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Annotatsioon

Veereziimi héiringute ja ilmastiku méju hariliku ménni (Pinus sylvestris L.) radiaalsele

juurdekasvule Lehtmetsa soo néitel

Magistritod eesmargiks oli koostada Lehtmetsa soo rabaméndide aastardngalaiuste kronoloogiad
ning analtdsida nende abil sealsete puude radiaalse juurdekasvu soltuvust inimtekkelistest
veereziimi muutustest ja kohalikest ilmastikutingimustest. T66s uuriti Lehtmetsa soo puude
juurekasvu modda veetaseme gradienti viiel eriilmelisel proovialal. Sarnaselt varasemate t6ddega
leidis kinnitust, et Uksteisele geograafiliselt l&hedal asuvad proovialad erinevad uUksteisest
markimisvaarselt. Uks prooviala kaitus loodusliku alana, kaks olid mdjutatud nii
klimatoloogilistest kui kuivendusega seotud muutustest, ning kaks prooviala olid tugevalt

mdjutatud inimtekkelistest kuivendustest.

Mérksonad: harilik mand, Pinus sylvestris L., dendrokronoloogia, dendroklimatoloogia, soo

CERS kood: P510 - fldsiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia
Abstract

Effect of water level change and weather on radial increment of Scots pine
(Pinus Sylvestris L.) in Lehtmetsa Bog

The aim of this Master’s thesis was to create tree-ring chronologies of Scots pine from Lehtmetsa
Bog and to analyse the influence of anthropogenic changes in the water level and climatic variables
on tree-ring growth. Five diverse study sites along a gradient of water table from Lehtmetsa Bog
were used for this study. Compared with previous studies, the thesis confirmed that geographically
close sample plots differed significantly from each other. One sample plot from five behaved like
a natural area, two were influenced by both climate and by changes in the water level in the nearby
peat extraction site or the nearby Lake Kivijarv. And two were mostly influenced by the changes

in water level in the nearby peat extraction site.
Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., dendrochronology, dendroclimatology, bog

CERS code: P510 - Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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1. Teoreetiline sissejuhatus

Mérgalad on olulised bioloogilise mitmekesisuse kandjad ning paljude taime- ja loomaliikide jaoks
ainsad elupaigad (Edvardsson et al. 2019). IMCG (The Global Peatland Database of the
International Mire Conservation Group) hinnangute jargi katavad turbaalad umbes 3%
(Edvardsson et al. 2016) maailma maismaapinnast ning 80% margaladest asuvad p&hjapoolses
parasvootmes vOi kilmas kliimas (Punttila et al. 2016). Balti riigid, sealhulgas Eesti, on tuntud
oma suhteliselt suure turbaaladega kaetuse poolest vorreldes teiste Euroopa Liidu liikmesriikidega.
Euroopa Liidu keskmine Kkaetus turbaaladega on hinnanguliselt 2,8% maismaast
(Karofeld et al. 2016). Eestis on aga turvasmuldadega hinnanguliselt kaetud umbes 22,4%
(Orru ja Orru 2008) ja Baltikumis keskmiselt 12,3% (Taminskas et al. 2019). Sooks nimetatakse
turbaalasid, kus turvast jatkuvalt moodustub ja ladestub, ning turbakihi paksus uletab 30
sentimeetrit (Masing 1988, Moen 1995). Turbaalaks nimetatakse kuitahes paksu turbakihiga
kaetud maa-ala, olenemata sellest kas seal turba ladestumine jatkub vO6i mitte
(Paal ja Leibak 2013). Ramsari konventsiooni jargi nimetatakse margaladeks turbaalasid, soid,
lodusid ja veekogusid (nii looduslikke kui tehislikke, ajutisi vai pusivad), mis on killastunud veega
(seisva, voolava, mageda, riimvee vdi soolase veega). Margalade hulka loetakse konventsiooni
jargi ka merealad, kus vee sligavus ei leta kuute meetrit (sealhulgas saari ja merealasid kus mddna
ajal Uletab veetase kuut meetrit) ja mérgalade naabrusesse jdévad kaldadarseid, rannikualasid ja
saari (Ramsari konventsioon 1971, Paal ja Leibak 2013). Suur osa Euroopa margaladest ei liigitu
enam soode alla, nii samuti on ka Eestis, kus vaid kolmandik turbaaladest on sood. Hinnanguliselt
katavad Eesti maismaast sood 7-8%. Eelkdige on soode osakaalu vahenemise taga olnud
kuivendamine (Paal ja Leibak 2011, Leibak 2021). Margalad méangivad olulist rolli stisinikuringes,
akumuleerides orgaanilist stsinikku. Teisalt v8ivad nad olla aga oluliseks looduslikuks allikaks
ligikaudu kolmandiku dlemaailmsest mullasisinikust (Lucow et al. 2022). Turbaalade
stisinikubilanss s6ltub tugevalt turba kogunemise kiirusest ning on seetdttu vdga tundlik

turbasambla ja soontaimede vahekorra muutuste suhtes (Edvardsson et al. 2019).

Turba kaevandamise algus Eestis ulatub tagasi 17. sajandisse. 19. sajandil oli turbaalade
kuivendamine vOi nende pdletamine Uheks k&ige levinumaks pdllumajandusega kaasnevaks

teguriks margaladel (\Vasander et al. 2003). Mitmed turbaalade 6koslsteemid on sajandeid olnud



tugevasti mojutatud inimtegevuse poolt. 70% kahjustustest Soome margalades on tingitud
inimtegevusest, Poolas loetakse inimtegevuse tagajérjel kahju saanud turbaalade suuruseks 80%
(Cedro ja Sotek 2016). Sarnaselt eelmainitud riikidega on hinnanguliselt 70% Eesti méargaladest
tugevalt mojutatud inimtegevusest (Vasander et al. 2003, Paal ja Leibak 2011). Majanduslikus
mdttes on Baltikumi rabad olnud inimeste huviorbiidis 18. sajandist alates. Margalasid kuivendati,
et hdlbustada turba kaevandamist vdi kiirendada metsa kasvu. Need protsessid intensiivistusid 19.
sajandil ning olid koige laiemalt levinud 20. sajandil. Turba kaevandamise, pdlengute voi
pdllumajandusliku ettevalmistamise t6ttu on mitmetes margalades esialgsed elupaigad téielikult
hévinud (Cedro ja Sotek 2016). Pohilisteks Eestis margalasid mojutavateks tegevusteks on
metsandus, pdllumajandus ja turbakaevandamine (Vasander et al. 2003, Paal ja Leibak 2011).
Hinnanguliselt on enim kahjustada saanud ja h&vinud madalsookooslused, mille varasem osakaal
Eesti sookooslustest oli kolmandik, kuid tdnasel pédeval moodustavad nad 10-20% soodest Eestis
(Leibak 2021).

Dendroklimatoloogilised uuringud pdhinevad teadmisel, et puidu kasvu mdjutab Umbritsev
keskkond ja sarnases keskkonnas kasvavatel puudel on sarnane kasvukiirus.
Keskkonnatingimused nagu péikesevalgus, temperatuur, vesi, toitainete varu, tuul, mehaanilised
toimed ning 6hu ja mulla saastatus k6ik mdjutavad puu kasvu. Dendrokronoloogilised uuringud
annavad puude aastarGngaste kaudu véaartuslikku informatsiooni uuritava ala inimtegevusest ja
klitmamuutustest tulenevate muutuste kohta (Schweingruber 1996). P6hjapoolsetel laiuskraadidel
ei toimu puudel aasta l&bi pidevat kasvu, vaid kasv jalgib iga-aastast neljatsuklilist jaotust, mille
tingivad fotoperioodi pikkus ja termilise reziimi muutused. Nendeks tstkli faasideks on kasvu
taasaktiveerimine, meristeemilise aktiivsuse periood, kasvu aeglustumine ja talvine puhkeperiood
(Sarvas 1972). Tsukli jooksul tekitavad hemiboreaalsetes tingimustes kasvavad puud igal aastal
Uhe radiaalse juurdekasvu ronga (puu aastaronga) (Schweingruber 1996).

Maérgaladel kasvavate puude kasv on tugevalt seotud sealse veetaseme kdrgusega. Kérgem veetase
pbhjustab tavaliselt puude juurdekasvu véhenemist ning madal veetase suuremat puude
juurdekasvu (Linderholm et al. 2002, Edvardsson et al. 2016, Tamkevicitté et al. 2018). Samuti
sOltub  puude kasv  Kklimaatilistest tingimustest ja  antropoloogilistest teguritest
(Cedro ja Lamentowicz 2008). Puude aastar6ngalaiused on head hindamaks limiteerivate tegurite
moju puu kasvule (Fritts 1976). Kui veetase on korge, on véiksem puudele kéttesaadav hapniku
hulk ja puudel on oht hapnikuvaeguseks ehk hiipoksiaks voi hapnikupuuduseks ehk anoksiaks.
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Kui veetase on aga madal, siis vdivad rabas kasvavate mandide pinnaldhedased juured olla altid
pdua poolt tekitatavale kahjule (Braekke 1983, Dang ja Lieffers 1989, Pepin et al. 2002). Seega
seni, kuni on vdimalik eristada madala veetaseme mdjudest tingitud héiringuid korge veetaseme
omast, annavad rabamandide aastarfngalaiuste read hea Ulevaate mérgala veetaseme ajaloost
(Smiljani¢ et al. 2014, Laanelaid et al. 2014). Varasemad uuringud on ndidanud, et turbaalade
puude radiaalne juurdekasv séltub niiskustingimustest veega kullastumata alal. Seeldbi juhivad

turbaalade veetaseme kdikumised puu juurdekasvumustrite teket (Tamkevicitité et al. 2018).

Varasemad dendrokronoloogilised uuringud rabamandidega on ndidanud, et rabamandide
keskmisi aastaseid juurdekasvuridasid saab kasutada margaladel veetaseme muutuste uurimiseks
(Smiljani¢ et al. 2014). Need t60d toovad aga vélja, et puude aastarbngaste kasutamisel
veetingimuste uurimiseks esineb viivitusi puu reageeringus. Need on tingitud taimede
fusioloogilistest protsessidest voi teistest mitte-hiidroloogilistest piiravatest teguritest, néiteks
temperatuurist voi sademetehulgast. Kuigi need viivitused vdivad segada aasta tépsusega
tulemuste saamist, kasutatakse aastardngaste laiust siiski tihti hidroloogiliste tingimuste

uurimiseks (Edvardsson et al. 2019).

Rabas kasvavatel puudel on mitmeid omadusi, mis raskendavad nende kasutamist
dendrokronoloogilistes uuringutes. Margalades kui liigniisketes, madala toitainesisaldusega ja
halva mullahingamisega aladel vdivad puude eluead olla lihemad kui kuivematel aladel. Lisaks
esineb tihti vdga Kkitsaid rongaid ning osaliselt voi téielikult puuduvaid rdngaid
(Dauskane et al. 2011, Smiljani¢ et al. 2014). Varasemad uuringud toovad samuti valja, et
kuivendamine mdjub positiivselt puude kasvule ja seeldbi on suuremad ka keskmised

aastardngalaiused (Macdonald ja Fengyou 2001, Choi et al. 2007).

Harilik ménd (Pinus sylvestris L.) on tks levinumaid puuliike Kesk- ja Ida-Euroopas. Teda leidub
ka L&ane-Euroopa magismaadel ning tema levila katab P6hja-Euroopa kuni Siberi idaosani
(Gardner 2013). Samuti on ta uheks levinumaks puuliigiks Eestis ja kasutatud
dendrokronoloogilistes uuringutest (Laanelaid ja Eckstein 2003, Metslaid 2017) Tegemist on
Eestile parismaise igihalja okaspuuga, mis kuulub manniliste sugukonda ja perekonda mand (e-
elurikkus). Kogu Eesti metsamaast katab harilik mand pisut tle 34%. Kuna méand on mulla
toitainesisalduse suhtes vahendudlik, on ta suuteline kasvama vaga erinevates tingimustes. Harilik

mand on vBimeline kasvama nii liivastel ja savistel muldadel kui ka liigniisketes rabakooslustes.



Lisaks talub ta hasti nii pduda kui ka pakast. Harilik mand on aga véga valgusndudlik. Soostunud
aladel kasvab umbes 15% kdikides Eestis asuvatest ménnikutest ning soodes pisut alla 20%
méannikutest. Kbige rohkem leidub mannimetsi Polva- ja Harjumaal ning kdige véhem J0geva- ja
Tartumaal (Sibul 2014).

Harilik méand on ltlipuiduline. Lilipuit on puutiive keskmises osas asuv surnud rakkudest koosnev
puidu osa, mis ei vota osa vedelike transpordist. Puid, millel selline kiht esineb nimetatakse
lulipuidulisteks. Lulipuit on kollakas- vdi punakaspruun ning see hakkab tekkima peale puu 40.
eluaastat. Manni maltspuit on heledama véarvusega kui lilipuit, ning see koosneb vedelikke
juhtivatest elusrakkudest. Hariliku ménni puhul on tegemist kiirekasvulise puuliigiga. Heades
kasvutingimustes v8ib puu juba 70-aastaselt Gletada 30 meetri kbrguse. Rabades vdib méanni
kdrgus aga jaada kuni 2 meetrini. Maksimaalne eluiga jadb mannil 400 ja 500 aasta vahele.

Aastardngad harilikul méannil on hésti ndhtavad (Sibul 2014).

Kéesoleva magistritdd eesméarkideks on:

1. Hinnata inimtegevusest tingitud veetaseme héiringute méju hariliku manni radiaalsele
juurdekasvule endisel turbakaevandusalal. Vaatluse all on puude aastane juurdekasv nii
looduslikus seisundis kui raba kuivendamisel ja turba kaevandamisel, mahajatmisel ja
taastamisel.

2. Analidsida ilmastikutingimuste (temperatuur, sademed) mdju rabaméndide radiaalsele

juurdekasvule.

T606d alustades on pustitatud jargnevad hiipoteesid:
1. Inimtegevusest tingitud kuivenduse poolt on tugevasti mdjutatud kaevandusele
geograafiliselt 1&himal asuvad proovialad (ks ja kaks.
2. Looduslike aladena kaituvad Lehtmetsa soos keskosas asuvad proovialad kolm ja neli.
3. Viies, kdige Kivijarve poolseim prooviala, on samuti tugevalt mdjutatud inimtegevusest,

kuid mdjud tulenevad veetaseme muutustest jarves.



2. Materjal ja metoodika

2.1 Uurimisala

Uuritav ala asub Jogevamaal Jogeva vallas Laiusevalja kiilas Lehtmetsa soos (joonis 1). Jadksoo
paikneb voortevahelises néos, mida vdib mojutada surveline pohjavesi (Lode et al. 2015). Soo
la&nepiiriks on Laiuse mégi (145 meetri kdrgune voor) ja pdhjaserv ulatub Jogeva-Mustvee
maanteeni (Eesti Turbauuringute Andmebaas. Kivijarve turbaala). Lehtmetsa soo alal asub
tervikuna mahajéetud freesturba tootmise ala. Piirkonnast kaevandati freesalusturvast aastatel
1969-1996. Kaevandamine |0petati raskete kuivendamistingimuste ja véhelagunenud turba kihi
ammendumise tottu (Ramst et al. 2006). Endine kaevandusala asub kahe plokina raba
pdhjaosas — pdhja- ja I6unapoolse plokina. Pdhjapoolse ploki suuruseks on 15 hektarit ja
kuivendusdreenid kulgevad I16una-pdhjasuunaliselt suundudes p&hjaservas asuvasse kogujakraavi.
Ldunapoolse ploki suuruseks on 17 hektarit ja ala kuivendusdreenid kulgevad po6hja-
I6unasuunaliselt suubudes ala I6unaservas paiknevasse kogujakraavi. Kahe ploki vahelt kulgeb

valjaveotee, mis on Umbritsevast ca 1 meetri vGrra kérgem (Lode et al. 2015).

Joonis 1. Lehtmetsa soo — méandide radiaalkasvu uurimisala (Maa-ameti kaardi ja ortofoto
hibriid).



2005. aastast alates on ala arvatud passiivse tarbevaru hulka. Ala suuruseks on keskkonnaregistri
andmetel 31,91 hektarit. Passiivse turbavaru koguhulk on 168 000 tonni, millest 165 000 tonni on
héstilagunenud turvast ning 3000 tonni on vahelagunenud turvast. Hastilagunenud kihi keskmiseks
paksuseks on 2,8 meetrit ja véhelagunenud turbakihi keskmiseks paksuseks on pool meetrit.
Lehtmetsa soo hastilagunenud turba keskmine lagunemisaste on 31% ja keskmine tuhasus on 5,9%
ning sealse vahelagunenud turba keskmine lagunemisaste on 6%, keskmine tuhasus 1,8%.
Turbakihid asuvad kuni poole meetri paksusel jarvelubjakihil, mis omakorda lasub jaajarvelistel
liivadel ja moreenil (Ramst et al. 2006).

Lehtmetsa soo on véga eriilmeline. Endisel kaevandamise alal kasvavad turbavallidel sookased
(Betula pubescens), mille kdrguseks on 1-2 meetrit. Samblarinde kogukatvusega 60-70%
moodustavad raba-karusammal (Polytrichum strictum), notke karusammal
(Polytrichum longisetum), longus  pirnik  (Pohlia  nutans),  pugu-kaksikhambake
(Dicranella cerviculata), hammas-karviksammal (Pohlia bulbifera) ja vaavel-porosamblik
(Cladonia deformis). Samuti leidub endisel kaevandusalal Eestis tliharuldast saagjat kilbesammalt

(Ephemerum serratum) (Ramst et al. 2006).

2013. aastal esines endisel kaevanduse alal tleujutus seoses kobraste paisutustegevusega. Alates

2019. aastast tdsteti endisel kaevanduse alal veetaset mérgala taastamise eesmargil.

Uuritava ala 18unapiiriks on Kivijarv. Kivijarve puhul on tegemist endise voortevahelise jarvega,
millest tdnaseks paevaks on sdilinud ainult jarve siigavaim osa (kunagine jarve suurus on olnud
hinnanguliselt 500 hektarit). Jarve pindala on praeguseks 19 hektarit ning keskmine stigavus 1,5
meetrit. Jarve suurim sugavus ulatub 2 meetrini. Kivijarv kuulub kihistumata kalgiveeliste
segatoiteliste jarvede hulka. Aastatel 1928-1929 alandati jarve veetaset ihe meetri vdrra, mis
kiirendas oluliselt jarve pindala vahenemist. Aastal 1951 oli jarve taimestik liigirikas ja taimestik
kattis pea kogu jarve (Maemets 1977). Teine katse jarve veetaset alandada toimus 1973. aastal
(Maaparandussusteemide register). Jarve kalastik on pigem liigivaene, kuid jarve kasutavad

pesitsuspaigana mitmed veelinnud (Eesti Entsliklopeedia).

2.2 Kliimaandmed

Jogevamaa kuulub Mandri-Eesti kliimavaldkonna Sise-Eesti allvaldkonda. Uurimisalale l&himaks
ilmajaamaks on Jdgeva meteoroloogiajaam (N 58°44°59"" E 26°24°54"" H= 70,29 m), mis asub
9



uuritavast alast edelas kaheksa kilomeetri kaugusel. J6geva ilmajaama asukoht on aja jooksul
muutunud. Kui ajavahemikul 1922-1964 asus meteoroloogiajaama Jogeva alevikus sees, siis
hiljem kolis see Jogeva idaservale (Riigi Ilmateenistus. Jogevamaa Kliimast). T00s kasutati
dendroklimatoloogiliseks analtitisiks Jogeva ilmajaama temperatuuri (1922-2019) ja sademete
mootmisandmeid  (1945-2019).  Uksikuid  puuduvaid  vaatlusandmeid  temperatuuri

aegreas interpoleeriti lineaarse regressioonimudeli jargi Tartu ilmajaama andmetest.

Lisaks kasutati t60s professor Jaak Jaaguselt saadud Jogeva meteoroloogiajaama andmetel
arvutatud standardiseeritud sademete aurustumise indeksit (SPEIP). Kasutatud indeksid olid
ajaperioodi 1948-2018 kohta (Jaagus et al. 2021).

Ajavahemiku 1945-2019 keskmine Ghutemperatuur J6gevamaal on 5 °C ja aasta keskmine
sademete hulk on 655 mm. Klimaatiline kevad algab Jogeval keskmiselt 21. aprillil. Stigise
keskmiseks alguskuupédevaks on 2. september (Riigi llmateenistus. Jogevamaa kliimast).
Korgeima keskmise temperatuuriga kuuks on juuli (keskmine temperatuur 16,8 °C) ning
kilmimaks kuuks on veebruar (keskmine temperatuur —6,4 °C) (joonis 2). Ajaperioodil 1991
2020 algas klimaatiline kevad Jogeval keskmiselt 21. aprillil ja stgise keskmiseks
alguskuupdevaks on 2. september (Riigi llmateenistus. Jogevamaa kliimast).

Jogeva kliimaandmed vaatlusperioodil
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Joonis 2. Uuritava ala lahima J6geva meteoroloogijaama kuukeskmised temperatuurid (1922—
2019) ja sademetehulgad (1945-2019).
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2.3 Puiduproovide kogumine ja m&dtmine

2019. aasta oktoobris koguti puidu puurproove viielt proovialalt Lehtmetsa soos. Uurimisala jai
endise kaevandusala ja Kivijarve vahele (joonis 3). Puurproovid koguti juurdekasvupuuriga
kasvavatest harilikest méndidest. Sama liigi sealsetest kandudest saeti ristldikekettad. Proovialad
paiknevad modda vee gradienti endisest kaevandusalast Kivijarveni. Ristldikekettaid kdndudest
koguti ainult esimeselt proovialalt, Glejddnud proovialadelt koguti méndidelt ainult
puurstidamikke. lgalt proovialalt koguti vahemalt 12 puiduproovi ning kdik proovid vélja arvatud
ristidikekettad kéndudest voeti ca 30 sentimeetri kdrguselt maapinnast. Kénnuproovid saeti
madalamalt, vastavalt kdnnu kdrgusele. Juurdekasvupuuriga puuriti radiaalselt 1abi sasi, et saada

Uhe puurimisega tiivest kaks vastasraadiust.

Joonis 3. Proovialade paiknemine piki veegradienti Lehtmetsa soos (aluseks Maa-ameti ortofoto).

Esimene prooviala asus endisel kaevandusalal ning sealselt alalt koguti proove nii k&ndudest kui
elavatest puudest. Proovid vOeti seitsmest elusast méannist ja kiimnest ménnikdnnust. Teine
prooviala asus endist kaevandusala imbritseva kuivenduskraavi kdrval. Proove koguti sealsetest
mandidest 13. Kolmas prooviala asus 150 meetrit endist kaevandusala Umbritsevast
kuivenduskraavist Kivijérve poole. Proove saadi sealt kokku 15 ménnist. Kolm esimest prooviala
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on eelduste kohaselt kdige rohkem mdjutatud veetaseme muutustest endisel freesturbakaevanduse
alal. Neljas prooviala asus uurimisala kBige puutumatumas osas. Viies prooviala asus raba
I6unaosas Kivijarve ldheduses. Eeldatavasti ei ole see piirkond mdjutatud veetaseme muutustest
endisel freesturbavaljal, vaid seda prooviala mgjutavad veetaseme muutused jarves. Neljandalt ja

viiendalt proovialalt koguti mélemalt 12 proovi.

Kogutud proovid mdddeti kasutades mddtmisaparaati LINTAB ja Leica S4E mikroskoopi. Enne
moddbtmist I6igati puurproovi voi kannu ristldikeketta pind Ziletiga risti puidukiude siledaks ja
hdoruti parema nahtavuse saavutamiseks kriidiga. Iga puurproov ja moddetud tlveraadius sai
unikaalse koodi. Mdd6tmistulemused salvestati programmis TSAP-Win™ (Rinn 2003).
Aastardngalaiused mdddeti mikromeetrites (um), kuna valdavalt liigniiskete tingimuste t6ttu on
aastardngad sageli vaga kitsad. Iga proov mdddeti kahest vastasraadiusest koorest sasini.
Vastasraadiustest modddetud juurdekasvuridade htimisel need keskmistati puu kronoloogiaks.
Proovialade keskmised aastardngalaiuste kronoloogiad on saadud valdavalt (mdne erandiga)
nende keskmistatud raadiuste aastardngalaiuste ridade keskmistamisel. Kui manni vastasraadiused
omavahel ei stiinkroniseerunud, kuid tihe raadiuse aastardngarida uhtis hasti prooviala teiste puude
aastardngakronoloogiatega, kasutati ala ildkeskmises manni Uihe raadiuse andmeid. Rabaméndidel
esineb niinimetatud puuduvaid aastardngaid. Tegemist on ndhtusega, kus aastarbngas on olemas
Uhes raadiuses, kuid puudub sama puu vastasraadiuses. Taolisi olukordi on v@imalik tuvastada
vastasraadiuste omavahelisel vOi erinevate puurproovide juurdekasvuridade vordlemisel
joongraafikutel. Kdige tdendolisematesse puuduvate rongaste asukohtadesse lisati programmis
TSAP-Win™ lisa-aastardngalaius véartusega 1. Modddetud proovide omavahelist sarnasust
kontrolliti programmiga COFECHA (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001). See on spetsiaalne
arvutiprogramm, mida kasutatakse hindamaks aastardngalaiuste mdotmistulemuste tapsust ja

ristdateeringu kvaliteeti.

Programmis TSAP-Win™ (Rinn 2003) leiti individuaalsete puude juurdekasvukronoloogiate ja
keskmiste juurdekasvukronoloogiate omavahelised statistilised sarnasusnditajad: Pearsoni
korrelatsioonikordaja, dendrokronoloogias kasutatav sarnasusnditaja tBP-vaartus
(Baillie ja Pilcher 1973) ning samasuunaliste kdikumiste protsent Glk (Gleichlaufigkeit)
(Eckstein ja Bauch 1969). Usaldusvéarselt sarnaseks loetakse aastardngakronoloogiaid, mille

omavaheline sarnasusnditaja tBP > 3,5 (tabelis margitud kui TVBP, lisa 1).
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2.4 Andmeanaluis

Programmis ARSTAN (Cook ja Holmes 1986) loodi kronoloogiatest standardiseeritud ja mirast
puhastatud kronoloogiad. Standardiseerimine on klassikaline dendrokronoloogia meetod, mille
eesmérgiks on vahendada endogeensete hairingute ja puu vanuse mdju juurdekasvu ridadele.
Programmiga ARSTAN eemaldatakse mdddetud juurdekasvuridadest trendid — iga kasvuaasta
reaalne vadrtus jagatakse vastava negatiivse eksponentsiaal- voi lineaarfunktsiooni trendijoone
vadrtusega. Protsessi kaigus eemaldatakse aegridadest autokorrelatsioon, mis on eelduseks
dendroklimaatilisele korrelatsioonanaliisile. Tulemuseks on standardiseeritud
aastardbngakronoloogia, kus aastarbnga laiused on suhtelistes Uhikutes ning keskvéartusega
1 (Cook ja Kairiukstis 1990) (lisa 2).

Aastardngalaiuste kronoloogia ja kliimaandmete (temperatuuri ja sademetehulga) seoste
uurimiseks  kasutati DENDROCLIM2002 programmi (Biondi ja Waikul 2004).
Aastardngalaiustega vardlemise perioodi alguseks voeti kasvuperioodile eelneva aasta oktoober
ning 18puks kasvuperioodi aasta september. Seega vaadeldava perioodi pikkuseks oli 12 kuud.
Dendroklimatoloogilises analliisis kasutati Pearsoni korrelatsioonikordajat (r), mis leiti
aastarbngaste kronoloogia ning madaratud kalendrikuude sademetehulkade ja keskmiste
temperatuuride vahel. Korrelatsioonikordajate usalduspiirid (p < 0,05) leiti bootstrap-meetodil.
Kliimaandmetega  vOrreldi  programmis DENDROCLIM2002 nii  standardiseeritud
aastardngalaiuste kronoloogiaid kui ka standardiseerimata kronoloogiaid. Programmiga
DENDROCLIM2002 jalgiti ka korrelatsiooni muutumist ajas, milleks kasutati 24-aastast aja-akent
l-aastase sammuga. Lisaks analliisiti programmiga DENDROCLIM2002 standardiseeritud
kronoloogiaid kahes osas. Vaadeldavateks perioodideks olid aastarbngaste kronoloogiate
algusaastad (temperatuuriandmete puhul oli alguseks 1923. aasta ja sademete puhul 1946. aasta)
kuni 1970. aasta ja 1971-2019. aasta. Sellise kahes osas analliusi eesmargiks oli néha kuivendusest
tingitud erinevusi, kuna perioodi esimene pool jadb turbakaevanduse eelsesse aega ja teine

perioodi, mil proovialade laheduses on toimunud kuivendust.

Lisaks korreleeriti standardiseeritud kronoloogiaid uuritava ala lahima ilmajaama liidetud kuude
ilmastikuandmetega. Viimasteks oli martsi ja aprilli, mai ja juuni ning augusti ja septembri

vastavad keskmised temperatuurid ning sademete summad.

13



Viimaseks vorreldi keskmistatud alade aastardngakronoloogiaid Jogeva ilmajaama sademete ja
Ohutemperatuuri andmetel arvutatud standardiseeritud sademete aurustumise indeksitega ehk
SPEIP indeksitega (Standardized Precipitation and Evapotranspiration Indexi Penman-Monteith
meetod). Antud indeksi kasutatakse sageli pbua uuringutes ja nende iseloomustamiseks, kuna
indeks pdhineb temperatuuri ja sademete andmetel. Negatiivsed SPEIP vaartused kirjeldavad
keskmisest pbuasemat olukorda ja positiivsed liigniiskemat olukorda (Vicente-Serrano et
al., 2010, Metslaid 2019, Jaagus et al. 2021).
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3. Tulemused
3.1 Juurdekasvu kronoloogiad ja kuivenduse moju

Esimeselt proovialalt saadud seitsme puu juurdekasvuread siinkroniseerusid omavahel ning
keskmise kronoloogia kogupikkuseks on 15 aastat. Sealsel proovialal on puud hakanud kasvama
peale turbakaevandamise I0ppu 1990. aastatel looduslikult (ilma istutamata). Keskmine
aastardngalaius esimesel proovialal on 3,37 mm (joonis 4a). Esimeselt proovialalt kogutud
kénnuproovide juurdekasvuridu ei 6nnestunud omavahel slnkroniseerida ja selleparast neid

edaspidises analtdsis ei kasutatud.

Teise prooviala keskmistatud kronoloogia koosneb seitsme puurproovi aastardngaste
juurdekasvureast ja on 43 aasta pikkune. Keskmine aastardngalaius teisel proovialal on 2,06 mm.

Antud proovialas on keskmine aastardngalaius vahenenud alates 1990. aastatest (joonis 4b).

Kolmandalt proovialalt kogutud seitsme omavahel sunkroniseeritud ja seejarel keskmistatud
kronoloogia pikkuseks on 172 aastat. Keskmine aastardngalaius sealsel proovialal on 0,61 mm.
Kolmandal proovialal kasvavate puude juures on iseloomulikuks aastarGngalaiuste suurenemine

alates 1970. aastate keskpaigast 1980. aastate keskpaigani (joonis 4c).

Neljandalt proovialalt stinkroniseeriti ja keskmistati heksa puu puurproovi juurdekasvuread.
Saadud kronoloogia pikkuseks on 157 aastat ja keskmine aastardngalaius neljandal proovialal on
0,47 mm. Antud proovialal on ndha keskmiste aastarGngalaiuste suurenemist ajavahemikus
2011 — 2015 (joonis 4d).

Viiendalt proovialalt siinkroniseerusid omavahel Uheteistkiimne puu puurproovi juurdekasvuread,
mis seejarel keskmistati. Saadud kronoloogia pikkuseks on 115 aastat ja keskmine aastaréngalaius
on 1,31 mm. Uldkronoloogial on niha keskmiste aastardngalaiuste kasvu 1930. ja 1970. aastatel,
mille jarel on néha stabiilset aastarGngalaiuste kahanemist. 1980. ja 1990. aastatel esinevad selged

lUhiajalised suuremate aastardngalaiustega perioodid (joonis 4e).
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Joonis 4. Proovialade aastaréngaste kronoloogiad (tumedad jooned) ning individuaalsete puude
juurdekasvuread (heledad jooned).
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3.2 llmastiku mdju

3.2.1 Temperatuuri mdju puude juurdekasvule

Esimese prooviala kohta dendroklimaatilist analtilisi temperatuuriandmetega sealse kronoloogia
luhiduse (15 aastat) tottu labi ei viidud.

Teise prooviala dendroklimaatilise analulsi ajalise ulatuse 1977-2019 madras sealse prooviala
aastardbngakronoloogia pikkus. Temperatuuriandmetega vorreldi nii standardiseeritud Kkui
standardiseerimata aastar6nga kronoloogiaid. Nii standardiseerimata (novembrir =-0,334,
detsembri r =-0,456) kui standardiseeritud (novembrir=-0,311, detsembrir=-0,327)
aastardngakronoloogiatega ilmnesid statistiliselt olulised negatiivsed korrelatsioonid kasvuaastale
eelneva novembri ja detsembri temperatuuridega. Samuti tuli korrelatsioonianalliusist vélja
statistiliselt oluline seos kasvuaasta veebruari temperatuuriga (r =-0,334). Standardiseerimata
aastardngakronoloogiat analliusides tulid esile statistiliselt olulised negatiivsed korrelatsioonid
kasvuaasta augusti ja septembri temperatuuridega (august r = -0,329, sept r = —-0,489) (joonis 5a).

Kolmanda prooviala dendroklimaatiline korrelatsioonianalliiis katab ajaperioodi 1923-2019.
Statistiliselt olulised ja positiivsed seosed esinevad standardiseerimata juurdekasvu ning jaanuari
(r=0,218), mértsi (r=0,234) ja aprilli (r=0,219) temperatuuridega. Standardiseeritud
kronoloogia kliimaandmetega vordlemisel kaovad aga nende kuude mdojud ja esile tulevad
statistiliselt olulised negatiivsed korrelatsioonid augusti (r =-0,207) ja septembri (r =-0,192)

temperatuuridega (joonis 5b).

Neljanda prooviala dendroklimaatiline korrelatsioonanalliis katab perioodi 1923-2019.
Standardiseeritud kronoloogia vordlemisel temperatuuriandmetega ei esinenud Uhegi kuu
keskmise temperatuuriga statistiliselt olulist seost. Standardiseerimata kronoloogia ja kuu
keskmiste temperatuuride vahel ilmnesid statistiliselt olulised negatiivsed korrelatsioonid jaanuari

(r =-0,264), augusti (r = -0,280) ja mai (r = -0,193) temperatuuridega (joonis 5c).

Viienda prooviala dendroklimaatiline korrelatsioonianalliis katab perioodi 1923-20109.
Standardiseerimata kronoloogia ja temperatuuriandmete anallisil tulevad esile statistiliselt
olulised negatiivsed korrelatsioonid aprilli (r =-0,307) ja mai (r=-0,191) temperatuuridega.

Standardiseeritud kronoloogia ja temperatuuriandmeid korreleerides olid statistiliselt olulise
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positiivse vaartusega martsi (r =-0,277) ja juuli (r = 0,217) temperatuurid (joonis 5d). Libiseva
standardiseeritud aastardngakronoloogia korrelatsioonanalliiisist v6ib ndha, et martsi ja juuli

statistiliselt olulised tulemused on aja jooksul oma olulisuse kaotanud (lisa 5).

Lisaks arvutati liidetud kuude (marts—aprill, mai—juuni, august—september) keskmise temperatuuri
ja eri proovialade keskmiste juurdekasvuridade omavaheline korrelatsioon. Liidetud kuude
tulemustest tuli esile statistiliselt oluline negatiivne korrelatsioon kolmanda prooviala juurdekasvu
ning augusti-septembri keskmise temperatuuriga (r = —0,246) (joonis 6).

A) B)

2. FROOVIALA i1, PROOVIALA

C) D)

Joonis 5. Proovialade standardiseeritud ja standardiseerimata aastardngakronoloogiate ja kuu
keskmiste temperatuuride omavaheline korrelatsioon kasvuaastale eelnenud oktoobrist
kasvuaasta septembrini. Taidetud tulbad naitavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).
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Joonis 6. Liidetud kuude keskmiste temperatuuride ja rabamandide aastardngalaiuste
omavaheline korrelatsioon. Taidetud tulbad naitavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).

3.2.2 Sademete mdju puude juurdekasvule

Esimese prooviala kohta dendroklimaatilist analtlsi sademete andmetega aastarfngalaiuste
kronoloogia lihiduse (15 aastat) tottu labi ei viidud.

Teise prooviala dendroklimaatilise korrelatsioonianallilisi sademetega ajalise ulatuse maéaras
sealse prooviala aastardngakronoloogia pikkus 1977-2019. Standardiseeritud
aastardbngakronoloogiaga ja sademete vahel esinenud (Uhtegi statistiliselt olulist seost.
Standardiseerimata kronoloogiaga aga esinesid statistiliselt olulised positiivsed seosed juuli
(r = 0,407) ja septembri (r = 0,306) sademetega (joonis 7a).

Kolmanda prooviala dendroklimaatilise korrelatsioonianalliisi ajaline ulatus oli 1946-2019.
Standardiseerimata kronoloogia ja sademeterea korreleerimisel tuvastati statistiliselt olulised
positiivsed seosed jaanuaris (r =0,289) ja mértsis (r = 0,234). Standardiseeritud kronoloogiaga
analtdsides tuli esile statistiliselt oluline negatiivne seos juuli (r=0,272) sademetega. Nii
standardiseerimata kui standardiseeritud kronoloogia ning aprilli sademete vahel ilmnes

statistiliselt oluline negatiivne seos (vastavalt r =-0,230 ja r =-0,169) (joonis 7b).

Neljanda prooviala dendroklimaatilise korrelatsioonianaluitisi sademete andmetega ajaline ulatus
oli 1946-2019. Standardiseeritud kronoloogia ja sademete vahel ilmnes statistiliselt oluline
positiivne korrelatsioon juunikuus (r =0,255). Nii standardiseeritud kui standardiseerimata
kronoloogia ja aprilli sademete vahel esines positiivne ja statistiliselt oluline korrelatsioon
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(vastavalt r = 0,247 ning r = 0,246) (joonis 7¢). Neljanda prooviala libiseva korrelatsioonanaliiisi
(lisa 4) tulemusi vaadates v6ib nédha, et ajas on ndrgenemas positiivne seos standardiseeritud

juurdekasvu ja aprilli sademete vahel ning on tugevnenud seos juuni sademetega.

Viienda prooviala dendroklimaatilise korrelatsioonianalttisi ajaline ulatus oli 1946-20109.
Standardiseerimata krononoloogia analtdsil ilmnes statistiliselt oluline ja negatiivne seos jaanuari
(r=-0,277) sademetega ja statistiliselt oluline positiivne seos aprilli (r =0,217) sademetega.
Standardiseeritud aastardngakronoloogia vordlusel sademetega tulid tugevalt esile positiivsed
statistiliselt olulised seosed juunis (r = 0,556) ja augustis (r = 0,410) (joonis 7d).

Libisevat standardiseerimata kronoloogia korrelatsioonanallisist (lisa 5) on naha, et positiivne
statistiliselt oluline seos juuni sademetega on olnud ajas plisiv ning sama seos augusti sademetega

on saanud statistiliselt oluliseks pigem vaatlusperioodi I6puosas.

Liidetud kuu sademete ja eri proovialade keskmiste juurdekasvuridade analtiisi tulemuseteks olid
statistiliselt olulised positiivsed korrelatsioonid neljandal ja viiendal proovialal martsi ja aprilli
sademete (vastavalt r = 0,237 ja r = 0,265) ning mai ja juuni sademetega (vastavalt r = 0,238, ja
r=0,489). Samuti on nédha statistiliselt olulist positiivset korrelatsiooni viienda prooviala
keskmiste aastarOngalaiuste ning augusti ja septembri liidetud sademete hulga vahel (r = 0,407)
(joonis 8).
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Joonis 7. Proovialade standardiseeritud ja standardiseerimata aastaréngakronoloogiate ja kuude
sademetehulga korrelatsioon kasvuaastale eelnenud oktoobrist kasvuaasta septembrini. Taidetud
tulbad téhistavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).
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Joonis 8. Liidetud kuude keskmiste sademetehulkade ja aastardngalaiuste korrelatsioon. Taidetud
tulbad naitavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).
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3.2.3 llmastiku mdju puude juurdekasvule enne ja peale kuivendust

Programmis DENDROCLIM2002 korreleeriti kolmanda, neljanda ja viienda prooviala
aastardngalaiuste kronoloogiaid temperatuuri ning sademete andmetega enne ja peale kuivendust
ehk perioodidel 1923(T)/1946(S)-1970 ning 1971-2019. Seejarel vorreldi saadud korrelatsioone

omavahel.

Tulemustest on nédha, et kuivenduse tottu on kolmandal proovialal juuli ja augusti temperatuuride
mdju muutunud varasemast statistiliselt oluliseks ja negatiivseks (enne kuivendust juuli r = 0,121
ja peale kuivendust r =-0,233; enne kuivendust augusti r =-0,150 ja peale kuivendust r = -0,365).
Samuti on kuivenduse mojul statistiliselt oluliseks saanud juuli sademete méju (enne r = 0,273 ja
peale r = 0,331) (joonis 9a).

Neljanda prooviala tulemustest on naha, et enne kuivenduse algust on statistiliselt olulist
negatiivset moju avaldanud kasvuaastale eelneva novembri ja detsembri temperatuurid (vastavalt
r=-0,343 jar =-0,265). Peale kuivendust on korrelatsioonid ndrgalt positiivsed, kuid statistiliselt
ebaolulised. Samuti on kuivendamine véhendanud mértsi sademete mdju (enne kuivendust
r=0,347; peale kuivendust r=0,0438). Samuti on kuivendamise jargselt vahenenud teiste
kevadkuude sademete mdju neljanda ala méndide juurdekasvule (aprill enne kuivendust
r=0,370 ja peale kuivendust r = 0,196; mai enne r = 0,153 ja pérast r = 0,003). Tunduvalt on
vahenenud ja muutnud korrelatsiooni suunda ka septembri sademete mdju juurdekasvule (enne
kuivendust r = 0,454 (p < 0,05) ja peale kuivendust r = -0,036) (joonis 9b).

Viiendal  proovialal  ilmnevad suurimad muutused  aastarGngakronoloogiate  ja
temperatuurinditajate  omavahelistes seostes jaanuaris ja martsis (vastavalt jaanuar enne
kuivendust r = —0,007 ja peale r = -0,277 (p < 0,05) ning mérts enne kuivendust r = 0,335
(p <0,05) ja peale kuivendust r=0,085). Juuni ja augusti kuu sademete méjud on mdlemal
ajaperioodil statistiliselt olulised ja positiivsed (juuni enne kuivendust r=0,458 ja peale

kuivendust r = 0,606; augusti eelnevalt r = 0,478 ja peale r = 0,385) (joonis 9c).
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Joonis 9. Proovialade aastardngaste kronoloogiate korrelatsioonid temperatuuride (T) ja
sademetega (S) kasvuaastale eelnenud oktoobrist kasvuaasta septembrini enne ja peale kuivendust
ning kogu vaatlusperioodi jooksul. Mustad tapid tahistavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).
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3.2.4 Pdua ja sademete rohkuse mdju puude juurdekasvule

Vorreldes aastardngalaiuste kronoloogiaid SPEIP1 vaartustega (SPEIP1 tahistab indeksi
arvutamist Gihe kuu kohta (Jaagus et al. 2021)) tulevad esile statistiliselt olulised positiivsed seosed.
Analisi ajaliseks pikkuseks oli teisel proovialal 1976-2018 ja teistel proovialadel 1949-2018.
Teise prooviala rabaméndide juurdekasvu ja pduasuse indeksi vahel ei esinenud statistiliselt olulisi
seoseid. Kolmanda prooviala puude juurdekasvu ja juulikuu SPEIP1 indeksi vahel esineb
statistiliselt oluline positiivne seos (r=0,256, p<0,05). Neljanda prooviala puude
aastardngalaiuste ja kuude pbduasuse indeksi vahel esinesid statistiliselt olulised positiivsed seosed
aprillis ja juunis (vastavalt r=0,245 ja r=0,271, p<0,05). Viiendal proovialal ilmnesid
statistiliselt olulised seosed aastardngalaiuste ning juuni ja augusti pduasuse indeksi vahel
(vastavalt r = 0,557 jar = 0,396, p < 0,05). Kui vaadata lisas 5 vélja toodud proovialade keskmiste
aastardngakronoloogiate ja aastaseid pGuaindekseid tuleb samuti esile viienda prooviala vastavate
aegridade sarnane kéik. Seos teiste alade néitajate vahel ei ole nii selge.
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Joonis 10. Proovialade aastardngakronoloogiate ja SPEIP omavahelised korrelatsioonid martsist
augustini. Taidetud tulbad téhistavad statistiliselt olulisi seoseid (p < 0,05).
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4. Arutelu ja jareldused

Teise prooviala keskmistatud aastarOngalaiuste kronoloogia ja Ulejd&dnud proovialade
kronoloogiate vahel ei ilmne suurt sarnasust (joonis 11). Sealsel proovialal kasvavate puude
aastardngalaiused on olnud langustendentsis alates 1990. aastatest, mis Kkattub endise
turbakaevandusala mahajatmise ja veetaseme langetamise l8puga. Varasemad uuringud on
leidnud, et veetaseme tOustes langeb puude iga-aastane radiaalne juurdekasv
(Linderholm et al. 2002, Edvardsson et al. 2016, Tamkevic¢iaté et al. 2018). Samuti on
kronoloogiast ndha 2013. aastal kobraste poolt ala leujutamise tttu tingitud puude juurdekasvu
vahenemine (joonis 4b). Teise prooviala standardiseeritud ja standardiseerimata
aastardngakronoloogiate dendroklimaatilise analliusi tulemuste erinevus (joonis 5a) on
pdhjendatav kuivenduse mdjuga. Prooviala asus endise kaevandusala korval ja seet6ttu oli ta ka
oodatult vaga tugevasti mdjutatud kaevandamisega seotud kuivendamisest. Standardiseerimise
kéigus eemaldatakse kronoloogiast trendid. Kui p&hiliseks trendiks on olnud kuivenduse mdju,
siis trendi eemaldamisel kaovad ka sellele viitavad korrelatsioonid. Tulemuste pdhjal saab Gelda,
et teise prooviala kasvutingimused olid enim mdjutatud kuivendamisest, kuid rolli mangisid ka
kasvuperioodile eelnenud kuude temperatuurid (november, detsember), kuid ka augusti ja
septembri temperatuur (joonis 5a). Ka hidroloogiliselt sarnaseid kuid omavahel liites ei ilmne

teisel proovialal ilmastikutingimuste suuremat moju sealsete méndide juurdekasvule (joonis 6).

Kolmanda prooviala aastardngaste kronoloogia néitab keskmiste aastardngalaiuste suurenemist
1970. aastate keskpaigast 1980. aastateni. Sellist radiaalse juurdekasvu suurenemist on tinginud
veetaseme langetamine 150 kuni 200 meetri kaugusel asuval turbakaevandamise alal. Parast seda
on mérgata stabiilset keskmiste aastardngalaiuste kahanemise tendentsi, mis kattub endise
kaevandusala maha jatmise ja selle loomuliku taastumisega (joonis 4c). Prooviala
aastardngakronoloogiate analliisil kliimaandmetega saadud mdneti erinevad tulemused on samuti
pbhjendatavad standardiseerimisel kaduva kuivendamise trendi méjuga (joonis 9b). Samas viitab
plsiv samasuunaline ja statistiliselt oluline korrelatsioon selle prooviala mandide kasvu seotusele
aprilli sademetega (joonis 7b). Juuli sademete positiivne mdju ja sealsete mandide juurdekasvudele

(Joonis 7b) on kolmandal proovialal Ghine tihe Dauskane et al. (2011) uuringus olnud proovialaga.

Neljas prooviala, mis asub uuritava jadksoo koige niiskemas osas, ei ole eelduste kohaselt

mojutatud veetaseme muutustest turbakaevandusalal, vaid kajastab klimaatiliste muutujate
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mojusid. Sealse ala juurdekasvurdngaste kronoloogia néitab vaadeldaval ajal Ghtlast puude
juurdekasvu, erandiga ajavahemikus 2011-2015. Selle ajaperioodi keskmiste aastarfngalaiuste
kasvu saab pdhjendada keskmisest soojemate aastatega (Kotta et al. 2018) (joonis 4d). Prooviala
aastardngalaiuste ja ilmastiku andmete vdrdlemine kinnitab eeldust, et alal kasvavad puud on kdige
vahem mdjutatud nii veetaseme muutustest endisel turbakaevanduse alal kui lahedal asuvast
Kivijarvest (joonis 5¢). Neljas prooviala kaitub loodusliku alana ja sealsete méndide juurdekasvu
mdojutavad positiivselt aprilli sademed. Sarnaseid seoseid aprilli sademete mdjuga on varasemalt
leidnud ka Dauskane et al. (2011) uurides Lati rabaméande. Kui vorrelda sademete mdju prooviala
méandidele kahel ajaperioodil (enne 1970. aastat ja parast 1971. aastat), on ndha sademete olulisuse
vahenemist ning kasvuaastale eelneva novembri ja detsembri temperatuuri méju véhenemist ja

suuna muutust (joonis 9b).

Viiendal proovialal, mis asub endisest kaevandusalast kdige kaugemal ning Kivijarve vahetus
laheduses, oli ndha mdjutusi juurdekasvule, mis tulenesid veetaseme muutustest jarves. Kivijarve
veetaset on tugevalt alandatud kahel korral. Esimesel korral aastatel 1928-1929 ja teisel korral
1973. aastal. 1928.-1929. aastate veetaseme langetamise (lihe meetri vdrra) mdju on kronoloogias
néha jarsu keskmiste aastardngalaiuste kasvu ja peale seda stabiilset aastardngalaiuste kahanemise
(1930. aastatel) néol (joonis 4e). Hilisem aastardngalaiuste kahanemine on seletatav puude Sokiga
selle muutuse suhtes. Véiksemad luhiajalised keskmiste aastardngalaiuste tipud 1970. ja 1980.
aastatel on tingitud sekundaarsetest kuivendustest ja véetiste ekstensiivsest kasutusest imbruses
asuvatel pdldudel (Sults 2003) (joonis 4e). Prooviala kronoloogiaid ja ilmastiku andmeid
omavahel vorreldes selgub, et viies prooviala kaitub pigem loodusliku alana ning on enim
mdjutatud suveperioodi alguse sademeist (joonis 8). Sarnaselt Dauskane et al. (2011) uuringuga
tuleb ka viiendas proovialas esile juuli temperatuuri positiivne mdju mandide juurdekasvule
(joonis 5d). Juuni ja augusti sademete mdju mandide kasvule ei muutu oluliselt ka jarve veetaseme
alandamisel peale 1973. aastat (joonis 9c). Vorreldes selle prooviala puude aastardngalaiuseid
SPEIP indeksi véartustega (joonis 10 ning lisad 5 ja 6) ilmneb nende aegridade sarnane kaik.
Tulemus voib viidata rabamandide kasvu suurele sdltuvusele dhuniiskusest. Rabas kui muidu
liigniiskes keskkonnas voib temperatuuri tdustes puud ja&da fusioloogilise pdua katte. Kui aasta
on keskmisest niiskem, siis on selle v8imalus vaiksem ja ka puude aastane juurdekasv on selle

vOrra parem.
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Vorreldes koigi proovialade kronoloogiaid on néha, et suurim kattuvus esineb kolmanda ja
neljanda prooviala aastardngalaiuste vahel (joonis 11). Suuremad erinevused nende kahe
kronoloogia vahel algavad 1970. aastate keskelt, mis thtib veetaseme langetamisega endisel
turbakaevandusalal. Veetaseme langetamine turba kaevandamise eesmargil mojutas veetaset ka

kolmandal proovialal ja selle tulemusel suurenes puude aastane juurdekasv.

Kolmanda, neljanda ja viienda prooviala keskmistatud aastaréngalaiuste kronoloogiatel on kdigil
néha sarnast kiiret juurdekasvu suurenemist ja seejarel selle jarsku langust 1920. aastatel
(Joonis 11). Selle muutuse pdhjusteks saab pidada klimaatilisi tingimusi ning viiendal proovialal
on muutuse tinginud 1928. aasta veetaseme langetamine the meetri vOrra ldhedal asuvas
Kivijarves. Kaigil viiel proovialal saab tdheldada aastardngalaiuste thtlast kahanemist viimastel
aastatel. Aastardngalaiuste kahanemine on aga maérgatavalt suurem aladel, mis olid rohkem

mojutatud endisel kaevandusalal toimunud veetaseme muutustest.
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Joonis 11. Proovialade méandide keskmised aastardngalaiuste kronoloogiad.

Nagu ka mitmetes varasemates uuringutes tuleb ka selles t606s esile suured erinevused proovialade
kasvutingimuste ja ilmastikutingimuste omavahelistes seostes. Edvardsson et al. 2015. aasta t60
toob valja, et sealsetes rabamuldadel kasvavtel méndidel ilmnevad nérgad seosed juurdekasvude
ja ilmastikutingimuste vahel. Sama toob esile ka Cedro ja Soteki 2016. aastal ilmunud uuring.
Dauskane et al. 2011. aasta t00 leidis, et Lati rabamandide kasvu ja aastarfngalaiuste vahel esines
positiivset korrelatsiooni juuni ja juuli temperatuuriga ja osadel uuringualadel esinesid seosed

augusti ja septembri temperatuuriga. Veebruari ja martsi madalamate temperatuuridega ilmnesid
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olenevalt proovialast nii positiivseid kui ka negatiivseid korrelatsioone ja osadel proovialadel
ilmnesid  positiivsed  korrelatsioonid ~ veebruari, aprilli, mai ja juuli sademetega
(Dauskane et al. 2011). K&esolev t60 leidis sarnaseid tulemusi kolmandal ja viiendal proovialal,
kus kolmanda prooviala puude juurdekasvu mdjutab positiivselt juuli sademed ja viienda

prooviala puude kasvu mdjutab positiivselt juuli temperatuur.

T60 alguses pustitatud huipoteesidest sai t66 kéigus kinnitatud esimene ja kolmas hlpotees. Teine
hiipotees osutus ebatépseks, kuna kolmandal proovialal mdjutasid puude juurdekasvu nii
ilmastikutingimused kui ka kuivendamine. IImastikutingimustest mangisid sealsel proovialal
suurimat rolli aprilli ja juuli sademed ning augusti ja septembri temperatuurid. Samuti tuli
juurdekasvukronoloogias esile aastardngalaiuste suurenemine alates 1970. aastatest, mis langeb

kokku turbakaevandamise ja kuivenduse algusega.

Samuti viitavad kédesoleva uuringu tulemused, et Lehtmetsa soos kasvavate mandide kasv
reageerib kiiremini veetaseme langemisele kui selle tGusule, kuid see aspekt vajab edaspidiseid

uuringuid.
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5. Kokkuvote

Lehtmetsa soo on vaga eriilmeline. Pdhjast piirab uuritavat ala endine turbakaevandusala, kus
turba kaevandamiseks ajavahemikul 1969-1996 alandati tugevalt sealset veetaset pinnases.
Ldunast piirab uurimisala Kivijarv, mille veetaset on sammuti kahel korral méarkimisvéarselt
alandatud (aastatel 1928-1929 ja 1973). T66 eesmaérkideks oli analiilisida veereziimi héiringute
ning ilmastikutingimuste mojusid rabamandide radiaalsele juurdekasvule modda veetaseme
gradienti viiel proovialal. Selleks koguti rabamandide puurproovid, millelt mo&ddeti
aastardngalaiused. Koostatud juurdekasvukronoloogiaid vorreldi nii turbakaevandustegevuse kui

ka temperatuuri, sademete ning pduasuse andmetega.

Kokkuvotvalt saab Lehtmetsa soo mandide kasvu ja sealsete proovialade kohta Oelda, et sealsete
méandide juurdekasvud olid tugevalt mdjutatud turbakaevandamisega kaasnevast veetaseme
langusest, seda nii kuivenduskraavi vahetus laheduses kui ka sellest kuni 150 meetri kaugusel
(vastavalt teisel ja kolmandal proovialal). Nende proovialade aastardngakronoloogiatel on néha
keskmiste aastarOngalaiuste suurenemist 1970. aastatel, mis on pdhjendatav l&hedalasuva
kuivendatava ala mdéjuga. Peale suurt aastardngalaiuste tdusu sumbub see vaikselt. Endisest
turbakaevandusalast kaugemad neljas (aladest kdige niiskem) ja viies prooviala kéitusid nagu
looduslikud sooalad, kusjuures viiendal proovialal ilmnesid liihiajalised reageeringud jarve
veetaseme suurtele muutustele. Aastardngakronoloogiate omavahelisel vordlusel osutusid kdige
sarnasemaks kolmas ja neljas prooviala. Lahknevus nende kronoloogiate sarnasuses algab 1970.
aastate keskpaigast ja on selgitatav kolmanda prooviala puude kasvu mdjutava turbakaevandusala

veereziimi muutusega.

Uksteisele geograafiliselt lahedal asuvad proovialad erinevad Lehtmetsa soos markimisvaarselt.
Dendrokliimaatilise analliisi tulemused viitavad soo enda tugevale hidroloogilisele survele
rabaméndide kasvu formeerumisel. Koigi proovialade aastardngakronoloogiates taheldati
kuivenduse jargsel ajal moningaid muutusi vorreldes kuivenduse eelse perioodiga, kuid need
muutused on proovialati erinevad. Proovialade aastardngakronoloogiate ja kliimaandmete
analtsil voib néha, et eri proovialade puude juurdekasvu mdjutavad erinevad ilmastikutegurid eri
ajal. Kui kolmanda prooviala mandide juurdekasv oli méjutatud aprilli ja juuni sademetest ning

augusti ja septembri temperatuuridest, siis neljandal proovialal mdjutasid méndide juurdekasvu
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vaid aprilli ja juuni sademed. Viiendal proovialal mdjutasid mandide juurdekasvu jallegi nii

sademed kui ka temperatuur, vastavalt juuni ja augusti sademed ja martsi ning juuli temperatuurid.

T60 tulemustest ilmneb, et Lehtmetsa soos kasvavate méndide kasv reageerib kiiremini veetaseme
langemisele kui selle tdusule, kuid see aspekt vajab veel edaspidiseid uuringuid.
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6. Summary

Effect of water level change and weather on radial increment of

Scots pine (Pinus sylvestris L.) in Lehtmetsa Bog

Kart Erikson

The Master’s thesis had three main objectives. The first one was to create tree-ring chronologies
of pine trees from different areas of the Lehtmetsa Bog. The second aim was to analyse the
chronologies with climate data, and the third objective was to see the effect of anthropogenic water

level changes on the increment of Scots pines.

The Lehtmetsa Bog is located in central Estonia. On the northern border of the study area lies an
old peat extraction site (active from 1969 to 1996) and on the southern border there is Lake
Kivijarv, a lake that has had its water level lowered twice. Diverse study sites were chosen along
a gradient of water table. Tree-ring samples from five different study sites were measured, dated

and analysed.

The first study site was located directly at the former peat extraction site. The second was located
right next to it. The third was at the distance of about 150 meters from the former peat extraction
site. The fourth site was located in the most pristine part of the bog and the fifth was located near
the southern part of the peatland near the bog lake. The first study site was not included in the
analysis due to shortness of chronology (15 years). Length of chronologies at the different sites
was the following: 43 years at the second site, 172 years at the third site, 157 years at the fourth
site, and 115 years at the fifth site.

Chronologies from the third and fourth study site were the most similar. The differences between
them started from the 1970s and coincided with the start of the peat extraction, influencing tree
growth in the third study site. The second and the third study site were mostly influenced by the
changes in the water level in the former peat extraction area, but the third site was also influenced
by weather. The fourth study site acted like a natural site and the area was mostly influenced by
April and June precipitations. The fifth study site was also mostly influenced by weather but it also

showed an increase of tree growth after lowering the water level of the nearby lake Kivijarv. This
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work showed that geographically close sample plots differed from each other significantly.
Correlations between tree growth and climatic variables varied greatly by study site. The growth
of pines at the third study site was influenced by precipitation in April and June and temperatures
of August and September. In contrast, the fourth study site tree-ring growth was only influenced
by precipitation of April and June. The fifth study site was again influenced by both temperature

and precipitation, respectively from March, July, June and August.

There were some similarities between previous work on peatland pines in Latvia and results from
this study, like correlation between tree-ring growth at study site five and precipitation in June and
temperature in July. But as mentioned in the previous paragraph, there were also a lot of differences
in the results that do not occur in previous works and can be explained by peatlands own strong
hydrological pressure on tree-ring growth and anthropogenic changes on water level and therefore
change in their growth patterns. Previous studies have also shown that Scots pine growth on

peatlands is strongly influenced by local factors.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajaid Alar Laanelaidu, Kristina Soharit ja Ain Kulli, kes olid kogu t66
kirjutamise aja adrmiselt koostdoaltid ja kelleta poleks t66 valmimine véimalik olnud. Ténan neid

konstruktiivse tagasiside, tulemuste motestamise ja tehniliste nduannete eest.
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Lisa 1. Mandide juurdekasvuproovide ja vastavate proovialade  keskmiste
juurdekasvukronoloogiate (ref.) vahelised statistilised sarnasusnaitajad. OVL = kattuvus, Glk =
samasuunaliste muutuste protsent, GSL = eelmise usaldusnivoo, %CC = korrelatsioonikordaja ,
TV = t-vaartus, TVBP =Baillie-Pilcher t-vaartus , TVH = Hollsteini t-vaartus, CDI =
kattuvdateerimise indeks.
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Lisa 8. Magistrito6 materjali pohjal avaldatud konverentsiteesid.

Erikson, K., Kull, A., Laanelaid, A., Sohar, K., 2021. Effect of water level change on radial
increment of Scots pine in a restored peatland in Estonia. Peatlands and Peat — Source of
Ecosystem Services. Extended abstracts: 16th International Peatland Congress 2021, Tallinn,
Estonia. International Peatland Society, 235—240.
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EFFECT OF WATER LEVEL CHANGE ON RADIAL INCREMENT OF
SCOTS PINE IN A RESTORED PEATLAND IN ESTONIA

*Kéart Erikson, Ain Kull, Alar Liidnelaid, Kristina Sohar
Institute of Ecology and Earth Sciences, University of Tartu, Tartu, Estonia

kart.erikson@ut.ee

SUMMARY

The study focuses on long term changes in annual radial increment of pines (Pinus sylvestris)
at Laiuse Bog. This is an abandoned peat extraction site in East Estonia where an experiment
of peatland restoration is going on since 2019. We studied effect of water regime change on
tree growth along a gradient of water table from abandoned and restored peatland area to the
pristine parts of the peatland. The peatland has been drained in its northern part for peat
extraction. Mining activity was ceased in 1996 and the peatland was left for natural
regeneration. Since 2019 water level was raised as a result of peatland restoration. Tree-ring
samples were collected in autumn 2019 from five different sections of the peatland. At the
former peat extraction area samples from stumps (cross sections) and living trees (by
increment borer) were collected. The second sample set was collected from pines growing
next to the ditch surrounding the extraction site. The third set was collected at distance of 150
m rom the drainage ditch. Fourth sample set consists of cores collected from the pristine part
of the peatland. An additional sample set represents a pine stand in the southern part of the
peatland near the bog lake. This site was unaffected by peat extraction but should reflect a
dated event of water level lowering in the lake. Tree-ring widths of pines were measured and
the increment series were analysed to establish the effects of anthropogenous disturbances.
The results show difference in reaction in annual increment to various kinds of manipulated
water regime.

Keywords: Climate, dendrochronology, water regime, tree ring, peat extraction site

INTRODUCTION

Peatlands provide many important ecosystem services such as carbon sinks, water reservoirs
and habitats (de Groot et al. 2012, Taminskas et al. 2019, Edvardsson et al. 2019). It is
estimated that about 22.3% of Estonia (Orru and Orru 2008) and 12.3% of the Baltics are
covered with peatlands (Taminskas et al. 2019). Over the last century peatlands have been
under heavy human influence, mainly by draining (Edvardsson et al. 2019). It is estimated
that about 70% of peatlands in Estonia have been influenced by drainage or other activities
(Vasander et al. 2003, Paal and Leibak 2011). The main activities influencing peatlands in
Estonia have been forestry, agriculture and peat-harvesting (Vasander et al. 2003, Masing et
al. 2010). Peat harvesting started in the 17th century. By the beginning of 19th century
draining and burning mires were one of the most common agricultural practices (Vasander et
al. 2003). Previous studies have shown that drainage increases tree growth and thus annual
tree rings (Macdonald and Fengyou 2001, Choi et al. 2007). This study focuses on spatial and
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temporal relations between anthropogenic changes in water level and annual tree-ring growth
in a raised bog covering full sequence from natural status to drainage and peat extraction,
abandonment and restoration of the bog.

MATERIALS AND METHODS

The study area is located in Laiusevélja Village in Jogeva County in Eastern Estonia. The
area is on the northern part of the old Kivijérve peat deposit in the Laiuse Bog. Mining activity
was ceased there in 1996 and the peatland was left for natural regeneration (Ramst et al.
2006). The bog area is 1066 ha and of that37.38 ha was the former milled peat extraction area
(Orru et al. 2020). Since 2013 there was a raise in water level in the southern part of the
abandoned extraction site due to beaver activity. Since 2019 water level was raised because
of the restoration of the peatland.

On the southern border of the study area lies Lake Kivijdrv. The lake had its water level
lowered in the 1920s and during the 1950s the lake almost overgrew (Kalapeedia). There was
also a second attempt in lowering the lake’s water level in 1973 (Maaparandussiisteemide
register). Nowadays the lake has an area about 20 hectares (Otsmaa 2017). Since the 19th
century the lake has lost most of its volume and nowadays only the former deepest part of the
lake remain (Kalapeedia).

Tree-ring samples of pine trees (Pinus sylvestris) were collected in October 2019 from five
different sites of the Laiuse peatland (Figure 1). At the former peat extraction area samples
from stumps (cross sections) and living trees (by increment borer) were collected. Only core
samples were collected from other study sites. The second sample set was collected from
pines growing next to the ditch surrounding the extraction site. The third set was collected at
a distance of 150 m from the drainage ditch. These three study sites were assumed to be most
affected by the lowering of water level in the former peat extraction site. The fourth sample
set consists of cores collected from the pristine part of the peatland. An additional sample set
represents a pine stand in the southern part of the peatland near the bog lake. This site was
unaffected by peat extraction but presumably reflects a dated event of water level lowering
in Lake Kivijarv.

Lake
Kivijarv

L

e\
Figure 1. Study area in the Laiuse peatland and location of the sample sites (numbered).
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Tree-ring widths of pines were measured and the increment series were analyzed to establish
the effects of anthropogenic disturbances. Except for the tree stumps the samples were
collected at about half a meter from the ground. The widths of tree rings in the samples were
measured with a LINTAB measuring device and Leica S4E microscope. Each sample was
measured from two opposite radii — from bark to pith. The TSAP-Win™ program was used
for recording the tree-ring widths. From each site at least 12 samples were collected. For
every study site a synchronized tree-ring chronology was composed with at least two trees
(Figure 2). These chronologies were later compared with each other and analysed using
historical records about water level manipulations in the area.

RESULTS

In the first site the seven samples collected with increment borer were up to 15 years long
(Figure 2). The trees started to grow randomly in that area after the peat extraction stopped
on the site in the 1990s (Figure 1). The average tree-ring width in sample site was 3.37 mm.
In the second site the chronology consists of seven increment borer samples and is 43 years
long. Average tree-ring width for the samples was 2.06 mm. The average tree-ring width in
the site is declining since the 1990s (Figure 2).

The tree-ring width chronology for the third study area consists of seven tree-ring width
chronologies. The length of the chronology is 172 years, with the average tree-ring width of
0.61 mm. Trees from that site show an increase in tree-ring widths from the middle of 1970s
till the middle of 1980s (Figure 2).

The fourth study site tree-ring chronology consists of nine samples and the length of that
chronology is 157 years. The average tree-ring width for the area was 0.47 mm. An increase
in tree-ring growths is visible between the years 2011-2015 (Figure 2).

The fifth site’s synchronised and averaged chronology consists of eleven tree-ring
chronologies. The chronology is 115 years long. The average tree-ring width for the samples
was 1.31 mm. The results show an increase in tree-ring widths in 1930s and in 1970 and
followed by steady decreases shortly after that. Small peaks in 1980s and 1990s are also
clearly visible (Figure 2).
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Figure 2. Tree-ring widths of pines (gray lines) and the average chronologies (black lines) in the study sites.

DISCUSSION

In the first study area there is no visible correlation between the individual samples collected
in the area (Figure 2). That is because of the young age of the sample pines and differences
in their individual growth sites. Because of the short age of the sample trees the study area
can also not be compared with other study sites.

There is no correlation between second study site and the other sites average chronologies.
The samples show a decrease in average tree-ring widths since the 1990s that coincides with
the abandoning of the peat extraction site and end of the drainage system functioning. Also,
the effect of flooding due to beaver activity in the area can be seen on the last tree-ring widths
(Figure 2).

The third study area shows an increase in tree-ring widths from the middle of 1970s till the
middle of 1980s (Figure 2). The reason for that increase is the lowering of water level for peat
extraction in the nearby area (150-200 meters) (Figure 1). After that, a slow and steady
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decline in tree-ring widths can be seen which is consistent with raising of the water level due
to leaving the former peat extraction site to recover on its own (Figure 2).

The fourth study area was located in the wettest part of the peatland and should not have been
influenced by the peat extraction. Growth of pines in this study area should therefore reflect
the influence of climatic variables. The tree-ring chronology from that area shows quite
steady tree-ring growth. The increase in tree-ring growth in the 2011-2015 period can be
explained by warmer seasons (Kotta et al. 2018) (Figure 2).

The chronology from the fifth study site shows the effects of lowering the water level in Lake
Kivijérv in the 1928-1929 and the 1973. There can be seen an abrupt increase in tree-ring
growth in the 1930s and after that a steady decline. That is due to the lowering of water level
by one meter in nearby Lake Kivijdrv (Figure 1). The short-lasting decline in growth after
1928 can be explained by the trees’ shock to that change. The small peaks in the 1970 and
1980 can be explained by secondary drainage and extensive use of fertilizers and aerial
fertilization in the nearby fields (Sults 2003) (Figure 2).

Comparing the site chronologies with each other shows a noticeable correlation between the
chronologies of the study areas 3 and 4 (Figure 2). Nevertheless, there is a big difference
starting in the middle of 1970s and coinciding with the lowering of the water level in the
former peat extraction site. Lowering of the water level affected the third study area by
increasing the annual tree-ring growth.

The third, fourth and fifth study area have a common increase in radial growth in the 1920s
and a sharp decline shortly after that. This change is to be attributed to climatic effect while
the prolonged increase of tree-ring width at fifth study area since 1928 is due to the lowering
of water level in the nearby Lake Kivijérv by one meter. All five study sites showed that in
the recent years annual tree-ring growth decreased (Figure 2). While decrease is common for
all study sites it is more pronounced for sites affected by drainage system of former peat
extraction area. The study also indicates that the pines in Laiuse peatland may have a quicker
reaction to the lowering of the water level than to the rise. However, that aspect should be
further investigated.

CONCLUSION

The study in Laiuse peatland shows that changes in water level influence tree growth
substantially. In the first two study sites the influence of drainage from the peat extraction
was the most considerable. The third study area was also influenced by drainage in the peat
extraction site but with considerable delay due to larger distance. The fourth study site serves
as a natural reference with minimal long-term growth variation but revealing climate induced
peaks in 1920s and 2011-2015 reflected also in other chronologies. The fifth study site was
mostly influenced by changes in water level in Lake Kivijarv. The biggest similarity lay
between the tree-ring width patterns of the third and fourth study areas. All five study areas
showed a steady decrease in tree-ring growth over the recent years.
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