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Kéesoleva t60 eesmérgiks on analiilisida hariliku haava radiaalkasvu reaktsiooni pduale
ning hinnata haavataeliku (Phellinus tremulae) esinemise osakaalu puudel. Kdesoleva
10put66 tulemused pohinevad 45 puu aastarongaste andmetel, mis on kogutud kolmest
Pdlva maakonnas kasvavast haava enamusega puistust. Pduasiindmused tuvastati
standardiseeritud sademete-aurustumisindeksite (SPEI) alusel, mis arvutati Tartu-
Toravere meteoroloogiliste andmete pohjal aastateks 1964-2022. Kasvureaktsiooni
hinnati valitud pdua-aastatele 1992, 1999, 2002, 2006, 2011, 2013 ja 2018 Lloret’i et al.
(2011) vastupidavusindeksite abil. Tuginedes puursiidamike visuaalsele hindamisele, leiti
et 33-87% kogutud proovidest prooviala kohta olid seenpatogeeni poolt kahjustatud.
Uuritud puude radiaalse kasvu vastupanu pouale oli suhteliselt korge, kasvu langust
tdheldati vaid monel viimasel pdua-aastal (nt 2011, 2018). Pérast pouasiindmust kasv
taastus kiiresti (juba jargmisel aastal) pduacelsele tasemele ja pikemat kasvu taastumist
taheldati koikides proovialades vaid 2011. aastal.
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The aim of this work is to analyse the response of the radial growth of Europen aspen to
drought, and to estimate the proportion of the aspen bracket (Phellinus tremulae)
occurrence based on collected samples. The results of this thesis are based on the tree-ring
data of 45 trees, obtained from three aspen dominated stands growing in Pdlva County.
The drought events for this study was identified based on standardised precipitation-
evaporation indices (SPEI), which were calculated using Tartu-Toéravere meteorological
data for1964-2022. Growth response to selected drought years of 1992, 1999, 2002, 2006,
2011, 2013 and 2018 were assessed by using Lloret et al. (2011) resilience indices. It was
found that 33-87% of the collected samples per site were affected by fungus, as visually
observed on the increment cores. Radial growth resistance to drought was high in studied
trees with growth decline observed only for some last drought years (e.g. 2011, 2018).
After the drought event growth recovered to the pre-drought level quickly-already next
year. Longer growth recovery in all sites was observed for 2011 year.
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SISSEJUHATUS

Viimastel aastakiimnetel on globaalse soojenemise tottu pdudade esinemine sagenenud, ning
see on iiks maailma laastavamaid ilmastikundhtuseid. Pdoud liigitatakse tavaliselt
jargmistesse kategooriatesse: meteoroloogiline, hiidroloogiline, pdllumajanduslik ja
sotsiaalmajanduslik poud (Pan et al., 2023). PGua mdotmiseks kasutatakse kolme esimest
kategooriat, mis kirjeldavad pduda kui néhtust. Viimast, sotsiaalmajandusliku pduda,

kasutatakse kui veepuudus hakkab moju avaldama inimesele (Tammemets, T. 2012).

Meteoroloogilist pouda miairatletakse kuivuse astme pdhjal, st keskmisest vahem sademeid.
Pduda iseloomustavad peamiselt kuus erinevat elementi: kestus, ulatus, intensiivsus, tdsidus,
geograafiline ulatus ja sagedus. PSua kestus sdltub piirkonnast ning voib erinevatest
ajavahemikest ulatuda aastateni (Oyounalsoud et al., 2023). Pouda sademete jargi hinnates
on kriteeriumiks sademetehulk suvel alla 60 % vastava kuu mitmete aastate keskmisest
summast (Paulson, 2019). Poua suurusjark néitab pduaperioodi akumuleerunud veepuudust,
mis jadb teatud kiinnisest madalamaks, samas kui pdua intensiivsus nditab pdua suurust
suhtena selle kestusega. Pdua raskusaste hinnatakse veepuuduse moju pdhjal. Poua
geograafiline ulatus viitab poua ruumilisele jaotusele. Poua sagedus kirjeldab aega, mille
jooksul pduasiindmused taastuvad, ning méératletakse keskmine aeg pduasiindmuse vahel,

mille raskusaste on suurem v3i vordne kui lavivaértus (Oyounalsoud et al., 2023).

On arendatud ja uuritud mitmesuguseid indekseid, mis voimaldavad tuvastada ja kirjeldada
pdua siindmusi ning iseloomustada nende meteoroloogilisi, hiidroloogilisi,
pdllumajanduslikke ja sotsiaalmajanduslikke mdjusid (Babre et al., 2022). Pduaseisundi
hindamisel kontinentidel v&i suuremates piirkondades, mis hdlmavad erinevaid
meteoroloogilisi reZiime, kasutatakse laialdaselt standardseid pouaindekseid, nditeks
standardiseeritud sademete indeks (SPI) vOi standardiseeritud sademete ja
aurustumiseindeksi (SPEI) (Laimighofer & Laaha, 2022).

Poud on iiks koige keerukamaid ja kulukamaid héiringuid 6koloogia, majanduse ja
keskkonna valdkondades. See on kdige vdhem tunnustatud loodusdnnetus, mille puhul

esineb ekstreemne veevaegus ning tavaliselt on see seotud kliimamuutuste ja ddrmuslike



ilmastikutingimustega (Yang et al., 2023). Poudadest parema iilevaate saamiseks on olemas
tilemaailmsete meteoroloogiliste pdoudade andmebaas EDO (European Drought
Observatory). Andmebaasi kohaselt on suuremaid pduasiindmusi tdheldatud Pdhja-
Euroopas aastatel 1959-1960, 1975-1976 ja 2003-2004. Lisaks on teised uuringud
dokumenteerinud tdsiseid pduaepisoode Pohja-Euroopas 21. sajandi alguses, niiteks suvel
ja stigisel 2010., 2013., 2015. ja 2018. aastal ning talvel 2006. ja 2007. aastal (Babre et al.,
2022).

Poud on omandanud puude kasvu piirava rolli. Kauakestev veevaegus voib mojutada metsa
koosseisu ja diinaamikat, mis omakorda kahjustab uute puude kasvu ja suurendab nende
suremust. Sellised muutused vdivad pShjustada metsade struktuuri ja koostise muutuseid.
Kuna pdua kdrval piiravad taimede kasvu veel korge dhutemperatuur ja ka madal mulla
niiskus, siis vOib tdendosus suureneda, et soojema kliima korral hakkab puude kasv
taanduma ja suremus hoogustub (Gazol & Camarero, 2022). See tdhendab, et lisaks pduale
esineb ka muid hiiringuid nagu nditeks kuumalained. Temperatuuride tdus on tihedalt seotud
rohke veeaurumisega, mis tekitab puudes vee defitsiidi. Teema olulisus véljendub pdudade
eeldataval iilemaailmsel sagenemisel ning selle tottu tuleb leida alternatiive ndrgemate
puuliikide sdilimiseks, vajadusel ristandamise teel. Selles uuringus on keskendutud
meteoroloogilisele pduaomadustele, tdpsemini sademete puudulikkusest tingitud mojudele.
Sarnaseid uuringuid on tehtud Litis (Sénhofa et al., 2015), kus uuriti kliimategurite m&ju
hiibriid paplite ja hiibriid haabade aastaronga laiustele ning Eestis (Paulson, 2019) poua
mdju hariliku kuuse juurdekasvule. Lisaks on Eestis uuritud haava (Populus tremula) vanuse
mdju bioloogilisele mitmekesisusele (Tullus et al., 2022) ning endist maatiitipide mdju

hiibriidhaabade istandustes siisiniku ja lammastiku varudele (Lutter et al., 2016).

Viimaste andmete pohjal (Valgepea et al., 2020) on Eestis nii riigi- kui eraomandis olev
metsamaa pindala kokku 2 324 900 hektarit, millest haava osakaal moodustub 6,5 % ehk
151,5 tuhat hektarit. Riigi ja eraomandi kogutagavara on aga kokku 472 393 tuhat
kuupmeetrit, millest haaba on 35 204 tuhat m® ehk 7,5 %. Majandatavate metsade pindala
on kokku aga 1979,2 tuhat ha, mille 134,0 tuhat ha moodustab haab 6,8 %. Arenguklassidelt
on haaba metsamaa pindalal noorendikes 36,6 tuhat ha, latimetsas 11,7 tuhat ha, keskealises
metsas tuhat 5,9 ha, valmivas metsas tuhat 5,7 ha ja kiipses metsas 73,6 tuhat ha. Rangelt
kaitstavates metsades riigi- ja eraomandis on haava tagavara 6470 m® ehk 7,8 %
kogutagavarast. Rangelt kaitstavates riigimetsades on haava tagavara poole suurem Kkui

erametsades ning seda 4229 tuhat m® vorra. Puistute jagunemise vanuseklassidesse
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enamuspuuliigi jargi on haabasid kdige rohkem vanuses <= 10 aastat (29,1 tuhat ha) ning
koige vdhem vanuses 111-120 aastat (600 ha). Boniteediklassi jargi on haabasid Ia
boniteediga puistutes 41,5 tuhat ha, I - 71,6 tuhat ha, Il - 16,6 tuhat ha, Il - 3,3 tuhat ha ja
IV-V boniteediga 500 ha. Puistute pindala on aja méddudes (1958-2020) palju muutunud.
Aastatel 1958-2020 on haava puistute pindala peaaegu 4,5 kordistunud joudes 28700
tuhandelt hektarilt 133501 tuhande hektarini. Suure tousu on teinud ka kask ja hall lepp, kus
kasepuistu pindala kordistus vdhemalt 1,5 vorra ning hall lepp 4 vorra. Vdhem on ajas
muutunud voi vordvaarseks jadnud ménni ja kuuse puistude pindala. Haavapuistute pindala
on olnud pidevas kdikumises ning andmete pohjal voib 6elda, et iga aasta tagant on tagavara
suurenenud voi vihenenud vihemalt 1000 ha vorra. Maakonniti on haava metsa tagavara

kdige suurem Saare maakonnas (10,9 %).

Uuringu eesmérk on analiiiisida, kuidas mdjutab pdud hariliku haava radiaalset juurdekasvu
ning hinnata seenkahjustuste esinemissagedust kogutud proovide pdhjal. T66 hiipoteesid on
1) pdud limiteerib hariliku haava radiaalset juurdekasvu, 2) haavataeliku kahjustuse osakaal

puistudes on suur.

Soovin avaldada tdnu juhendajatele Maris Hordole ja Sandra Metslaidile, kes aitasid t66d
edendada, jagades selleks sobilike ndpunditeid ning andes oma panuse ka t66 praktilises ja
kirjalikus osas. Tahan tdnada ka Eesti Maaiilikooli vajalike ressursside jagamisel praktilise
t60 labiviimiseks. Kédesolev 16putdd on valminud Eesti Maaiilikooli baasfinantseerimise
toetus projekti ,,Looduslike metsapuuliikide kasvureaktsioon pduale hemiboreaalsetes

metsades® raames.



1. MATERJAL JA METOODIKA

1.1. Proovialad

Uurimist6o labiviimiseks valiti vélja kolm haava puistut (KJ037, KJ038 ja KJ065) (edaspidi
KJ37, KJ38, KJ65) Polva maakonnas Kiidjarve metskonnas (joonis 1.). Puistude asukohad

valiti voimalikult ldhestikku, et klimaatilised tingimused oleksid puistutele sarnased.

Joonis 1. Puistute (punane mérk) ja Tartu-Toravere meteoroloogiajaama (lilla mérk)
asukohad. Modtkava kaardil 1:70000. (Allikas: Maa-amet).

Metsad Klassifitseeruvad kui arumetsad ning jagunevad laane- ja salumetsa tiilibiriimaks.
Metsades on visuaalselt suurimaks kahjutekitajaks haavataeliku seen (Phellinus tremulae),
kuid siin-seal esines ka ulukikahjustusi.

Tabel 1. Proovialade andmed. Liithendid: ND — naadi; JK — janesekapsa; JM — janesekapsa-
mustika, HB — haab; KS — kask; KU — kuusk; LV — hall lepp

Tunnus Puistu

Kvartal/Eraldis KJ037/4 KJ038/1 KJ065/11
Maakond Polva Polva Polva
Katastritunnus 87201:002:0497 87201:002:0496 87201:001:0441
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Pindala 3,15 ha 1,96 ha 2,6 ha
Boniteet | la |
Kasvukohattiiip ND JK JM

84HB, 11KS, 75HB, 22KS, 2LV,
Koosseis (%) 5KU 91HB, 9KS 1KU
Keskmine vanus 45 45 40
Mulla nimetus
(Siffer) LPg(LPG) LPg, LPG;LP, GI1 LPg

s140-80/ls,, sl25/1s;, sl40-

Mulla 16imis s120-70/1s; 70/1sy, | s140-70/1s;

1.2. Valitood

Uurimiseks valiti kolmelt proovialalt kokku 45 esimese rinde haavapuud (igal eraldisel 15
tk), mille paiknevuse kaugus iiksteisest oli vdhemalt 20 meetrit. Puud valiti juhuslikult ja
ilma muude visuaalselt ndhtavate kahjustusteta.. Puude korguste leidmiseks kasutati
VertexV’it (Haglof, Rootsi) — korguse-, kauguse ja kaldemodtjat (joonis 2.). Puude aastase
kasvu hindamiseks voeti puust puurproovid Haglofi (Rootsi) juurdekasvupuuriga. Proovide
tohusamaks votmiseks kasutati lisaks akutrelli. Proovide votmine négi ette puu puurimist
1abi puu, ldbistades sédsi kui voimalik, sest puu ja puurdngad ei ole alati stimmeetrilised.
Proovid pandi eraldi paber joogikortesse, mis hoidis dra proovide murdumise. Puude
diameetrite saamiseks kasutati kluppi (joonis 2.) ja moddeti igal puul 1abimdot 1,3 meetri

korguselt juurekaelast. Proovipuud margistati metsamirkevarviga viltimaks topelt

modtmiste tekkimist ning vajadusel proovipuude iiles leidmist (joonis 2.).




Joonis 2. Eesti Maaiilikooli poolt saadud abivahendid praktilise osa labiviimiseks metsas.

1.3. Labortood

Peale proovialadelt proovide votmist viidi kogutud proovid Eesti Maaiilikooli
dendrokronoloogia laborisse, kus need valmistati ette modotmiseks. Varasemate
ilmastikuolude tdttu pidid proovid laboris kuivama iihe pdeva. Korrektsete andmete
saamiseks liimiti puurproovid stabiilsele aluspinnale, véltimaks proovide nihkumist
lugemise ajal. Aluspinnale kanti puu number ja puu méotmed ning seejérel proovid tahkusid
tihe paeva. Jargmise etapi kdigus proovid lihviti. Lihvimine toimus kolme erineva masinaga,
millel olid erineva karedusega lihvpaberid — P180, P240, P400. Lihvimise eesmérk oli tuua
esile aastarongad ja parendada nende loetavuse kontrastsust. Edaspidi moddeti
ettevalmistatud proovidel aastardnga laiust. Proovidelt haava aastarongaste modtmiseks
kasutati moStmislauda LINTAB 5 (RINNTECH, Saksamaa) koos vastava tarkvaraga TSAP-
Win™ (RINNTECH, Saksamaa; joonis 3.). Aastardngad loeti koorest sissepoole kuni sdsini
(lisa 1). Proovide lugemisel ilmnes aga ka probleeme, mis olid tingitud liigsest lihvimisest
ehk aastardngad olid tuhmunud. Selle lahenduseks kasutati niisket lappi, mis t6i rongad taas

paremini esile ning monel juhul aitas kaasa ka késilihv iilipeene lihvpaberiga P1000.
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Edaspidi kasutati programmi COFECHA selleks, et kontrollida, kas aastarongad on

madratud Oigele kalendriaastale ja kdorvaldada modtmisvigu.

Iga puu kohta tehti kaks mootmist ja hiljem arvutati nendest modtmistest puu keskmised
seeriad. lga kogutud proovi puhul hinnati visuaalselt patogeeni esinemist, proovi
varvimuutuse pohjal (joonis 5.). Puude proovide puit, kus esines seenpatogeen, oli tumedam.

Iga prooviala kohta arvutati ka kahjustuste osakaal (lisa 2.)

v tp r1 ] i*Metsa kasvukaigu modelleerimine
| [MetsaselektSioon tkesw imitceriate tegurie suhte
imisel)

o /’a
TN f\" e

Puvliigit Gldista

| f/.ﬂ’“m (j {‘(‘LJ
[ i

=1

oD e

Joonis 3. Labortodde keskkond. Mdotmislaud LINTAB 5 ja mikroskoop aastardngaste
modtmiseks.

1.4. Kliima andmed ja péua tuvastamine

Poua tuvastamiseks ning radiaalse juurdekasvu uurimiseks ilmaandmete pdhjal on
vaadeldud Tartu-Toravere = meteoroloogiajaama  andmeid  aastatel  1964-2022
(Keskkonnaamet), kus on vilja toodud 66pdevased sademed ja temperatuur kuude kaupa.
Poudade identifitseerimiseks arvutati SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010). SPEI indeks on
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standardiseeritud sademete aurustumiseindeks (Gut et al., 2019), mis on tihedalt seotud pdua

mojuga veevarudele ja teiste aspektidega.

Indeksi arvutamiseks kasutati sademeid ning vee aurustumist hinnati Thornwaite valemi abil
kasutades spei paketi (Begueria & Vicente-Serrano, 2023) R programmis. Pduaks loctakse
perioodi, mille SPEI védartus on -1 voi viahem (Paulson, 2019). Uuringus kasutati kokku
seitse aastat (1992, 1999, 2002, 2006, 2011, 2013, 2018). Kaks aastat (1983.- ja 2022.) on
vélja jdetud, kuna meil ei olnud nende poudade mdju uurimiseks piisavalt aastardngaid)
(Joonis 6.). Selles t60s on arvutatud kolme erineva pikkusega SPEI’d. Nendeks on
kasvuperioodi SPEI, mis on 6-kuuline (aprill kuni september) ning 3-kuulised kevad SPEI
(mértsist-mai) (joonis 7.) ja suve SPEI (juuni-august) (joonis 8.). Kasvu mdju hindamiseks

on kasutatud ainult kasvuperioodi aastaid.

1.5. Andmete analiiiis

Analiiiisiks, kuidas poud mojutab haava radiaalset juurdekasvu, on antud t60s kasutatud
Lloret’i et al. (2011) poolt pakutud kasvu hindamise metoodikat. Selleks hinnati aastast
radiaalset kasvu kditumist pduaaastal, vorreldes kolme aasta keskmise kasvuga enne ja

pérast pouda (joonis 4.). Andme analiilisi kdigus arvutati jirgmised indeksid:

e Vastupanu (ing. resistance Rt = Dr/PreDr) — néitab 6koloogilise joudluse (kasvu)
suhet héire eel ja ajal, kus Rt = 1 tdhendab téieliku vastupanu ning Rt < 1 vastupanu

kaotust.

e Taastumisvoime (ing. recovery Rc = PostDr/Dr) — néitab vdimet taastuda ning seda
suhtena peale héiret ja hdire ajal-le, kus Rc — on kasvureaktsioon peale héiret; Rc =
1 on piisiv taastumisvdime isegi parast hdiret; Rc > 1 head kasvu taastumist ning Rc

< 1 viikest ebadnnestunud taastumist.

e Taastumisperiood (ing. recovery period Rrp) — nditab poua-eelse kasvutaseme
saavutamise aega alates poOuaaastast, kus indeks 0 korral kasv taastus kiirelt, juba

jargmisel aastal.

e Suhteline kasvulangus (ing. average relative growth reduction Rgr) — néitab suhtelist
kasvulangust pérast héiret protsentides (%).

12



Joonis 4 annab iilevaate poua mojust puudele Lloret’i et al. (2011) skeemi jargi. Joonis (A)

nditab puu reaktsiooni moddukale pduale ja joonis (B) reaktsiooni tugevale pouale.

A BAI (cm? year ') B BAl (cmi-year )
S0 50
40| 0|
Prelr PraDr
30 R, PostDr 30
Rt

20¢ Or
10|

v] 0

Tima Time

Joonis 4. Puude kasvureaktsioon pduale (Lloret et al.2011 ja Paulson et al. 2019) PreDr —
poua eel Rt — vastupanu Dr — poud Rc — taastumisvoime Rs — vastupidavus PostDr — pdua

jargne BAI — aastardnga juurdekasvu pindala.

Kasvu vastupidavus pouale indeksid (vastupanu (Rt), taastumisvéime (Rc),
taastumisperiood (Rrp), keskmine suhteline kasvulangus (Rgr)) arutati kasutades pointRes
paketti (van der Maaten-Theunissen et al., 2015) ja vabavara R Studiot. Lisaks andmete
arvutamiseks ja tulemuste visualiseerimiseks (jooniste tegemiseks) t60s on kasutatud R-i
pakette dpIlR (Bunn, 2008; 2010) ja ggplot2 (Wickham, 2016). Pakett dplIR aitab teha

aastarongaste kronoloogiate analiiiise ja graafikuid (Paulson, 2019).
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2. TULEMUSED

Proovialadelt kogutud proovide pdhjal leitud haavataeliku (Phellinus tremulae) kahjustuse
osakaal oli suur kahes puistus KJ37 (66,7 %) ja KJ38 (86,7 %) ning vaiksem puistus KJ65
(33,3 %). Muudest hdiringutest haavataeliku kahjustuse eristamine toimus proovide sési osa
varvuse jargi hindamisel (tume-pruun vérv; joonis 5.) ning suuerks abiks kahjustuse

madramisel oli ka proovialadel ndhtud haavataeliku viljakehad puudel.

Joonis 5. Kahjustunud (iileval) ja terve (all) proov.

Pdua aastatest parema iilevaate saamiseks, kasutades Tartu-Toravere ilmaandmeid arvutati
SPEI indeksid kevadele, suvele ja kasvuperioodile (joonised 6.-8.). Joonis 6 niditab kuivemat
perioodi (SPEI<-1) mértsist maini ning kui varsemail aastakiimneil oli pigem sademeid
rohkem, siis niilid on asjad vastupidi. Sademeid on vihe, tavaliselt iile 2 aasta, kuid siin-seal
on ka vahe rohkem kui 2 aastat, mis annab aimu kuiva perioodi sagenemisest kevadeti.
Tugevaimaid pdudu kevadel tdheldati aastatel 1984, 1989, 2002, 2009, 2011 ja 2018.
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Joonis 6. Kevadperioodi (mérts-mai) SPEI’d 1965-2022 perioodil. Erineva tugevuse pouad
kevadel on tuvastatud aastatel 1971, 1982, 1984, 1986, 1989, 1993, 1999, 2002, 2009, 2011,
2016 ja 2018 Tartu-Toravere meteoroloogiajaama andmeil. Punased tulbad néitavad

veepuudus ja sinised liigniiskust.

Juuni kuni august on alati olnud Eesti kdige soojemad kuud nditavad suve SPEI indeksid
(joonis 7.), et ka seal on pduad sagenenud, aga tuleb ka tdhele panna sademete rohkeid
(sinised tulbad) aastaid. Alati kui on olnud pikem vd&i tugevam pdud, siis jargnevatel

ldhiaastatel ka pea sama suur voi suurem kogus sademeid.
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Joonis 7. Suveperioodi (juuni-august) SPEI’d 1965-2022 perioodil. Erineva tugevuse pouad
suvel on tuvastatud aastatel 1969, 1983, 1992, 1997, 1999, 2002, 2006, 2011, 2018 ja 2022
Tartu-Toravere meteoroloogiajaama andmeil. Punased tulbad nditavad veepuudus ja sinised

liigniiskust.

Joonisel 8 on niha, et aprillist septembrini alates 1999. aastast on pdua esinemine tunduvalt
sagenenud vorreldes varasemate aastakiimnetega. Kui muidu on pdua perioodi vahe iiheksa

aastat, siis niitidseks esineb suuremat kuivust enamjaolt iile kolme aasta.
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Joonis 8. Kasvuperioodi (aprill-september) SPEI’d 1965-2022 perioodil. Erineva tugevuse

pduad kasvuperioodil on tuvastatud aastatel 1983, 1992, 1999, 2002, 2006, 2011, 2013, 2018

ja 2022 Tartu-Tdravere meteoroloogiajaama andmeil. Punased tulbad néitavad veepuudus ja

sinised liigniiskust.

Joonisel 9 on ndha sademete kokkulangevust SPEI indeksitega. Naiteks aastail 1992 ei olnud
palju sademeid ning seda kinnitavad ka joonised 8 ja 9. Jargnevad aastad 1978.-, 1985.- ja
1998. olid sademete rohkuse poolest suurimad, kdige vihem sademeid esines 1992, 1999. ja

2002. aastal.

See koik tundub olema seotud kliima soojenemisega ning ka aastane kliimamuutus ja
eelmise kasvuperioodi mdju vdib mdjuda puude kasvule negatiivselt (Mazza & Sarris,

2021).
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Joonis 9. Kevad, suve ja kasvuperioodi sademed 1965-2022 perioodil.
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Joonisel 10 on prooviala KJ37 aastardnga laiused enne ja parast pouaastaid. Aastardngaste
laius enne 1992. aasta pduda on olnud suhteliselt iihtlane. Pérast aga reageerisid puurdongad
pduale viga mojusalt, kasvades pea 2mm-It 4 mm laiuseks, mis annab aimu puu suuremast
Sokist, sest eelnevalt ei ole olnud suuremat pouda. Aasta 1999-ks oli puu Sokist taastunud,
ehk rongaste laiused olid taas 2 mm juures. Suuremad muutused puurdngastel toimusid veel

2006. ja 2013. aastate jérel, kasvades uuesti peaaegu 4 mm laiuseks.

KJ37 puistu
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Joonis 10. Puistu KJ37 haavapuude aastardngaste laiused. Halli vérvi jooned on liksikpuude
modtmised ja roheline joon on puistu keskmine. Vertikaalsed katkendjooned mérgistavad

kasvuperioodi pduad.

Joonisel 11 on ndha, et prooviala KJ38 haavapuud on saanud varasemalt suurema Soki
(1979), kus aastardngaste laius iiletas 4 mm piiri. Suurimad muutused toimusid puurdngastes
aastatel 1992 ja 1999, kus aastardnga laius tousis peaaegu ilile 1 mm. Vorreldes neid aastaid
tilejadanud poua aastatega, siis oli pduaperiood enam vihem muutusteta, kui vilja jétta

viimase aasta (2018) rongalaiuste kahanemist.
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Joonis 11. Puistu KJ38 haavapuude aastarongaste laiused. Halli vérvi jooned on tiksikpuude
modtmised ja sinine joon on puistu keskmine. Vertikaalsed katkendjooned maérgistavad

kasvuperioodi pouad.

Proovialadest toimusid kodige suuremad muutused KJ65 puistus (joonis 12). Tegemist on
kdige noorema puistuga (40 aastat). Puistu haavapuud on reageerinud stressile tugevalt kuna
aastarongaste joon on kasvanud tohutult, nii 2 mm laiuselt 6,2 mm-ni. Rongaste laienemine
on olnud suur aastatel 1992, 2006 ja peale 2013, millest esimesel kahel aastal oli viga suur

sademetevaesus ning 2013 aastale eelnes juba varasemalt (2 aastat ennem) poud.

KJ65 puistu

—
[}

Uksikpuu
— Keskmihe

Aasataréngalaius (mm)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Aasta

18



Joonis 12. Puistu KJ65 haavapuude aastardngaste laiused. Halli vérvi jooned on liksikpuude
modtmised ja sinine joon on puistu keskmine. Vertikaalsed katkendjooned maérgistavad

kasvuperioodi pouad.

Joonis 13 annab iilevaate koigist kolmest prooviala puude aastardngaste laiustest. Antud
joonise pohjal saab delda, et suurimad muutused aastardngaste laiustes olid aastatel 1992,

2006 ja 2013, kus toimus jarsk rongaste laienemine.
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Joonis 13. Puistude (KJ37, KJ38, KJ65) haavapuude aastardngaste laiused. Halli vérvi
jooned on iiksikpuude mddtmised ja sinine joon on puistu keskmine. Vertikaalsed

katkendjooned mérgistavad kasvuperioodi pouad.

Vastupanu maéératletakse kui 6koloogilise joudluse vihenemise tagasipdoramist hdirimise

ajal. See hinnatakse vordlusena joudlusele héire eel ja ajal (Lloret et al., 2011).

Puistute vastupanu indeksite joonis (joonis 14.) annab {ilevaate puistutes toimuvast. Antud
joonisel saame ndha, et esimese puistus (KJ37) on vastupanu pduale oli madalam 2011. a.,
2013 . ja 2018. a kui kasv langes. Teises puistus (KJ38) on ndha ebakorrapérast langust
1999.a ja samuti kasvu vastupanu oli madalam 2011.a ja 2018. a. Viimases puistus (KJ65)
on kasvu vastupanu pouale kdige suurem, vdlja rvatud 2018. aastal, mil indeks langes veidi

alla live (Rt<1,0). Uldiselt uuritud haavade kasvu vastupanu pdudadele on olnud tugev.
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Joonis 14. Puistute KJ37, KJ38, KJ65 vastupanu indeksid. Trendiploki must kriips —
mediaanvaartus; °— iiksikud puud, mis kiitusid teistest puudest erinevalt, statistiliselt

erindid; punktiirjoon — alumine ja tilemine kvartiil.

Taastumist iseloomustab voime taastuda pédrast hiiret ning seda hinnatakse vordlusena
toimimisele parast hiiret ja enne hiiret (Lloret et al., 2011). Taastumisvdime indeksite
pohjal (joonis 15.) on néha, et KJ65 puudel on taastumise voime kohati suurem kui teistel
puistutel. Kdige viiksema taastumisvoimega on KJ37 puistu, kuid siiski on kdigi puistute

taastumisvoime langemas.
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Joonis 15. Puistute (KJ37, KJ38, KJ65) taastumisvoime indeksid.

Taastumisperiood on aeg alates pOuaaastast kuni poua-eelse kasvutaseme saavutamiseni,
mis on vajalik poua-eelse kasvutaseme taastumiseks (Wu et al., 2023). Antud joonise pdhjal
(joonis 16.) saab oelda, et varasemalt on olnud taastumisperiood lithem voi isegi olematu
(alates 1992) kdigis puistudes. Kui pérast 2011. aasta pduda on ndha suurem varieeruvus ja
taastumisperioodi pikenemine. Kasvu taastumine oli pikim KJ37 puistus ja kestis keskmiselt
3 aastat. Taastumisperiood pédrast 2018. aasta pduda KJ37 ja KJ38 puistudes on

taastumisperiood nullilihedane kuid KJ65 on ldinud veidi pikemaks.

21



1 2 3 4 5 6 7

Taastumis pericod, (aasta)

0

— KJ37
— KJ38
o — KJB5
o]
e} o
T o © © o
K o
- I - ° - g8
1992 1999 2002 2006 2011 2013 2018

Joonis 16. Puistute KJ37, KJ38, KJ65 taastumisperiood.

Antud joonis (joonis 17) kinnitab, et pduaaastatel uuritud haavadel kasv eriti ei langenud,
ehk oli nullilahedane, kuid on mérgatavad moned erandit. On néha, et 1999 a. puistus KJ38

kasvulangus on olnud keskmisel 40%, ja kuni 20% keskmist kasvu langust on ndha 2011.

aastal, mis ei ole eriti suur.
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3. ARUTELU

Peamised kliimamuutused alates 20. sajandi keskpaigast, on suurema tdendosusega tekitatud
just inimeste poolt, seda néitab kasvuhoonegaaside suurem kogus, mis on omakorda iiheks

kliimasoojenemise pohjuseks (Kliimamuutused. Pohjused).

Kuna haavapuude suurimaks kahjustajaks antud proovialadel on seenpatogeen haavataelik
(Phellinus tremulae), siis voib vastupidavus elementide tulemusi mojutada ka seente

esinemine proovipuudel.

AastarOngaste kronoloogia KJ37 puistus (joonis 10.) on suhteliselt vihe kodikunud. Peale
1992. aasta pduda on puistude KJ37 ja KJ65 vastupanu olnud suurem kui KJ38 (joonis 14.).

Selle pohjuseks voib olla varasem (1983. aasta) poud (joonis 8.).

Aasta 1999 jdrel on aastarongaste laiused kahanenud esimeses ja viimases puistus ning
tousma hakanud KJ38 puistus (joonis 13.), selle pdhjus v3ib seisneda suuremate niitudega
taastumisvoime ja taastumis perioodi indeksites (joonised 15 ja 16). Samuti ei ole taastunud

KJ37 ja KJ65 aastarongad peale 2002. aasta pouaperioodi (joonised 10, 12 ja 15).

Koige rohkem taastus 2006. aasta pouast KJ65 puistu ning vdhem KJ37, mida kinnitab ka
joonis 15.Kolme puistu aastarongaste iihine joonis (joonis 13.) nditab aastardngaste pidevat

langust KJ37 puistus 2011.-2013. aastani ning seda kinnitavad joonised 14, 16 ja 17.

2018. aasta poua-eelset jarsku muutust (2016) aastardngastes on raske pohjendada, kuna
joonis 6 kuni 9 nditavad vee ja sademete piisavat olemasolu, kuid aastardngaste kahanemist

ja KJ65 puistu pikka taastumist peale 2018. aastat voib suhestada joonistega 14 kuni 17.

Ebaselgete tulemuste véljatuleku valtimiseks tuleks jargnevates uuringutes suurendada

proovialade ja mudelpuude mahtuv ning puude terviseseisund voiks olla hea 50 % ulatuses.

23



4. KOKKUVOTE

Kéesolevas uuringus piiiiti vélja selgitada puu radiaalse juurdekasvu osakaal, mis voib olla
seotud pduaga. Kuna hariliku haava (Populus tremula) suurimad kahjustajad antud
proovialadel on seenpatogeen haavataelik (Phellinus tremulae) ja uluk poder (Alcec alcec),
siis teema aktuaalsus voiks olla tingitud ka just nendel pohjustel. Need hédiringu mojud
voivad kajastuda ka hilisemates aastates ning seetdttu oleks tarvis uurida pikemalt
aastarOngaste  kronoloogiat.  Bakalaureuset6és on  kasutatud  Tartu-Toravere
meteoroloogiajaama 6opdevaseid ilmaandmeid (1964. - 2022. aasta) ning hariliku haava
puurproove Kkolmest, riigi poolt hallatavast, puistust. Puurproovid on kogutud Pdlva
maakonnast PSlva vallast (Kiidjdrve metskonnast). Proove vdeti igalt eraldiselt 15 tiikki,

kokku puurproove 45 tiikki.

Andmeanaliiiis viidi 1dbi R Studio keskkonnas, millega teostati aastarongaste kronoloogiate
ja vastupidavus elementide joonised. R-i pakettidest kasutati nelja pakketti, milleks olid:
dpIR, treeclim, ggplot2 ja pointRes. Lisaks arvutati Excel programmiga, kasutades Tartu-
Tdoravere ilmajaama andmeid, SPEI indeksid kasvuperioodile (aprill-september), kevadele

(mérts-mai) ja suvele (juuni-august).

Suuremaid poudu on tdheldatud Pohja-Euroopas aastatel 1959-1960, 1975-1976 ja 2003-
2004 ning teiste andmeallikate pohjal veel 21. sajandi alguses, nditeks suvel ja siigisel 2010.,
2013., 2015. ja 2018. aastal ning talvel 2006. ja 2007. aastal (Babre et al., 2022). Selle
uuringu pduaastateks olid 1983, 1992, 1999, 2002, 2006, 2011, 2013, 2018 ja 2022 kuid
aastaid 1983 ja 2022 ei ole vastupidavus elementide vaatlusel kajastatud (nendele aastatele

el eelnenud voi jargnenud pduda ldhiajal).

Antud uurimise tulemused néditavad, et haava aastane radiaalkasv ei ole tugevasti mdjutatud
poudadest. Aastarongalaius ei muutunud oluliselt keskmisest kasvust ja kui langes, taastus
Kiiresti. Aastardngaste laius on seotud veehulga ja toiteainete reservuaaridega, mis tingib
aastarongaste laiuste suurema kasvu. Vastupanu trendi joonis niitas, et viimase kolme
vaadeldud aasta (2011, 2013 ja 2018) jooksul peaaegu kdigis puistudes vastupanu langenud

ning haava puud on tasa-pikku kaotamas oma vastupidavust pouale.

Puude taastumisvoime trendijoonise pohjal saab Gelda, et puud ei pruugi enam pdudadest

taastuda, tingituna viimase aasta (2018) néitude jadmisest alla piirvaédrtuse. Aeg poua-eelse
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kasvutaseme saavutamiseni peale pouda ehk taastumisperiood on pikenemas vdrreldes
viimase kolme aasta tulemusi eelnevate aastatega. Keskmise suhtelise kasvulanguse trend

nditab osakaalu tousu koikides puistudes (viimase kolme aasta pohjal).

Arvestades kdike indekseid, niitasid suurem osa jooniseid, et pdud puude radiaalkasvu ei
soodusta ning hiipotees pidas paika. Kuna koik vastupidavuse elementide tulemused on
mdjutatud ka seenkahjuritest, siis hiipotees, et puuseente rohkus on suur —pidas paika. Kdigi

puistude peale kokku oli seenpatogeenide kahjustuste osakaal 62,2 %.

Uurimust6o jarg peaks sisaldama suuremat arvhulka puurproove kui ka suurema proovialade
valimit, kuna senises uuringus on ainult kolm prooviala ja 45 proovi. Suure hulga
midanikuga kahjustud proovipuude arv voib muuta tulemuste véljatulekut, mistdttu voiks

uurimiseks valida rohkem terveid puud.

Poua moju harilikule haavale ei ole varasemalt Eestis uuritud. Kuna haab on suuruselt
hariliku méanni, kuuse ja kase jéarel neljas puuliik - ehk iisna sage, siis vajaks teema edasist

uurimist. Kdesoleva uurimuse tulemusi saab kasutada sarnaste uurimiste aluseks.
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Lisa 1. Méidanikuga kahjustunud proovid

Joonis 18. Médanikuga kahjustunud hariliku haava tiiveproovid alusel (autori foto).

Lisa 2. Seenekahjustuste osakaal

Tabel 2. Seenkahjustuste osakaalu leidmine (Excel).

Kvartal | Puu nr. Seisund Kvartal | Puu nr. Seisund Kvartal | Puu nr. Seisund
KJ037 | KJ37HO1 kahjustunud | KJO38 | KJ38H01 | kahjustunud | KJO65 | KJ65HO01 | terve
KJ037 | KJ37HO02 terve KJ038 | KJ38HO02 | kahjustunud | KJ065 | KJ65H02 | kahjustunud
KJ037 | KJ37HO03 kahjustunud | KJO38 | KJ38H03 | kahjustunud | KJO65 | KJ65HO03 | kahjustunud
KJ037 | KJ37H04 kahjustunud | KJO38 | KJ38H04 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H04 | kahjustunud
KJ037 | KJ37H05 kahjustunud | KJ038 | KJ38HO05 | kahjustunud | KJO65 | KJ65HO05 | terve
KJ037 | KJ37h06 kahjustunud | KJO38 | KJ38HO06 | kahjustunud | KJO65 | KJ65HO06 | kahjustunud
KJ037 | KJ37HO07 kahjustunud | KJ038 | KJ38HO7 | kahjustunud | KJO65 | KJ65HO07 | terve
KJ037 | KJ37HO08 kahjustunud | KJO38 | KJ38H08 | terve KJ065 | KJ65H08 | terve
KJ037 | KJ37H09 terve KJ038 | KJ38H09 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H09 | terve
KJ037 | KJ37H10 terve KJ038 | KJ38H10 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H10 | terve
KJ037 | KJ37H11 kahjustunud | KJO38 | KJ38H11 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H11 | kahjustunud
KJ037 | KJ37H12 kahjustunud | KJ038 | KJ38H12 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H12 | terve
KJ037 | KJ37H13 kahjustunud | KJO38 | KJ38H13 | kahjustunud | KJ065 | KJ65H13 | terve
KJ037 | KJ37H14 terve KJ038 | KJ38H14 | terve KJ065 | KJ65H14 | terve
KJ037 | KJ37H15 terve KJ038 | KJ38H15 | kahjustunud | KJO65 | KJ65H15 | terve
Kahjustuste osakaal 66,7% 86,7% 33,3%
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