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SISSEJUHATUS

Lehis (Larix) on meile paarsada aastat tagasi sisse toodud perekond, mis on siin leidnud
soodsa kliima ja mulla ndol endale sobivad kasvutingimused, Uletades kasvult tunduvalt
meie kohalikke puid ja pddsaid. Kuigi lehis ei kasva meil looduslikult, on ta tdnaseks

muutunud suhteliselt tavaliseks metsa-ja pargipuuks.

Kuna introdutseeritud puuliigina on lehised dendroloogiliselt tundlikumad kui kohalikud
puuliigid ning lehiste aastardbngad on vdga hé&sti eristatavad kontrastse varvusega
hilispuidu tottu, on nad sobilikud dendrokronoloogilisteks uurimusteks. Siiski esineb
lehistel nii puuduvaid kui véér-aastardongaid. Nende avastamine ridade stunkroniseerimisel
ning vdimalike p6hjuste otsimine on Uheks t60 etapiks. Teiseks eesmargiks on leida
lehiste aastardngaste laiuste ja klimaatiliste faktorite vahelisi seoseid. Kdesolevas t66s on
keskendutud 6hutemperatuuri ja sademete ning aastarngaste vaheliste seoste uurimisele,

sest on leitud, et need parameetrid on enam korreleeritud aastaréngalaiustega.



1. TEOREETILINE SISSEJUHATUS

Et ké&esolevast uurimusest paremat Ulevaadet saada, on vajalik eelnevalt tutvuda

dendrokronoloogia olulisemate mdoistete ja pdhimdtetega.
1.1 Dendrokronoloogia

Maiste dendrokronoloogia tuleneb ladinakeelsetest sdnadest dendron, mis tdhendab puud
(tapsemalt puude aastarOngaste dateerimist ja uurimist) ja chronos, mis tdhendab aega
(tdpsemalt minevikus toimunud sundmusi ja protsesse). Kitsamas tédhenduses on
dendrokronoloogia puu aastarbngaste kasutamine puidust objektide dateerimisel ja
laiemas tdhenduses teadus aastardngaste dateerimisest, dateeritud aastardngastes
sisalduva informatsiooni uurimine ja rakendamine keskkonna ja ajaloo valdkondades

(Kaennel, 1995 et al.).

Dendrokronoloogia on suhteliselt noor teadusharu, vaid sadakond aastat vana. Esimesi
algseid uurimusi on teada alles 19 saj. algusest (Stoeckhard 1871). Dendrokronoloogia
rajajateks loetakse Bruno Huberit, Fiodor Nikiforovitshi ja A.E. Douglassi, kes alustasid
esimestena puude aastardngaste teaduslikku uurimist. Kuulsamateks dendroloogideks on
veel W. S. Glock, V. LaMarche, C. W. Ferguson, H. C. Fritts. 1935. a. hakati vélja andma
esimest dendrokronoloogiaalast ajakirja Tree Ring Bulletin. Praegu ilmuvad kaks
rahvusvahelise tdhtsusega dendrokronoloogia ajakirja: Tree-Ring Research ja
Dendrochronologia. Palju informatsiooni dendrokronoloogia kohta vdib leida ka
internetist, Uks pdhjalikumaid on Henri D. Grissino-Mayeri Ultimate Tree-Ring Web
Pages, kust vdib leida informatsiooni dendrokronoloogia tGldisematest printsiipidest kuni

avaldatud artiklite ja valjaannete loeteluni.

Keskseks madisteks dendrokronoloogias on puu aastar6ngas. AastarGngaks nimetatakse
puidurakkude kihti, mille toodab puu vdi pd6sas Uhe aasta jooksul. Tavaliselt koosneb
kasvuperioodi algul moodustunud varapuit suurematest 6hukesekestalistest heledamatest

rakkudest ning kasvuperioodi hilisemas osas moodustunud hilispuit paksemakestalistest



tumedamatest rakkudest. Varapuidu algusest hilispuidu I6puni, mis tavaliselt ulatub
Umber kogu tuve, loetakse aastardngaks (Grissino). Aastardngaste abil on vdimalik teada
saada, millal puu kasvas; maéérata, millised keskkonnatingimused on puu aastasele
juurdekasvule olnud olulised ja kuidas need mdjutavad jameduskasvu; millal on puu
langetatud; teha jareldusi mineviku Kliima kohta ning ennustada ette tulevikus toimuvaid

vBimalikke muutusi (Huges, 2002).

1.2 Dendroklimatoloogia

Dendroklimatoloogia on dendrokronoloogia alljaotus, mis kasutab dateeritud
aastardngaid mineviku ja praeguse kliima rekonstrueerimiseks ja uurimiseks (Kaennel,
1995 et al.). Hispaania 6koloogid on defineerinud dendroklimatoloogiat kui aastaste ja
pikemate klimaatiliste kdikude ja aastardngaste laiuste indeksite suhteid (Kaennel, 1995
et al.).

Puude aastardngad sisaldavad informatsiooni mineviku kliima kohta (Fritts, 1976).
Laiade ja Kitsaste aastardngaste vaheldumine peegeldab soodsaid ja ebasoodsaid
kasvuaastaid. Esimesi sellealaseid tdid teostas Ameerika astronaut A. E. Douglass, kes
avastas, et soodsates tingimustes moodustuvad puud laiemaid aastardngaid ja
ebasoodsates kitsamaid, vOi ei moodustu neid dldse. (Schweingruber, 1990 et al),
Dendroklimatoloogilised uurimused on keskendunud peamiselt temperatuuri, sademete,
CO: kontsentratsiooni, valguse, tuule Kiiruse, niiskuse ja mitmete mullaparameetrite ja
aastarongaste juurdekasvu vaheliste seoste uurimisele. Veelgi enam - aastarngad
sdilitavad endas informatsiooni isegi minevikus toimunud Uleujutustest, p6udadest,
tulekahjudest, insektitsiidide riinnakutest ja isegi maavarinatest (Siren, 1963).
Aastar6ngaste kronoloogia tdhistab rida mdddetud aastardngaste omadusi (peamiselt
aastaronga laius vdi hilispuidu maksimaalne tihedus), mis on standardiseerimise teel
teisendatud dimensioonideta indeksiteks. Seega kujutab aastardngaste kronoloogia iga
Uksikaasta kasvu korvalekallet keskmisest kasvust (Grissino). Ristdateerimine on
sarnaste aastardngaste mustrite avastamine erinevate samalt geograafiliselt alalt kogutud
puude vahel. (Bannister, 1963). Standardiseerimine on protsess, mis kdrvaldab

aastarongaste moo0detud omaduste aegreast ebasoovitavad pikaajalised varieerumised,



jagades tegelikud moédtmistulemused statistiliselt saadud vdrrandi tulemustega, mis
seostab puu kasvu vanusega. Tavaliselt selle protsessiga pulltakse kdrvaldada kasvu
trendid, mis on tulenevad puu fusioloogilisest vananemisest ja muutunud metsa
kooslustest (Grissino). Keskkond mojutab puidu tekkimist kambiumist, seetdttu sarnastes
keskkonna- tingimustes kasvavatel puudel on kambiumi tegevus stinkroonne ning tekivad
analoogsed aastardngaste mustrid. Vara- ja hilispuidu laius iseloomustavad

meteotingimusi kasvuperioodi eri osadel (Fritts, 1976).

Arvuti analiiis ja mitmed teised meetodid vdimaldavad paremini mdista sajandite jooksul
toimunud Kklimaatilisi muutusi. T&napdeval arendatakse dendrokronoloogias joudsalt
erinevaid andmetddtlusvahendeid ja samuti suurendatakse uuritavate parameetrite hulka.
Viimase aja edusammud mdOGtetehnikas ja statistiliste analtiiside osas on teinud
dendrokronoloogia paljude probleemide lahendamisel jéljest enam kasutatavaks

meetodiks.

1.3 Lehised (Larix)

Lehiseid on sisse toodud paljudesse parkidesse juba alates 18 sajandist. Looduslikult teda
meil el kasva. Lehised kasvavad looduslikult peamiselt pbhjapoolkera boreaalses
okasvoondis, soe-parasvoondi magede ja jahe-parasvoondi madalikel (Paves, 2004).
Pindalaliselt suurimad esinemisalad Siberi kesk-, ida- ja I6unaosas, Venemaa Kaug-ldas,
Aasias ja Kanadas (Laas, 2004). Looduslikult kasvavad nad enamasti hdredate
valguskullaste puhtpuistutena. Kuid tdnapdevaks on lehised muutunud suhteliselt

tavalisteks puudeks paljudes Eesti parkides ja alleedes.

Lehiseliikide arvu osas on maailmas erinevaid arvamusi, sest lehised ristuvad omavahel
kergesti nii looduslike areaalide kattumisel kui ka kultuuris ja annavad hubriide ja
arvatakse, et perekonda kuulub tle 20 liigi, tihti on raskusi isegi liikide maaramisega.
Eestis on leitud 12 erinevat lehise liiki, neist kasvatatakse peamiselt kuut: euroopa, siberi,
gmelini, jaapani, ameerika ja ldanelehist (Laas, 2004). Lehise perekonda kuuluvad

uhekojalised heitlehised puud. Puudele iseloomulikuks on kdrge kasv, sirge tlvi, hore



vora, pikad oksad ja vaigune puit (Laas, 2004). Oige kasvukoha valiku korral iiletavad
nad tunduvalt isegi kohalike liike, seda eriti just noores eas, seetbttu on lehist kasutatud
ka kiirekasvulise metsakultuurina. Kasvukohatiilpidest sobivad paremini janesekapsa ja
sinilille kasvukohattilip. Parkides, metsades ja maastikul paistavad lehised oma suurte

modtmete ja pikkade okste ning siigisel kollase varvusega hésti silma.

Sissetoodud puuliigid on palju tundlikumad kliima muutustele kui kodumaised. Lehise
aastardongad on véga selgelt eristatavad ning vara ja hilispuidu rakkude vahel on vaga
selge eraldusjoon. Hilispuit 16peb lehisel véga jarsku, jattes terava valimise &are. Seet6ttu

on lehis véga sobiv dendrokronoloogilisteks uuringuteks.



2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Valitoodja materjal

Uuriti 13 Kooraste Suurjarve &dres kasvava lehise aastardngaste proove (Joonis 1).
Lehised kasvavad jarve pdhjakaldal umbes poole hektari suurusel vanas vdhe hooldatud
pargis (Joonis 2). Kuna esineb palju erinevaid lehise hubriide ja maaramine toimub
peamiselt kdbide alusel, on suhteliselt keeruline tagantjarele liiki maddrata. Kooraste
lehiste liik ei ole méaadratud. Kaesolevas uurimuses on lehiseid késitletud perekonna

tasandil.

Proovid on kogutud 2000 aasta 1 juulil juhendaja Alar Lainelaiu ja Olafur Eggertsooni
poolt. Proovide kogumisel on Kkasutatud spetsiaalset juurdekasvupuuri. See on
torukujuline puur, mis kruvitakse puutiivesse ja ekstraktoriga tommatakse puursidamik
vélja. Kokku koguti 24 juurdekasvu proovi 13 puult. Proovid on kogutud rinnakdrguselt,

enamikult puudest kaks proovi, puu p6hja- ja ldunakiljelt.

Joonis 1. Proovide votmise asukoha skeem. Ringiga on tahistatud proovivdtmise koht -

Kooraste. Linnulennult on Koorastest Tartusse 55 km ning Koorastest Vorru 25 km.



Joonis 2. Kooraste Suurjérve dares kasvavad lehised.

2.2 Aastarbngaste mootmine

Laboratoorsed t66d on teostanud t66 autor 2005 a. jaanuaris Alar Laanelaiu ruumides
Geograafia Instituudis. Aastardbngaste modtmisel kasutati arvutiga tUhenduses olevat
mootmisaparaati Lintab, pealtvalgustusega binokulaarset mikroskoopi (suurendusega
8*2), programmi TSAP, mille abil on médtmistulemused sisestatud arvutisse. TSAP on
programm aastarGngaste modtmiseks, andmete salvestamiseks ja esialgseks tootlemiseks.

Lehisele iseloomulik terav Gleminek hilispuidult varapuidule vd@imaldas aastarbngaste
laiusi mGota suhteliselt tapselt ( 0,01 mm). Enne m6dtmist tuli Umaraid proove niisutada,
thelt kaljelt Ziletiga siluda ja kriidiga katta, et hele varapuit ja tumedam hilispuit
teravamalt eristuksid. M@ddeti nii aastardngaste arv, laiused kui ka maltspuidu réngaste

arv. Erinevad proovid on salvestatud koodidega programmi TSAP. Igale proovile tuli



anda TSAP programmi kohaselt 8 mérgiline kood. Lihtsuse mottes on igal mérgil koodis
tdhendus: 0- m66tmisandmed, E-Eestis mdddetud puud, L- lehis, KOO- proovide vdtmise
koht-Kooraste, viimased kaks kohta t&histavad  proovi numbrit (nditeks proov

OELKOO9N kaks viimast téhist tdhendavad 9. puu proovi pdhjakiiljest).

2.3 Andmete kvaliteedi kontrollimine

Andmete tootlemine toimus esmalt programmiga CATRAS. lga proovi aastardngaste
read dateeriti kalendriaastates, kasutades ristdateerimise tehnikat. Tulemusi kontrolliti
arvutiprogrammiga COFECHA, mis kontrollib mdddetud aastarfngaste ridade kvaliteeti,
uurides pdhjalikult puu aastarGngaste ridade omavahelist samasust ning nditab
tdendolised valeaastardngaste vOi puuduvate aastardngaste asukohad. Programm
COFECHA vordleb koiki aastardngaste laiuste ridu nendest ridadest koostatud keskmise
master-kronoloogiaga ja hindab iga rea samasust master-kronoloogiaga. Seda teeb
COFECHA ette antud pikkusega Idikude kaupa, néidates iga IBigu korrelatsiooni
koefitsiendi master-kronoloogia sama l6iguga diges asendis ja I6igu nihutamisel master-
kronoloogia suhtes ette- ja tahapoole. Programmi véljundis osutatakse vdimalikele
probleemsetele ridadele ja nendele 18ikudele, kus v@ib esineda vigu. Vead tulenevad kas
valest dateeringust, puuduvast aastardngast voi on viga tulnud sisse m&6tmise kéigus.
Edasi kontrolliti proove, mille kronoloogiad sisaldasid probleemseid 18ike valguslaual, et
leida vBimalikud vigade pdhjused ja teha vajalikud korrektuurid. lga rea kohta koostati
arvutiprogrammis Exceli aastardngaste laiuste ridade joongraafik, kus ristteljel on aastad,
pustteljel logaritmskaalas aastardngaste laiused. Esmalt vO@rreldi aastardngaste
joongraafikut master-kronoloogiaga ja sunkroniseeriti veata read. Kuna proovid on
kogutud vaikeselt alalt, eeldati, et lehiste aastaréngad on kasvanud sinkroonselt, st.
ekstreemsemad juurdekasvuread langevad samale aastale. Prooviti leida, kas kattuvad
kitsamad voi laiemad aastardngalaiused langevad samale aastale. Sel viisil kronoloogiaid
vorreldes oli vdimalik leida probleemsed kohad ka graafikutelt ja vajadusel sisestati
tdendolistesse aastardnga vahelejdamiskohtadesse, lisa-aastarongad vadrtusega 1, kuna

programm ei v@ta vastu ( ei tunnista) 0O vaartusega aastardnga véaartusi. Parandatud read
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sisestati uuesti programmi COFECHA, et kontrollida paranduste 6igsust ja ennetada

jargnevate vigade tekkimist.
2.4 Aastardongaste standardiseerimine

Jargnevalt kasutati programmi ARSTAN, mis v6imaldab eemaldada lisamdjud, néiteks
kasvutrendid, mis on seotud puu fisioloogilise vananemisega ja metsakoosluse
muutumisest tingitud kasvu trendidega, jattes alles maksimaalse thise signaali. ARSTAN
standardiseerib aastardngaste read, millega korvaldatakse aastarGngaste mdddetud
omaduste aegreast ebasoovitav pikaajaline varieerumine, jagades tegelikud
mootmisandmed statistiliselt saadud vdérrandi tulemustega, mis seostab puu kasvu
vanusega. ARSTAN arvutab kolm erinevat kronoloogiat: standard, ja&kliikmete ja
autoregressiivse kronoloogia. Jargnevaks dendroklimatoloogiliseks analiilisiks vdetakse
neist jaékliikmete kronoloogia, millest on kdrvaldatud jarjestikuste liikmete vaheline

autokorrelatsioon.

2.5 Juurdekasvu korreleerimine meteoroloogiliste andmetega

Et teada saada, millised kliima muutujad on lehiste kasvu limiteerimisel
markimisvéarsed, kasutati programmi RESPO. RESPO véljundiks on vastus funktsioon,
mis vdimaldab siduda lehiste aastardngaste kronoloogia kliima andmetega (kuu
keskmiste temperatuuridega ja kuu sademete summaga). 13 puu jédkliikmete
kronoloogia sisestati programmi RESPO koos kuu sademete ja temperatuuride
andmetega. RESPO funktsiooni kontrolliti nii Tartu kui VO&ru meteoroloogiliste
andmetega. Tartu meteojaamast on olemas pikemad vaatlusread kui VOoru meteojaamast,
viimane aga asub Kooraste lehiste kasvukohale l&hemal. Seetdttu kasutati mdlema jaama
andmeid. Linnulennult on Koorastest Vorru ligikaudu 25 km ja Tartusse 55 km.
Aastardngaste  kronoloogia ulatus 1877-2000 aastani (124 aastat). Tartu
meteoroloogilised andmed: temperatuur (1828-1999) 172 aastat; sademed (1879-1994)
117 aastat. Analllsitava periood pikkus 117 aastat (1879-1994). V6ru meteojaama
andmed: temperatuur (1925-2000) 76 aastat; sademed (1911-1996) 86 aastat. Anallusitud
perioodi pikkus (1925-1996) 72 aastat.



Edasi koostati Vo6ru andmetega kdigi aastate keskmine kliimadiagramm. Koostati ka
keskmisest standardhélbe vorra laiemate ( > 1,2027) ja Kkitsamate ( < 0,7973)
aastarongastega aastate kliimadiagrammid ning vorreldi neid kdigi aastate keskmise
diagrammiga. Kuna kasutada olevaid kliima andmeid (V6ru meteojaama andmed) oli
alates 1925. aastast, sai koostada 11 Kkliimadiagrammi keskmisest laiemate
aastarongastega aastate kohta ning 13 kliimadiagrammi keskmisest kitsamate
aastardngastega aastate kohta. Kliimadiagrammidelt otsiti Ghiseid muutumise trende ja

kontrolliti arvutiprogramm RESPO tulemusi.
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3. TULEMUSED

Kooraste 24 lehise juurdekasvuridades leidis COFECHA, et probleemseid proove oli neli,
koodidega: Oelkoo6S, Oelkoo9N, OelkooOoN Oelkoo22. Juurde lisati Oelkoo6n proovile 2
lisa aastarfngast aastatele 1940 ja 1945. Oelkoo22 proovile 1929. aasta aastardngas,
Oelkoo9n 1989. aasta aastardngas, Oelkoo0s 1 aastardngas rea 10ppu. Lopuks saadi 24
parandatud rida. Parandatud méd6tmisandmetega kaivitatud COFECHA tulemused on

toodud tabelis 1.

Tabel 1. Lisaks Uldkasutatavatele statistikutele esitatakse ridade keskmine tundlikkus.
Keskmine tundlikkus on the aastardnga laiuse suhteline erinevus teise aastar6nga laiuse
suhtes (Fritts, 1976).

Kood Periood Aasta-  Korrelatisoon Keskmine Maks Standard Auto- Keskmine

rongaste master- vaartus vaartus hélve korrelatsioon  tundlikkus

arv  kronoloogiaga

OELKOIOS 1884-2000 117 0.622 1..73 5.50 0.,929 0,880 0.190
Oelkolla 1886-2000 115 0..542 2..04 6.92 1,337 0,844 0..277
Oelkollb 1877-2000 124 0.484 1,.22 4.66 1.,104 0,894 0.294
Oelkol2n 1891-2000 110 0.654 2..99 7.78 1.,562 0,759 0.284
Oelkol2s 1883-2000 118 0..625 2,.78 8.98 1.,858 0,803 0..344
OELKOOII 1882-1999 118 0..729 2,.30 11.54 2.,525 0,914 0.317
CIELK0012 1887-1999 113 0,771 2..67 11.65 2.,530 0,882 0..341
Oelkoo21 1932-1999 68 0..534 1..13 2.15 0,343 0,612 0..203
Oelkoo22 1885-2000 116 0..645 2..06 6.82 1..573 0.950 0..224
Oelkoo23 1888-2000 113 0..702 2,.04 10.30 1.,585 0,919 0..209
OELKOO3N 1877-2000 124 0..745 2..65 8.15 1.,662 0.,860 0,236
OELKOO3S 1875-2000 126 0,699 1.99 7.60 1.,492 0,870 0.268
OELKOO4N 1896-1999 104 0..626 3..13 8.40 1,799 0,782 0.340
OELKOO4S 1876-1999 124 0..682 2,.55 15.37 2..701 0.910 0,.370
Oelkoob5n 1881-2000 120 0..779 2..53 6.18 1.174 0,758 0,.247
Oelkoo5s 1886-2000 115 0.773 1.19 4.70 0.785 0,817 0,.294
OELKOO6N 1878-1999 122 0..369 1.67 15.09 2..107 0,909 0,.344
Oelkoods 1884-1999 116 0.629 2..60 9.91 2..592 0,949 0,.304
Oelkoo7n 1880-2000 121 0.615 1.63 6.14 1.217 0,785 0,.333
Oelkoo7s 1878-2000 123 0.565 2..58 12.15 2..197 0,,921 0.308
Oelkoo8n 1889-2000 112 0..584 2..18 10.30 1.531 0,809 0.288
Oelkoo8s 1892-2000 109 0.548 1.47 9.49 1,.206 0,858 0.295
Oelkoo9n 1878-2000 123 0.643 2,.22 11.65 2..357 0..934 0.282
Oelkoo9s 1882-2000 119 0.505 1.09 12.12 1.463 0.861 0.362

keskmine: 2770 0.629 2,.11 15.37 1.678 0,.859 0.291

RESPO arvutas vélja ka normaliseeritud kronoloogia ja andis vdrdluseks kliimanéitajate
mitmese regressiooni jargi leitud hinnangu. Programm RESPO tulemuste andmetega on
koostatud arvutiprogrammis Excel aastardngaste kronoloogiaja hinnang kliimategurite

jargi joongraafik (Joonis 3).
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— kronoloogia — hinnang

Joonis 3. Kooraste lehiste normaliseeritud kronoloogia ja hinnang kliimategurite jargi.

Programmiga RESPO uuritud kuu keskmiste temperatuuride ja kuu sademete summa
vordlemisel aastarGngaste laiustega tuli valja, et lehiste kasvu mdjutavad juuli ja augusti
keskmised temperatuurid ning eelmise aasta novembri sademed. Temperatuuride osas oli
negatiivne korrelatsioon, seejuures on juuli temperatuuride mdju tunduvalt suurem.
Vastavad korrelatsiooni koefitsiendid: juuli - 0,4141 ja august - 0,2901. Eelmise aasta
novembri sademete ja aastardngaste laiuste vahel oli RESPO korrelatsioon positiivne,

korrelatsioonikordaja 0,1814 (Joonis 4).

Voru kliimaandmeid kasutades oli temperatuuride osas samane tendents, vastavad
korrelatsiooni koefitsiendid: juuli - 0,4727, august - 0,2355. Erinevus ilmnes sademete
osas, kus médravaks sai antud kasvuaasta veebruar, korrelatsioonikoefitsiendiga 0,3041.
Lehiste kronoloogia korrelatsioon Voru meteoroloogia jaama andmetega on toodud

joonisel 5.
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Kooraste lehisekronoloogia korrelatsioon Tartu kuude sademete ja temperatuuriga

isademed
memperatuur

kalendrikuud

Joonis 4. Kooraste lehisekronoloogia korrelatsioon Tartu kuude sademete ja
temperatuuridega. Tarnidega on téhistatud olulisus nivool 0,05 RESPO poolt arvutatud

korrelatsiooni koefitsiendid.

Kooraste lehisekronoloogia korrelatsioon Véru kuude sademete ja temperatuuriga

lsademed
mtemperatuur

OKT NOV DETS JAAN VEB MARTS APRILL MAI JUUNI JuuLl AUG SEPT
kalendrikuud

Joonis 5. Kooraste lehisekronoloogia korrelatsioon Vo6ru kuude sademete ja
temperatuuridega. Tdarnidega on tahistatud olulisus nivool 0,05 RESPO poolt arvutatud

korrelatsiooni koefitsiendid.
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Kliimadiagrammidelt juuli ja augusti temperatuuride osas mérkimisvéarseid sarnasusi ei
leitud. Korrelatsioonikordajatega ldhevad hasti kokku nt aastad 1957 (lai aastardngas) ja
1941 (kitsas aastarOngas)(Joonis 7-8). Laiade ja kitsaste aastardngastega aastate
keskmistel kliimadiagrammidel erinesid temperatuurid vé&ga vahe koigi aastate
keskmisest temperatuurist (Joonis 6). Uksikute aastate kliimadiagrammidelt vdis vilja
lugeda, et 11 keskmisest aastardngast laiemate aastardngastega aastate
kliimadiagrammist seitsmel (1925,1949, 1957,1984, 1985, 1986,1988) oli temperatuur
juulis v6i augustis madalam kd&igi aastate keskmisest (Joonis 7). Keskmisest kitsamate
aastardngastega aastate korral kliimadiagrammist kuuel (1927, 1935, 1941, 1940,1964

1973, 1989) oli keskmine temperatuur juulis vdi augustis kdrgem ( Joonis 8).

Kull aga vois kliimadiagrammide visuaalsel vordlusel vélja lugeda, et keskmisest
laiemate aastarGngastega aastatel (1925, 1957, 1963, 1985, 1986, 1988) on suve teine
pool olnud tunduvalt vihmasem kui keskmisel aastal (Joonis7). Juhul, kui juulis ja
augustis on sademeid védhem, siis on olnud eelnevalt sademeterikkad kuud (1934,
1949,1975, 1984, 1997)(Joonis 7). Kitsaste aastarGngastega aastatel( 1958, 1964, 1967,
1973, 1995) on suve teine pool olnud keskmisest pduasem (Joonis 8). Kuigi RESPO
arvutatud korrelatsiooni kordajad olid allapoole usaldusnivood, on seos juuli ja augusti

sademete osas siiski olemas (Joonis 4-5).

Aprillis néitas RESPO ndrka positiivset korrelatsiooni. Mais on korrelatsioon
nullildhedane (Joonis 4-5). Ka keskmisest laiemate aastardngastega aastate keskmisel
klitmadiagrammil olid temperatuurid aprillis ja mais kérgemad kui VOru keskmisel

kliimadiagrammil (Joonis 6).
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Joonis 6. VOru meteoroloogia jaama Kliimadiagramm vorrelduna Kooraste lehiste
keskmisest laiemate aastardngastega (llal) ja keskmisest kitsamate aastaréngastega (all)
aastate kliimadiagrammidega. Punane tulp téhistab Voru sademeid, sinine sademeid
keskmisest laiemate ja kitsamate aastardngastega aastatel. Pidevjoonega on téhistatud
Voru kuude keskmised temperatuurid ning katkendjoonega keskmisest laiemate voi
kitsamate aastarGngastega aastate kuude keskmised temperatuurid.
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Joonis 7. Keskmisest standardhdlbe vdrra laiemate aastardngastega aastate
kliimadiagrammid. Punane tulp tahistab VO6ru sademeid, sinine tulp laiemate
aastardngastega aastate kuude sademeid. Pidevjoonega on téhistatud Voru keskmised

kuude temperatuurid, katkendjoonega laiemate aastarGngastega aastate kuude
keskmised temperatuurid.



Joonis 7 jatk. Tahistused samad.



Joonis 8. Keskmisest standardhédlbe voOrra Kkitsamate aastardngastega aastate
kliimadiagrammid. Punane tulp tdhistab V0oru sademeid, sinine tulp kitsamate
aastardngastega aastate kuude sademeid. Pidevjoonega on té&histatud Voru keskmised
kuude temperatuurid, katkendjoonega kitsamate aastardngastega aastate kuude
keskmised temperatuurid. 1940. ja 1941. aasta sademete andmed osaliselt puuduvad.



1995

Joonis 8 jatk. T&histused samad.



4. ARUTELU

Kéaesoleva uurimuse tulemustest vO@ib jareldada, et lehiste kasvule on soodsamad
keskmisest madalamad temperatuurid kasvuperioodi juulis ja augustis ning sademed on
uldiselt soodsaks kogu kasvuperioodi jooksul. Samaseid tulemusi on ndidanud ka Larix
decidua ja L. Decidua x L. Kaempferi uurimine Poolas, kus korrelatsioonikoefitsiendid
temperatuuride osas olid kasvuperioodil juulist septembrini negatiivsed ning sademete
osas maist juulini nditas uurimus maéarkimisvaarseid positiivseid korrelatsiooni

koefitsiente ( Oleskyn, 1991).

Frittsi aastar@ngaste laiuste ja klimaatiliste parameetrite seoste skeemid on tks vdimalus
eelnenud uurimuse tulemuste tdlgendamiseks. Frittsi jargi aktiivse kambiumi perioodil
véhesed sademed ja kdrgem temperatuur pohjustavad taimedes veestressi. Tulemusena
véheneb pinnase niiskustase ja vee absorptsioon. Veestress vdhendab otseselt fotosuinteesi
intensiivsust, sest korgematel temperatuuridel suureneb hingamine. Fotosiinteesi
intensiivsuse vahenemisel on aga vahem toitaineid aastarbnga moodustamiseks.
Veestressil on otsene mdju ka apikaalsele meristeemile ja lehtede moodustumisele. Need
piirkonnad on aga oluliste kasvuregulaatorite allikad. VVahenenud apikaalse kasvu korral
moodustub vahem okkaid, mis omakorda vahendab fotosiinteesiva ala pindala. Veestress
madjutab otseselt nii rakkude suurenemist ja uute rakkude moodustumist, tulemusena vdib
olla kasvuperiood tavalisest palju lihem (Fritts, 1976) (Skeem 1). Polster on avaldanud,
et pdevane lehiste transpiratsiooni kiirus on 3,8 g H2O g'l okaste vérskekaalust, mis on
1,7-1,9 korda kb6rgem kui transpiratsioon Pinus sylvestrisel ja Pinus strobusel (Polster,
1967, eit Oleksyn, 1991). Kui lehiste transpiratsioon on kodumaistest mandidest on

suurem, siis jarelikult vajavad nad Eesti tingimustes rohkem niiskust.

RESPO arvutatud positiivseid korrelatsiooni koefitsiente kasvuaasta veebruari ja eelmise
aasta novembri sademete osas vOib samuti pdhjendada H. C. Frittsi Skeemide abil.
Olulised on ka aktiivsele kasvule eelnenud kuude klimaatilised tingimused, nii stgise kui

ka varakevade ilmastikuolud. Tingimused, kus kevadel, slgisel ja talvel on temperatuurid
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véga madalad vdi eelnevatel aastatel on olnud veestress, vbivad pdhjustada vaiksemate
lehtede ja juurte moodustumist ja soodsate tingimuste ilmnemisel on puu vdimeline
védhem fotoslinteesima vO@i niiskust adsorbeerima (Fritts, 1976) (Skeem2). Talvised
sademed voivad olla lehiste kiireks kasvuks soodsad kevadel ja vara suvel, sdilitades
pinnase niiskust ning, on kevadisel sulamisel oluliseks veeallikaks (Chaundhary, 2000 et
al.). Suur osa kasvuperioodi varases alguses toimuvast kasvust s6ltub kevadel ja sigisel
akumuleerunud toitainetest, sest fotosiinteesi produktid, mida hetkel toodetakse
kasutatakse peamiselt kasvava ladva kudede poolt. Toitained jduavad viimasena tive ja
juurte kambiumini. Selle tulemusena tuve aastardngaste laius sdltub ka kasvuperioodile

eelnenud kuudel varutud toitainetest (Fritts, 1976).

Véga jahedad temperatuurid kasvuperioodi ajal vdivad véhendada taime flsioloogilist
aktiivsust. Isegi kui kambiumi tegevus aktiveerub, vdib selle tegevus olla limiteeritud
madalate hingamismé&éaradega, madalate kasvuregulaatorite kontsentratsioonidega voi
toitainete vdiksemate kogustega. Jahedad temperatuurid ja lumikatte paksus vdivad
pdhjustada kasvuperioodi alguse hilinemise. Tavaliselt jahedamad temperatuurid suve
teisel poolel vbivad aga pOhjustada varasemat kasvu kinnijadmist. Nii kasvuperioodi
luhenemine kui ka rakkude jagunemise vé&henemine pdhjustavad kitsama aastardnga

moodustumise. (Fritts, 1976) ( Skeem 1).

Erich Lohmuse méndide uurimus on nédidanud, et erakordselt karmidel talvedel on puude
kasv limiteeritud. Kasvu Kinnijagdmine vo6ib olla tingitud sellest, et pakase poolt
kahjustatud kambium on kasvatanud jargneval suvel lihtsalt vdhem puitu (L6hmus,
1992). Keskmisest laiemate ja kitsamate aastate kliimadiagrammide voOrdlus néitas, et
kilm talv ei ole médravaks lehiste kasvule. Korrelatsioon RESPO analiilsil néitas véaga
nbdrka seost aasta esimesel kolmel kuul (Joonis 4-5). Vorreldes standardhélbe vorra
keskmisest laiemate ja Kitsamate aastarGngastega aastate kliimadiagramme, selgus, et
talvised temperatuurid erinevad vdga vahe koOigi aastate keskmistest temperatuuridest
(Joonis 6). Kitsaste aastardngastega aastate kliimadiagrammide vdrdlus nditas, et pooltel
aastatel on temperatuur talvel olnud vaga palju madalam kdigi aastate keskmisest. Samas

vOis sarnaseid aastaid leida ka laiemate aastardngastega aastate kliimadiagrammidel
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(Joonis 7-8). Sarnaseid tulemusi on ndidanud ka Larix griffithiana aastardngaste analtis
Ida-Himaalajas, kus keskmisest madalamad talve temperatuurid ei ole lehiste kasvu

limiteerimisel olulised (Chaudhary, 2000 et al.).

Samad Ida-Himaalaja lehiste uurimuse tulemused néitavad, et keskmisest madalamad
temperatuurid maértsis on lehiste kasvule jargneval vegetatsiooniperioodil mittesobivad.
Toen&oliselt keskmisest madalamad temperatuurid vdivad pdhjustada kasvuperioodi
alguse hilinemise (Chaudhary, 2000 et al.). Kaesolevas uurimuses kitsaste ja laiade
aastate keskmisi kliimadiagramme vorreldes see valja ei tulnud, keskmisest laiemate ja
kitsamate aastate keskmised temperatuurid martsis erinesid vdga vahe keskmisest Voru
klitmadiagrammist (Joonis 6). Kill aga tksikute keskmisest kitsamate aastardngastega
aastate kliimadiagrammidest viiel (1928, 1940, 1941, 1958, 1964) oli martsikuu
keskmine temperatuur oluliselt madalam kui keskmisel aastal (Joonis 8). Ka RESPO
néitas negatiivset korrelatsioon martsi temperatuuridega, mis vdib olla p6hjendatud ka
sellega, et kdrgematel temperatuuridel hakkab kasvuperiood liiga vara pihta ning lehised
voivad olla tundlikud 66kilmade suhtes (Johansen, 1995). RESPO néitas siiski ndrka
positiivset korralatsioon aprillis, mida kinnitas ka keskmisest laiemate aastardngastega
aastate keskmine kliimadiagramm, kus aprilli ja mai temperatuurid olid kdrgemad kui
Voru kliimadiagrammil. Aprilli ja mai soojemate temperatuuride soodne mdju kasvule

voib olla seletatav kasvuperioodi varasema algusega.

Kdesoleva uurimuse tulemuste p6hjal vdib jareldada, et lai aastardngas vdib kujuneda
véga erinevate ilmastikuolude korral. Uhtset p&hjust viélja tuua ei saa. Iga lai aastardngas
vOib olla mingi erineva sademete ja temperatuuri kombinatsiooni tagajarg. Uldiselt
mdjuvad kasvule soodsalt sademeterohkus ning kasvuperioodi hilisema osa keskmisest

madalamad temperatuurid.
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Rohkem

" KORGEM
paikese- TEMPERATUUR
kiirgust

Terminaalse ja
lehe meristeemi .
aktiivsuse Kiire
vahenemine evaporatsioon
SUURENENUD
VEE-STRESS PUUS
Apikaalse kasvu ) I
véhenemine ja lehtede vaheneb
langemine fotosiinteesi hulk
Toitainete ja
kasvuregulaatorite transport
Kasvu regulaatorite vaheneb
véiksem kontsentratsioon
Toodetakse yéhem (Skeem 2)
raku materjali Vaiksem vdimalus
Vaheneb rakkude E”reksk kambiumi
suuremenine Véaiksem kasvu- asvuks
perioodi pikkus
'S k Véheneb raku
moodustuvad jagunemise kiirus
kitamad
trahheiidid
MOODUSTUB
KITSAS
AASTARONGAS

Skeem 1. Esitatakse vadhestest sademetest ja kdrgetest temperatuuridest tulenevad seosed
kasvuperioodi jooksul, mis péhjustavad kitsa aastardnga moodustumise (Fritts, 1976)

Skeem 2. Esitatakse mdningad véhestest sademetest ja kdrgetest temperatuuridest
tulenevad seosed eelneval kasvuperioodil, mis pdhjustavad kitsa aastardnga
moodustumise (Fritts, 1976).
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KOKKUVOTE

Lehiseid on Eestis kasvatatud alates 18. sajandist. Téanap&evaks on nad muutunud
suhteliselt tavalisteks metsa-ja pargipuudeks. Kaesolevas uurimuses uuriti lehiste
radiaalset juurdekasvu Kooraste Suuijarve &ares kasvavate lehiste nditel. Uurimise alla on
voetud aastad 1925-1996. Kuna lehistele on iseloomulikuks puuduvate ja
vaéraastardngaste olemasolu, oli esmaseks (lesandeks probleemsete aastate leidmine.
Teiseks uurimuse eesmargiks oli leida seoseid lehiste juurdekasvu ning klimaatiliste

parameetrite: kuu keskmiste temperatuuride ja kuu sademete vahel.

Koguti 24 juurdekasvu proovi 13 lehiselt. MO&ddeti aastardngaste laiused.
Mdotmisandmete  kvaliteeti  kontrolliti  arvutiprogrammiga COFECHA. Lehiste
juurdekasvuridade standardiseerimiseks kasutati programmi ARSTAN. Programmiga
RESPO vdrreldi aastardnga laiuste jaakliimete kronoloogiat Vo&ru ja Tartu meteojaama
kuude keskmiste temperatuuride ja sademetega. Erinevate aastate ilmastikuoludest
parema Ulevaate saamiseks koostati programmis Excel keskmisest laiemate ja kitsamate

aastate kliimadiagrammid ning vorreldi neid Voru keskmise kliimadiagrammiga.

RESPO analliis néitas, et lehiste aastardngad on enam Kkorreleeritud kasvuaasta
keskmiste juuli (korrelatsiooni koefitsient - 0,4727) ja augusti temperatuuridega
(korrelatsiooni koefitsient- 0,2355) ning veebruari sademetega (korrelatsiooni koefitsient
0,3041) ja eelnenud aasta novembri sademetega (korrelatsiooni koefitsient 0,1814).
Teistel kuudel ei olnud temperatuuride ja sademete o0sas markimisvaarseid
korrelatsioone. Erinevaid analtiisi meetodeid kasutades selgus, et lehiste kasvu ei
limiteeri  keskmisest ~madalamad talvekuude temperatuurid. Ka madalamad
martsitemperatuurid ei ole aastadngaste laiuste kujunemisel maddravaks. Lehiste kasv
peaks olema kiirem keskmisest madalamatel juuli ja augusti temperatuuridel. Sademete

rohkus mdjub aga uldiselt soodsalt kogu kasvuperioodi jooksul.
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SUMMARY

The growth of dendrochronologically sensitive tree - Larix. According to
the example larches of Kooraste.

Larches have been grown in Estonia since the 18th century. By today they have become
rather common forest and park trees. In this research the radial growth of larches was
investigated near Kooraste Suurjarv. The period of the research was 1925-1996. As the
missing and false annual rings are characteristic to larches, it was primary to find out the
connection between increment of larches and climatic parameters between the average

monthly temperatures and the monthly precipitation.

Twenty-four increment cores were gathered from thirteen larches. The widths of annual
rings were measured. The quality of the measuring data was controlled by the programme
COFECHA. To standardize the rows of the increment of larches the programme
ARSTAN was used. With the help of the programme RESPO the residual chronology of
the width of annual rings was compared to the average monthly temperatures and

precipitation in VOru and Tartu meteorological station.

The results of response function analysis showed that radial increment of larches was
most correlated with mean temperature of July ( coefficient of correlation - 0,4727) and
August ( coefficient of correlation - 0,2355) and with precipitation of February
(coefficient of correlation 0,3041 ), both of the current year and with precipitation of
November ( coefficient of correlation 0,1814 ) of the previous year. Temperatures of

other months have minor influence to larch growth.

By using different methods of analyses it came out that the average annual winter
temperatures don’t limit the growth of larches. Neither do influence the lowest March
temperatures the width of annual rings. The growth of larches should be faster when the
temperature is lower in July and August. The abundance of precipitation has a good

influence during the whole growth period.
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