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Annotatsioon

Eesti rabamindide radiaaljuurdekasvu geograafilised seosed

Bakalaureuseto6  eesmérgiks on uurida Eesti rabaméndide (Pinus  sylvestris)
radiaaljuurdekasvu geograafilisi seoseid. To6 aluseks on varasema uuringu raames kogutud
puurproovid 19st erinevast soost iile Mandri-Eesti. Dendrokronoloogiliste meetoditega
koostati iga uurimisala puude radiaalse juurdekasvu keskmine ning standardiseeritud
keskmine. Korrelatsioonianaliiiisi meetodil leiti sarnaste juurdekasvudega rabaméannid.
Korrelatsioonikordajatele tuginedes tuvastati positiivne juurdekasvuseos ldhedal asuvate
rabade méndide vahel eelkdige Ida-ja Kesk-Eesti kontinentaalses kliimas. Madalamad
omavahelised ning iile-Eestilised juurdekasvuseosed ilmnesid rannikualadel asuvatel soodel.
Tuvastatud juurdekasvu erinevuste vaheline joon langes kokku Madal- ja Korg-Eesti vahelisele
piiriga, mis markeerib ka Balti jadpaisjarve maksimaalset ulatust.

Mirksonad: Aastarongad, radiaalne juurdekasv, dendrokronoloogia, Pinus sylvestris, sood

CERS kood: P510 - fiitisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Annotation

Geographical patterns of radial growth of Scots pine (Pinus sylvestris) in
Estonian bogs

The present Bachelor thesis is aimed to investigate the geographical patterns of radial growth
of Scots pine (Pinus sylvestris) growing in Estonian pristine raised bogs. The current research
is based on core samples of pines collected from 19 mainland bogs representing a variety of
subtypes. Dendrochronological methods were applied to develop the averaged radial increment
chronologies and standardized chronologies for each peatland. The Pearson correlation
coefficient was used to detect similar radial growth of pines in the bogs. The main results
indicated high correlation between growth variations of pines in closely located regions in the
eastern and central part of Estonia. The peatlands near the coastline had lower correlation with
each other as well as with all the other studied peatlands. The line between the two regions
followed the boundary between the Lower and Upper Estonia and coincided with the
approximate waterline of the Baltic Ice Lake.

Keywords: Tree growth, radial growth, dendrochronology, Pinus sylvestris, peatlands

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

Turbaalad moodustavad ligi 20% kogu Euroopast. Sellest 25% koondub Ladnemere vesikonda,
mis moodustab 14% kogu territooriumist (Vasander et al 2003). Eestis moodustavad sood
viiendiku (22,3%) kogu Eesti riigi pindalast (Orru 1995). Soomassiivide 1 010 000 ha
kogupindast katab 90,6% vihemalt 30 cm paksune turbakiht (Orru 1992, Vasander et al 2003).

Tuhandete aastate véltel kujunenud kidura kasvukohaga mirgalad on pakkunud ilu ja valu 14bi
sajandite. Eestlastele on ajaloost tuttav “Tde ja diguse” raske eluolu Vargaméel ning raba voim
inimese lle. Samuti valitseb soode liigniiskus ja {iha kasvav turbalasund ka sealse
alustaimestiku ja puude iile, pakkudes viimases arenguastmes kasvukohta vaid kdige sitkemale
puule - rabaménnile (Pinus sylvestris var. nana) (Hang, Kalm 2014).

Eluks vdhendudlikud rabaménnid on kasvult madalad ja jandrikud, kuid pakuvad uurijatele
oma aastarongastega pikaajalist teavet soode arengu kohta. Bakalaureusetdos kasutatud 19 soo
lahteandmed parinevad 2014.-2016. a. labiviidud laialdasest Eesti soode uurimisprojektist
(Kull 2016). Eelnimetatud projekti raames uuriti paljude maastikuokoloogiliste parameetrite ja
integraalsete indikaatorite seas ka rabamindide juurdekasvu soo erinevates looduslike ja
antropogeense mdjuga piirkondades. Projekti raames avaldatud rabamindide uurimise
esimesed tulemused annavad Tellissaare raba nditel pdhjaliku iilevaate rabaméndide
juurdekasvust (Ldédnelaid jt. 2014). Kéesolevas uurimuses on ldhenetud uuest aspektist —
rabaméndide juurdekasvude omavahelisi seoseid uuritakse soo tasandi asemel riiklikul
tasandil.

Bakalaureusetod eesmérgiks on analiilisida rabaméndide radiaalse juurdekasvu seoseid
Mandri-Eestis. Bakalaureuset6ds uuritakse kas rabaméndide juurdekasvu sarnasused on
inditseeritavad soode geograafilise ldheduse abil. Lahtuvalt bakalaureusetoé eesmargist,
leitakse bakalaureusetdds vastused jargnevatele uurimiskiisimustele:

1. Kuidas seostuvad rabaméndide juurdekasvu ridade sarnasused puude kasvukoha
geograafilise ldhedusega?

2. Millised tegurid pdhjustavad rabaméndide sarnast juurdekasvu Eestis?



2. Teoreetiline lilevaade

Kéesoleva uurimuse paremaks moistmiseks ja konteksti tajumiseks, on vajalik eelnevalt
tutvuda Eesti soode ja rabaméndide varasema uurimisega ning dendrokronoloogia olulisemate
mdistete ja pohimotetega.

2.1 Eesti soode iilevaade

2.1.1 Soode areng ning uurimine

Eesti on oma kliimavéotme, tasase pinnamoe ja oma mineviku poolest soodne koht soode
arenguks (Valk 2005, Kimmel 2015, Orru, Orru 2003). Eesti sood on arenenud nii veekogude
kinnikasvamise kui ka mineraalmaade soostumisel (Valk 2005). Madalama reljeefiga alade
soostumine on saanud alguse taanduva mandrijdd ning jdavéljade sulamisest, esmalt Korg-
Eestis ning hiljem Madal-Eestis (Orru, Orru 2003). Seetottu asuvad Eesti vanimad, 10 000-
aastaseks kiitindivad sood, Kagu-Eesti korgustike ndgudes ning Soomaal (Kimmel 2015).
Ladnemere all olnud Saaremaa, Hiiumaa ja Laine-Eesti rannikuala sood on mérksa nooremad
(Kimmel 2015). Ladne-Eesti lahtedest arenenud suletud laguunide ja soode teket on
soodustanud glatsioisostaatiline maakerge (Kimmel 2015). Soode arengut 1dbi Holotseeni on
soodustanud ka aurumisest suurem sademete hulk, mis on soodne keskkond turba
ladestumiseks (Kimmel 2015). Turba ladestumist tekitab soodes alaline veerohkus ja
hapnikuvaesus, mis pérsib orgaanilise aine lagunemist ning tekitab mittetdielikult lagunenud
taimejdinustest koosneva konsolideerumata sette (Kimmel 2015, Orru, Orru 2003).

Seoses turbalasundi pideva paksenemise ja veevaru suurenemisega, laienevad sood
iimbritsevale mineraalmaale. Piisivalt liigniiskete muldade viljakus aga ajapikku vdheneb,
mistottu pole varasemalt soid kui puutumata dkosiisteeme tihtipeale hinnatud (Valk 2005).

Juba 17. ja 18. sajandil teadsid mdisnikud, et soode kasutamiseks metsa- voi pollumaana ning
turba varumiseks on vaja maaparandust (Valk 2005). Veisekasvatuse Kiire areng 19. sajandi
teisel poolel andis olulise touke soode kuivendamisele (Raidla 1960). 1897. aastal asutatud
Liivi- ja Eestimaa maakultuuri biiroos kirjutati projekte maaparanduse ja rohumaade
rajamiseks. 1908. aastaks rajati moisnike eestvedamisel ka Balti sooparanduse selts, mis
koondas kohalikud soode kultuuristamise asjatundjaid ning pani aluse Tooma sookatsejaama
arengule. Tanu seltsi palgatud instruktoritele, sooviljelust populariseerivatele triikistele ja
sookultuuripdevadele, levis soode kuivendamine ja sookultuuri rajamine esimese Eesti
Vabariigi ajaks ka talupidajateni. Sooviljeluse teooriat ja praktikat voimaldas noormeestele
1928. aastal asutatud Tooma sookultuuri ja maaparanduse kool. Uha suurenev vajadus haritava
maa ja rohusddda jdrele kasvatas rohkesti sooharijaist pdllumeeste arvu — 1935-1936
registreeritud {ile 11000. (Raidla 1960, Jarvet 2010)

Riigikorra vahetuse ning metsakuivenduse mehhaniseerimisega 1950. aastail intensiivistus

soostunud alade kuivendamine ja turbatodstus veelgi (Valk 2005), saavutades tipp-perioodi
1950-1970. aastatel (Kimmel 2015).



1949. aastal Eesti NSV Ulemndukogu poolt vastuvdetud seadus, asuda uurima Eesti rabade
metsamajandusliku kasutamise voimalusi, andis tduke laialdasemale soode uurimisele (Valk
2005). 1953. aastal alustas Uno Valk (2005) metsanduslikke uuringuid rabades. Samal ajal
ilmus Viktor Masingu esimene mahukas soid kisitlev artikkel (TU botaanika ja 6koloogia
instituut 2001). Masing on uurinud rabade linnustikku, taimkattemustreid ning rabade
polemisjargseid muutusi (Eesti sood 2019a). Rahvusvaheliselt on hinnatud Masingu soode
klassifikatsioonid (TU botaanika ja dkoloogia instituut 2001). Mérkimisvdirne on Masingu
panus soode tdhtsuse ja kaitse-vddrtuse selgitamisel 1970. aastatel, mille tulemusena
moodustati 1981. aastal 30 sookaitseala kogupindalaga 122 189 hektarit (Eesti sood 2019b).

Ténaseks on hdvinud mitmed Kirde-Eesti sood polevkivi lahtise kaevandamise tagajérjel.
Ehitustegevuses on hdvinud Sjaméde ja Tondi raba. Samuti ohustavad soid iiha laienevad
linnad, mille tdttu on kadumas ka Oismie raba ning priigimiena kasutusel osa Piskiila rabast.
(Kimmel 2015)

2.1.2 Soode tiiiibid ja jaotus

Soode keerukus ja mitmetahulisus vdimaldab neid klassifitseerida véga erinevate tunnuste
alusel. Vastavalt uurimisteemale valitakse ka sobiv liigitus. Kodige levinum on soode
arengutasemel, toitumisel ja valdaval taimkattel pdhinev liigitus, mis annab {ildise
iseloomustuse soode kirjeldamiseks (Masing 1988a).

1940ndatel voeti soode arengutasemete kirjeldamiseks kasutusele moisted madalsoo ja
korgsoo e. raba. Neile lisandus 1950. aastal K. Kildema ettepanekul ka iileminekuline vorm —
siirdesoo (Orru, Orru 2003). Jargnev soo arengutasemete kirjeldus pShineb Kai Kimmeli
(2015) kirjutatud raamatul “Eesti sood”.

Madalsoo on soo arengu esimene aste, kus turbahorisondi paksus iiletab 30 cm (Turbaliit 2019).
Madalsoo kujuneb reljeefi ndgudesse, kus vesi liigub timbritsevatelt kdrgematelt ndlvadelt soo
keskosa poole. Vdarreldes teiste soodega on madalsoo kdige toitainerikkam ning
mitmekesisema taimestikuga. Neist liigirikkaimad asuvad Saaremaal, kus voib leiduda kuni
130 taimeliiki. Puurindes domineerib sookask (Betula pubescens) ning leidub ka sangleppa
(Alnus glutinosa) ja méandi (Pinus sylvestris). Podsarindes madal kask (Betula humilis), pajud
(Salix) ja paakspuu (Rhamnus frangula) (Hang, Kalm 2014). Soo toitub peamiselt
mineraalaineterikkast pohjaveest ja ka pinna- ning tulvaveest. Soondo madalamas osas vee
litkkuvus véheneb, vesi kaotab hapnikusisaldust ning mikroorganismide tegevus aeglustub.
Mikroorganismide aeglustunud tegevuse tottu on soo madalaimas osas turba juurdekasv
aktiivseim, mistottu nogus pind tasandub ajapikku timbritsevaga. Turbakihi tiisenemine
muudab veevoolu ja taimede elutingimusi ning madalsoo jouab siirdesoo jarku. (Kimmel 2015)

Siirdesoos on tiisenenud turbalasundi kontakt toitaineterohke pohjaveega véhenenud.
Peamiselt toitub siirdesoo sademetest ning vdhemal maéiral pohja- ja tulvaveest (Kimmel
2015). Siirdesoos on vastupidiseks poordunud ka vee voolusuund. Soo servaaladelt valgunud



toitaineterohket neutraalse reaktsiooniga (pH>5) vett asendab soo keskosast servade poole
valguv toitainetevaene ning happeline (pH 3-3,5) sademevesi (Hang, Kalm 2014). Soopinna
korgemates kohtades valitseb toitainevaene keskkond, milles jddvad ellu vaid vihendudlikud
taimed eesotsas turbasamblaga. Puuliikidest valitsevad siirdesoodes madalad ménnid,
sookased ning moned tiksikud kuused (Picea abies). Pdosarindes voib viahesel médral esineda
ka kadakat (Juniperus), paakspuud, madalat kaske ja paju ning mandril kadbuskasvu
vaevakaske (Betula nana) (TLU Okoloogia Instituudi Maastikudkoloogia osakond 2009).

Raba ehk korgsoo on soo arengus viimane staadium. Selle turbakiht on kasvanud ndnda
tiisedaks, et taimedel puudub kontakt pohjaveega. Raba toitumine toimub lidbi sademete ning
tolmuga saadavate mineraalainete (Turbaliit 2019). Hulgalised turbasamblad muudavad
sademevee oma elutegevusega happeliseks ning loovad liigivaese taimestiku. Puudest on rabas
esindatud vaid madalad ja jandrikud rabaméannid (Pinus sylvestris var. nana) ning harvadel
juhtudel sookask (Hang, Kalm 2014). Raba iiha paisuv ja kumerdunud platoo (rabalava)
pohjustab radiaalset vee dravoolu, mistdttu kulgeb vesi raba korgemast keskosast madalamatele
servaaladele. Veepaisu tagajirjel veega tdituvatest maéttavahedest tekivad dlved, millest
moodustuvad veehulga suurenedes ajapikku laukad. Rabalava paisumine tekitab tihtipeale
rabale mitmemeetrise jirsu servaala ehk rabarinnaku, kus valguv vesi soodustab joudsalt
mindide kasvu. NOlva alusel rabajalamil seguneb rabast valguv happeline vesi ja
mineraalpinnase toitainerikas vesi luues mitmesuguseid marekoosluseid (Kimmel 2015).

Soode spetsiifilisemast liigitusest annab iilevaate Viktor Masing (1988a, 1988b) raamatus
“Eesti sood”. Soopaikade liigitamisel pdhinetakse soo troofsusele, toitumisele, taimkattele ja
mikrovormidele. Soopaigaste (massiivide) liigitamisel pohinetakse soo taimkatte, pinnavormi
iildkuju ja turbalasundi tiiiibile. Soostike liigitusel pdhinetakse soomassiivide sarnasustele,
maastiku arengu iseloomule ning {iiksiksoode liitumise astmele. Nii nagu erineb

mineraalmuldade viljakus, nii saab ka turvasmuldade viljakuse jirgi soodel kasvukohatiiiipe
eristada. (Masing 1988a, 1988b).

Metsakasvatuslikust seisukohast jaotatakse madalsood kaheks kasvukohatiitibiks — loduks ja
tarnamadalsooks ning rabad kolmeks — korgrabaks, ndommrabaks ja siirderabaks (Masing
1988a). Selline rabade jaotamine iseloomustab ka raba tekkeviisi ja arenguastet (Masing
1988b). Bakalaureusetod kompaktsuse ja uurimisteema huvides keskendutakse edaspidi just
rabadele.

Nommraba kasvukohatiiiip tekib tasasel madalal voi nogusal alal eelkdige korduvate
metsatulekahjude korral ja tules hukkunud ndmmemetsadele (Masing 1988b). Norgliiva- voi
ndrgkivihorisont ei lase vett 1abi, mistdttu koguneb sademevesi ja loob tingimused rabataimede
levikuks ja rabaturba tekkeks (Masing 1988b). Nommrabade turbalasundi paksus ei iileta
reeglina poolt meetrit. Rabad on viga viikesed ning leitavad 1000 hektaril Hiiumaal ja Loode-
Eestis (Vihterpalu ja Nova timbrus) (Kimmel 2015). Nommrabades on madala- ja
alaboniteedilised mannikud (Masing 1988b).

Siirderaba kasvukohatiilip on raba esimeseks arenguastmeks. Siirdesoole iseloomulik taimkate
puudub, kuid puudub kdrgrabale omane turbakiht. Toitainevaene turbakiht on veel dhuke, mis
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voimaldab kasvada siigavalt juurduvatel meso-oligotroofsetel sootaimedel nagu pilliroog,
sookail ja vaevakask. (Masing 1988b)

Korgraba kasvukohatiilip on ndommrabale ja siirderabale jirgnev ja viimane soode arenguaste.
Turbalasundi paksus on selles iile iihe meetri, kuid voib leiduda ka kuni 9- ja 10- meetrist
turbakihti. Reeglina on Louna- ja Kesk-Eesti turbalasund tiisedam kui Pohja- ja Laéne-Eestis.
Vastupidiselt ndmm- ja siirderabale on kdrgraba turba pindmine kiht viljakam kui alumine.

Sellegipoolest mineraalainetevaeses korgrabas kasvavad vaid kidurad rabaminnid. (Masing
1988b)

Puude arvu ja kasvu pohjal on voimalik rabasid jaotada rabaméinnikuiks, puisrabadeks ja
lagerabadeks (Joonis 1). Vaatamata nimele leidub lagerabas siiski kiratsevaid puid (alla 500
hektari kohta). Puisrabades kasvab keskmiselt 5000 puud hektari kohta, kuid nende kdrgus ei
ulatu iile 5 meetri (Masing 1988b). Rabaminnikus kasvab hektaril kuni 2300 puud, mille
korgused jadvad soltuvalt turba tiisedusest 5-13 meetri vahemikku. Rabaménnikus voib leiduda
lisaks méannile ka kaske (Masing 1988b).
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Joonis 1. Mineraalpinnase ja turba osakaal rabamassiivides loob puude kasvuks erinevad

tingimused. Joonisel on toodud ndide minnikoosluste paiknemisest vastavalt rabamassiivi
liigestusele (Valk 2005: 31).

2013. aastal Eestimaa Looduse Fondi tehtud sooinventuuril voeti aluseks Jaanus Paali (1999)
Taimkatte kasvukohatiiiipide klassifikatsioon, milles sood on jagatud viide tiilibirithma:
madalsood, siirdesood, allikasood, ndommrabad, lage- ja puisrabad (Kimmel 2015).

Eesti rabasid saab reljeefi ja taimestiku alusel eristada veel kahte tiilipi: Ida-Eesti kumerrabad
ja Laane-Eesti platoorabad ( Fomin 1898, cit. Masing 1988, Valk 2005, Hang, Kalm 2014).
Idatiitipi rabade levik jddb peamiselt Korg-Eestisse ning ladnetiitipi rabad Madal-Eestisse
(Masing 1988b) (Joonis 13.).

Laane-Eesti platoorabasid iseloomustavad tasane ja lage rabalava, ebaselge peenarde ja dlveste
paigutus ning suhteliselt jarsk rabandlv (Kimmel 2015). Vee dravool platoorabade tasasel



keskosal on raskendatud, mistottu on soo keskosa reeglina mérjem ja raskesti ldbitavam kui
kumerrabal (Hang, Kalm 2014).

Ida-Eesti kumerrabad on laugema ndlvaga ning laukad, peenrad ja dlved moodustuvad neis
reeglina korrapdraselt imber rabakeskme (Kimmel 2015). Metsanduslikust seisukohast pole
seesugune jaotus oluline, sest mullaviljakus on mdlemas tiiiibis iihetaoline (Valk 2005).

2.2 Rabamind kui uurimisobjekt

Piisivalt korge veetase, toitainete puudus ja happeline pinnas pohjustavad rabaméandidel aeglast
kasvu ja lithikesi okkaid (Cedro, Lamentowicz 2008, 2011). Tihtipeale esineb puudel kover
tiivi ning ebakorrapérane vora (Roosaluste 1982, cit. Cedro, Lamentowicz 2008). Erakordselt
kitsastel aastarOngastel esineb puuduvaid aastardngaid (Cedro, Lamentowicz 2008,
Linderholm et al. 2002, cit. Cedro, Lamentowicz 2008) ning tugev tuul pohjustab survepuidu
teket (Linderholm et al. 2002, cit. Cedro, Lamentowicz 2011). Kui mineraalmaa méandide
juurdekasvu mojutab positiivselt soe talv, varajane kevad ning sademeterohked suved (Cedro,
Lamentowicz 2011), siis rabaméndide juurdekasvus peegelduvad ilmastikutingimusted mérksa
vihem (Cedro 2008, cit. Cedro, Lamentowicz 2011). Sademeterohkus mdjutab juba niigi
liigniiskel turbal rabaméndide juurdekasvu negatiivselt (La4nelaid 1982). Eelkoige maaravad
rabaminni juurdekasvu mustri rabavee taseme muutused ning antropogeensed mdjud
minevikus (Cedro, Lamentowicz 2011). Antropogeensete hiiringute tihe esinemine Balti
rabadel ei soodusta seetottu rabaméndide kasutamist kliima rekonstrueerimisel, vaid eelkdige
hiiringute ning veetaseme muutuste hindamisel (Cedro, Lamentowicz 2011).

Puutumata raba korge pohjaveetase ja madal aeratsioon piirab oluliselt rabaméndide juurestiku
arengut ning juurdekasvu (Tamkeviciute et al. 2018). Kuivenduskraavide loomine alandab aga
oluliselt turba veetaset, parandab turba iilemises kihis paiknevate juurestike aeratsiooni ja
seeldbi soodustab rabaméndide juurdekasvu (Smiljani¢ et al. 2014).

Ain Kulli juhtimisel tehti 2011-2013 ja 2014-2016 laialdane Eesti soode uurimise projekt, mille
teises etapis teostati ka rabas kasvavate puude juurdekasvu uuring (Kull 2016).
Uurimisprogramm holmas endas 20 raba iile Eesti. Kuivenduse toime gradiendil kasvavate
rabaméndide uurimistulemustest annab {ilevaate Tellissaare raba ndide (Ldanelaid jt. 2014).
Uuringus tdheldati kdige intensiivsemat juurdekasvu suurenemist kuivenduskraavist kuni 40
meetri kaugusel. Kraavist 40-90 meetri kaugusel juurdekasvu suurenemine aeglustus ja 190
meetri kaugusel puudus kuivenduskraavi moju juurdekasvule (Lédénelaid jt. 2014).

Siiski peab arvestama, et rabamdnnid reageerivad héiringutele védga individuaalselt.
Kuivenduskraav voib toimida mindidele ka stressifaktorina, mistdttu posititvne mdju voib
juurdekasvule avalduda alles mitme aasta pdrast. Korge veetasemega kohanenud minnid
voivad reageerida turbalasundi veekaotusele ja kuivamisele ka mdneaastase juurdekasvu
vahenemisega. Tellissaares saavutasid kuivendusjirgselt juurdekasvu maksimumi rabaméannid
7-8 aasta moddudes. Kirjandusest voib leida nditeid kuivendusjirgsest juurdekasvu



paranemisest nii 13- kuni 19-aastase hilinemisega Kanadas Kesk-Albertas musta kuuse néitel
(Dang, Lieffers 1989, cit. Laénelaid jt. 2014), kui ka vahetut ja pikaajalist juurdekasvu
suurenemist Kesk-Rootsi 1dunaosa korgsoos hariliku ménni nditel (Linderholm 1999, cit.
Léaédnelaid jt. 2014). Tellissaares tdheldati ka mitme kuivenduse toime kumuleerumist
rabaménni juurdekasvule. (Ladnelaid jt. 2014)

Vaatamata Tellissaare rabaméndide iile saja protsendilisele juurdekasvule, jiib rabaméndide
aastarOngaste laius ka pérast kuivendust alla ihe millimeetri (Léénelaid jt. 2014). Nonda vdikse
juurdekasvuga jadvad rabaménnid siiski metsamajanduslikult alla mineraalmaal kasvavate
méndide juurdekasvule, mis on Eesti mdnnikronoloogia 1900-2000 baasil keskmiselt 1,14 mm
(Laanelaid, Eckstein 2003)

Konkreetne puu reageerimiskiirus ja -ulatus soltub aga konkreetse raba rabavee liikumise
keerukusest ja rabamaastiku pinnavormidest nagu maétastest, peenardest, dlvestest ja laugastest
(Laédnelaid jt. 2014). Vaatamata arvukatest uuringutest mineraal- ja turbapinnasel kasvavate
méndide erinevuste kohta ka Létis (Dauskane, Elferts 2011), Leedus (Edvardsson et al. 2015)
ja Poolas (Cedro, Lamentowicz 2011), on rabaméindide juurdekasvude omavahelised ja
geograafilised seosed jddnud ebaselgeks.

2.3 Dendrokronoloogiast

2.3.1 Dendrokronoloogia ajalugu

Aastardngaste uurimise algus Euroopas ulatab juba keskaega - 15. sajandisse. Esimesed
mérked aastardngaste uurimisest parinevad Leonardo da Vinci (1452-1519) sulest, kes tdheldas
puude aastardngaste ja sademete vahelist seost vegetatsiooniperioodil (Stalling 1937, cit.
Schweingruber 1988). Mikroskoobi kasutuselevott 17. sajandil andis tOuke aastarOngaste
anatoomia uurimisele. Taimede anatoomia uurimisega alustasid Marcello Malpighi (1628-
1694) ltaalias ja Nehemiah Grew (1628-1711) Inglismaal. Prantslaste H. L. Duhamel de
Monceau ja C. F. Mirbeli uurimistdode alusel oli 1828. aastaks teada kambiumi tdhtsus
aastardnga moodustumisel (Schweingruber 1988). 19. sajand tdi botaanikute J. J. P.
Moldenhaweni (1766-1827), C. F. Mirbeli (1776-1827) ja H. von Mohli (1805-1872)
teadmised taimeanatoomiast ja -fiisioloogiast, mis véimaldas 1855. aastal Theodor Hartingul
(1805-1880) kirjeldada puittaimede aastardngaste tekketeooriat (Schweingruber 1988).

Ténapdevase dendrokronoloogia alusepanijateks tunnistatakse kolme teadlast. Euroopas
aastardngaste uurimise alustalaks peetakse B. Huberit (1899-1969) Saksamaal, F. N. Svedovi
(1840-1905) Venemaal ja A. E. Douglassi (1867-1962) Ameerikas (Schweingruber 1988,
Léanelaid 1981).

Dendrokronoloogia teadusharu algusaastatest on Kirjutanud A. Léadnelaid (1981). Ukraina
péritolu Venemaa Keisririigi fiiiisik Svedov vaatles 1881. aastal langetatud robiinia (Robinia
pseudoacacia) ristldiget ning uuris aastarongaste laiuse suhet sademeterohkete aastatega. 10-
aastase vaatlustod pohjal seostas Svedov kitsaste aastardngaste kordumist sademetevaeste
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aastatega ning ennustas edukalt uue pduaperioodi teket. Svedovi peamiseks teeneks
dendrokronoloogias on aastardngaste laiuse scostamine sademetchulgaga ja kasvukoha
veereziimi isedrasustega. Samuti leidis ta, et aastardnga laius soltub puu vanusest, uuritava
ronga raadiusest ja ekstsentrilisusest. Lisaks mdjutavad aastardngaste laiust iga puu
individuaalsed eripirad ja juhuslikud mdjud kasvukohas. (Svedov 1892, cit. Ladnelaid 1981)

Saksa metsateadlane ja botaanik Bruno Huber ndgi aastardngaid kui regionaalse kliima
iseloomustamise allikat (Schweingruber 1988). Huber uuris aastardngaste mustreid migedes
kasvavatel puudel (Artmann 1949, cit. Schweingruber 1988, Brehme 1951, cit. Schweingruber
1988). Oma uurimistéos toestas Huber parasvootme kliimas kasvavate puude sobivust
dendrokronoloogilisteks uuringuteks. Huber pani aluse aastardngaste uurimise koolkonnale
Saksamaal ning andis oma té0dega alguse aastardngaste uurimisele iile Euroopa (Léénelaid
1981).

Ameerika Uhendriikides Tucsonis alustas 19. sajandi 1dpus karjdri astronoom Andrew Ellicott
Douglass. Sajandivahetusel alustas Douglass Stewardi observatooriumis paikeseplekkide moju
uurimist aastarOngastelt (L&dnelaid 1981). 1901. aastal avastas Douglass sarnaste
rongamustrite kordumise erinevatel puudel, mis pani aluse ristdateerimise pdhimottele, millele
tugineb tdnapdeva dendrokronoloogia (Fritts 1976, Ladnelaid 1981, Schweingruber 1988,
Maxwell et al. 2011). 1936. aastal sai teadlasest dendrokronoloogia professor ning mdoned
aastad hiljem juba Aastardngaste Uurimislabori direktor (Laddnelaid 1981). Ameerika
Uhendriikidest on tuntud ka Harold C. Fritts, kes 1963. aastal tdi Tucsonis dendrokronoloogia
uurimisse statistilised meetodid, mis on laialdaselt tdnapdeval rahvusvaheliselt kasutatud
uurimislaborites (Schweingruber 1988).

Eestis voib dendrokronoloogia algusaastateks pidada 1970-ndaid (Laanelaid 2002; Kukk jt.
2000). Esimesteks uurimisobjektideks olid Laéne-Eesti ehitusmélestised, mida Kalvi Aluve
Moskva Ajaloo Instituudi ajaloolaste eeskujul dateeris (Aluve 1978, cit. Ladnelaid 2002).
Tulemusena koostati kronoloogia, mille algus ulatub 916. aastani (Aluve 1978, cit. Kukk jt.
2000).

1970-ndatel alustas Alar Ladnelaid prof. Viktor Masingu juhendamisel aastardngaste uurimist
ja arheoloogilise puidu dateerimist. Léédnelaidi panusest dendrokronoloogias ning
aastarongaste dateerimisest Eestis annab iilevaate doktorit6o (Ladnelaid 2002). Ladnelaid on
kogunud laialdaselt puurproove nii elujoulistelt puudelt kui ka hoonetelt iile Eesti, et arendada
dendrokronoloogiliselt dateeritud aastardngaridade vorgustik. Ladnelaid on loonud Eesti puude
pikki aastarongaste kronoloogiaid. Tédhtsamad neist on Eesti hariliku ménni (Pinus sylvestris
L.) ja hariliku kuuse (Picea abies Karst.) kronoloogiad. Eesti keskmistatud aastarongalaiuste
kronoloogiate koostamisel tugineti naabermaade kronoloogiatele. Eesti pikim keskmistatud
aastardngarida (ménnikronoloogia) ulatub 12. sajandisse (Lddnelaid 2002, Ladnelaid, Eckstein
2003).
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D2.3.2 Dendrokronoloogia metoodika

Aastardngaste uurimine baseerub iihetaolisuse printsiibile, mille kohaselt on tdnapdevased
loodusseadused ajas muutumatud (Hutton 1788, cit. Braker 2002). Samuti kehtib aastardngaste
uurimisel printsiip, mis eeldab, et iihtse kliimaga piirkonnas reageerivad puud kliimateguritele
sarnaselt (Lddnelaid 2002). Nii talletavad juurdekasvuread informatsiooni minevikus
valitsenud temperatuuride, sademete, pdlengute, metsakahjurite, toitainete ja paljude teiste
tegurite kohta (Schweingruber 1996). Sellest tulenevalt on puude juurdekasv sarnane, mis
vOimaldab juurdekasvu ridu omavahel vorrelda, siduda ning seelébi ristdateerida (Laddnelaid
2002). Dendrokronoloogiat kasutatakse todvahendina erinevates teadusvaldkondades nagu
arheoloogia, piirokronoloogia, klimatoloogia, glatsioloogia, hiidroloogia, ©koloogia jne.
(Braker 2002, Laénelaid jt. 2018).

Puurproovid on dendrokronoloogias nii kvalitatiivseks kui ka kvantitatiivseks andmeallikaks
(Briaker 2002). Puu juurdekasvu seiramiseks vaadeldakse aastardngaste vara- ja hilispuidu
laiuseid, puidu tihedust ning reaktsioonipuitu (surve- ja tdombepuitu) (Degron, Nepveu 1996,
Briker 2002). Puidukoe uurimiseks kasutatakse andmeid rakkude jaotuse, suuruse, pindala,
trahheede ja trahheiidide seina paksuse ja ristldikepindala kohta (Ebding et al. 1995, cit. Braker
2002). Puidu seisundit iseloomustavad puidu omaduste keskmised ja korrelatsioonid
objektigruppide vahel ning tundlikkus keskkonnategurite suhtes (Li 1989, cit. Briker 2002,
Schulman 1945). Lisaks on dendrokronoloogias andmeallikaks vilismojude kahjustused
puidul - tulearmidest tulenevad reaktsioonid ning kahjurite tagajarjed (Briker 2002).

Dendrokronoloogilise uurimise aluseks on info puu aastardngastest. Kasvavate puude
uurimiseks kasutatakse juurdekasvupuuri voi pikaajalisel seirel dendromeetrit. Puurproovi
saamiseks puuritakse rinnakdrguselt 14bi koore sihiga sdsi suunas. 5 mm ldbimodduga
puurproov margistatakse puu koordinaatide, puuraugu suuna ning muu puurijale vajaliku
infoga. Kui mooddetavat objekti ei ole voimalik puurida (kunstiteosed, pillid jne), on
aastarongaste modtmine voimalik mdoteluubi abil. Samuti on vdimalik aastardngaste laiust
modta ka uuritavast objektist tehtud fotodelt ning rontgenfotodelt. (Ebding et. al. 1995, Pilcher
1992)

Puursiidamike modotmiseks kasutatakse laboris mooteseadet, mis on tiihendatud
arvutiprogrammiga, kus tehakse edasine analiilis (Pilcher 1992). Mddtmise ettevalmistuseks
niisutatakse proovid veega, 1digatakse ristldikepind Ziletiteraga ja hdorutakse vajadusel valge
kriidiga aastarongaste kontrastsemaks muutmiseks (Kull 2016). Moddteseade koosneb
pealtvalgustusega mikroskoobist ja aluslauast, mida mdotja vastavalt aastardonga paksusele
véandast liigutab ning aastaronga laiuse salvestab (Maxwell et al. 2011).

AastarOngaste  varieeruvuse, mustrite, suundumuste, suhete ja  korvalekallete
visualiseerimiseks sobivad programmid Microsoft Excel, Dendrochronology Program Library,
TSAP ning enamik statistikatarkvarast (Briker 2002, Speer 2010). Dendrochronology
Program Library (edaspidi DPL) on vabavara, mis koondab endas enam kui 30 todriista
aastarOngaste analiiiisiks. Kéesolevas bakalaureusetods oli DPL programmidest kasutuses
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COFECHA ja ARSTAN. DPL programmide tutvustus ning allalaadimine on vdimalik Arizona
Ulikooli (2019) aastardngaste uurimislabori kodulehel.

Dendrokronoloogilisel dateerimise ehk puidu vanuse kindlakstegemise peamiseks meetodiks
ja printsiibiks on ristdateerimine (Martinez 2000, Schweingruber 1988, Maxwell et al. 2011).
Ristdateerimist tehakse visuaalselt, statistiliselt ja graafiliselt arvutiprogrammides. Selle kdigus
nihutatakse mitut uuritavat aastarongaste rida omavahel ning otsitakse kokkulangevusi
juurdekasvu mustrites. Kui vorreldavad read kujutavad siinkroonset juurdekasvu rohkem kui
50 aasta viltel, saab jiareldada, et puud on kasvanud samal ajal. Dateeringu digsuse kontrolliks
kasutatakse statistilisi sarnasusnditajaid (Pearsoni korrelatsioonikordaja, Studenti t-kriteerium,
samasuunaliste muutuste protsent) (Maxwell et al. 2011). Sama liiki puude ristdateerimine on
aastarongakronoloogiate koostamise aluseks. (Léénelaid 2012)

Keskmistatud kronoloogiatega todtamisel peab silmas pidama, et selle vaédrtusi mdjutavad
tugevalt puude noorusaastate laiad aastardngad ning jirk-jarguline aastardngaste ahenemine
puu vananemisel (Biondi, Qeadan 2008). Niisugust pikaajalist varieerumist on vdimalik
korvaldada standardiseerimisega. Standardiseerimisel jagatakse puu iga aastardnga laius
keskmise aastardnga laiuse vadrtusega vastavas ajaldigus. Puude aastardngaid saab kasitada ka
kui erineva sagedusega vonkumiste summat, mis teeb standardiseerimisest madalsagedusliku
dispersiooni elimineerimise (Lé4nelaid 1999). Standardiseerimisel korvaldatakse ebaiihtlasest
juurdekasvu graafikust flisioloogilistest vananemisprotsessidest ning metsa muutusest tingitud
kasvutrendid ning saadakse juurdekasvust iihtlasem visualiseering (Lddnelaid 1999).

Standardiseerimine tugineb aastardngaste laiuse komponentide lineaarsele mudelile (Cook
1990):

Rt= At + Ct + *D1t + *D2t + Et

kus  Rt-— aastardnga laius aastal t
A — puu vanusest tulenev trend (bioloogiline kasvukdver) aastal t
Ct — makrokliimast tulenev keskkonnasignaal aastal t (sademed, temperatuur)
D1 - kohaliku koosluse endogeense hédiringu mdju aastal t (metsandus)
D2 — koosluse eksogeense hiiringu mdju aastal t (kahjurid, pdleng, haigused jne)
* — koefitsient 1 voi 0 (signaali puudumisel)

Et — jérelejaav juhuslik tegur (miira)
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Lahtudes wuuringu eesmadrgist kisitletakse komponente signaali vOi  miirana.
Standardiseerimisel suurendatakse signaali osatdhtsust ning korvaldatakse miira (Cook 1990).

Pikaajaline trend voib olla signaaliks klimatoloogile kliimamuutuste uurimisel samas kui on
miiraks 0koloogile, kes uurib lithemaajalisi protsesse metsakoosluse voi raba arengus (Speer
2010). Sellest tulenevalt on standardiseerimismeetodeid mitmeid, mis erinevad iiksteisest
matemaatiliste votete poolest ning on sobilikud vastavalt uurimise eesmaérgile (Speer 2009).
Standardiseerimine on vdimas abivahend dendrokronoloogilises uurimuses, kuid
standardiseerimise algoritmi valik on tihtipeale ka keeruliseks ning vastuoluliseks sammuks
(Speer 2010).

Praktikas on kasutusel vastavad programmid nagu ARSTAN (DPL), mis teevad aastarongaste
kronoloogia standardiseerimise arvutused uurija eest (Cook, Holmes 1999). Standardiseerimise
jarel arvutab programm kolm erinevate statistiliste omadustega kronoloogiat: standard
(Standard), jadkliikmete (Residual) ja autoregressiivne (ARSTAN) kronoloogia (Cook,
Holmes 1999). Jadkliikmete kronoloogias on jarjestikuste litkmete vaheline autokorrelatsioon
viidud nullildhedaseks ning on kdrvaldatud puu noorusaastatest tulenev juurdekasvutrend.
Sellest tulenevalt kasutatakse puu juurdekasvu kliimaseoste uurimiseks traditsiooniliselt
jaaklitkmete kronoloogiat (Lille 2018). Standardiseerimise tulemusena ei véljenda juurdekasvu

graafik enam aastarOngaste laiuseid tuhandikmillimeetrites, vaid juurdekasvuindeksites
(Hordo 2011).

Aastardngaste dateerimise Oigsus selgub ristdateerimisel — ilmnevad puuduvad ja valeaastad
(Douglass 1934, 1935, cit. Pilcher 1992). Puuduvad aastarongad esinevad puu kasvuks
ebasoodsates tingimustes, kus juurdekasv on ndnda viike, et puule moodustub aastardngas vaid
osaliselt vo1 puudub tdielikult (Kolishchuk 1992). Puuduvaid aastardngaid analiiiisitakse ja
vajadusel lisatakse arvutiprogrammis vastavalt uurija hinnangule. Samuti mdjutab dateeringute
tdpsust modtmisprotsess (Pilcher 1992). Dendrokronoloogiline dateerimine sdltub eelkdige
moodtja hinnangust aastardnga piiri méadramisel (Pilcher 1992), mis annab sisendi
arvutiprogrammile edasiseks analiitisiks. Dateerimise paikapidavust mojutab ka mddteaparaadi
aluse litkumise tdpsus, mis voib olla pdhjustatud seadme vananemisest ja deformeerumisest
(Pilcher 1992).
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3. Andmed ja metoodika

3.1. Uurimisalad ja transektide iilesehitus

Uurimistdds kasutatud ldhteandmed périnevad 2014.-2016. a. 14biviidud uuringust — ,,Soode
okoloogilise funktsionaalsuse tagamiseks vajalike puhvertsoonide méadratlemine pikaajaliste
hdiringute leviku piiramiseks voi leevendamiseks, II etapp” (Kull 2016). Kéiesolevas
bakalaureuset60s pohineti varasema uuringu kdigus uurimisaladele rajatud transektidele 19
erinevas soos (Joonis 2).

" Umbus:.
? % %- Ke’ressaare.
g 3 Laukasoo ee
‘:/”,,3:%' : . g
LU AR { . Ullika
‘Maarppéakse S . ’f : ; Es.faku*"
’ Moks: Vegefsoo oy PUL SRR L
4 kY U
I:I Madalsoo ‘ - AR RN \
[] siirdesoo
Bl Raba 0 20 40km

Joonis 2. Bakalaureuset6os uuritavad sood (aluskaart: Maa-amet).

Soode valikul ldhtuti Kulli (2016) uurimusest, et esindatud oleksid erinevad toitelisuse tiitibid
(siirdesoo ja raba) ja et uurimisalad holmaksid Eesti mandriosa maastikurajoone ning nende
pealiskorra erisusi. Igal uurimisalal méérati transekt alguspunktiga 5 m kuivenduskraavist, kus
inimmoju soo arengule on oodatavalt suurim. Kraaviga risti piki ndlvagradienti (st. turba
paksuse kasvamise ja vee litkumise suunas) rajati 6 kuni 7 proovivotukohta jarjest suurenevate
vahekaugustega. Proovivotukohtade paigutamisel arvestati, et transekti kaugeim punkt asuks
kuivenduskraavist kaugel, voimalikult soomassiivi keskkohas looduslikes tingimustes (Kull
2016).
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Puuproove méndidest kogusid Sandra Toomik, Gert Veber, Alar Lidnelaid ja Kristina Sohar
aastatel 2012-2013. Kordusm&otmiseks puuriti puuproovid tiksikutes rabades ka aastal 2014.
Transekti igast punktist (uurimisalalt) voeti Kulli (2016) uurimist6d raames 12 kasvava
rabaminni juurdekasvuproovid. Kummaltki poolt punkti transektiga risti 2 meetri laiusest
voondist voeti 6 proovipuud. Juurdekasvuproovide puude valikul 1dhtuti sellest, et puudel
puuduksid néhtavad tiivevigastused ning tiivelabimodt voimaldaks kasutada puupuuri (tiive
1abimoot alates 4 cm) (Kull 2016). Néide puurproovidest on toodud joonisel 3.

Joonis 3. Kauru 7. punkti suurima ja véikseima tiive 1dbimddduga puude puurproovid

Juurdekasvuproovide votmiseks kasutati Haglofi voi Suunto 40 sentimeetri pikkust
juurdekasvupuuri, mis andis 5 mm labimddduga puurproovid. Igal puul vdeti proov N-S-sihis
1abi tiive, mis annab juurdekasvu kahes vastasraadiuses (Kull 2016). Transekti koik punktid
on mairatletud koordinaatidega ning igas punktis (proovialal) puuritud puurproovid talletatud
Tartu Ulikooli geograafia osakonna dendrokronoloogia laboris.

Kéesoleva bakalaureuset6o raames uuriti iga raba puhul kuivenduskraavist kdige kaugemal
asuvate proovialade proove (vastavalt soole 5.-7. punkt), et kuivenduskraavide mdju méndide
radiaaljuurdekasvule oleks voimalikult vdike ning juurdekasv oleks iseloomulik hdirimatu soo
keskosa mindidele. Punktide koordinaatidest, transektidest ning puude vanusest annavad
iilevaate t00 10pus paiknevad lisa nr 1 ja 2.

3.2 Dendrokronoloogilise analiiiisi metoodika

3.2.1 Varasem andmeanaliiiis

Eelnevalt Kulli (2016) tehtud uurimuse kdigus mdddeti puurproovidest aastardngalaiused
0,001 mm Tthikutes programmis TSAP-Win (Rinntech) mddtmisaparaadiga Lintab ja
mikroskoobiga Leica S4E (Kull, 2016). Aastarongalaiused mdotsid Kristina Sohar, Alar
Liaénelaid jt.

Andmeanaliiiisil tehti aastardngalaiuste ridade slinkroniseerimine graafikute abil programmis
TSAP-Win (Rinntech) ning vajadusel ka statistiliste niitajate abil programmis Cofecha (DPL).
Esmalt siinkroniseeriti aastardngalaiused iga puu vastasraadiuste kaupa tegemaks kindlaks
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lokaalselt puuduvad voi vdimalike mootmisvigadega kasvurdongad. Siinkroniseeritud
vastasraadiuste ridade keskmistamisel saadi puude keskmised juurdekasvuread. Seejirel
stinkroniseeriti koigi puude keskmistatud juurdekasvud ning tehti neist omakorda prooviala
(punkti)  keskmistatud  juurdekasvurida.  Keskmistatud ridadele omistati  uued
identifitseerimiskoodid (Tabel 1) (Kull 2016).

Nidide  Allipa raba 6. prooviala  puurproovide  aastardngalaiuste  ridade
identifitseerimiskoodidest, kus koodi elemendid on jargmise tdhendusega:

0 - Moddetud aastardngalaiuste rida

1 - Puu kahe vastastaadiuse keskmine aastardngalaiuste rida
2 - Prooviala (punkti) puude keskmine aastardngalaiuste rida
e - Eesti proov

p - Puuliik ménd (Pinus)

all - Soo nime esimesed 3 tdhte (Allipa)

N, S - puurimise ilmakaared

61 - Puu number (alates transekti algusest)

06 - Prooviala (punkti) number (alates transekti algusest)

TA - uue keskmise moodustaja nime lithend

Tabel 1. Puurproovide koodide selgitus

Puurproovide (puu) raadiused Oepall61N
Oepall61S

Puurproovi (puu) keskmine lepall61

Prooviala (punkti) keskmine 2epall06TA

3.2.2 Valimi moodustamine

Bakalaureusetooks vajaliku rabaméandide valimi moodustamisel 1dhtuti eesmérgist moodustada
voimalikult suure ning usaldusvédrse valimiga juurdekasvuridade keskmine iga raba kohta.
Uurimistdds keskenduti iga raba transekti koige kaugemale punktile (uurimisalale). Valimi
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suurendamiseks kaasati transekti 7. punkti olemasolul andmeanaliiiisi ka 6. punkt, mis
eeldavalt kirjeldab samuti hdirimata soo keskosale omast juurdekasvu (Tabel 2).

Tabel 2. Analiiiisi kaasatud transekti punktid vastavalt soodele.

Allipa, Essaku (Esidkeste), Hindaste, Kaseraba, Kauru, Keressaare, Laukasoo, | 6. ja 7.
Musa, Selisoo, Tellissaare, Umbusi

Kassisaare, Koordi, Maarjapeakse, Moksi, Tuudi, Ullika, Vedelsoo 6.

Tuhu 5

Bakalaureuset6o alustuseks kontrolliti iile algandmete tipsus. Prooviala iga puu keskmist
(identifitseerimiskoodid algusega 1) vorreldi prooviala koigi puude keskmisega
(identifitseerimiskoodid algusega 2). Juurdekasvuridade sarnasust hinnati esmalt graafikute
jérgi visuaalselt programmis TSAP-Win. Uksikpuu ja prooviala keskmise olulisel erinemisel
vaadati  iile Uksikpuu  keskmise  moodustamiseks kasutatud puu  raadiused
(identifitseerimiskoodid algusega 0). Hinnati vodimalikke mdotmisvigu, vajadusel lisati
puuduvaid aastardngaid ning tehti puurproovide kordusmdotmisi kasutades modtmisaparaati
Lintab ja mikroskoopi Leica S4E. Parandatud raadiused keskmistati uueks puu keskmiseks
ning siinkrooniti kogu uurimisala puude keskmisega. Juurdekasvuridade sarnasuse visuaalsel
hindamisel kaasati parandatud juurdekasvuread valimisse. Eeldades, et kliima mdjutab sama
likki puude juurdekasvu igal uurimisalal sarnaselt ning vottes arvesse rabamédndide
individuaalseid negatiivseid hairinguid (vOimalik murdumine, pddrakahjustused jne.),
korvaldati uurimisala (punkti) keskmise koostamisel valimist oluliselt erineva juurdekasvuga
puude juurdekasvuread.

Lisaks visuaalsele juurdekasvuridade analiiiisile moddeti transekti 7. punkti olemasolul 6. ja
7. punkti puude sarnasust ka statistiliste sarnasusnditajatega. Molema punkti keskmiseks
valitud puude juurdeekasvuridade kvaliteedikontroll ning korrelatsioonianaliilis tehti
programmis Cofecha. Kui korgeimate korrelatsioonidega on iihe punkti puud, saab jireldada,
et punktid moodustavad kaks erinevat rithma. Kui punktid on erinevad, siis tulemused ei pruugi
modlemale punktile olla iildistavad ning bakalaureusetods ei saa 7. punkti puude valimisse
kaasata 6. punkti puid. Kui kdrgeimate korrelatsioonidega puud moodustuvad kahe eri punkti
puudest, siis saab jireldada, et neid on vdimalik edasises analiiiisis kasutada iihe riihmana.

Korrelatsioonanaliiiisiks toodi programmi Cofecha .rwl fail, mis sisaldas eelnevas etapis
visuaalse hinnangu alusel valitud 6. ja 7. punkti juurdekasvuridasid ning mille alusel programm
moodustas analiilisiks nn. master-kronoloogia. Seejdrel arvutas programm iga puu
korrelatsiooni  master-kronoloogiaga. Lisaks korrelatsioonile nditas programm iga
juurdekasvurea juures voimalike vigade arvu - flags (ing. k. lipud). Lippude arv >0 viitas

18



juurdekasvurea voimalikele vigadele ning statistiliselt suurema sarnasusega positsioonile
kindla 50-aastase 16igu kohta. Kuna kdigis analiiiisitavates rabades olid korrelatsioonanaliitisi
tulemusel korgeimad korrelatsioonid ja 0 lipuga puud esindatud mdlemas proovipunktis, siis
saame jareldada, et nad korreleeruvad hésti ja on késitletavad tihe kogumina.

Edasises valimi moodustamises ja analiiiisis ldhtuti sellest, et Cofecha ei anna 16plikku tdde,
kuna programm koostab master-kronoloogia kdigist sisendridadest (etteantud read, milles voib
esineda vigu). Sellest tulenevalt keskmistati O lippudega juurdekasvuread uuesti programmis
TSAP-Win, et loodud keskmisi kasutada Cofecha poolt lippudega viidatud juurdekasvuridade
analliisimiseks. Lopp-parandused tehti visuaalse hinnangu alusel graafikutelt programmis
TSAP-Win, kontrollides muudatuste kvaliteeti uuesti programmis Cofecha. Iga raba keskmise
juurdekasvu iseloomustamiseks voeti valimisse kdik puud, mille lippude arv oli vdiksem kui
2. Rohkem kui 2 lipuga rabaminnid enamasti eemaldati valimist, kuid konkreetsed otsustused
tehti graafikute vordlemise pdhjal.

Vordlusridade visuaalse hinnangu alusel programmis TSAP-Win ning statistiliste néitajate abil
programmis Cofecha moodustati statistiliselt sarnaste puudest valim. Vastavalt uuele valimile
tehti Allipa, Essaku, Hindaste, Kaseraba, Kauru, Keressaare, Laukasoo, Musa, Tellissaare,
Umbusi ja Selisoo 6. ja 7. punkti puudest TSAP-Win programmis iga soo méndide juurdekasvu
keskmine. Kassisaare, Koordi, Maarjapeakse, Moksi, Tuudi, Ullika, Vedelsoo ja Tuhu
transekti olemasoleva viimase punkti keskmised nimetati imber soode juurdekasvu
keskmisteks.

3.3 Rabade omavaheline seos

Rabade omavahelise seose iseloomustamiseks kasutati korrelatsioonianaliiiisi. Korrelatsiooni
arvutamiseks tehti esmalt programmis TSAP-Win iga soo mindide juurdekasvukeskmisi
iseloomustav .xls fail, mis annaks iilevaate ka keskmise moodustanud puude arvust. Eeldades,
et alates viie puurproovi keskmine esindab adekvaatselt juurdekasvu (Laédnelaid 2000),
eemaldati programmis MS Excel juurdekasvud, millel ei olnud vdhemalt viis puud esindatud.
Rabade keskmist juurdekasvu vastavalt aastatele illustreerib lisa nr. 4.

Kahe normaaljaotusega tunnuse vastastikuse soltuvuse kirjeldamiseks kasutati lineaarset ehk
Pearsoni korrelatsioonikordajat (Remm jt. 2012). Pearsoni korrelatsioonikordaja on MS Exceli
keskkonnas leitav funktsiooniga CORREL (arrayl,array2), kus arrayl ja array2 vastavad
kahele uuritavale vaartusele (ExcelFunctions.net 2008). Korrelatsioonikordajate omavahelise
vordlemise huvides vdeti korrelatsiooni arvutamise alguseks lithima kronoloogiaga soo, ehk
Musa, vihemalt 5 puu esindusega algusaasta. Soode keskmise juurdekasvu kronoloogia
pikkust illustreerib lisa nr 2. Korrelatsiooni arvutamise 10puaastaks voeti 2012, kust parineb
enamiku rabade viimane aastardngas. Eeltoodut silmas pidades sai analiiiisiperioodiks 1975-
2012. Korrelatsioonianaliiiisil korreleeriti iga raba aastarOngalaiuste rida koigi iilejaanud
kaheksateistkiimne  vOrreldava rabaga. Saadud korrelatsioonikordajate = maatriksi
visualiseerimiseks ja hierarhiliseks klasterdamiseks kasutati statistikatarkvara R kasutajaliidest
RStudio.
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Raba standardiseeritud juurdekasvukeskmise koostamiseks kasutati programmi ARSTAN
(DPL). Arstani sisendfailiks tehti TSAP-Win programmis .rwl fail, mis sisaldas raba
juurdekasvukeskmise tegemiseks valitud puuproove. Standardiseerimise tulemusena koostas
ARSTAN kolm erinevat kronoloogiat: standard- (S), jadkliikmete (R) ja autoregressiivse
kronoloogia (A) (Lille 2008). Edasiseks analiiiisiks vdeti standardiseerimisel saadud
jadklitkmete (R) kronoloogia, milles on kdrvaldatud jérjestikuste liikmete vaheline
autokorrelatsioon ja ebasoovitav fiisioloogilistest vananemisest tulenev pikaajaline
varieerumine (Lille 2008). Jargnevalt arvutati eeltoodud meetodil MS Excelis rabade
omavaheline seos ja koostati korrelatsioonikordajate maatriksid RStudios ka standardiseeritud
juurdekasvukeskmiste kohta.
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4. Tulemused

Tulemuseks saadud korrelatsioonimaatriksid (Joonised 4 ja 5) viljendavad seoseid koigi 19
uuritava raba mindide vahel. Seost nimetatakse norgaks, kui R < 0,3; keskmiseks, kui 0,3 <R
< 0,7 ja tugevaks, kui R > 0,7 (Remm jt. 2012). Korrelatsioonikordajate statistilise olulisuse
méidrati Pearsoni korrelatsioonikordaja kriitiliste védrtuste tabeli abil (Statistics Solutions
2019). Kui kasutada Pearsoni korrelatsioonikordaja kriitiliste vadrtuste tabelit, tuleb arvestada
vabadusastmete arvuga N-2. Kui vaatluste arv (N) on 37, siis olulisuse nivoo 0,05 korral
osutusid saadud korrelatsioonidest oluliseks R > 0,325 (Statistics Solutions 2019).

4.1 Juurdekasvukeskmiste korrelatsioonid

Rabade juurdekasvukeskmiste korrelatsioonimaatriksi hierarhilisel klasterdusel (Joonis 4 ja 5)
joonistub maatriksi keskel korgete ja statistiliselt oluliste korrelatsioonide kogum. Mdnevorra
erineva kéitumisega on Kaseraba, Kassisaare ja Hindaste, mille korrelatsioonid on keskmise
tugevusega. Eraldiseisvate rabadena peab kasitlema Tuudi, Musa ja Tuhu soid, kus esinesid
statistiliselt olulised keskmise tugevusega negatiivsed korrelatsioonid.
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Hindaste 0.45 0.42 0.43 0.23 0.37 -0.12-0.33-0.07
Kassisaare b 0.44 0.46
0.8

Kaseraba
Vedelsoo
0.6

Essaku
Maksi L 04
Kauru
Ullika L o2
Koordi
Tellissaare
Umbusi
Allipa

Keressaare 0.

Laukasoo 0.
Maarjapeakse o.

Selisoo 0.

Musa -0.* 0.02 0.2 0.05-0.04 0.02 0.15-0.01-0.15-0.05 0.2 0.1 -0.010.37 0.33 0.13

Tuhu2 -0.07-0.33 0.28 0.41 0.34 0.29 0.31 0.43 0.33 0.17 0.25 0.42 0.29 0.19.0.29 0.15

Joonis 4. Rabade juurdekasvukeskmiste hierarhilise klasterdusega korrelatsioonimaatriks.
Statistiliselt olulised korrelatsioonikordajad on mérgitud paksus kirjas.
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Joonis 5. Rabade keskmiste hierarhilise klasterdusega korrelatsioonimaatriks. Ringi vérv
nditab seose suunda ja ringi suurus seose tugevust.

Tugevalt korreleeruvate rabade sarnast juurdekasvu ilmestab Allipa, Keressaare, Laukasoo,
Tellisaare ja Umbusi nditel joonis 6. Sarnane juurdekasvumuster esineb visuaalsel analiiiisil
ka uurimisperioodile eelnevatel aastatel.

2 L 2 @ 0 8 L & BT & 5 2 2B REBE S I8 3 3 3o & 3B Z S B o B
a 4a 3 3 3 3 3 3 33 3 3 3 49 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 R B R ABR
— Allipa Keressaare  —— Laukasoo  —— Tellissaare Umbusi
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Joonis 6. Tugevate positiivsete korrelatsioonidega rabade méndide juurdekasvud
millimeetrites. Punasega on méargitud uurimisperiood 1975-2012.
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Madalate positiivsete ja madala ning keskmise tugevusega negatiivsete korrelatsioonidega

Tuudi,

Musa ja Tuhu méndide juurdekasvumustrid erinevad margatavalt korgete

korrelatsioonikordajatega rabade méndide juurdekasvudest (Joonis 7). Suurim negatiivne
korrelatsioon (R=-0.63) ilmnes Tuudi ja Keressaare méndide vahel (Joonised 7 ja 8).
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K & R 3 x 8 % 8 3o 8 o 8 2 2 & g5 3 3
g 9 a3 3 9 94 9 9 3 3 3 3 3 8 8 K "8 |8 \8
Keressaare Tuud Mu= Tuhu
Joonis 7. Uuritud rabadest madalaimate korrelatsioonidega ning negatiivsete

korrelatsioonikordajatega rabade juurdekasvud millimeetrites.
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Joonis 8. Tuudi ja Keressaare raba méndide radiaaljuurdekasvu hajuvusdiagramm.

23



4.2 Standardiseeritud juurdekasvukeskmiste korrelatsioonid

Standardiseeritud juurdekasvukeskmiste korreleerimine madaldas soodevahelisi seoseid
(Joonis 9). Madalamate korrelatsioonide ilmnemist vdib seostada standardiseerimisel
korvaldatud pikaperioodilise trendiga. Pikaajalise trendi eemaldamisel kajastavad
korrelatsioonikordajad valdavalt aastarongalaiuste korgsageduslikke vonkumisi.
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Keressaare 0.080.22 0 0.3 .0.21 0.24 0.52 0.43 0.34 0.37 0.43 0.14 0.39-0.150.09 0.15
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Maarjapeakse 0.29 0.04 0.34 0.12 0.38 0.36 0.18 0.18 0.21 0.4 0.48 0.3 0.14 0.3 0.33 0.29 0.15-0.03
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0.8

Musa 0.07 0.21 0.35 0.12 -0.010.15 0.06 -0.08-0.06-0.060.02 0.1 0.09-0.22 0.15 0.17 0.34

Tuhu2 -0.06-0.06 0.31-0.010.03 0.23 -0.09 0.11 0.21 0.21-0.08 0.43 0.15 -0.01-0.03-0.01 0.5 0.22

Joonis 9. Rabade mindide radiaaljuurdekasvu  standardiseeritud  keskmiste
korrelatsioonimaatriks eelnevate maatriksite rabade jirjestuses.

Standardiseeritud keskmistega maatriksil joonistub klasterdamisel Umbusi, Selisoo, Ullika,
Vedelsoo, Koordi, Allipa, Tellissaare Essaku, Keresaare ja Laukasoo keskmise tugevusega
korrelatsioonidest domineeriv klaster (Joonis 10). Samuti moodustuvad mitmed véikesed
klastrid kolme-nelja soo omavahelistest statistiliselt olulistest seostest. Vidikestest klastritest
saab eristada Allipa, Tuudi, Tuhu ja Kaseraba seost ning Musa, Kaseraba, Tuudi ja Tuhu seost.
Kodige tugevamad seosed ilmnesid Tellissaare ja Allipa (R=0.68), Keressaare ja Laukasoo
(R=0.64) ning Essaku ja Keressaare (R=0.6) vahel.
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Joonis 10. Rabade méndide radiaaljuurdekasvu standardiseeritud keskmiste hierarhilise
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klasterdusega korrelatsioonimaatriks.

25

0.8

0.6

0.4

0.2



5. Arutelu

Kéesolevas bakalaureusetoos voeti rabaméndide radiaaljuurdekasvu geograafiliste seoste
uurimise eesmaérgil vaatluse alla 19 raba lile Eesti. Rabade omavaheliste seoste uurimiseks
kasutati korrelatsioonianaliiiisi meetodit, milles ilmnesid klastrid sarnaste juurdekasvudega
rabadest.

Korrelatsioonianaliiiisi tulemusena moodustusid kaks oluliselt erinevate
korrelatsioonikordajatega maatriksit. Standardiseerimata korrelatsioonimaatriksis (Joonised 4
ja 5) moodustusid enamiku rabade vahel tugevad korrelatsioonid. Samuti avaldusid oluliselt
erinevad rabad, mille kasvumuster nditas keskmise tugevusega negatiivset korrelatsiooni voi
madalat statistiliselt mitteolulist positiivset ja negatiivset seost. Tuginedes teooriale ning
juurdekasvuridade visuaalsele analiiiisile, voib méndide juurdekasvu standardiseerimata
keskmiste korgeid korrelatsioone selgitada pikaajaliste trendide voi tsiiklite iihtimisega
(Léaédnelaid 1999). Méndide pikaajalised juurdekasvutrendid rabades ei pruugi iseloomustada
rabade looduslikke geograafilisi erinevusi, vaid nditavad eelkdige rabade hiidroloogilisi
muutusi, maaparandustodde esinemisi ning nende intensiivsust (Cedro, Lamentowicz 2011).

Standardiseerimata juurdekasvu korrelatsioonimaatriksis eristus Tuudi raba tdhelepanu
dratavalt teistest uuritavatest rabadest. Voimalike vigade avastamiseks kontrolliti
mdodtmisprogrammis Tuudi juurdekasvu keskmise moodustanud puurproovide dateeringuid.
Lisaks vorreldi uuritavat punkti nr. 6 uurimistoost vélja jddnud transekti punktidega nr. 4 ja 5
(Joonis 11). Visuaalsel analiiiisil on néha, et rabaméindide juurdekasvu keskmiste seeriate
vonked ehk fluktuatsioonid on kdigis kolmes punktis suhteliselt sarnased (siinkroonsed),
mistottu ei ole alust arvata, et bakalaureusetods kasutatud Tuudi raba méndide juurdekasvu
keskmises esineks vigu.

ra

R o = 2 2 = 2 g = 9
3 | | ] | | ] a = =
4. punkt 5. puUnkl (. punki

Joonis 11. Tuudi raba kolme erineva transektipunkti méndide juurdekasvukeskmiste vordlus.
Mindide juurdekasv véljendub millimeetrites.
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Pérast pikaajalise trendi eemaldust standardiseerimisega joonistusid klasterdatud maatriksis
véilja sarnaste rabade grupid (Joonis 10). Kuigi tulemuseks on madalamad
korrelatsioonikordajad kui standardiseerimata maatriksites, véljendavad need siiski paremini
uuritavate rabaméndide looduslikest faktoritest ja rabade geograafiast tulenevaid juurdekasvu
ruumilisi seoseid, kuna vdimalik pikaajaline trend on standardiseerimisel silutud.
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Joonis 12. Rabamindide radiaaljuurdekasvu geograafilised seosed lineaarse korrelatsiooni
alusel (aluskaart: Maa-amet).

Tuudi, Musa ja Tuhu moodustavad endiselt vaadeldavatest soodest eraldi toimiva riihma.
Statistiliselt oluline keskmise tugevusega seos joonistub Tuudil Kaseraba, Mdksi, Allipa, Musa
ja Tuhu vahel, Musa rabal Kaseraba ja Tuudiga ning Tuhu sool Tuudi ja Allipaga. Kuigi Tuhu
soo Kkorrelatsioon Kaserabaga (R=0,31) on statistiliselt ebaoluline ning {isna madal, siis vdib
seda siiski vaadelda kui rabade geograafilise seose kasvumustri iseloomustajat. Madalate
korrelatsioonidega rabad paiknevad ruumiliselt pigem rannikuvodndis, mis kinnitab merelise
kliima moju rabamindide juurdekasvule. Rannikuvoondi uvuritavate rabade omavahelised
juurdekasvu seosed on keskmise tugevusega (0.32-0.39), jaades alla Kesk-, Ida- ja Kagu-Eesti
soode omavahelistele seostele. Rannikuvéondi rabadel esinevad tugevamad individuaalsed
eripdrad. Kesk- ja lda-Eesti sood on omavahel tugevamalt seotud moodustades domineeriva
grupi ka joonisel 12. Rannikualal asuvate ning Kesk- ja Ida-Eesti rabade juurdekasvu erinevus
vOib tuleneda kliimast. Mereline pehme kliima ei soosi lumevaru teket, mistdottu sademed
jouavad kiiremini ning {ihtlasemalt pinnasesse. Kontinentaalne kliima pérsib talvel lumikatte
sulamist, sademed akumuleeruvad ning tekitavad suure kevadise tulvavee ohu. Rabaméndide
juurdekasvude klimaatiliste seoste uurimisse bakalaureusetod raames teadlikult ei siitivitud,
kuna see moodustab omaette suure uurimisteema. Madalamate seostega ranniku- ja Lééne-
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Eesti rabade eraldatust voib seostada ka ligi 11800 aastat tagasi laiunud Balti jddpaisjarve
jarelmdjuga. Nimelt jidvad madalamate korrelatsioonidega sood jddpaisjirve maksimaalse
leviku piiriga eraldatud Madal-Eestisse ning korgemate korrelatsioonidega rabad Korg-
Eestisse (Joonis 13). Samuti jargib Laidne-Eesti madalamate korrelatsioonidega rabade
paiknemine ligikaudselt Laane-Eesti platoorabade ja Ida-Eesti kumerrabade piiri (ibid.).

Ida- ja Laane titipi
rabade piir

~ Balti jadpaisjirve
maksimaalne ulatus
. ® Uuritavad sood

)m_ Suuremad kui 1000 ha
* turbaalad

Keréssaare @
Laukasoo @

Joonis 13. Ida- ja ladnetiiiipi rabade piir ning Balti jadpaisjdrve maksimaalne ulatus, mis
tahistab ka Korg- ja Madal-Eesti piiri (aluskaart: Paal, Leibak 2011: 40).

Uurimistdoo tulemusena selgus, et 19 uuritaval rabal nditavad rabamindide aastarongad ka
rabade omavahelise kauguse seoseid. Eelkdige peegeldub kauguse seos kontinentaalse
kliimaga Kesk- ja lda-Eestis. Korrelatsioonimaatriksitele ja soode seoste visualiseeringutele
tuginedes saab jareldada, et mida kaugemal paiknevad Kesk- ja lda-Eesti sood iiksteisest, seda
viiksem on nendevaheline seos. Mida ldhemal paiknevad sood, seda suuremad on reeglina
juurdekasvu sarnasused. Kagu-Eestis paiknevad iiksteise naabruses Ullika, Essaku, Laukasoo
ja Keressaare raba, mis moodustavad joonisel kdrgeimate korrelatsioonidega klastri. Samuti
moodustub {ilejadnud rabadest tugevam seos Kesk-Eestis paiknevate Koordi, Tellissaare ja
Allipa raba vahel. Siiski ei taga soode geograafiline ldhedus alati nende tugevat seost. Soode
lahedusest tulenevat tugevamat seost ei ilmne Lédne- ja Edela-Eestis. Nii puudub
lahedalasuvate Musa ja Hindaste (R=0,07), Tuhu ja Kaseraba (R=0,31) ning Mdksi ja Vedelsoo
(R=0,28) vahel statistiliselt oluline seos. Kesk-Eestis ei joonistu kauguse positiivne seos Kauru
ja Umbusi (R=0,13) ning Kauru ja Allipa (R=0,17) vahel.

Rabade omavahelise kauguse ning korrelatsioonide vordlemisel selgus, et 69st statistiliselt
olulisest seosest (R=0,32-0,68) oli vaid kolmel korral soode vahemaa iile 130 km. Nendeks
soodeks olid Hindaste ja Kassisaare (R=0,34) vahemaaga 213 km, Vedelsoo ja Selisoo
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(R=0,44) vahemaaga 173 km ning Maarjapeakse ja Essaku vahemaaga 161 km. Sellest
tulenevalt voib jareldada, et uuritud rabaméndide juurdekasvude vaheline seos kahaneb
moningate eranditega kauguse suurenedes  statistiliselt ebaolulise piirini 130 km
vahekaugusel.

Ain Kulli (2016) soode uurimisprojekti aruandes jagati kdesoleva bakalaureuset60 raames
uuritavad sood viide gruppi: freesturbaviljaga kiilgnevad sood (Laukasoo ja Umbusi),
metsandusliku kuivenduskraaviga rabad (Tellissaare ja Vedelsoo), looduslikult taastuvad rabad
(Maarjapeakse, Ullika ja Kauru idatransekt), piirdekraaviga rabad (Allipa, Esédkeste, Kaseraba,
Kauru, Keressaare, Koordi, Musa, Mdksi ja Selisoo) ning siirdesood (Tuhu, Tuudi, Hindaste
ja Kassisaare). Uuritud mindide juurdekasvudes ei ndita samasse soodegruppi kuuluvad sood
olulist seaduspédra ega korgeid korrelatsioone (Lisa nr. 3). Enamikul juhtudel jidb nende
korrelatsioon alla statistilise usaldatavuse piiri. MOnevorra tugevamat omavahelist seost néitas
freesturbavilja ldheduses paiknevate rabade grupp. Sellest hoolimata ei saa teha iildistust, et
rabaméndide juurdekasvud on freesturbaviljaga kiilgnevatel rabadel sarnasemad Kkui teiste
gruppide vahel. Gruppi esindavad antud uurimist66 raames vaid Laukasoo ja Umbusi raba,
mille seos on mojutatud ka geograafilisest 1dhedusest.

Huvipakkuv on midndide omavahelisi seoseid vorrelda Eesti soode valdkondade ruumilise
paiknemisega (Joonis 14). Tugevate omavaheliste korrelatsioonidega Umbusi, Essaku,
Keressaare ja Laukasoo kuuluvad kdik Kesk- ja Ida-Eesti suurte soode valdkonda. Lisaks
kuulub samasse valdkonda veel Selisoo, mis vaatamata kaugusele nditas statistiliselt olulist
seost nii Keressaare, Laukasoo, Ullika kui ka Essakuga. Veel koonduvad suurimad
korrelatsioonid Tellissaare, Koordi ja Allipa vahel mosaiiksoode valdkonna korgustiku
ddrealade allvaldkonnas. Molemad klastrid jargivad soovaldkondade piire. Siiski ei saa
soovaldkondi kui tervikut votta méandide sarnase juurdekasvu eelduseks, kuna suurem osa
juurdekasvude statistiliselt olulistest seostest on erinevate valdkondade vahel.
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Joonis 14. Eesti soode valdkondade jaotus vastavalt suurusele ning turbakihi omadustele. | —
Ladne—Eesti viikeste ja keskmise suurusega madalsoode valdkond, la — Hiiumaa allvaldkond,
Ib—Saaremaa allvaldkond, Ic— mandri lddneranniku allvaldkond; II — Ladne-Eesti suurte ja
keskmise suurusega soode valdkond; Il — Edela-Eesti suurrabade valdkond; 1\VV— Pohja-Eesti
korgustiku suurte mosaiiksoode valdkond: VIla — kdorgustiku keskosa allvaldkond, VIb
korgustiku ddrealade allvaldkond, VIc — Vooremaa allvaldkond; V11 — Kesk- ja Ida-Eesti suurte
soode valdkond, Vlla — Peipsi ndo pohjaosa allvaldkond, VIIb — Peipsi ndo loodeosa
allvaldkond, Vllc — Vortsjarve ndo ja Peipsi ndo keskosa (Emajoe suudmeala) allvaldkond,
VIld — Peipsi ndo 16unaosa allvaldkond; VII Louna—Eesti korgustike viikeste soode valdkond:
Vllla —korgustike orgude ja kdrgustikevaheliste ndgude allvaldkond V1lIb — moreenkingustike
allvaldkond (aluskaart: Paal, Leibak 2011: 47).

Rabaminnid on véga individuaalsete eripdrade ja kasvuga, mistdttu saab kdesoleva t6o
tulemusi tildistada vaid uuritud 19 raba kohta. Vdime eeldada, et uuritud piirkonna laheduses
on rabamindide juurdekasvud sarnased, kuid ei saa teha kindlaid {ildistusi kdigi Eesti rabade
kohta.

Samuti peab arvestama sellega, et antud t66 geograafiliste seoste jireldused pohinesid rabade
standardiseeritud keskmiste juurdekasvude korrelatsioonidel, mis jdid vahemikku R=0,32
(statistiliselt oluline) kuni R=0,68 (korgeim korrelatsioon). Rabade vordluse kdorgeim
korrelatsioon jdi seega siiski keskmise tugevuse piiridesse. Andmeanaliiiisi uurimisperioodiks
oli 37 aastat, mis vastab rahvusvaheliselt aktsepteeritud kliimaanaliiiisideks sobivale andmerea
pikkusele (Keskkonnaagentuur 2018), kuid pole rabaméndide vanust arvestades kuigi pikk
aegrida. Kui korrelatsioonianaliiiisil védlja jadtta vorreldavate rabade {iihtse pikkusega
kronoloogia kriteerium, on voimalik eraldi rabapaaride seoseid adekvaatsemalt hinnata.
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Uurimist66 vdike valim ei luba teha iile-eestilisi tildistusi soode valdkondade ning juurdekasvu
seostest. Sellest tulenevalt oleks edaspidiselt voimalik uurimistods kasutatud meetodil hinnata
suurema rabade valimi pdhjal konkreetsemalt soovaldkondade ja rabaménni juurdekasvu
seoseid. Kédesoleva uurimuse edasiarenduseks oleks soovitav siigavamalt uurida erinevate
standardiseerimise meetodide ning algoritmide mdju ja sobivust rabaméndide kasvutrendi
eemaldamisel. Lisaks pakub bakalaureusetd6 head alust rabaméndide klimaatiliste seoste ning
nditaastate uurimiseks.
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6. Kokkuvote

Bakalausreuset6d eesmérgiks oli uurida Eesti rabaméndide radiaaljuurdekasvu geograafilisi
seoseid. Too aluseks olid varasema uuringu raames kogutud puurproovid 19st erinevast soost
iile Mandri-Eesti. Dendrokronoloogiliste meetoditega koostati iga uurimisala puude radiaalse
juurdekasvu keskmine ning standardiseeritud keskmine. Korrelatsioonianaliiiisi meetodil leiti
sarnaste juurdekasvudega rabaménnid.

Korrelatsioonianaliiiisi tulemusena moodustusid kaks oluliselt erinevate
korrelatsioonikordajatega maatriksit. Standardiseerimata korrelatsioonimaatriksil moodustusid
enamike rabade vahel tugevad korrelatsioonid. Tahelepanu dratavalt eristus Tuudi raba teistest
uuritavatest rabadest.

Pikaajalise trendi eemaldus juurdekasvude standardiseerimisega vihendas rabade omavahelisi
korrelatsioone, kuid td6i1 vilja juurdekasvude ruumilised seosed. Madalate korrelatsioonidega
rabad paiknevad ruumiliselt pigem rannikuvoondis. Rannikuvoondi rabadel esinesid
tugevamad individuaalsed eriparad. Nende omavahelised juurdekasvu seosed iiletasid reeglina
vaevu statistilise olulisuse kiinnise (R=0,32-0,39), jdddes alla ka Kesk-, lda- ja Kagu-Eesti
soode omavahelistele seostele (iildjuhul R=0,40-0,68).

Kesk- ja Ida-Eesti sood moodustasid omavahel kdrgemate korrelatsioonidega klastri. Suurimad
juurdekasvu sarnasused ilmnesid Umbusi, Selisoo, Ullika, Vedelsoo, Koordi, Allipa,
Tellissaare Essaku, Keressaare ja Laukasoo vahel.

Tuvastatud juurdekasvu erinevuste vaheline joon langes kokku Madal- ja Korg-Eesti vahelise
piiriga, mis markeerib ka Balti jddpaisjdrve maksimaalset ulatust. Madalamate seostega
ranniku- ja Ladne-Eesti rabade diferentseerumine annab alust seostada rabaméndide kasvu
Balti jadpaisjéarve jarelmojude vai merelise kliimaga.

Lisaks tuvastati uurimist6d tulemusena positiivne juurdekasvuseos ldhedal asuvate rabade
vahel lda-ja Kesk-Eesti kontinentaalses kliimas. Uuringu kdige tugevamad seosed ilmnesid
Tellissaare ja Allipa (R=0.68), Keressaare ja Laukasoo (R=0,64) ning Essaku ja Keressaare
(R=0,6) vahel, mis asuvad iiksteise vahetus ldheduses. Ladne- ja Kagu-Eestis paiknevate soode
vahel ldheduse positiivset seost juurdekasvule ei ilmnenud, mida ilmestab statistiliselt olulise
seose puudumine korvuti paiknevate Mdksi ja Vedelsoo (R=0,28), Tuhu ja Kaseraba (R=0,31)
ning Musa ja Hindaste (R=0,07) vahel.

Rabade omavahelise kauguse ning korrelatsioonide vordlemisel selgus, et uuritud rabade 69st
statistiliselt olulisest seosest oli vaid kolmel korral soode vahemaa iile 130 km. Nendeks
soodeks olid Hindaste ja Kassisaare (R=0,34) vahemaaga 213 km, Vedelsoo ja Selisoo
(R=0,44) vahemaaga 173 km ning Maarjapeakse ja Essaku vahemaaga 161 km. Sellest
tulenevalt voib jireldada, et rabamindide juurdekasvude vaheline seos kahaneb mdningate
eranditega statistiliselt ebaolulise piirini 130 km vahekaugusel.
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Geographical patterns of radial growth of Scots pine (Pinus
sylvestris) in Estonian bogs

Triin Abrams

Summary

Past studies have shown that Scots pines (Pinus sylvestris) growing on mineral soils reflect
regional climatic conditions and save the information in their growth rings (La4nelaid 2002).
Despite of researches on growth differences of pines growing on mineral and peat soil in Latvia
(Dauskane, Elferts 2011), Lithuania (Edvardsson et al. 2015) and Poland (Cedro, Lamentowicz
2011), the geographical patterns of radial growth of Scots pine growing on peatlands remained
unclear.

The aim of this bachelor thesis was to study the geographical variation of radial growth pattern
of Scots pine growing in Estonian pristine raised bogs. The research was based on core samples
of pines from 19 mainland bogs of Estonia, collected for a previous project. Dendrochronology
program TSAP-Win (Rinntech) was used to examine tree-ring data and to compile averaged
radial growth chronologies. The ring widths were remeasured in case of any doubt using the
LINTAB tree-ring measuring table and missing rings were inserted if needed. The tree-ring
measurements were examined using the program Cofecha (Grissino-Mayer) and tree-ring
series were detrended by standardization using the program ARSTAN (DPL). Raw and
standardized average radial growth chronologies were developed for each peatland for further
analysis. The common chronology length 37 years (1975-2012) was chosen based on the
shortest averaged radial growth chronology. The relationships between the radial growth of
Scots pine were calculated by using Pearson correlation coefficients.

The correlation matrices indicated notable difference between the non-standardized and
standardized tree-ring chronologies. The correlation matrix with raw growth chronologies
showed a high positive correlation between the most of the studied bogs. Based on the
knowledge that standardization is needed to minimize the long-term trend and tree age-related
effects on growth, the standardized series matrix with lower correlations was analysed to
identify more precise relations between the raised bogs.

The results indicated higher correlation between the growth variations of pines in close located
bogs in the eastern and central parts of Estonia. Peatlands near the coastline had lower
correlation with each other as well as with all other studied peatlands. The border line between
the two regions followed the boundary between the Lower and Upper Estonia and the
approximate waterline of the Baltic Ice Lake.
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Tanuavaldused

Tédnan oma juhendajat Alar Lainelaidi asjatundliku juhendamise eest, panustatud aja ning
kasulike nduannete eest nii arvutiprogrammide késitlemisel kui ka andmeanaliiiisi tulemuste
tolgendamisel.

Samuti tdnan vanemteadurit Ain Kulli t66s kasutatud andmete ning suunavate kommentaaride
eest.
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Lisa 1.

Uuritavate rabade uurimistransektid ja uuritavate punktide koordinaadid ja kaugus kraavist (D).

Allipa raba

6. punkt:
XY: 6518170.1, 569216.6
D=440m

7. punkt:
XY: 6518048.2, 568998.3
D=690m

Kaseraba

6. punkt:
XY: 6486996.2, 510056.1
D=440m

7. punkt:
XY: 6486856.2, 509842.5
D=690m

Koordi raba

6. punkt:
555625.4, 494643.6
440m

7. punkt:
XY: 6555773.7, 494844.2
D=690m

Hindaste

Kauru soo

6. punkt:
XY:6515582.5, 622579.4
D=440m

#Tuhu2 5. punkt:
XY: 6492936.7, 490690.6

41

Tuhu soo




Lisa 1. ... jatk.

6. punkt:
6480322.3, 674624.1
D=190m

7. punkt:
XY: 6480336.8, 674671.8
D=440m

Musa raba

6. punkt:
XY: 6557559.7, 484502.7
D=440m

7. punkt:
XY: 6557342.5, 484377.8
D=690m

6. punkt:
XY: 6545801.6, 587251.5
D=440m

7. punkt:
XY: 6546033.2, 587103.9
D=690m

Laukasoo

Tellissaare raba

42

punkt:
XY: 6449446.7, 535701.5
D=440m

Selisoo

6. punkt:
XY: 6565012.1, 687441.3
D=440m

7. punkt:
XY: 6564954.4, 687194.0
D=690m

Tuudi raba

XY: 6494695.0, 489574.0
D=440m

Maarjapeakse raba




Lisa 1. ... jatk.

Ullika raba

XY: 6462012.3, 696513.2
D=440m

Vedelsoo

6. punkt:
XY: 6438902.2, 566645.0
D=440m

M&ksi raba

XY: 6440170.8, 561571.7
D=440m
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Umbusi raba

6. pun

XY: 6494514.4, 627034.2

D=190m

7. punkt:

XY: 6494354.1, 627072.2

D=440m

Keressaare raba

6488123.0,677130.(

7. punkt:
XY: 6488138.0,676882
D=376m

0

Esdkeste 500

XY: 6457617.3, 697426.9
D=440m

7. punkt:
XY: 6457848.7, 697515.6
D=690m




Lisa 1. ... jatk.

Kassisaare

96.089,708356.399
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Lisa 2.

Soode keskmistatud juurdekasvu kronoloogia pikkus. Punane joon mérgib uurimisperioodi
algust. Sinine joon méargib vdahemalt viie puu esindatusega aastate algust.

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 190 1920 1930 18940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Lisa 3.

Samasse soode gruppi kuuluvate soode omavahelised korrelatsioonid

Soo keskosas freesturbavalja naabruses stugava kogu turbakihti |abiva

p&hikraavi

Laukasoo ja Umbusi 0.52
Soo keskosas sugava metsandusliku kuivenduskraaviga rabad
Tellissaare ja Vedelsoo 0.46

Looduslikult taastuvad rabad. Raba keskosas madal vana kinnikasvav kraav
Maarjapeakse ja Ulika -
Maarjapeakse ja Kauru -

Ullika ja Kauru 0.46
Piirdekraaviga rabad

Allipa ja Essaku 0.36
Allipa ja selisoo 0.43
Allipa ja Kaseraba 0.41
Allipa ja Kauru -
Allipa ja keressaare 0.43
Allipa ja Koordi 0.55
Allipa ja Musa -
Allipa ja Mdksi 0.37
Essaku ja Kaseraba -
Essaku ja Kauru 0.32
Essaku ja Keressaare 0.6

Essaku ja Koordi -
Essaku ja Musa -
Essaku ja M&ksi 0.37
Essaku ja Selisoo -
Kaseraba ja Kauru -
Kaseraba ja Keressaare -
Kaseraba ja Koordi -
Kaseraba ja Musa 0.35
Kaseraba ja Moksi -
Kaseraba ja Selisoo -
Kauru ja ja Keressaare -
Kauru ja Koordi -
Kauru ja Musa -
Kauru ja Mdksi -
Kauru ja Selisoo 0.32
Keressaare ja Koordi 0.43
Keressaare ja Musa -
Keressaare ja Moksi -
Keressaare ja Selisoo 0.39
Koordi ja Musa -
Koordi ja Moksi -
Koordi ja Selisoo 0.39
Musa ja Moksi -
Musa ja Selisoo -
MGoksi ja Selisoo -

Siirdesood

Tuhu ja Tuudi 0.5
Tuhu ja Hindaste -
Tuhu ja Kassisaare -
Tuudi ja Hindaste -
Tuudi ja Kassisaare -
Hindaste ja Kassisaare 0.34
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Lisa 4.

Soode uurimisperioodi aastate keskmine juurdekasv 0,001 mm iihikutes ja puude arv selle
moodustamisel. Veeru 10pp maérgib viimast aastardngast ning iihtlasi ka proovide votmise
aastat.

Aasta Allipa ku Hind Kaseraba Kassisaare Kauru Keressaare Koordi Laukasoo  Maarjapeakse
1975 590 16, 980 14 893 9 1328 9 1220 10| 1601 7 1092 17 565 991 12 1436
1976| 690 16 901 16 744 10| 1462 9 946 10| 1283 7 1138 18 599 1089 12, 1075
1977| 550 16, 665 16 745 10/ 1055 9 877 10| 1683 9 895 18 453 1041 12. 1176

1978| 700 16 791 18 662 10| 1016 9 1040 10| 1427 10 1157 19 563 1459 12, 1042

9
9
9

1979 616 16/ 733 18 655 10 1017 933 10, 1561 11 1151 19 556 1033 13| 1069
1980| 680 16, 688 18 725 11 1000 770 100 1734 14 1076 19, 565 1046 13 1171
1981 570 16/ 491 19 640 11 1017 822 10, 1526 14 1031 20 648 871 14, 1050
1982 556 16, 483 19 654 11 539 10 535 11 1261 15/ 1109 20 595 895 14 980
1983 560 17, 513 19 501 11 707 11 374 11 924 15 972 20 393 946 14 1405
1984| 587 17, 524 19 305 11 630 11 355 12 887 15 926 20 452 886 14 1092
1985| 465 17, 605 19 304 11 543 12 435 12| 1089 15 938 20 455 995 14, 1357
1986 450 17, 590 19 480 11 538 12 508 12/ 1308 15 875 20 464 987 14 1291
1987( 437 17, 542 19 366 11 467 12 458 12/ 1154 15 856 20 503 810 16, 1175
1988 373 17, 475 19 300 11 461 12 313 12 1145 15 704 20 361 580 16| 835
1989 332 17| 401 19 347 11 491 12 273 12| 1044 15 575 20 2711 553 17| 825
1990 269 17| 419 19| 403 11 275 12 222 12 752 16/ 590 20 301 578 17| 746
1991 336 17| 333 19 534 11 517 12 250 12 720 17| 488 20 381 429 17| 738
1992 285 17| 462 19 536 11 560 12 352 12 871 17| 446 20 288 527 17| 1122
1993 377 17| 448 19 530 12 777 13 234 12 839 17| 39 20 312 461 17| 1064
1994| 397 17, 485 19 427 12 849 15 320 12/ 1012 17, 664 20 216 605 17, 853
1995| 425 17, 516 19 449 12/ 1055 15 505 12 1037 17, 572 20 248 498 17, 880
1996| 382 17, 421 19 364 12 915 16, 416 12 978 17, 471 20 249 577 17, 940
1997 285 17, 473 19 362 13 903 17, 412 12 837 17 627 20 212 548 17, 890
1998| 415 17, 524 19 558 13 699 17 700 12 921 17, 588 20 220 553 17, 792
1999| 351 17, 414 19 548 13 672 17, 445 12 831 17, 484 20 190 512 17, 721
2000( 245 17, 330 19 565 13 640 17 382 12 838 17, 458 20 137 522 17, 563
2001 296 17, 355 19 628 13 756 17 313 12 735 17, 464 20 164 543 17, 468
2002 242 17, 303 19 372 13 596 17 254 12 740 17, 384 20 126 534 17, 485
2003 297 17 268 19 485 13 614 17 410 12 619 17, 416 20 189 527 17, 421
2004| 297 17 265 19 634 13 629 17 599 12 635 17, 369 20 220
2005 303 17 298 19/ 419 13 566 17 567 12 708 17| 395 20 195
2006| 285 17| 303 19| 493 13 472 17| 480 12 764 17| 405 20 183
2007 208 17 288 19 574 13 539 17| 494 12 728 17| 365 20 168
2008| 203 17 283 19| 443 13 332 17 770 12 772 17| 410 20 197
2009| 205 17| 352 19| 469 13| 446 17| 812 12 680 17| 528 200 246
2010 163 16| 336 19| 458 13| 434 17, 850 12 564 17, 438 20 171
2011 215 16, 305 19 412 13 638 17, 862 12 691 17, 341 20 252
2012 344 14 287 18 525 13 736 17 760 12 812 17 446 20 337
2013 340 13 226 17 334 17, 336 19

2014

516 17| 277
462 17| 473
450 17| 373
499 17| 450
567 17| 471
483 17| 435
517 17| 503
469 14, 705

VOO N NN N NN NN NN N 00000000 0000 00 0000000000 00000000 0 0 0 0 0 o o
D DD DD
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Lisa 4. ... jdtk

Aasta Musa Moksi Selisoo Tellissaare Tuhu2 Tuudi Ullika Umbusi Vedelsoo
1975 304 5 668 10 822 13 546 17 211 7 238 10 663 7 930 13 765 7
1976 425 6 682 10 767 13 533 17 354 7 349 10 665 7 812 15 903 7
1977 400! 6 658 10 591 13 547 17 323 7 315 10 789 7 899 15 784 7
1978 340 7 609 10 735 14 545 17 305 7 237 10 839 7 975 15 789 7
1979 404 8 416 10 779 15 487 17 334 7 264 10 785 7 770 15 575 7
1980 394 8 406 10 770 15 465 17 337 7 264 10 674 7 679 15 653 8|
1981 531 8 340 10 765 15 449 17 316 7 243 10 594 7 616 15 852 8|
1982 566 9 307 10 488 16 341 17 281 7 181 10 696 7 676 15 514 8|
1983 722 9 344 10 608 17 325 17 283 7 238 10 520 7 694 15 655 8|
1984 747 9 399 10 696 18 305 17 365 7 308 10 494 7 629 16 671 8|
1985 655 11 499 10 725 18 254 17 366 7 359 10 493 7 580 16 720 8|
1986 695 12 359 10 738 18 274 17 320 7 274 10 582 7 457 16 518 8|
1987 564 12 293 10 694 18 268 17 338 7 233 10 514 7 416 16 470 8|
1988 611 12 338 10 618 18 266 17 287 7 222 10 520 7 351 16 491 8|
1989 575 13 306 10 398 18 212 17 342 7 301 10 299 7 394 16 635 8|
1990 396 13 250 10 214 18 191 17 405 7 315 10 313 7 347 16 448 8|
1991 457 15 293 10 307 18 188 17 467 7 363 10 351 7 336 16 410 8|
1992 537 16 287 10 419 18 197 17 419 7 438 10 427 7 414 16 463 8|
1993 661 17 280 10 483 18 219 17 421 7 448 10 444 7 320 16 582 8|
1994 666 17 334 10 491 18 198 17 597 7 401 10 597 7 315 16 521 8|
1995 777 17 354 10 416 18 194 17 492 7 380 10 518 7 296 16 628 8|
1996 629 17 344 10 374 18 257 17 382 7 392 10 405 7 299 16 604 8
1997 640 17 329 10 481 18 236 17 233 7 318 10 472 7 271 16 491 8|
1998 748 17 371 10 592 18 231 17 286 7 476 10 488 7 274 16 670 8|
1999 472 17 262 10 725 18 186 17 224 7 457 10 363 7 224 16 452 8|
2000 519 17 254 10 470 18 140 17 206 7 330 10 289 7 279 16 310 8
2001/ 573 17 236 10 520 18 159 16 214 7 299 10 315 7 235 16 490 8|
2002 495 17 223 10 458 18 170 16 186 7 356 10 265 7 300 16 449 8|
2003 529 17 229 10 343 18 234 16 237 7 392 10 280 7 236 16 429 8|
2004 593 17 219 10 455 18 270 16 259 7 500 10 269 7 250 16 515 8|
2005 391 17 191 10 348 18 233 16 165 7 383 10 266 7 171 16 447 8|
2006 389 17 251 10 272 18 208 16 193 7 403 10 333 7 284 16 415 8|
2007 372 17 239 10 171 18 159 16 117 7 308 10 303 7 273 16 379 8|
2008 304 17 262 10 228 17 139 16 89 7 281 10 286 7 260 16 470 8|
2009 311 17 194 10 285 16 190 16 106 7 322 10 276 7 214 16 306 8|
2010 243 17 239 10 245 16 171 16 128 7 276 10 260 7 212 16 345 8|
2011 219 17 273 10 202 16 194 16 178 7 367 10 295 7 206 16 231 8|
2012 305 17 354 10 274 16 252 16 258 7 474 10 290 7 276 14 416 8|
2013 182 14 159 13 247 10
2014 226 9
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