et al., 2015; Vaikre et al.,
2015; Verdonschot et al., 2011; Williams et al., 2003) ning aitavad oluliselt kaasa aineringete
toimimisele (Macadam & Stockan, 2015; Penaluna et al., 2017).

Metsandusliku kuivendamisega, mille pdhieesmérk on soodustada puidutootliku metsa
kasvu, alustati Eestis 19. sajandil esimesel poolel, kuid intensiivne kraavivorgustike rajamise
periood jdi aastatesse 1950-1990 (Paavilainen & Paivanen, 1995). Praegu on Eesti teiste
Baltimaade, Soome ja Rootsi kdrval tiks maailmas enim kuivendatud riikidest — kuivendatud
metsad moodustavad ligi 25% kogu metsamaast, sealjuures on looduslike soometsade
pindala ja Ghendatus oluliselt vahenenud ning avatud sookooslused metsastunud (L6hmus et
al., 2015). Kuivendamine on mdjutanud ka nende metsade vaikeveekogusid, kuigi mdju

iseloom on kompleksne, sest kraavide lisandumisel ei pruugi veekogude ja elupaikade hulk



maastikus muutuda, olgugi et osa lompidest ja ojadest vGib kaduda (Remm, Léhmus, &
Rannap, 2015; Vaikre et al., 2015, 2020). Samas on kraavid ja 6gvendatud ojad looduslike
vooluveekogudega vOrreldes Uhetaolisema poOhjastruktuuri, Ghtlasema voolu ning
vahenenud voolutakistustega vooluséngis, millel v6ib olla oluline mdju koosluste
struktuurile (Haapala & Muotka, 1998; Muotka et al., 2002). Siiski ei kaasata looduslikke
vaikeveekogusid enamikul juhtudest veekaitseprojektidesse. Néiteks Euroopa vete staatuse
ja ohtude hindamise viimases raportis (Kristensen et al., 2018) késitletakse mageveekogude
all vaid jogesid ja jarvesid. Véikeveekogudest sbltuva elustikku tdhusamaks kaitseks on aga

oluline neid ohustavaid tegureid paremini tundma dppida ja kirjeldada.

Siiani on vahe uuritud vooluveekogude kadumise ulatust pérast kuivendamist (nt Nurmla,
2010; Remm, L&hmus, & Rannap, 2015), mille teeb keerulisemaks asjaolu, et enamik
tdnapaevastest vaikevooluveekogudest on kaardistamata (Agren et al., 2015; Hansen, 2001;
Remm, Lohmus, & Rannap, 2015). Kuivenduse mdju voolu-veekogude elustikule on siiani
uuritud seoses setete ja toitainete hulga suurenemisega dravoolus (nt Briisecke et al., 2022;
Vuori et al., 1998), lompides seoses nende kadumise v&i lihema huldroperioodiga
kuivendatud aladel (Suislepp et al., 2011; Vaikre et al., 2015) ning kraavides seoses
voimalike lisandunud elupaikadega (nt Davies et al., 2008; Rolke et al., 2018; Rosenvald et
al., 2014; Vaikre et al., 2020; Williams et al., 2003). VVarem ei ole aga vorreldud looduslike
ja kuivendatud alade véikeveekogusid maastiku tasemel. Seetdttu pole teada, kas ja kuidas
mdjutab kuivendamine vee-elustiku liigirikkust maastike 16ikes ning milline roll v6ib olla
kraavidel elurikkuse hoidmisel pérast vee-elupaikade (mberjaotumist. Varem on
pdllumajandusmaastiku péhjal ndidatud, et maastiku kuivendamine vdib muuta sealsete
veekogude kooslused hetaolisemaks (Blann et al., 2009), kuid metsamaastikes pole seda

hlpoteesi kontrollitud.

Ké&esoleva t06 eesmark oli vélja selgitada, kuidas on metsanduslik kuivendamine méjutanud
sealsete vaikeveekogude arvu, seisundit ja elustikku. Suur osa véikeveekogudest on
kaardistamata, kuid et kuivendussusteemide rajamine mojutab kraavide lisandumise kaudu
otseselt vooluveekogusid, keskenduti kuivenduse méju hindamisel just looduslike ojade ja
kraavide muutustele. Kuivendussusteemide loomisel rajatakse ka tuletOrjetiike
(Maaparandussusteemi projekteerimisnormid, 2020), seega hinnati lisaks tiikide arvu

erinevatel valgaladel.

Vee-elustiku hindamisel kasutati EPT rihma - Uhepéevikuliste (Ephemeroptera),
kevikuliste (Plecoptera) ja ehmestiivaliste (Trichoptera) — ning kiililiste (Odonata) vastsete

liigilist koosseisu. Enamik EPT riihma vee-elulistest vastsetest on veereostuse ja
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keskkonnamuutuste osas tundlikud, mistdttu seostub nende liigirikkus enamasti positiivselt

veekogu Okoloogilise seisundiga (Plafkin, 1989). Kdige tundlikumad neist on kevikulised,

kellest enamik on vooluvete spetsialistid (Plafkin, 1989; Timm et al., 2011). Ka kiililised on

looduskaitses laialt kasutatavad veekogude kvaliteedi indikaatorid, kuid vdrreldes EPT

riihmaga on nad monevaorra erinevate elupaigandudmistega (Martin, 2013), seega annab EPT

rihma ja kiilide koos analtitisimine elupaikade kohta mitmekilgsemat infot.

Esitati jargnevad uurimiskisimused:

1)

2)
3)

Kuidas on maastike metsanduslik kuivendamine muutnud vaikeste vooluveekogude
seisundit ja arvu?

Kui palju véikeseid vooluveekogusid on maastikes kaardistamata?

Kuidas on  metsanduslik  kuivendamine  mojutanud  vaikeveekogude
selgrootukooslusi ja tundlike (EPTO) liikide esinemist? Tapsemalt:

a) Kas kuivendamine on vahendanud spetsialistliikide liigirikkust ja arvukust ning
muutnud kooslused thetaolisemaks?

b) Kas kuivendamine on pohjustanud mingite liikide/liigirihmade kadumist voi
lisandumist maastikku?

c¢) Milliste elupaigavajadustega liikidele pakuvad kraavid asenduselupaiku?



1. Praegused teadmised kuivenduse mojust vaikeveekogudele ja nende
elustikule

1.1. Vaikeveekogude elustiku olulisus

Véikeveekogud on olulised elurikkuse tulipunktid maastikes (Biggs et al., 2017), sealhulgas
peamised kahepaiksete kudealad (Suislepp et al., 2011) ja elupaigad paljudele selgrootutele,
kelle hulgas on ka suur hulk elupaigaspetsialiste (Davies et al., 2008; Williams et al., 2003).
Néiteks on Eestis 14 liiki mudaujureid (Coleoptera: Dytiscidae: llybius) ja 15 liiki
valeujureid (Coleoptera: Dytiscidae: Agabus), kellest vastavalt viie ja kolme peamine
elupaik on ajutised lombid (Nilsson & Holmen, 1995). Lisaks spetsialistliikidele véivad
moned vdikeveekogud, eriti jogede Ulemjooksud, olla olulised ka jogede alamjooksu
elustikule, pakkudes kiskja- ja konkurentsivabu elupaiku, refuugiume temperatuuri ja
vooluhulga ekstreemumite eest, olles levikuteedeks labi maastiku, toitumis- ja

kudemisaladeks ning alamjooksu koloniseerijate latteks (Meyer et al., 2007).

Véikeveekogude selgrootukooslustel on oluline roll metsatkoslisteemi toitaineringluses
(Penaluna et al., 2017). Detriiditoidulised liigid aitavad peenestada veekogude pdhja
langenud surnud orgaanilist materjali, nt lehevarist ja oksi, ja kiirendada sellega mikroobseid
lagundamisprotsesse (Macadam & Stockan, 2015). Veekogude pdhjas kaevandavad liigid
aitavad samuti kaasa pohjasetete kiiremale lagunemisele, viies setete vahele rohkem
lagundamiseks vajalikku hapnikku (Bachteram et al., 2005; Macadam & Stockan, 2015).
Filtreerivad liigid aitavad aga vett orgaanikast puhastada (Macadam & Stockan, 2015).
Mdne veelise vastsestaadiumiga putukarihma, eriti surusadsklaste (Diptera
Chironomidae), Uhepéevikuliste  (Ephemeroptera) ja kevikuliste  (Plecoptera)
populatsioonid vdivad olla vahel véaga arvukad — sel juhul viivad nad valmikuna veekogust
valja lennates suure hulga toitaineid Umbritsevatesse maismaadkosusteemidesse (Raitif et
al., 2018). Nii vastsed kui valmikud on uhtlasi vaga olulised, sageli isegi peamised
toiduallikad paljudele loomtoidulistele organismidele, sh teistele selgrootutele, kaladele ja
lindudele (Macadam & Stockan, 2015).

1.2. Metsandusliku kuivenduse mdju looduslike vaikeveekogude elustikule

Metsanduslik kuivendamine muudab ulatuslikult véikeveekogude arvukust ja tilpe
maastikus. Uheks margatavamaks aspektiks on lisanduvad kuivenduskraavid, mis asendavad
osa looduslikest elupaikadest — lompidest, tleujutusaladest ja ojadest —, kuigi veekogude
uldpindala ei pruugi selle tagajérjel maastikus muutuda (Remm, Léhmus, & Rannap, 2015).
Pdrast intensiivset kuivendamist vdivad kraavid olla isegi ainsad alles jaéanud veekogud

maastikus (Biggs et al., 2017). Peamiselt kaovad kuivendamise tagajarjel lombid, eriti need,
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mis asuvad kraavidele lahemal (Remm, L6hmus, & Rannap, 2015; Suislepp et al., 2011,
Vaikre et al., 2020). Kui muldade veesisaldus vaheneb, aeroobsed lagundamisprotsessid
kiirenevad ning aluselise pdhjavee sissevool on takistatud, langeb mulla ja ka veekogude pH
(Lohmus et al., 2015), mis voib veeselgrootute liigirikkust omakorda piirata (Therriault &
Kolasa, 1999; Townsend et al., 1983). Seisuveelised kraavid vdivad sel juhul paljudele
lombiliikidele sobivate tingimustega asenduselupaikadeks olla (Vaikre et al., 2015, 2020;
Williams et al., 2003). Kraavid on lompidega vdrreldes tihti siigavamad ja pusivama veega
(Remm, L6hmus, & Rannap, 2015; Suislepp et al., 2011), mis v6ib muuta need isegi
lompidest paremateks elupaikadeks, kui samas paljud kuivendatud alade lombid kuivavad
sadetemetevaesematel aastatel enne veeorganismide arengu I0ppu ja vdivad seega
Okoldksudena toimida (Suislepp et al., 2011). Ka kraavivee pH v8ib mdnel juhul olla
Umbritsevaga vOrreldes korgem, néiteks kui kraav ulatub aluselise lahtekivimini

(Paavilainen & Péivénen, 1995).

Metsandusliku kuivendamise negatiivne moju ojadele véljendub nii veekvaliteedi languse
(Brisecke et al., 2022; Vuori et al.,, 1998) kui ojade morfoloogiliste muutuste, s.t
dgvendamise, kraavitamise ja kuivamise kaudu (Nurmla, 2010). Esimestel kuivendus- ja
raiejargsetel aastatel kasvab suurema dravoolu ja erosiooni tOttu tihti vee orgaaniliste
uhendite sisaldus (Brisecke et al., 2022; Nieminen et al., 2017; Vuori et al., 1998), setete
hulk (Nieminen et al., 2017; Turunen et al., 2020), lammastiku, fosfori jt ainete leostumine
(Nieminen et al., 2017; Paavilainen & Pdivanen, 1995; Vuori et al., 1998) ning langeb vee
pH (Vuori et al., 1998), mis kokkuvottes pohjustavad veeselgrootute liigirikkuse ja/voi
arvukuse langust (Rajakallio et al., 2021; Turunen et al., 2020; Vuori et al., 1998). Sealjuures
on leitud, et suurem setete hulk voib selgrootukooslusi mdjutada eelkdige veesammalde kui

oluliste mikroelupaikade kadumise kaudu (Turunen et al., 2020).

Kuivenduse mdjul ojade kadumist on uuritud vdga vahe. limselt on peamised takistused
ajalooliste kaartide vahesus ja nende ebatdpsus, mist6ttu on kuivenduseelse seisundi
kindlakstegemine keeruline. Ka tdnapéaevase maastiku vadiksemate ojade arvu ja paiknemist
on raske tépselt hinnata, sest kaasaegsed laserskaneerimise (LIiDAR: Light Detection and
Ranging) andmetel pdhinevad mudelid ei anna veel tapseid tulemusi (Agren et al., 2015;
Metes et al., 2022). Kaardipdhise analtisi kaigus on Eesti piires siiski leitud, et enne
intensiivse kuivendamise perioodi algust 1950. aastatel oli uuringualadel keskmiselt umbes

neli korda rohkem vaikeseid ojasid (valgalaga kuni 25 km?) kui tanapaeval (Nurmla, 2010).

Kuivenduse eesmaérgil dgvendatakse ka looduslikke ojasid. Naiteks Kirde-Eesti margaladel

oli veel enne intensiivse kuivendamise perioodi 16ppu ligi 80% kdigist ojadest 6gvendatud
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(Tuulmets & Aasalo, 1980). Eestis on ndidatud, et ojade 6gvendamise mdju tundlike
veeselgrootute osakaalule ja mitmekesisusele on lihiajaline ning vee-elustik taastub aja
jooksul, kui tlemjooksu organismid oja allavoolu koloniseerivad (Kéiro et al., 2017).
Ojaspetsialistidest kalade jaoks on metsakraavid ja dgvendatud ojad aga vahevaartuslikud
elupaigad, mitte uudsed o©kosusteemid, seda eeskatt vaiksema voolukiiruse, rohke
taimestiku, vahese kaldajoone varieeruvuse ja vee véiksema labipaistvuse tottu (Rosenvald
etal., 2014). Kuigi need tunnused mojutavad ka veeselgrootute koosluseid (Simon & Travis,
2011; Vuori et al., 1998), on vB@imalik, et vaiksem kalade kisklussurve tasakaalustab mingil

maaral nende mdju (Simon & Travis, 2011).

1.3. Kuivenduskraavide elurikkus

Kuivenduskraavid on sageli liigirikkad ja nende selgrootukoosluste alfa- ja
beetamitmekesisus vdib looduslikke véikeveekogusid teatud maastikes isegi uletada (Hill,
Chadd, et al., 2016; Simon & Travis, 2011; Vaikre et al., 2020), Kkuigi
pollumajandusmaastikes voivad need olla ka kdige vaiksema elurikkusega veekogud
(Davies et al., 2008; Williams et al., 2003). Kraavide potentsiaalselt suur liigirikkus tuleneb
mitmekesistest keskkonnatingimustest, suurest ulatusest ja omavahelisest Uhendatusest
(Hill, Chadd, et al., 2016; Rolke et al., 2018; Simon & Travis, 2011). Sltuvalt omadustest
voivad kraavid olla lisaelupaikadeks teatud osale lombielustikust (Vaikre et al., 2015, 2020;
Williams et al., 2003) ja ojaelustikust (Lopez-Rodriguez et al., 2019; Simon & Travis, 2011)
ning ka jogede selgrootutele (Gething & Little, 2020). On arvatud, et kraavide ulatuslik
vorgustik aitab lisaks kehva lennuvdimega putukaliikidel maastikus edukalt levida (Rolke et
al., 2018; Vaikre et al., 2020). Seega vdivad kraavid olla kuivendatud metsades vaartuslikud
elurikkuse hoidjad ja levitajad, kuigi mitte kdigi spetsialistliikide jaoks (Vaikre et al., 2020).

Kraavidekoosluste koosseisu ja jarjepidevust mojutab oluliselt kraavide puhastamine
setetest ja taimestikust, mille eesméark on vee aravooluvdimekust parandada (Paavilainen &
Paivanen, 1995). On leitud, et kuigi parast kraavide hooldamist taastub sealne liigirikkus
juba paari aastaga, on teisesel suktsessioonil kooslused muutunud (Vaikre et al., 2020;
Verdonschot et al., 2011). Verdonschot et al. (2011) pakkusid vélja, et sellisel juhul séltub
koosluste kujunemine esimestest koloniseerijatest ja ajapikku kraavikooslused siiski
uhtlustuvad. Regulaarne kraavide hooldamine vdib samas viia ka hoopis hairingukindlatest
generalistidest koosnevate koosluste kujunemiseni (Louhi et al., 2010; Vaikre et al., 2020).
limselt on kraavide puhastamise positiivse mdju avaldumiseks kdige olulisem ajaline ja
ruumiline heterogeensus, mis looks vee-elustikule véimalusi refuugiume leida ja erinevaid
nisSe asustada (Gething et al., 2020).



2. Metoodika

2.1. Uurimisala

Kéesolev magistritoé on osa projektist ,,Okosiisteemide taastuvus hudroloogiliselt
iimberkujundatud ja majandatavates loodusmaastikes*, lihinimetusega MATAS (Mérgalade
Taastumisvdime). Projekti kuuluvad 23 ala Eestis, mis moodustavad omaette 1-2
véljavoolupunktiga terviklikud mérgalad pindalaga 219 ha kuni 1187 ha (keskmine 599 ha).
Neist 13 alaon intensiivselt kuivendatud ehk tiheda kraavivorgustikuga (kraavidest
mdjutatud ala osakaal lle 25%, keskmine 51%), 10 ala on vahe vdi ldse mitte kuivendatud
referentsalad (kraavidest mojutatud ala osakaal alla 25%, keskmine 12%). Alad jagunevad
viide klastrisse Kesk- ja Kagu-Eestis, millest igauhes on véhemalt ks intensiivselt

kuivendatud ja tiks vahe kuivendatud vdi kuivendamata ala.

2.2. Vooluveekogude digimine

Uks magistritoo Glesannetest oli kaardianalGtisi pohjal hinnata vooluveekogude kadumise
ulatust kuivendatud maastikes MATAS alade naitel. Osa ojadest v6ib kaardilt puududa
seetdttu, et nad on liiga véikesed vdi on nende looduslik sang sedavord muudetud, et nende
looduslikku péritolu ei saa tdnapéevastelt kaartidelt enam tuvastada. Kaardistamata ojadeks
loeti need, mida ei olnud kajastatud kdige ajakohasemal Eesti pdhikaardil (1:10 000; Maa-
amet, 2022). Oja- ja kraavisdngide leidmiseks kasutati Maa-ameti WMS teenusena
pakutavat reljeefvarjutuse kaarti, reljeefvarjutusega pdohikaarti ja ortofotosid. Lisaks
pohikaardilt puuduvatele looduslikele ojadele (loogeline séng) digiti ka puuduvad kraavid
(sirge séng), kuid mdlema puhul ainult need objektid, mille pikkus oli vahemalt 50 m.

Teiseks tuvastati ajaloolised, kuid tanaseks kadunud vdi oluliselt muudetud séngiga
vooluveekogud. Selleks analiisiti kolme Maa-ameti WMS serveri kaudu ké&ttesaadavat
ajaloolist kaardikihti: Uheverstane kaart (1:42 000, 1894-1922; Maa-amet, a), Eesti
Vabariigi topograafiline kaart (1:25 000, 1923-1939; Maa-amet, b) ja NGukogude Liidu 042
topograafiline kaart (1:10 000, 1940ndad; Maa-amet, c). Kaardikihtide valimisel arvestati,
et nende mddtkava oleks vdimalikult suur (veekogud kaardistatud voimalikult tapselt) ning
et need kataksid ka 1950. aastate ehk intensiivse kuivendamisperioodi eelse aja.
Vooluveekogude digimise kéigus vorreldi vanu kaarte tiksteise ja tdnapdevase pohikaardiga
23 MATAS alal, kandes k&ik ojad, mis on tanaseks kadunud v&i mille sangi kuju on oluliselt

muudetud, eraldi kaardikihile.



Eesti pdhikaardi vooluveekogude tuvastamisel loeti looduslikeks ojadeks véhem kui 6 m laia
sangiga veekogud, mille tiitibiks oli mérgitud “Jogi” voi “Oja”, voi sellised objektid tulbiga
“Kraav”, mille puhul oli selgelt tegemist loogelise ehk loodusliku tekkega sangiga.
Ulejaanud vooluveekogusid kasitleti kraavidena. PGhikaardi ja digitud ojade seisundi
hindamiseks kasutati séngi kuju ning jagati ojad I6ikudeks vastavalt jargmistele
kriteeriumitele: looduslik — sédng oli loogeline ning ei olnud “ldbi 1digatud” ristuvate
kraavidega; Ogvendatud — séng oli sirgemaks kaevatud, kuid asus tdendoliselt endises
asukohas; kraav — sangi asemele oli rajatud kraav, mis ei asunud séngi looduslikus asukohas,
sealjuures looduslik sang oli ten&oliselt havinud v6i kuiv; vana sang — oja oli juhitud kraavi,
kuid sang oli endiselt kaardile mérgitud ning téendoliselt kraaviga Ghenduses; havinud séng
— vana séng, mis ei ole enam teiste vooluveekogudega uhenduses. Vooluveekogude
digimisel kasutati tarkvara QGIS versiooni 3.28.1-Firenze (QGIS Development Team,
2023).

2.3. Valitood

Vélitood veeselgrootute kogumiseks toimusid 2022. aasta mais ja juunis 9 jarjestikuse paeva
jooksul. Proovide kogumiseks valiti valja 10 MATAS projekti ala Selgise, Laaniste, Karula
ja Leevi Klastrist (joonis 1), millest viis olid intensiivselt kuivendatud (edaspidi kuivad alad)
ning viis véhe voi Uldse mitte kuivendatud referentsalad (edaspidi mérjad alad). Koikide
alade kohta olid eelnevalt olemas maastikku Kirjeldavad tunnused (tabel 1). Eelnevatel
valitéddel kogutud info pbhjal margiti igal alal vimalusel dra vahemalt 5 kraavi ja 5
hotspot’i ehk potentsiaalselt elustikurikast véaikeveekogu, kust vdiks proove koguda. Selleks,
et vahendada kraavidevahelisi erinevusi pH tasemes, valiti proovide kogumiseks ainult
mineraalmuldadel asuvad kraavid. Kraavide proovipunktid asusid tksteisest vahemalt 121
m kaugusel. Hotspot’ide valikul l&htuti sellest, et igal alal oleksid kaasatud erinevad
veekogutlubid, jargides eelistusjarjekorda, kus eespool olid arvatavasti elustikurikkamad
veekogud:

1) Looduslikus sangis vooluveekogu (kruusane pdhi, kiire vool)
a) looduslikus séngis vooluveekogu (muu pdhi)
b) dgvendatud vooluveekogu (kruusane pdhi)
c) 6gvendatud vooluveekogu (muu p&hi)
d) ajaloolise oja asemel olev kraav

e) peakraav (6-8 m) mineraalmullal
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2) Looduslik (vOi inimtekkeline) taimestikurikas seisuveekogu, eelistatult mitte
inimasustuse juures

a) kopratiigid/tleujutusalad

b) tuletdrjetiigid ja muud metsatiigid

¢) looduslikud lombid (stigavus u 20 cm; suurus > 5 m?; veetaimestik olemas)
d) muud tiigid (nt taluhoovides)

e) (4&rmisel vajadusel) lai (< 1,1 m) ja seisva veega kraav, kus on rohkelt
veetaimestikku

Joonis 1. Vilitédde uurimisalade paiknemine Eestis (paremal), punase ringiga on tahistatud Selgise
klastri kolm uurimisala, mis on néitlikustamiseks detailselt vélja toodud Uleval vasakul. Punktid

téhistavad proovivatukohti.

Selgrootuproove koguti 93 veekogust: 43 kraavist ja 50 hotspot’ist (tabel 2). Uhel marjal
alal leiti plaanitud viiest kraavipunktist vaid 3 sobivat — tlejainud olid kuivad — ning thel
maérjal alal puudusid kraavid téielikult. Proovid koguti spetsiaalse véikesesilmalise (silma
suurus 0,5 mm) kahvaga. Vooluveekogude proovid koguti kolmes paarimeetrise vahega
punktis jalaprooviga (standardmeetod), mis voolu puudumisel vdi mudase pdhja korral
asendati kolme kahvatdmbega. Seisuveekogudes tehti kolmes erinevas kohas kolm
kahvatdmmet. Suuremad ja kohapeal kiirelt mé&&ratavad selgrootud mérgiti ules ja vabastati

veekogusse. Lisaks kirjeldati igas proovipunktis veekogu parameetreid ja pdhja tulpi, vee
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fldsikalisi ja keemilisi omadusi, vee- ja kaldataimestikku, kaldatliipi ja kdrvalmdjusid
veekogule.
Tabel 1. Maastikutunnuste keskmised (xstandardhélve) véhe ja intensiivselt kuivendatud

vélitooalade vordluses. Metsamajandamise intensiivsus on arvutatud kui <30 a metsa ja >60 a metsa
pindalade suhe

Marg Kuiv
Maastikutunnused (n=5) (n=5)
Kraavidest mojutatud ala (%) 10,3 (£7,3) 52,9 (£20,8)
Turvasmullad (%) 36,8 (+11,2) 39,3 (£20,0)
Metsamaa (%) 80,5 (¥13,1) 89,7 (¥11,2)
Metsamajandamise intensiivsus 0,5 (x0,4) 15 (x1,1)

Tabel 2. Proovivotupunktide jaotus veekogutiilipide vahel kuivadel ja margadel aladel.
* — kuivadel aladel voeti kaks lisaproovi kraavidest, mis kvalifitseerusid hotspot’idena

. Sligavad . .
Kraavid seisuveekogud Lombid Ojad Kokku
Kuiv 25+2* 15 3 5 50
Marg 18 8 10 7 43

Kogutud proov séilitati etanoolis ning sorteeriti ja maéarati laboris. Kdik ehmestiivalised,
uhepaevikulised, kevikulised ja kiililised maéarati kdrgeima vdimaliku tasemeni, enamasti
liigini. Kiililiste hulka kuuluvat sadulliidrikku (Coenagrion puella) ja sarvikliidrikku
(Coenagrion pulchellum) loendati Ghise liigina, sest liigid on omavahel védga sarnase
vélimuse ja 6koloogiaga, sh Eestis laialt levinud, ning suurel osal isenditest olid m&aramise
ajaks 18puslehed — peamised eristustunnused — kaduma lainud. Ehmestiivalise Anabolia
furcata/laevis madrang jai tdpsema kattesaadava maaraja puudumisel kahe liigi vahele.
Ehmestiivaliste perekonnad Agraylea, Hydropsyche ja Agrypnia/Phryganea kaasati
liigianalliisidesse, kui nende esinemine ei kattunud sama perekonna liigini maératud

isendite esinemisega.

2.4. Andmeanalts

Soltuvad tunnused olid veekogude EPTO riuhma (lhepédevikulised, kevikulised,
ehmestiivalised ja kiililised) liigirikkus ja arvukus ning EPT rihma (lhepéevikulised,
kevikulised, ehmestiivalised) liigirikkus. Peamine eesmark oli hinnata kolme jéargneva
kategoorilise muutuja mdju eeltoodud tunnustele: ala kuivendusaste (mérg/kuiv), tldise
veekogutliubi ja kuivendusastme koosmdju (kraav/hotspot mérjal/kuival alal) ja tdpsem

veekogutliup (lomp / sugav seisuveekogu / oja / kraav). Pidevate muutujatena kaasati
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veekogutunnused ja maastikutunnused. Liigirikkused ja arvukus ei olnud normaaljaotusega,
seega tehti suurem osa analtiiisidest mitteparameetriliste meetoditega.
liikide

akumuleerumiskdverad. Erinevate veekogutulpide koguliigirikkuse vordlemiseks koostati

Kuivade ja margade alade koguliigirikkuse vordlemiseks koostati
akumuleerumiskdverad ka veekogutlibi ja kuivendusastme koosmdju (kraav/hotspot
marjal/kuival alal) ning tdpsema veekogutilbi (lomp / stigav seisuveekogu / oja / kraav)
pdhjal. Alade liigirikkuste varieeruvuse pdhjuste leidmiseks tehti mitteparameetriline

Spearmani korrelatsioonanaliilis pidevate maastikutunnustega.

Tabel 3. Analtusidesse kaasatud veekogutunnuste keskmised (xstandardhélve) veekogutuiibi kaupa.

hs — hotspot; kr — kraav; mérg — vahe kuivendatud ala; kuiv — intensiivselt kuivendatud ala

Veekogude tunnused T;—T;g)g ?r?_zk;é\)/ k(;—:]fg;‘; lg;—:k;g)/
Vee pH 7,56 (+1,09) 7,50 (+0,61) 7,52 (£0,82) 7,47 (x0,83)
Vee elektrijuhtivus 0,16 (+0,20) 0,11 (+0,09) 0,14 (x0,17) 0,13 (+0,09)
Veetemperatuur (°C) 15,8 (£2,9) 15,8 (£2,9) 15,0 (£1,7) 14,7 (£3,3)
Voolukiirus (m/s) 0,03 (x0,06) 0,04 (+0,11) 0,02 (+0,05) 0,00 (+0,01)
Veekogu keskmine stigavus (cm) 30,0 (£37,3) 55,7 (+48,0) 14,8 (£13,4) 10,7 (£8,9)
Veekogu varjutatus (%) 31,7 (2£30,2) 29,3 (+28,2) 46,7 (£30,1) 38,1 (%+26,5)
Settekihi paksus (cm) 24,2 (£9,6) 11,0 (£28,2) 19,2 (£8,4) 7,3 (£15,7)
Orgaaniline pdhjasete (%) 79,6 (£37,9) 25,4 (£40,0) 69,2 (£35,4) 39,0 (x44,4)
Kaldataimed (%) 30,8 (+24,0) 256 (+25,6) 14,9 (¥134) 40,6 (+23,0)
nggjr:;'?%Ja tamad veekogu 327 (+274)  208(:257) 198 (+237) 22,2 (+216)
Lehevaris veekogu pohjas (%) 13,7 (£17,2) 13,2 (£17,5) 14,7 (£16,5) 10,5 (x14,3)

Veekogude keskmist liigirikkust ja arvukust mdjutavate tunnuste leidmiseks koostati
uldistatud lineaarsed segamudelid (generalized linear mixed models, GLMM). Mudelite

ehitamine koosnes jargnevatest etappidest:

1. olemasolevast andmehulgast sGeluti vélja sdltumatud tunnused, mille andmereast

vahem kui pooled olid tiihjad vaartused;

2. iga sOltuva muutuja kohta koostati Uhetunnuselised mudelid pidevate ja

kategooriliste tunnustega;
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3. pidevatele ligikaudu oluliseks tulnud tunnustele (p < 0,2; tabel 3) tehti
korrelatsioonanaliiiis (r? > 0,45; p < 0,05);

4. iga sbltuva muutuja kohta koostati mitu mitmefaktorilist mudelit, mis sisaldasid
punktis 2 leitud tden&oliselt olulisi tunnuseid, sealjuures punktis 3 leitud
korreleeruvaid tunnuseid Ukshaaval. Ala kood kaasati igasse mudelisse juhusliku

tunnusena;
5. punktis 4 koostatud mudelitest eemaldati tunnused, mille p-véartus oli tle 0,05;

Loppmudel iga s6ltuva muutuja kohta valiti madalaima AIC-vaartuse pohjal. Parimate
mudelite puhul kontrolliti lisaks, kas ja kuidas mdjutab kuivendusastme tunnuse lisamine
vOi eemaldamine teiste muutujate moju tugevust ja olulisust. Kuivenduse mdju suund leiti
marginaalkeskmiste hinnangu (EMM: Estimated Marginal Means) post-hoc testiga,
kasutades R-i paketti emmeans (Lenth, 2023).

Mudelite koostamisel oli ks andmepunkt (oja kuival alal), mis erines kdigist teistest
oluliselt oma suure liikide arvu (20) poolest. Selle punkti ajutisel eemaldamisel
andmehulgast oli véimalik kdikide mudelite ja&gid normaaljaotusele ldhedasteks saada.
SeetOttu koostati mudelid nii kbnealuse ojapunktiga kui ilma selleta ja vorreldi neid
omavahel. Kdigi kolme s6ltuva tunnuse puhul olid parimad mudelid samad nii ojapunktiga
kui ilma selleta, mis tdhendab, et andmepunkt ei mdjutanud mudelite tulemusi palju. Esitatud
tulemused pdhinevad siiski korrektse jadkide jaotusega mudelitel, mis koostati ilma

ebaharilikult liigirikka ojapunktita.

Koosluste vordlemiseks kasutati mittemeetrilise mitmemddtmelise skaleerimise (NMDS:
Non-Metric Multidimensional Scaling) analtusi. Andmestikust eemaldati liigid, mida esines
vahem kui kolmes veekogus, ja veekogud, milles ei esinenud tihtegi EPTO riihma liiki;
arvukused logaritmiti. Anallius viidi labi R-is vegan paketi metaMDS funktsiooniga,
kasutades Bray-Curtis erinevusmoddikut. Ordinatsiooniskeemil kuvati veekogutunnused,
mis kirjeldasid veekogude paiknemist skeemil histi (r> > 0,2; p < 0,05) ja mille seosed
ordinatsioonitelgedega olid suhteliselt lineaarsed (kontroll funktsiooniga ordisurf).
Koosluste eristumist kolme jaotuse alusel — ala kuivendusaste (kuiv/mérg), uldiste
veekogutliupide ja kuivenduse koosmdju (kuiv/marg + kraav/hs) ning tdpsemad
veekoguttubid (lomp / stigav seisuveekogu / oja / kraav) — kontrolliti mitmese reaktsiooni
permutatsioonanaltiisiga (MRPP: Multi-Response Permutation Procedure). Eeltoodud
veekogude jaotustele otsiti indikaatorliike, kasutades indikaatorliikide analliusi R-i paketis
indicspecies (Caceres & Legendre, 2009) ja sama andmestikku, mida NMDS analtitisi puhul.
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Andmeanaliisiks kasutati programmi R versiooni 4.2.2 (R Core Team, 2022) RStudio
versiooni 2022.12.0.353 (Posit team, 2022) kaudu, sealhulgas pakette vegan (Oksanen et al.,
2022), FSA (Ogle et al., 2023), MuMIn (Barton, 2023), emmeans (Lenth, 2023), Ime4 (Bates
et al., 2015), corrplot (Wei & Simko, 2021), AICcmodavg (Mazerolle, 2023) ja indicspecies
(Caceres & Legendre, 2009).

2.5. T60 autori roll

Autori panus magistritddsse oli proovide kogumine vélitdodel, nende sorteerimine ja
méaaramine laboris, vooluveekogude digimine tdnapéevastelt ja vanadelt kaartidelt,
andmeanallius ning t06 kirjutamine. Juhendajad Maarja Vaikre ja Raido Kont kujundasid
katseplaani, osalesid vélitoddel ja ndustasid autorit hiljem andmeanaliiisi ja to6 kirjutamise
juures. M. Vaikre aitas lisaks laboris veeselgrootute eraldamisega proovist ja ndustas liikide
madramisel. R. Kont ndustas digimisprotsessi juures, liitis digitud ojade ja pOhikaardi
andmed ning koostas uurimisalade kaardi p&hiskripti. MATAS projekti valgalad oli varem
valja valinud Marko Kohv ja maastikutunnuste abil kirjeldanud R. Kont.
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3. Tulemused

3.1. Kuivendamise mdju maastiku vooluveekogude ja tiikide arvule

Véikeste vooluveekogude kogupikkus uurimisaladel oli 629,9 km, millest 93,5%
moodustasid kraavid, 4,9% 6gvendatud ja kraavidega asendatud ojad ning 1,6% loodusliku
ilmega ojaldigud (tabel 4). Kokku tuvastati 13 valgalal 23 oja, mille kogupikkus oli 40,88
km (luhim 66 m, pikim 8461 m); 10 valgalal tanapdevased ojad puudusid. Reljeefkaardilt
digiti kokku 5,48 km seni kaardistamata looduslikke vooluveekogusid, millest 463 m olid
looduslikud ojalBigud, Ulejadnud osutusid suure tdendosusega koprakanaliteks, mida ojade
hulka ei arvestatud. Kdigist tdnapaevastest looduslikest vooluveekogudest olid 25,2%
looduslikus seisundis ehk loogelise sangiga, 9,6% olid dgvendatud ja 65,2% ojadest oli

suunatud kraavi, mis ei kattunud vana séngiga.

Tabel 4. Tanapéaevaste ja havinud vooluveekogude pikkused kuivade ja margade alade vordluses

L::gldzléli(sus Ogvendatu Kraavi juhitud Havinud ojad Kraavid Vooluveekogud
ojad (km) d ojad (km)  ojad (km) (km) (km) kokku (km)
Kuiv 3,1 1,2 20,7 3,5 504,3 529,3
Marg 7,2 2,7 6,0 1,6 84,7 100,6
Kokku 10,3 39 26,7 51 589,0 629,9

Intensiivselt kuivendatud aladel oli enamik ojadest kraavidesse juhitud (82,8%), véhe
kuivendatud aladel aga loodusliku ilmega (45,6%) (tabel 4). Looduslikus seisundis ojade
osakaalu hinnati vaid neil aladel, kus vdhemalt ajalooliselt on ojad olemas olnud (n = 14).
Selgus, et looduslike ojade osakaal kdigi vooluveekogude hulgas (sh kraavid) soltus neil
aladel kuivendamise intensiivsusest (Kruskal-Wallis: H = 3,91; df = 1; p = 0,048), kuid
looduslikus seisundis ojade osakaal kdigist ojadest ei sdltunud ala kuivendamise
intensiivsusest (Kruskal-Wallis: H = 0,79; df = 1; p = 0,37).

Kraavide kogupikkus uuringualadel oli 589 km, millest 86% asus intensiivselt kuivendatud
aladel (tabel 4). Nende hulgas oli 19,6 km reljeefkaardilt digitud kaardistamata kraavisénge,
millest 55,6% asusid intensiivselt kuivendatud aladel. 23 uurimisalast vaid tihel puudusid
kraavid taielikult. Ulejaanud aladel moodustasid kraavid enamiku vooluveekogude
kogupikkusest (61,3% kuni 100%), sh Ghel vahe kuivendatud alal olid kraavid ainsad

vooluveekogud. Oluline on markida, et leiud tehti vaid kaardianalisi pohjal ja looduses vee
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olemasolu kraaviséngides ei kontrollitud. Valitoode vaatluste pdhjal voib aga eeldada, et
suur osa kraavidest on vadhemalt mingi osa aastast vdga madala veetasemega vOi téiesti

kuivad.

Erinevus kuivade ja mérgade alade vahel valjendus ka inimtekkeliste tiikide arvus. Eesti
pohikaardi (2022) alusel oli intensiivselt kuivendatud aladel markimisvaarselt rohkem tiike,
vorreldes vahe kuivendatud aladega, vastavalt 53 ja 14 tiiki. Keskmine tiikide arv ala kohta

oli intensiivselt kuivendatud aladel 4,1 (£ 3,2) ja vahe kuivendatud aladel 1,4 (+ 1,1).

3.2. Elustiku tldkirjeldus

Kokku méarati proovidest 15 666 Uhepaevikuliste, kevikuliste, ehmestiivaliste ja kiililiste
(EPTO) isendit 75 liigist (lisa 1), lisaks jai 103 isendi puhul maérang taksonoomilise
perekonna tasemele ja 28 isendi puhul perekonnast kdrgemale tasemele. 3 leitud Kiililiiki —
rohe-tondihobu (Aeshna viridis), valgelaup-rabakiil (Leucorrhinia albifrons) ja suur rabakiil
(Leucorrhinia pectoralis) — kuuluvad Eestis 111 kaitsekategooriasse (I11 kaitsekategooria...,
2014). Koige liigirikkamad olid ehmestiivalised (37 liiki), jargnesid kiililised (20 liiki),
uhepéevikulised (13 liiki) ja kevikulised (5 liiki) (lisa 1). Arvukaimad olid kevikulised (7831
isendit), jargnesid Uhepéevikulised (4467), ehmestiivalised (2503) ja kiililised (995). Kdige
arvukamad liigid olid harilik kevik (Nemoura cinerea, 7787 isendit) ja tiigipdevik (Cloeon

dipterum, 3202), tlejaanud liikidel oli isendite arv alla 620.

Igalt uurimisalalt leiti 12 kuni 46 EPTO liiki (keskmine = 26). Kuivendatud alalt leiti kdige
rohkem 46 liiki (M12), kuivendamata alalt kGige rohkem 40 liiki (M7). Kuivendatud aladelt
leiti kokkuvottes ronkem liike (67) kui margadelt aladelt (47) (joonis 2a). Liigirikkamad olid
uldises jaotuses ka kuivendatud alade hotspotid (joonis 2b) ning veekoguttiipide pdhjal
stigavad seisuveekogud (joonis 2c). Kuus liiki — harilik kevik; kiililine sadul-/sarvikliidrik
(Coenagrion puella/pulchellum); ehmestiivalised lombipurukas (Trichostegia minor),
kolmkant-oksavana (Anabolia brevipennis), tinn-jarvevana (Limnephilus stigma) ja

Limnephilus ignavus — leiti igalt alalt. Suur osa liikidest (29) esines ainult tihel alal.

Hotspot’idest (hs) leiti kokku 70 liiki, mida oli peaaegu kaks korda rohkem kui kraavides
(38). Hotspot’ides esines 38 unikaalset liiki, sealhulgas 7 liiki Ghepdevikuid, 12 liiki kiile, 2
liiki kevikuid ja 17 liiki ehmestiivalisi (lisa 1). Neist arvukamad olid harilik ojapéevik
(Baetis rhodani), harilik mudapaevik (Caenis horaria), suve-salekevik (Leuctra digitata) ja
harilik 16pusehmeslane (Rhyacophila fasciata). 6 liiki leiti aga ainult kraavidest: Gihepéevik

Caenis luctuosa; kiilid tanuliidrik (Coenagrion armatum) ja lapik-vesikiil (Libellula
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depressa);

ehmestiivad Anabolia furcata/laevis,

Lype reducta ja harilik joevana

(Potamophylax latipennis). 32 liiki esinesid nii kraavides kui elustiku hotspot’ides.
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Joonis 2. EPTO rihma liikide akumulatsiooni-
kdverad a) kuivade ja méargade alade kokkuvéttes;
b) kuivade ja méargade alade hotspotide ja kraavide
vordluses (hs — hotspotid, kr — kraavid, kuiv —
kuivad alad, marg — mérjad alad); c) ojade, tiikide
(sh kdik siigavad seisuveekogud), kraavide ja
lompide vordluses. Joonte imber on toodud 95%

usaldusintervallid.

Nii sligavates seisuveekogudes (tiigid, tuletGrjetiigid, kopratiigid ja kraavilaiendid),

lompides, ojades kui kraavides panustasid liigirikkusesse enim ehmestiivalised, vahem

uhepéevikulised ja kevikulised (joonis 3a; tabel 5). Kdige varieeruvam oli kiililiste osakaal

veekogudes. Enim kiililisi (18 liiki) leiti sligavatest seisuveekogudest, samas kui kraavides

ja lompides oli neid vastavalt 8 ja 3 liiki (tabel 5). Ojades kiililised puudusid. Leitud Il

kaitsekategooria Kiililised esinesid tiikides, kopratiikides, tuletdrjetiikides nii kuivadel kui

mérgadel aladel.
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Tabel 5. EPTO riihma liikide arv alade ja veekoguttpide vordluses

Ephemeroptera  Plecoptera Trichoptera Odonata Kokku
Kuiv 12 3 36 16 67
kraav 6 2 19 7 34
hotspot 11 3 33 14 61
Maérg 7 4 22 14 47
kraav 3 2 16 6 27
hotspot 7 4 20 12 43
Oja 9 5 21 0 35
Siligav seisuveekogu 7 1 19 18 45
Lomp 2 1 12 3 18
Kraav 7 3 22 8 40
Kokku 13 5 37 20 75
Osakaal Eesti liikidest* 32% 24% 20% 34% 24%
* Timm, 2015 jargi
a) 8 ] E I;ili':iriestii\.'ad b) 8 S EUUdUb
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. i —
kraavid ojad tiigid lombid kraavid ojad tiigid lombid
veekogututp veekogututp

Joonis 3. a) Kraavide, sligavate seisuveekogude (erinevat tidpi tiigid, kraavilaiendid), lompide ja

ojade liigirikkus EPTO riihmades. b) Liikide jaotus veekogutliipides FBS4 (Flow-Bottow Score 4;

Timm et al., 2011) hinnangu jargi. 0 — seisuvesi ja mudane p6hi; 1 — seisuvesi ja liivapdhi; 2 —

seisuvesi ja kivipohi / aeglane vool ja liivapdhi; 3 — kiire vool ja kivipohi.

3.3. Liigirikkuse ja arvukuse seos maastiku kuivenduse ja veekogu omadustega

Oluline erinevus kuivade ja mérgade alade vahel ilmnes nii EPTO liigirikkuse parimas
mudelis (F18 = 7,5; p = 0,027) kui EPT liigirikkuse parimas mudelis (F16 = 14,4; p = 0,009)

(tabel 3; joonised 4a ja 4b). Post-hoc testi pdhjal oli mélemal juhul suurem keskmine

liigirikkus intensiivselt kuivendatud aladel (tabel 3). EPTO liigirikkuse mudelis oli olulise
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positiivse mdjuga ka vee pH (Fis = 19,8; p < 0,001), mis ei kaotanud oma olulisust ja
seletusvdimet isegi kuivenduse moju eemaldamisel. EPT keskmist liigirikkust maaras
suurem hulk tunnuseid: positiivse mdjuga olid pH (F133 = 14,0; p < 0,001) ja veekogu
varjutatus (Fy7s = 13,5; p < 0,001), negatiivse mdjuga turvasmuldade osakaal alal (F16 =
18,2; p = 0,006). Kuivendamise mdju eemaldamisel kaotas turvasmuldade osakaal suure osa
oma seletusvdimest, kuid jai siiski napilt oluliseks tunnuseks (Fis = 5,7; p = 0,045).
Kuivendamine ilma turvasmuldade kaasamiseta samas mudelis oluliseks ei tulnud (F1g =
3,5, p=0,1).

Keskmist EPTO riuhma logaritmitud arvukust mdjutas positiivselt pH (Fig0 = 42,6; p <
0,001), negatiivselt veetemperatuur (F1,00 = 10,4; p = 0,002) (tabel 3; joonis 4c). Kuivenduse
mdju ei tulnud parimasse mudelisse lisamisel oluliseks (Fi7 = 4,2; p > 0,05). Kui
andmestikust eemaldati kaks dominantset liiki — harilik kevik (Nemoura cinerea) ja
tilgipaevik (Cloeon dipterum), kes moodustasid 70,1% kogu arvukusest — kadus
temperatuuri seletav mdju. Parimas mudelis olid sellisel juhul positiivse mojuga pH (Fi84 =
14,7; p < 0,001) ja veekogutulp (Fzgs = 4,0; p = 0,010). Kuivendus ei tulnud mudelisse
lisades oluliseks (F16 = 4,5; p = 0,075), samuti ei mdjutanud teiste tunnuste seletusvdimet
ega olulisust. Post-hoc testi péhjal oli lompides suurem keskmine arvukus kui kraavides

(EMM: p = 0,003), teiste veekogutupide vahel olulisi erinevusi ei ilmnenud.

GLMM: p=0,026 GLMM: p=0,009 GLMM: p=0.010
a)ﬁ N 0 bk 7 0 CL p=0,003
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Joonis 4. a) EPTO ja b) EPT rihma liigirikkus mérgade ja kuivade alade vordluses; ¢) logaritmitud
EPTO (ilma dominantideta) arvukus veekogutltpide vordluses. Tume joon téhistab mediaani, karbi

servad vastavalt 25% ja 75% kvartiili ning veapiirid miinimum- ja maksimumvéartust.
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Tabel 3. GLMM parimad mudelid keskmise liigirikkuse ja arvukuse kirjeldamiseks. ddf on arvutatud

Satterthwaite’i meetodiga.

Mudel ja faktorid Koefitsent ~ Standardviga ddf t p
a) EPTO liigirikkus
(r?=0,48)
pH +1,4 0,3 80 4,4  <0,001
intensiivne kuivendus (jah) +2,4 0,9 8 2,7 0,026
vabaliige -6,1 2,5 72 -2,5 0,016
b) EPT liigirikkus
(r?=0,48)
pH +1,0 0,3 33 3,7 <0,001
veekogu varjutatus (%) +0,03 0,007 78 3,7 <0,001
turvasmuldade % alal -0,07 0,02 6 -4.3 0,006
intensiivne kuivendus (jah) +1,9 0,5 6 3,8 0,009
vabaliige -1,7 2,1 24 -0,8 0,43
¢) log(EPTO arvukus)
(r?=0,56)
pH +1,2 0,2 88 6,4 <0,001
veetemperatuur -0,2 0,06 89 -3,2 0,002
vabaliige -2,2 15 85 -1,4 0,16
d) log(ilma dominantideta arvukus)
(r’=0,37)
pH +0,7 0,2 84 3,8  <0,001
veekoguttitp (kraav) -1,4 0,4 88 -3,4 0,001
veekogutllp (stgav seisuveekogu) -1,0 0,5 88 -2,1 0,037
veekogutlip (oja) -1,0 0,5 86 -2,0 0,044
vabaliige -1,0 1,4 76 -0,8 0,45
EPTO koguliigirikkus maastikus korreleerus positiivselt ala metsamajandamise

intensiivsusega (alla 20-aastase metsa pindala / tile 60-aastase metsa pindala) (rs=0,66; n =

10; p = 0,037; joonis 5). Kraavidest mojutatud ala osakaal ei korreleerunud maastiku EPTO

liigirikkusega oluliselt (p = 0,080), seos puudus ka teiste maastikutunnustega. EPT

koguliigirikkus korreleerus maastikutunnustest vaid ligikaudu oluliselt metsamajandamise

intensiivsusega (rs = 0,63; n = 10; p = 0,052) ja valgala pindalaga (rs = 0,62; n = 10; p =

0,056).
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Joonis 5. EPTO ja EPT koguliigirikkuse korrelatsioonid maastikutunnustega.

3.4. Vaikeveekogude kooslused

Kooslustevaheliste erinevuste seletamisel oli kdige olulisem veekogutuip (MRPP: A =0,13;
p = 0,001) (joonis 6), sealjuures eristusid kdik thtbid tksteisest (ojad vs kraavid: p = 0,003;
kdigil teistel p < 0,001). Lombid, ojad ja tiigid erinesid tiksteisest rohkem (A =0,13...0,20)
kui kraavidest (A = 0,02...0,09). Kooslused ei erinenud oluliselt kuivade ja méargade alade
vahel (MRPP: A = 0,006; p = 0,072), kuid eristusid ndrgalt kraavide ja hotspotide vahel (A
=0,024; p = 0,001) ning kahe eelneva tunnuse koosmdjus (A = 0,028; p = 0,001), sealjuures
eristusid kuivade alade kraavid ja hotspot’id (p < 0,001) (joonis 7). NMDS
ordinatsioonitelgedega korreleerusid vee pH (r?> = 0,25; p = 0,001), siigavus (r> = 0,29; p =
0,001), lehevarise katvusprotsent veekogu pdhjas (r> = 0,29; p = 0,001) ja voolukiirus (r* =
0,23; p = 0,001) (joonis 6). Ukski maastikutunnus ei korreleerunud telgedega oluliselt (s.t r?
>0,2; p <0,05).
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Joonis 6. Veekogude kooslused NMDS ordinatsioonis veekogutiilibi jargi (stress = 0,129). Nooltega

on ndidatud ordinatsioonitelgedega oluliselt korreleeruvad keskkonnatunnused (r > 0,2; p < 0,05),

kus noole pikkus nditab tunnuse suhtelist olulisust.
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Joonis 7. Veekogude kooslused NMDS ordinatsioonis (stress = 0,129) kuivenduse mgju ja uldistatud

veekogutlibi jargi: hs_kuiv — hotspot kuival alal; hs_marg — hotspot marjal alal; kr_kuiv — kraav

kuival alal; kr_marg — kraav mérjal alal.
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3.5. Indikaatorliigid

Indikaatorliikide analutsi pdhjal olid 17 liiki mdne veekogutulbiga oluliselt seotud.
Lompidega seostusid 3 indikaatorliiki, stigavate seisuveekogudega 6 liiki ja ojadega 8 liiki
(tabel 4). Enim indikaatorliike oli ehmestiivaliste hulgas (9), kuid vaid siigavates
seisuveekogudes olid olulised ka kiilid, sh 1l Kkaitsekategooria liik suur rabakiil
(Leucorrhinia pectoralis). Igas lombis ja ojas oli olemas véhemalt ks indikaatorliik, sama
kehtis ka ligi 95% sligavates seisuveekogudes. Kraavides ei esinenud Uhtegi neile ainuomast
indikaatorliiki, samuti ei olnud tUkski kevikuline indikaatorliigiks. Intensiivselt kuivendatud
maastike veekogudes oli neli indikaatorliiki: kaks ehmestiivalist ja kaks Kiili (tabel 4).

Mérgadel aladel olulised indikaatorliigid puudusid.

Tabel 4. Olulised (p < 0,05) indikaatorliigid ja nende indikatsioonivaartus (IndVal.g; 0-100)
veekogu- ja alatliipide kaupa. Poolpaksus kirjas on liigid, mille indikaatorvaértus on kdrge (>50).

Veekogutiilp / Selts Liik Indikaatorvaartus p
Ala tiitp (0-100)
Lomp Trichoptera lombipurukas (Trichostegia minor) 80 0,001
kolmkant-oksavana (Anabolia brevipennis) 56 0,021
torbikvana (Grammotaulius nigropunctatus) 48 0,01
Slgav Odonata sadul/sarvikliidrik (Coenagrion puella/ 80 0,001
seisuveekogu pulchellum)
odaliidrik (Coenagrion hastulatum) 69 0,001
metsa-tondihobu (Aeshna cyanea) 55 0,016
suur rabakiil (Leucorrhinia pectoralis) 52 0,001
Ephemeroptera  tiigipaevik (Cloeon dipterum) 71 0,001
Trichoptera jarvevana Limnephilus subcentralis 43 0,025
Oja Trichoptera suurpeaehmeslane (Plectrocnemia 53 0,004
conspersa)
kraavivana (Micropterna sequax) 50 0,005
I6pusvana (lronoquia dubia) 50 0,008
risuvana (Chaetopteryx villosa) 44 0,027
oksavana Anabolia concentrica 39 0,028
Ephemeroptera  harilik ojapéevik (Baetis rhodani) 50 0,006
jarvepéevik (Centroptilum luteolum) 42 0,049
harilik tuttpéevik (Habrophlebia fusca) 40 0,014
Kuivendatud Trichoptera voolu-jarvevana (Limnephilus rhombicus) 50 0,009
ala jarvevana Limnephilus bipunctatus 37 0,029
Odonata metsa-tondihobu (Aeshna cyanea) 45 0,035
harilik vesikiil (Libellula quadrimaculata) 40 0,035

24



4. Arutelu

4.1. Muutused veekogude arvus ja seisundis

Tulemustest selgus, et metsandusliku kuivendamise tagajarjel on kasvanud véikeste
vooluveekogude arv maastikus, kuid looduslike ojade morfoloogiline seisund on
halvenenud. Intensiivse kuivendamisega on maastikesse lisandunud palju kraave,
suurendades vooluveekogude kogupikkust ligi kimme korda, kuid lisaks sellele on
kraavidesse suunatud voi oOgvendatud suur hulk looduslikest vooluveekogudest, olles
kooskdlas varasemate Eestis tehtud uurimustega (Kairo et al., 2017; Nurmla, 2010;
Rosenvald et al., 2014). See tingis, et looduslikus seisundis, s.t looklevad ojad moodustasid
kokku vaid 25,2% kdigist uurimisalade ojadest, kuigi olulisi erinevusi intensiivselt ja vahe
kuivendatud alade vahel ei ilmnenud. See tulemus néitab t6endoliselt, et looduslikus séngis
ojad on juba ajalooliselt tugevalt muudetud ning seda vdidakse teha ka ilma tlejaéanud
ulatuslike kuivendussusteemide rajamiseta. Tulemus kattub héasti ka Nurmla (2010)
hinnanguga, mille jargi oli enne 1950. aastaid Eestis must-toonekure pesitsuspiirkondades
ligi neli korda rohkem looduslikus seisundis vaikeseid ojasid (valgala kuni 25 km?),
vOrreldes tdnapéevaga, samas kui suurte siivendatud ojade kogupikkus on kasvanud. Ojade
ajalooline ulatus ja kadumine kuivenduse tagajérjel on ilmselt siiski mdnevdrra alahinnatud,
sest kOik kunagised ojad ei pruugi enam ténapéevaks tuvastatavad olla. Tulemusi saab
uldistada tasase pinnamoe ja suurte soomassiividega aladele, kus ajalooliselt pole kunagi
palju ojasid olnud, sest teistsugune pinnamood ja muldade omadused (Agren et al., 2014;

Jaeger et al., 2007) muudavad ilmselt nditeks méestikega seotud ojade hulga suurusjarke.

Kuivendamise ja sellele jargneva metsaraie tagajérjel juhitakse vett suuremahuliselt alalt ara,
mis vBib pbhjustada ka seda, et osa vaikestest looduslikest ojadest kuivab taielikult (Remm,
Léhmus, & Rannap, 2015). Uuritud intensiivselt kuivendatud aladel oli ligi kaks korda
rohkem havinud, s.t vooluvetevorgustikuga tihenduse kaotanud vanu ojasange, kuid arvud
olid mdlemal juhul suhteliselt véikesed, sest suurem osa ojadest on endiselt olemas, kuigi
kraavitatud vOi dgvendatud. On tben&oline, et koos kraavitatud, 6dgvendatud ja vahesete
hédvinud ojadega on ka véikeste vooluveekogude funktsioonid maastikes, nagu
refuugiumiteks ning toitumis- ja kudealadeks olemine (Meyer et al., 2007), kuid ka Gldiselt
maastiku liigilise ja geneetilise mitmekesisuse sailitamine (Finn et al., 2011), kehvemaks

muutunud voi kadunud (Remm, L8hmus, & Rannap, 2015).

Reljeefkaardi pdhjal leiti uurimisaladelt 463 meetri ulatuses kaardistamata ojasid, mis

moodustasid vaid ligi 1% kdigist ojadest. Sellest vOib jareldada, et uldiselt on
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vooluveekogud uurimisaladel ja téendoliselt ka mujal Eestis hasti kaardistatud. Méagistest
piirkondadest Pdhja-Ameerikas on kaardianalliisi ja vélitoode pohjal leitud, et the j6e
valgalal moodustasid ilma slvendatud sangita ajutised ojad 55% kdikidest
vooluveekogudest, lisaks puudus kaartidelt 25-50% pusivalt olemasolevatest ojadest
(Hansen, 2001). Sarnase metoodikaga on ka Agren et al. (2015) Rootsis naidanud, et iihe joe
68 km? suurusel valgalal oli kaardistamata 58% alalistest ja 76% ajutistest ojadest. llmselt
ei katnud reljeefkaardianalliis ka siinse t60 puhul kdiki ajutisi, eriti ilma siivendatud sangita
ojasid, ja tdpsemateks hinnanguteks oleks vaja spetsiaalseid valitdid. Ojade — eriti ajutiste —
adekvaatne kaardistamine on keeruline ja td6émahukas protsess, mille jaoks parimaid
tehnoloogilisi lahendusi veel otsitakse (nt Metes et al., 2022), samas aitaks nende téielik
kaardistatus esiteks ojaelupaikade muutusi ja ohustatust paremini hinnata, teiseks neid ka

metsamajandamise otseste mdjude eest kaitsta (Agren et al., 2015).

Uuritud intensiivselt kuivendatud aladel oli ronkem tiike (kuivad alad: 53, méarjad alad: 14),
nende hulgas nii talutiike, metsandusliku kuivendamisega kaasnevaid tuletOrjetiike
(Maaparandussusteemi  projekteerimisnormid, 2020) kui  kuivendamise = mdju
leevendamiseks rajatud spetsiaalseid leevendustiike (Vaikre et al., 2020). Teadaolevalt pole
varem tiikide arvu erinevat tllpi maastikes vorreldud, kuid néiteks Suurbritannia
pollumajandusmaastikes on leitud, et 20. sajandi jooksul hoopis kadus seal
maakasutusmuutuste, sh kuivendamise tdttu Ule poole véikestest seisuveekogudest, kuigi
eraldi tehistiikide osakaalu ei vaadatud (Boothby & Hull, 1997). Kaesoleva t66
uurimisaladel olid ajalooliste kaartide phjal talukohad ja tiigid sageli juba enne intensiivset
kuivendamist olemas ning vdib arvata, et elupaigaléhedaste maastike kuivendamine on
olnudki ajalooliselt prioriteet. Tuletdrje- ja leevendustiikide rajamine kaivad samas
metsandusliku kuivendamise nOuete ja soovitustega kaasas (Maaparandussisteemi
projekteerimisnormid, 2020; Remm, L6hmus, & Maran, 2015; Vaikre et al., 2020), mistdttu

oli nende suurem arv kuivendatud aladel ootuspérane.

4.2. Kuivendamise moju veeselgrootute liigirikkusele ja arvukusele

Ké&esolev uuring on teadaolevalt esimene, mis kasitles metsandusliku kuivendamise
vboimalikke mojusid vdikeveekogude elustikule maastiku tasemel. Selgus, et intensiivselt
kuivendatud maastikes oli uuritud rihmade keskmine ja koguliigirikkus suurem Kkui
looduslikel aladel ning see tulenes peamiselt sligavate seisuveekogude rohkusest. Stigavates
seisuveekogudes, s.t peamiselt erinevat tdpi tiikides, oli esindatud enam kui pool kdigist
leitud liikidest (45 75-st), kusjuures 14 liiki esinesid ainult seal. Ka varem on néidatud, et

tiigid erinevad oma selgrootukoosluste poolest oluliselt teistest vaikeveekogudest,
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panustades suurel maaral maastiku koguliigirikkusesse (Davies et al., 2008; Remm, L8hmus,
& Rannap, 2015; Williams et al., 2003). Néiteks leiti thes Inglismaa uuringus, kus vorreldi
jOgede, ojade, kraavide ja tiikide selgrootukooslusi, et regionaalne mitmekesisus,
unikaalsete ning haruldaste liikide esinemine oli kdrgeim just tiikides (Williams et al., 2003).
Stigavad seisuveekogud ehk peamiselt tiigid olid kdige olulisemad elupaigad Kkiililistele,
nende hulgas kdigi kolme leitud 111 kaitsekategooria liigi jaoks. See on kooskdlas mitmete
uuringutega, kus on leitud, et tiigid on paljude kiilide, sh ohustatud liikide jaoks téhtsad
elupaigad (Hill, Ryves, et al., 2016; Vaikre et al., 2020), eriti kui algsed looduslikud
elupaigad, nt tleujutusalad voi vaikesed jarved, on havinud (Biggs et al., 2017; Iversen et
al., 2016). Uute liikide, sh kiilide ilmumist kuivendatud metsamaastikusse parast tiikide
kaevamist on varem taheldatud ka Hiiumaal euroopa naaritsa toidubaasi tadiendamiseks
kaevatud kahepaiksetiikide puhul (Remm, L6hmus, & Maran, 2015).

Vorreldes looduslike lompidega on tiigid enamasti siigavamad ja pusivama veega, mistottu
saavad neid asustada ka liigid, kes ei ole kohastunud veekogu kuivamisega, naiteks pikema
vastsestaadiumiga Kiilid (Collinson et al., 1995; Remm, Léhmus, & Rannap, 2015; Vaikre
et al., 2020). Sealjuures on tiigid maastiku tasemel varieeruvate keskkonnatingimustega,
sOltudes peamiselt I&hitiimbruse taimestikust, aluspdhjast ja maakasutusest, mis tdendoliselt
aitab kaasa iga tiigi omandolise koosluse kujunemisele ja suurele beeta-mitmekesisusele
(Davies et al., 2008; Williams et al., 2003). Koosluste kujunemisel vdib vétmetegur olla ka
tiigi kaugus lahimatest sarnastest veekogudest, kust koloniseerivad isendid levida saavad,
mis piirab kehva levimisvdimega liikide jdudmist veekogusse (Williams et al., 2003). Kuigi
kaesolevas t66s ei vorreldud eraldi kuivade ja mérgade alade tiikide kooslusi, vdiks selle
hlpoteesi pdhjal olla kuivendatud aladel, kus oli tiike tihedamalt, suurem alfa-mitmekesisus.
Samas see ei pruugi seletada suuremat gamma-mitmekesisust, mis v@ib elupaikade liigse

uhendatuse ja erinevuste vahenemise korral hoopis kahaneda (Scheffer et al., 2006).

Uuritud  veeselgrootute  maastikulllene  koguliigirikkus — sdltus  metsamajandamise
intensiivsusest, olles suurem aladel, kus noore metsa osakaal oli kérgem. lImselt tuleneb
siingi positiivne seos eelkdige suuremast tiikide, sh tuletOrjetiikide arvust intensiivselt
kuivendatud ja Ghtlasi intensiivse metsamajandusega maastikes. Ojade puhul on varem
néidatud vastupidist, kus metsanduslikul kuivendamisel ja lageraietel ning eriti nende
koosmdjul on olnud oluline negatiivne mdju nende selgrootukooslustele (Rajakallio et al.,
2021). Lageraied ja nendega kaasnevad muud metsatoéd muudavad mulla kergesti
erodeeritavaks, pdhjaveetase tduseb ning peened orgaanilised ja mineraalsed setted koos

toitainetega jouavad kraavide kaudu ka ojadesse (Nieminen et al., 2017) ning vdivad
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pdhjustada sealse pdhjaelustiku vaesumist (Rajakallio et al., 2021; Vuori et al., 1998).
Toen&oliselt on intensiivne metsamajandamine vahendanud maastiku looduslike
vooluveekogude hulka ka pikaaegselt, seda nii muutunud veereziimi kui otseselt metsatodde
kaudu (Remm, L6hmus, & Rannap, 2015). Seega vBib metsamajandamine kdrvaltegevuste,
naiteks leevendustiikide loomise kaudu soosida seisuveekogude elustikku (Vaikre et al.,

2020), kuid ojade elustikule on moju vastupidine (Rajakallio et al., 2021).

Uuritud veeselgrootute keskmine arvukus intensiivselt ja véhe kuivendatud alade veekogude
vahel ei erinenud, see kehtis ka kahe dominantse generalistliigi — hariliku keviku (Nemoura
cinerea) ja tiigipdeviku (Cloeon dipterum), kes moodustasid 70% koguarvukusest —,
eemaldamisel. Erinevusi keskmistes arvukustes mdjutas pigem vee pH ja konkreetne
veekogutlup (dominantliikide eemaldamisel). Ainsa olulise erinevusena oli sel juhul
keskmine arvukus lompides suurem kui kraavides. Mdni varasem uuring on samuti naidanud
veekogutlubi olulisust erinevate selgrootute arvukuse jaoks, kuigi teiste erinevustega:
naiteks leidsid Vaikre et al. (2015), et inimtekkelistes tiikides oli rohkem kevikulisi
(Plecoptera), vorreldes kraavide ja lompidega. Kéesolevas t6ds tulenes lombielustiku suur
arvukus eelkdige monest lompides védga arvukast ehmestiivaliste liigist, nagu lombipurukas
(Trichostegia minor) ja tunn-jarvevana (Limnephilus stigma), kes olid hariliku keviku ja

tiigip&eviku jarel Ghed kdige suurema isendite koguarvuga liigid.

Kdiki, sh dominantseid liike arvestades, s6ltus arvukus pH-st ja veetemperatuurist. See on
kooskdlas varasemate uuringutega — madala pH juures on nii vee-elustiku liigirikkus Kkui
arvukus vaiksemad (Spyra, 2017; Therriault & Kolasa, 1999; Townsend et al., 1983).
Mitmed kevikuliikid vBivad kill olla veetemperatuuri ja sellega seotud vee hapnikusisalduse
osas vdga tundlikud (Elliott, 1988; Hrovat et al., 2014), kuid harilik kevik, kellele
temperatuuri moju suures osas nailiselt ilmnes, on eurtitermne liik, kes saab edukalt hakkama
suures temperatuurivahemikus (Elliott, 1988). Kuna valitoode ajal kdikus péeva
maksimaalne temperatuur ligi 10 kraadi vorra ning monel paeval sadas vihma, on vdimalik,
et moddetud erinevused veetemperatuuris s6ltusid osaliselt konkreetse péeva ilmast ja
arvukuse seos temperatuuriga on juhuslik. Varem on ndidatud, et abiootilised tegurid
kirjeldavad veekogu liigirikkust ja mitmekesisust oluliselt paremini kui arvukust, mistottu
vOib arvukus olla seotud pigem biootiliste teguritega, nt toiduhulga ja kiskjate arvuga
(Therriault & Kolasa, 1999).

4.3. Kuivendamise moju veeselgrootute kooslustele
Koosluste homogeniseerumine ehk spetsialistliikide asendumine generalistidega on

globaalne probleem, mille pdhjuseks arvatakse olevat elupaikade havimine ja
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degradeerumine (Clavel et al., 2011). Varem on ndidatud, et pdllumajandusmaastikes v@ib
kuivendamise tagajarjel suur osa veekogude spetsialistliikidest kaduda ja asenduda
generalistliikidega (Blann et al., 2009), sama on ilmnenud ka metsade maismaaelustiku
puhul (Remm et al., 2013). K&esolevas t66s aga ei leitud , et intensiivne kuivendamine oleks
metsamaastiku vaikeveekogude koosluseid Uhetaolisemaks muutnud: intensiivselt ja vahe
kuivendatud alade kooslused ei eristunud oluliselt ning nende grupisisene varieeruvus oli
sarnane. Kooslused eristusid oluliselt veekoguttitibi alusel, kusjuures lombid, stigavad

seisuveekogud, ojad ja kraavid erinesid kdik tksteisest oluliselt.

Véhe kuivendatud alad ei seostunud (hegi indikaatorliigiga, mis tahendab, et
kuivendamisega ei ole tavaliste liikide esinemissagedus oluliselt langenud. Intensiivselt
kuivendatud aladel esines aga neli neile omast indikaatorliiki, keda leidus peamiselt
kraavides ja sugavates seisuveekogudes (Uks liik ka ojades). Sellest n&htub, et intensiivselt
kuivendatud maastikes on lisanduvate kraavide ja tiikide arvelt suurem vee-elupaikade
mitmekesisus, mistottu leiab rohkem liike seal endale sobiva nisi, nagu on ndidatud ka varem
(Hill, Chadd, et al., 2016; Simon & Travis, 2011; Vaikre et al., 2020). Siiski saab neid
jareldusi teha vaid tavaliste liikide kohta, sest indikaatorliikide analliisi kaasati ainult need
39 liiki, kes esinesid vahemalt kolmes veekogus. Kuigi wldine liigirikkus kasvab, on
maastiku kuivendamine paljudele haruldastele ja elupaigaspetsialistidest liikidele ilmselt
siiski olulise negatiivse mdjuga, seda kas elupaiga kvaliteedi languse, héavimise ja/vdi
elupaikade Killustumise kaudu (llmonen et al., 2012; Korkeaméki & Suhonen, 2002).
Haruldaste liikidega arvestamiseks on vaja neid aga eraldi uurida.

4.4. Kraavid kui asenduselupaigad vaikeveekogude liikidele

Ké&esolevas uuringus selgus, et kraavid ei paku asenduselupaiku kdikidele looduslike
vaikeveekogude selgrootutele. Kraavides esines ligi pool kdigist leitud liikidest (39 75-st),
sealjuures oli esindatud sarnasel hulgal kéikide veekogutltpide spetsialiste (FBS4 indeks:
Timm et al., 2011). Samas ei suutnud kraavid Uhtegi elupaika téielikult asendada, mida
illustreerib asjaolu, et nii ojades, lompides kui stuigavates seisuveekogudes esines mitmeid
unikaalseid liike (ka Davies et al., 2008; Vaikre et al., 2015, 2020; Williams et al., 2003).
Seega on erinevat tlupi veekogude (sh ojade) séilimine kuivendatud maastikes vaga oluline.
Lisaks ei loonud kraavid konkreetselt uudseid elupaiku (cf. Vaikre et al., 2020), mida
iseloomustas kraavikoosluste kattumine hotspot’ide kooslustega ja nende indikaatorliikide
puudumine. Siiski leiti kuus liiki — enamik neist ojaspetsialistid — Uksikute isenditena ainult

kraavidest, kes voisid olla sinna levinud lahedalasuvatest looduslikest elupaikadest.
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Kraavid on oma omadustelt véga varieeruvad: olenevalt mullattiiibist, vanusest, suurusest,
asukohast maastikus ja kuivendussusteemis voivad need olla madalad voi suigavad, ajutised
vOi pusivad, voolu- vOi seisuveed, mistottu voivad kraavid oma funktsiooni ja
selgrootukoosluste poolest sarnaneda nii lompide (Remm, L6hmus, & Rannap, 2015; Vaikre
etal., 2015) kui ojadega (Simon & Travis, 2011). Kéesolevas t60s olid 43-st uuritud kraavist
33 véhemalt valitoode toimumise hetkel pigem seisuveelised, mis vdis tuleneda véikestest
kdrgusvahedest valitud uurimisaladel. Vooluveekoguna toimivate kraavide puhul on sealne
voolukiirus Eesti tasastes maastikes siiski keskmiselt védiksem kui looduslikes ojades
(Remm, L6hmus, & Rannap, 2015; Rosenvald et al., 2014), mistdttu kdik kiirevooluliste
ojade spetsialistid neid ilmselt ei asusta. Lisaks esineb kdva pdhjasubstraati ja kddupuitu
kraavides harvemini (Remm, L6hmus, & Rannap, 2015), need on aga olulise funktsiooniga
vee-elustikule, suurendades mitmekesisust, pakkudes stabiilset substraati kinnitumiseks (ka
perifliitonile) ning suurendades mikroelupaikade rohkust (Bisson & Wondzell, 2003).
Kraavide lisandumine v8ib seega ala koguliigirikkust suurendada néiteks juhul, kui méne
liigi looduslikke elupaiku on maastikus ajalooliselt vahe olnud (Williams et al., 2003), kuid

tdendoliselt mitte juba komplekse veekogude slisteemiga maastike puhul.

4.5. Tulemuste rakendamine ja tuleviku uurimissuunad

Véikevooluveekogude tapne kaardistamine on jatkuvalt arenev uurimisvaldkond, mille
kaudu leitud lahendused aitaksid kaitsta vooluveekogusid nii kuivendamise kui otsese
negatiivse metsamajandamise mdoju eest (Agren et al., 2015). Kéesolevas tods leiti
reljeefkaardi pdhjal vaid Uksikud Eesti pohikaardilt puuduvad vooluveekogud, kuid
tulevikus oleks vaja neid tulemusi kontrollida ka vélitoode andmete pdhjal, sest suur osa

ajutistest ilma véljakujunenud voolusangita ojadest vois jadda tuvastamata (Hansen, 2001).

Kéesolevas t00s leiti, et intensiivsel kuivendamisel oli positiivne mdju maastiku
liigirikkusele eeskatt suurema tiikide arvu kaudu. See leid toetab varem valjapakutud
leevendus- ja settetiikide rajamist kuivendatud maastikesse, sest need kooslused ei asenda
kill looduslike lompide elupaiku, kuid toetavad see-eest mitmeid haruldasi liike (Remm,
Lohmus, & Rannap, 2015; Vaikre et al.,, 2020). Lisaks on tulevikus vaja hinnata
kuivendamise mdju eraldi veekogude haruldastele spetsialistliikidele, kelle tegeliku seisundi
valjaselgitamiseks oleks vaja liigispetsiifilist [ahenemist (nt Korkeaméki & Suhonen, 2002).
Sealjuures peab tiike ja kraave asustavate liikide puhul arvestama, et inimtekkeline veekogu
ei pruugi kattuda liigi loodusliku realiseerunud nisiga (Iversen et al., 2016). Samuti tuleb

seda arvesse votta juhul, kus mdne ohustatud liigi jaoks planeeritakse elupaigakaitset.
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5. Kokkuvote

Looduslikud ja inimtekkelised véikeveekogud, nagu ojad, lombid, tiigid ja kraavid, on
olulised, kuid vahe uuritud ja potentsiaalselt kuivendamisest ohustatud elurikkuse
tulipunktid margades metsades. Suur osa véikeveekogudest on siiani ka kaardistamata.
Kéesolev t60 oli esimene, mis uuris, milline on olnud kuivendamise mdju véikeveekogude
selgrootukooslustele maastiku tasemel; lisaks hinnati, kuidas on metsanduslik kuivendamine
muutnud maastiku vdikeste vooluveekogude arvu ja seisundit. Koos Eesti pohikaardiga
analliusiti ka ténapdevast reljeefkaarti ja 20. sajandi esimese poole ajaloolisi kaarte.
Uhepaevikuliste, kevikuliste, enmestiivaliste ja kiililiste proovid koguti 43 kraavist ja 50
elustikurikkast véaikeveekogust (hotspot) viielt intensiivselt ja viielt vahe kuivendatud alalt.
Kuivenduskraavide lisandumise tottu on maastiku vaikevooluveekogude arv pea
kiimnekordistunud, kuid lisaks on looduslikus seisundis ojade osakaal vaid 25% kdigist
ojadest, Ulejadnud 75% on tadnapédeval suunatud kraavi voi dgvendatud. Intensiivselt
kuivendatud aladel oli suurem keskmine ja koguliigirikkus kui vahe kuivendatud aladel,
sealjuures ei olnud kooslused muutunud Ghetaolisemaks ning keskmine arvukus ei erinenud
oluliselt. Intensiivselt kuivendatud alade positiivne mdju véikeveekogude liigirikkusele
ilmnes peamiselt inimtekkeliste tiikide rohkuse kaudu, kus esinesid teistest veekogudest
erinevad liigid ja kooslused, sealhulgas paljud kiililised. Kraavid pakkusid elupaika suurele
osale lombi-, oja- ja tiigielustikust, kuid mitte kdikidele spetsialistliikidele. Seetdttu oleneb
kuivendatud maastike elurikkus suuresti sellest, millist tlilipi veekogud maastiku jaénud voi

lisandunud on.
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6. Summary

Natural and man-made small water bodies, e.g. streams, puddles, ponds and ditches, are
important, yet poorly studied biodiversity hotspots in wet forests, that could be potentially
vulnerable to drainage. In addition, a remarkable part of small waterbodies is still missing
from the maps. This research study was the first to assess the possible forest drainage impact
on invertebrate communities of small waterbodies on landscape scale. Additionally, the
effect on the number and condition of small streams was evaluated. Alongside Estonian
Basic Map, current digital elevation models and topographic maps from the first half of the
20th century were analyzed. Biodiversity samples of four families of insects —
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera and Odonata — were gathered from 43 ditches and
50 other small waterbodies (hotspots) from five intensively drained and five vaguely or not
drained areas. The addition of ditches into the landscape has caused a tenfold increase in the
total length of small streams, but moreover, only 25% of the natural streams had maintained
their natural state, the other 75% being either dredged or running in ditches. The average and
total species richness were higher in intensively drained landscapes, therein the communities
had not homogenized and average abundance was not significantly different. The positive
effect on species richness could be attributed to the higher number of man-made ponds in
intensively drained landscapes, which hosted different species and communities compared
to other waterbodies, including more dragonflies and damselflies (Odonata). Ditches hosted
half of all the found species, including some typical species of puddles, streams and ponds,
but were unable to support many specialist species. Therefore, the total biodiversity of a
landscape depends greatly on the variety of waterbodies that have maintained and have been
added to the landscape.
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7. Tanuavaldused

Tanan stidamest oma juhendajaid Maarja Vaikret ja Raido Konti, kes tutvustasid mulle
imepdrast veekogude maailma, olid alati valmis mu lennukaid mottesdhvatusi kannatlikult
kuulama ja siis mind périselt teostatavate ideede juurde tagasi tooma. Olen teilt vaga palju
Oppinud! Ténan ka Asko Loéhmust, kes vottis mu avatud meelega looduskaitsebioloogia

tooriihma vastu ja usaldas mulle selle pdneva ja olulise uurimisteema.

Tanusonad kuuluvad ka koikidele entomoloogia toéérihma liikmetele, kelle seltsis oma
ulikooliharidust alustasin — ténu teile tabas mind ootamatu, aga pdhjalik putukavaimustus,
mis kandis mind ka l&bi kdesoleva t06. Kadri Ude ja Laura Puura — aitdh, et magistrantuuri
esimese kursuse kevadel minuga samas grupis lepatriinude driplaani ja roheaiandust

edendamas olite, ilma teieta poleks see kevad véimalik olnud!

Tanan stidamest kdiki oma pereliikmeid ja l&hedasi, kes on sellel pikal teekonnal alati minu
kdrval olnud ja mdistnud, kui ma ei jdua Haapsalu koju nii tihti, kui tahaksin. Eriti suur aitah
sulle, ema, et olid vasimatu ja taiesti asendamatu jéuna minu kdrval vélitdodel, julgustasid
mind ka muudel rasketel hetkedel ikka edasi minema ning tuletasid ikka ja jalle meelde, et
vahel on vaja lihtsalt metsas jalutades linnulaulu kuulata. Sinu innustavad sénad — ,,Lihtsalt

tee dra ja siis on tehtud!* — on mind tublisti edasi likanud.

Og petta hér er fyrir pig, Laila. Takk fyrir ad vera med mér i gegnum petta allt — fyrir ad gefa
mér tilgang, ad hvetja mig til ad na draumum minum og fyrir ad hlusta alltaf. Eg er svo
pakklat fyrir ad hafa pig i lifi minu.
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Lisa 1. Leitud liikide arvukus tldise veekoguttitbi kaupa

Lisamarkused. hs — hotspot; kr — kraav; marg — véhe kuivendatud ala; kuiv — intensiivselt
kuivendatud ala. Tabelis on toodud koguarvukus iga veekogutltibi kohta. Tarniga mérgitud liigid on
kantud Eestis 111 kaitsekategooriasse (111 kaitsekategooria liikide kaitse alla votmine, 2014).

hs_mérg kr_méarg hs_kuiv kr_kuiv

Selts Litk (N=25) (n=18) (n=25) (n=25)
Ephemeroptera  Arthroplea congener 3 12 4
Baetis niger 3
Baetis rhodani 148 345
Caenis horaria 39
Caenis luctuosa 2
Caenis robusta 8
Centroptilum luteolum 2 20 27 50
Cloeon dipterum 700 37 2007 458
Ephemera danica 4
Habrophlebia fusca 160 4
Leptophlebia marginata 1
Leptophlebia vespertina 8 10
Siphlonurus aestivalis 90 69 8 247
Odonata Aeshna caerulea 1
Aeshna cyanea 4 1 19 9
Aeshna grandis 2
*Aeshna viridis 1
Coenagrion armatum 1 1
Coenagrion hastulatum 46 55 33
Coenagrion puella/pulchellum 176 5 329 81
Cordulia aenea 1 1 2
Enallagma cyathigerum 4
Erythromma najas 1
Ischnura elegans 1 1
Lestes dryas 2
Lestes sponsa 3 2 36
*Leucorrhinia albifrons 1
Leucorrhinia dubia 1
*Leucorrhinia pectoralis 6 11
Leucorrhinia rubicunda 4 2
Libellula depressa 4
Libellula quadrimaculata 1 1 8 53
Pyrrhosoma nymphula 3
Plecoptera  Amphinemura borealis 4
Leuctra digitata 25 7
Nemoura avicularis 3 2
Nemoura cinerea 434 956 2036 4361
Nemoura flexuosa 1 1
Trichoptera  Agapetus ochripes 1
Agrypnia obsoleta 1
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" hs_méarg kr_marg hs_kuiv kr_kuiv
Selts Liik (225 (=18 (=25 (n=25)

Trichoptera  Anabolia brevipennis 66 38 27 5
Anabolia concentrica 12 2 3
Anabolia furcata/laevis 1
Anabolia nervosa 1
Athripsodes aterrimus 4
Chaetopteryx villosa 6 6 13 2
Glyphotaelius pellucidus 66 49 8 24
Grammotaulius nigropunctatus 41 1 3
Halesus digitatus 2
Halesus radiatus 2
Halesus tessellatus 1
Holocentropus dubius 7
Hydropsyche pellucidula 1
Ironoquia dubia 4 9 10 9
Limnephilus binotatus 10 35 7
Limnephilus bipunctatus 21 24
Limnephilus borealis 6 1 5
Limnephilus flavicornis 52 12 83 13
Limnephilus ignavus 27 62 28 79
Limnephilus lunatus 1 3 4 81
Limnephilus rhombicus 6 2 42 75
Limnephilus sparsus 18 4 43
Limnephilus stigma 384 21 111 59
Limnephilus subcentralis 3 7
Limnephilus vittatus 14 1
Lype reducta 5
Micropterna sequax 1 10 4
Oecetis furva 2
Oligotricha striata 2
Plectrocnemia conspersa 17 1 4 6
Potamophylax latipennis 1
Potamophylax rotundipennis 1
Rhyacophila fasciata 19 1
Triaenodes bicolor 5
Trichostegia minor 359 30 154 68
Agraylea sp. 8

Kokku 2767 1397 5705 5807
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