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Puistu struktuuri ja mikrokliima muutused loodusmetsafragmentides

Servamdju on kahe vdi enama kiilgneva ala piiril aset leidev abiootiline vdi bioloogiline muutus,
mille tingib alade vaheline erinevus. Servamdjud vdivad avaldada metsa dkosiisteemidele tugevat
negatiivset moju, seda eriti fragmenteerunud maastikes paiknevatele viikesemddtmelistele
metsafragmentidele. Uuringuobjektideks olid majandatavates metsamaastikes paiknevad
loodusmetsafragmendid. Uuringalad kiilgnesid 6 - 20 aastat tagasi teostatud lageraiega ning
jaotusid minnikute ja viljakad segametsade gruppidesse. TO0O uuris puistu struktuuri ja
mikrokliimat muutvate servamdjude esinemist, servamdjude seoseid raiutud alal kasvava noore
puistuga, kiilgneva ala avatusega ja servasuunaga. Struktuuriuuringute tulemused viitasid pika
ulatusega (>70 m) servamdjule viljakate segametsade fragmentides. Piirneval alal kasvava puistu
korguse kasvuga puude hukkumine metsafragmentide servades vdhenes. Raiutud ala kdrgem
avatus suurendas puude surevust metsafragmentide servades. Metsafragmentide ja kontrollalade
servades olid suvised temperatuurimaksimumid kdrgemad ja talvised temperatuurimiinimumid
madalamad kui alade siseosades. Jareldati, et mdnnimetsa fragmentide struktuur on servamdjude
suhtes suhteliselt korge vastupidavusega kuid viljakate segametsade struktuur on tundlik. T66
leiab, et viljakate segametsa fragmentides esineb vajadus tdiendavate kaitsemeetmete

rakendamiseks, tagamaks loodusmetsade ldhedase puistu struktuuri sdilimine ja edasine areng.

Mirksonad: Servamodju, servaefekt, fragmenteerumine, VEP, loodusmets, puistu struktuur,
mikrokliima.

CERCS kood: B430 Metsakasvatus, metsandus



Changes in forest stand structure and microclimate in natural forest fragments

Edge effect is a biological or abiotic change that occurs on the border of two or more neighboring
areas. Edge effects can have a significant negative impact on forest ecosystems, notably on small
forest fragments in fragmented landscapes. The objects of this survey were small natural forest
fragments located in managed forest landscapes. The study areas bordered with clear-cuts created
6 - 20 years ago, that were split into scots pine dominated group and spruce deciduous mixed
forests groups. This thesis studied the edge effects affecting forest stand structure and
microclimate, the relationships between edge effects and bordering regeneration forests, adjacent
area openness and edge aspect. The results of the forest stand structure survey suggested the
presence of a long-distance (>70 m) edge effect in spruce deciduous mixed forests fragments.
Increasing neighboring stand height decreased the mortality of the trees at the edges of forest
fragments. An increase in the adjacent area openness increased the mortality of the trees at the
edges. The edges of forest fragments and also controls exhibited increased temperature maxima
during summer and decreased temperature minima during winter, as compared to forest interior.
It was inferred that the stand structure of scots pine dominated fragments are relatively highly
resistant to edge effects, while the spruce deciduous mixed forests stand structure is susceptible.
The study finds that added protective measures are needed to ensure the preservation and
continued development of a natural-like forest stands structure in spruce deciduous mixed forest

fragments.

Key words: Edge influence, edge effect, fragmentation, natural forest, forest structure,
microclimate.

CERCS code: B430 Sylviculture, forestry, forestry technology
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1. Sissejuhatus

Servamoju voib kirjeldada kui kahe voi enama kiilgneva ala piirimail aset leidvaid bioloogilisi voi
abiootilisi muutuseid, mis on tingitud alade vahelisest erinevusest. Servamdju (siinontiim:
servaefekt) on sageli esinev ndhtus, mis vOib mojutada erinevaid organismirithmasid niiteks
imetajaid (e.g Larsen et al., 2019), linde (e.g Cox & Thompson, 2012 ), putukaid (Magura & Lovei,
2020), soontaimi (e.g Harper et al., 2005) voi nende vahelisi interaktsioone (e.g Kelch et al., 2016).
Servamoju olemus sdltub vaadeldavast objektist (Aune et al., 2005), uuritavast alast ning serva

madratlemisest (Cadenasso et al., 2003; Ries et al., 2004; Jansson et al., 2011).

Maastike fragmenteerumine ja muutumine on liks liikide hdvinemise peamiseid pdhjuseid (Fischer
and Lindenmayer, 2007). Uheks selle komponendiks on servamdju, mis vdib muuta maastike ja
alade omadusi, muutes kiilgnevate alade olusid iihetaolisemaks. Olud servas on tiiiipiliselt segu
kiilgnevatele aladele omastest oludest kuid vdivad isegi olla nende oludest ekstreemsemad (Chen et
al., 1995; Magnago et al., 2015). Muutunud oludega osa elupaigast kutsutakse liigi- voi
liigirihmapohistes servamdju késitlustes servaelupaigaks ning servamdjudest puutumata osa

tuumalaks (Harper et al., 2005; Riutta et al., 2014).

Metsadkoloogias on kdige rohkem tidhelepanu pooratud servamdjudele majandustegevusel tekkinud
lagendiku ja raiumata puistu piiril (e.g Chen et al, 1995; Burton, 2002; Didham & Ewers, 2014;

Baker et al., 2016). Reeglina vaadeldakse loodusviértuste hoiu eesmérgil raiutud ala moju raiumata



metsale, kuigi mdjud voivad avalduda mdlemas suunas (Murcia, 1995; Burton, 2002). Servamdju
vOib muuta servaalade olud metsa Okosiisteemile ebaomasteks (Murcia, 1995) ja metsaelustikule
ebasoosaks (Didham & Lawton, 1999). Servamodju ulatust hemiboreaalses ja boreaalses
metsadkostisteemis loetakse 2—3 puistu iilarinde puukdrgusele vastavat distantsi servast (Aune et

al., 2005).

1.1 Servaméjud puistu struktuurile

Puude vorm on plastiline ja kujundatud keskkonna poolt. Metsas kasvavate puude vorm kujuneb
tiilipiliselt 1dbi valguskonkurentsi ning vdhese tuulemdju (MacFarlane & Kane, 2017). Vdrreldes
avamaa oludes kasvavate liigikaaslastega iseloomustab metsas kasvavaid puid korgem kasv,
saledama tiivi, peenemad oksad ja laiem vorastik (MacFarlane & Kane, 2017). Seetottu on lageraie
tottu avatud metsaservale eksponeeritud metsapuudel suurem tdendosus tuulekahjustuste tekkeks

kui avamaa oludes kasvanud puudel (Burton, 2002; Gardiner et al., 2016).



Servamojud vdivad muuta puistu struktuuri varieeruvatel viisidel:

¢ Puude kahjustumine, mille ilminguteks vdivad olla suurenenud surnud puude, tuulemurru,
tuuleheite ja lamapuidu hulgad (Harper & Macdonald, 2002; Harper et al., 2005; Mascarua
Lépez et al., 2006; Jonsson et al. 2007), vihenenud eluspuude rinnaspindala (Powell &
Lindquist, 2011; Harper et al., 2015; Magnago et al., 2015) ja vihenemine puude vorastiku
katvuses (Harper & Macdonald, 2002; Mascarua Lopez et al., 2006; Harper et al., 2015).

¢ Puude suurenenud jirelkasv (Burton, 2002; Bilek et al., 2018), millega voib kaasneda
eluspuude arvu tous servades (Powell & Lindquist, 2011; Meeussen et al., 2020).

¢ Puukoosluste muutumine voib servas leida aset 1dbi valguslembeste liitkide (Hamberg et
al., 2009) ja pioneerpuuliikide arvukuse suurenemise (Harper et al., 2005; Jonsson et al.
2007). Puistule ebaomased puuliigid (Harper et al., 2005). Struktuur voib muutuda
homogeensemaks (Jonsson et al., 2007).

e Puude elujoulisuse vihenemine. Puistu puude kahjustused voivad tingida suurenenud riski
edasiseks puude kahjustumiseks ja hukkumiseks (Jonsson et al., 2007; Wallentin & Nilsson,

2014) voi stressiseisundisse langemiseks (Jonsson et al., 2007; Trouillier et al., 2020).

Puude vastuvotlikkus tuulekahjustustele tottu tekkinud muutustele on varieeruv. Valitsevatesse
tuulesuundadesse avanevates servades on suurem tdendosus puude kahjustumiseks Vo1
hukkumiseks (Burton, 2002; Jonsson et al., 2007). Puude haavatavust tuuleoludele mdjutab samuti
puuliik ja juuresiigavus (Gardiner et al., 2016). Niiteks peetakse boreaalsetes metsadkosiisteemides

harilikku kuuske (Picea abies L. H. Karst) tuulemojudele iiheks haavatavamaks puuliigiks (Burton,



2002; Gardiner et al., 2016), seevastu harilik mind (Pinus sylvestris L.) on hdiringutele kohandunud
(Kuuluvainen, 2002). Lehtpuud voivad olla servatekke jirgsetele oludele okaspuudest parema
vastupidavusega ja kohanemisvoimega (Jonsson et al., 2007). Teistest puistu puudest suuremad
modtmed suurendavad haavatust nii puistu servades (Mascarta Lopez et al., 2006) kui ka

viljaspool servamdju konteksti (Laarman et al., 2009).

1.2 Servaméjud puistu mikrokliimale

Tuulekahjustuse tottu tekkinud muutused metsaserva struktuuris voivad oluliselt mojutada
metsaserva mikrokliimat (Didham & Ewers, 2014). Ekstreemsed abiootilised tingimused voivad
fragmentides tingida puude surevust (Magnago et al., 2015) ja suureneda puude haavatavust
tuulekahjustusele (Teobaldelli et al., 2020). Puistu struktuuri-seoselised mikrokliima muutused
voivad mdjutada organismide morfoloogiat, leviku- ja kditumismustritele (Tuff et al., 2016;
Trouillier et al., 2020). Mikrokliima on ka iiheks peamiseks serva ja siseosa taimestiku erinevusi
tingivaks teguriks (Magnago et al., 2015). Mitmed organismirithmad, néiteks sammaltaimed
(Hamberg et al., 2009; Harper et al., 2015) ja samblikud (Esseen & Renhorn 1998), vdivad olla
mikrokliimamuutuste suhtes tundlikud. Fragmentides voivad olla soositud liigid, mis taluvad
korgemaid temperatuure ja suuremat temperatuuride kdikumist, samas kui kitsa temperatuurinisiga

liikidel on oht fragmentidest kaduda (Tuff et al., 2016).

Raiutud aladele on tiilipiline suurem valgus- ja soojuskiirguse hulk ning intensiivsem aurumine kui

metsas (Chen et al., 1993). Servaalade valgusreziim voib olla kordades erinev metsa omast ja



muutus vOib plisida pidrast ligikaudu kahte aastakiimmet (Renhorn et al., 1997). Eksponeeritus
pdikesele vOib servaaladel tingida ka korgemad pdevased ohutemperatuurid (Chen et al., 1993,
Davies-Colley et al., 2000; Wright et al., 2010; Baker et al., 2016), suhtelise Shuniiskuse
vihenemise (Matlack, 1993; Chen et al., 1995) ja pinnatemperatuuride suurenemise (Davies-Colley

et al., 2000). Serva mikrokliimale omistatakse ka suuremat koikumist (Baker et al., 2014).

Mikrokliima-muutuste ulatus soltub metsa serva sulgumise astmest, st puude kiilgvorastiku ja
taimestiku kasvu ja tithenemisest servas (Didham et al., 1999; Harper et al., 2005; Hamberg et al.,
2009). Sulgunud metsaserv voib tugevalt vihendada mikroklimaatiliste servamdjude ulatust ja
tugevust (Matlack, 1993; Didham & Lawton 1999; Hamberg et al., 2009; Wright et al., 2010).
Serva sulgumine on omakorda seotud teiste bioloogilistes servamodjude ulatusega, niiteks soltub
sellest alale ebaomaste putukate voi taimede ligipdds metsaga alade siseossa (Magura & Lovel

2020; Hamberg et al., 2009).

Lisaks mojutavad mikrokliima-muutuste ulatust tuuleolud ja serva avatuse suund. Tuul voib muuta
temperatuuri- ja ohuniiskuseolusid (Davies-Colley et al., 2000; Chen et al., 1995; Wright et al.,
2010) voi tingida puistut kahjustades piisivamad muutused mikroklimaatilistes oludes (Burton,
2002). Mikrokliima muutused on suurimad piikesele eksponeerituimas suunas, nt pdhjapoolkeral
metsa 10una- voi edelaservas (Matlack, 1993; Chen et al., 1995; Esseen & Renhorn, 1998). Selgetel
pdevadel voib vastavatele servadele langeda ligi kaks suurem péikesekiirguse hulk kui ida- voi
ladneservadele (Chen et al., 1993). See toob kaasa korgemad pievased keskmised temperatuurid ja
kdrgemad maksimumtemperatuurid (Hofmeister et al., 2019). Ohuniiskuse muutustes esineb samuti
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seos serva avatuse suunaga, enam pdeval ja vdhesel mddral 66sel (Chen et al.,, 1993, 1995).
Valgusolude muutus, minimaalse mojutatusega pohjasuunda avanevate servades piirdub peamiselt

hajutatud ja peegeldunud valguse hulga suurenemisega (Chen et al., 1993).

1.3 Magistritoo eesméirk

Kaitstavate metsade pindala Eestis on viimastel aastakiimnetel kasvanud (Korjus et al., 2012) samas
on ligikaudu 10% kaitstavatest loodusmetsadest sdilinud véikeste fragmentidena (<15 ha), mis on
imbritsetud majandatavatest metsamaastikest, pollu- voi elamumaast (Lohmus, 2016).
Majandustegevus, eriti lageraie, mis tekitab tugevalt kontrastse serva, omab korget potentsiaali
muuta loodusmetsafragmentide struktuuri ja mikrokliimat. Kuna loodusmetsafragmendid siilitavad
ja levitavad loodusmetsades esinevatele oludele spetsialiseerunud organisme, voivad tekkivad
muutused vihendada vastava elustiku séilimist. Néiteks ligi viiendik Eesti samblikest vdivad olla

vanametsa oludele kohastunud liigid (Lohmus & Lohmus, 2019).

Kaitstavate loodusmetsafragmentide (edaspidi metsafragmendid) seisukorda Eestis on védhe uuritud
(Hakkila et al., 2021). Samas on metsafragmendid haavatavad servamdju tottu tekkinud muutustele
ja kahjustustele. Moju loodusmetsade struktuurile voib olla tugev, kuna vanade ja kdrgete metsade
struktuur on tuulemojudele eriti haavatav (Mayer et al., 2005; Valinger & Fridman, 2011; Zeng et
al., 2009). Metsafragmentide mojutatus voib olla ka ulatuslik, sest védikese ala puhul on serva poolt
mojutatud proportsioon suur (Ries et al., 2004). Niiteks on Rootsis ja Inglismaal leitud, et 45-81%

sealsete metsafragmentide pindalast voib olla servamdjuline (Aune et al., 2005; Riutta et al., 2014).
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Siinse magistritdd uuringueesmarkideks on: 1) hinnata metsafragmentide struktuurilist ja
mikroklimaatilist seisukorda ning nende seoseid servamojudega II) vélja selgitada tegurid, mis

servamdju suurendad voi vdhendavad.

Uuring keskendub kahele erineva okoloogiaga metsatiiiibile: litvmuladel ménnikud (edaspidi:
minnikud) ja viljakad kuuse segametsad (edaspidi: viljakad segametsad). Maénni- ja
kuuseenamusega metsad moodustavad iile 50%  kaitstavate metsade kogupindalast
(Keskkonnaagentuur, 2020). Lisaks esindab harilik ménd héiringutaluvuselt korge

héiringutaluvusega ja harilik kuusk madala héiringutaluvusega puuliike.

Uuringu hiipoteesid on vastavad:

1. Puistu struktuuri muutva servamdju esinemine soltub metsatiiiibist ning mojutab viljakaid
segametsi enam kui ménnikuid. Seda tulenevalt asjaolust, et mdnd on liks korgema héiringu
taluvusega puuliikidest ja viljakates segametsades levinud harilik kuusk iiks madalama
hdiringutaluvusega puuliikidest meie kliitmavoondis (Burton, 2002; Gardiner et al., 2016).

2. Kiilgneva ala puistu korguse ja tiheduse kasv suurendavad selle puhverdavat mdju. Hiipotees
poOhineb teadmisel, et servamdjude tugevus on seotud kiilgnevate alade vahelise (nt. biomassi)
erinevusega (Harper et al, 2005; Esseen et al., 2016). Samas on leitud, et nditeks piirnevate alade
vahelise korguserinevuse seosed puistuservade kahjustumisega ei ole véljaspool teoreetilisi

mudeleid palju uuritud (Zeng et al., 2009).
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3. Ladne- ja edelasuunas avatud servades on enam tuulekahjustusi kui teistes suundadega servades.
Korgendatud kahjustuste hulka on seostatud servadega, mis avanevad peatuule suundadesse
(Burton, 2002; Jonsson et al.,, 2007). Eestis valitsevad peamiselt lddne ja edela tuuled

(Keskkonnaagentuur, 2019).
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2. Materjal ja metoodika
2.1 Uuringudisain ja vilitood

Uuringualade valimisse kuulusid 36 ala Eestis
(Joonis 1). Kuna siinne uuring moodustab
alamosa suuremast teadusprojektist, valiti alad
lahtuvalt selle projekti eesmirkidest ning

peamiseks valikukriteeriumiks oli nende varasem

uuritus metsaliikide osas. Joonis 1. Uuringualade paiknemine kaardil

Uuritavad alad jagunesid kahte gruppi: viljakad segametsad (naadi, sinilille, angervaksa, tarna ja
janesekapsa-mustika, kasvukoha tiilipidest) ja ménnikud (mustika, pohla, janesekapsa-pohla ja
kanarbiku kasvukohatiiiipidest). Molemad grupid koosnesid 18 alast, millest 12 olid
metsafragmendid ja 6 kontrollala, mis paiknesid suurema metsa-ala sees. Uhte kontrollala
ménnikute  grupist analiilisidesse ei kaasatud, tulenevalt veekahjustustega seostatud
struktuurimuutustest. Aladel kasvavate puistute vanused jdid vahemikku 90 — 214 aastat. Puistute
keskmine vanus oli 136 aastat. Metsafragmendid esindasid rangelt kaitstavaid loodusmetsasid
(Tabel 1), millest 22 olid véadriselupaigad. Tegemist oli 2 ha suuruste aladega vdi 2 ha suuruste
osadega suurematest (kuni 15 ha) metsafragmentidest. Fragmendid paiknesid majandatavates
metsamaastikes ja piirnesid vihemalt iihest kiiljest 6 — 20 aastat tagasi (lage)raiutud alaga, mis oli

uuringu ajaks varieeruval méaral uuenenud voi uuendatud.
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Tabel 1. Uuringualade iseloomustus

Viljakad segametsad

Koordinaaadid Alanr. Alatiilip  Vanim puurinne Boniteet KKT KU % Raie vanus Mikrokliima

27.163825, 59.179969 1. kt 134 Il ND 54 -

27.323963, 58.279327 2. kt 205 Il ND 45 -

24691718, 58.045237 3. kt 142 n AN 30 -

24.883046, 58.163019 4. kt 152 Il M 25 - -
26.926896, 58.548560 5. kt 156 n JM 50 - -
27.601987,59.124132 6. kt 104 | JM 40 - -
24.799980, 58.152119 7. kt 112 | ND 13 19 -
25.071410, 58.147700 8. fr 145 | M 45 20 -
26.983189, 58.548782 9. fr 109 Il ND 19 18 +
25.193383, 58.248986 10. fr 142 la TA 80 8 +
24647796, 58.275741 11. fr 122 n jm 40 16 +
24.826665, 58.301007 12. fr 162 Il JM 85 15 +
24.742207,58.327263 13. fr 132 n JM 50 14 +
26.900621, 59.286374 14. fr 114 Il ND 75 15 +
24.808073, 59.226697 15. fr 105 Il SL 54 13 +
24.745315, 58.123911 16. fr 154 I AN 67 6 +
26.511299, 58.542446 17. fr 126 Il ND 50 1 +
25.097702, 58.165647 18. fr 130 Il JO 40 18 +

Ménnikud
Koordinaaadid Nr. Alatiiip  Vanim puurinne Boniteet KKT MA % Raie vanus

27.812345,59.191503 19. kt 174 \% KN 100 -

26.455440, 57.696400 20. kt 183 Il JP 78 -

26.999893, 58.596091 21. kt 186 n PH 100 -

27.309714, 58.280563 23. kt 214 n MS 70 -

26.225646, 59.553024 24. kt 113 Il MS 55 -

25.687997, 59.300065 25. kt 158 I JP 60 14

27.009699, 58.572263 26. fr 106 | JP 46 8

25.701724, 57.960579 27. fr 190 Il JP 85 15

26.863856, 57.784284 28. fr 137 Il MS 70 10

27.807678, 59.169794 29. fr 93 Il PH 79 10

26.489044, 57.616054 30. fr 96 | PH 97 9

26.388179, 57.597513 31. fr 149 | JP 85 1"

24972815, 58.283437 32. fr 171 I MS 59 20

24.971176, 58.693153 33. fr 160 n MS 60 14

22.484740, 58.866323 34. fr 133 n PH 70 12
24.332378,58.410172 35. fr 172 Il MS 70 12

25680267, 59.298844 36. fr 167 n PH 75 9

Liihendid: ~ kt - kontrollala, fr - mentsafragment, KU % - kuuse protsent esimeses rindes, MA % - ménni protsent esimeses rindes.
Kasvukohatiiiibid (KK T): PH - pohla, MS - mustika, JP - jinesekapsa-pohla, KN - kanarbiku, JM - jénesekapsa-mustika, ND - naadi, SL - sinilille, AN - angervaksa,
TA - tarna-angervaksa, JO - janesekapsa-kddusoo
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Igale uuringualale paigutati geoinfosiisteemis 4 — 6 modtepunkti; punktid paigutati alade siseosasse
ja hiljutise lageraiega piirnevasse serva (Joonis 2). Igal alal paiknes kaks punkti siseosas, servas
asetsevate punktide arv varieerus kahest neljani kuna moned alad omasid mitut hiljutise lageraiega
piirnevat serva. Paigutamisel iiritati tagada, et mootepunktid asetseksid {iiksteisest vOimalikult
kaugel ning, et siseosa moOtepunkt asetseks vOimalikult kaugel ala servadest. Siseosa
uuringupunktid kaugus servast oli 68,5 + 31,5 m (mediaan). Servapunkte asukoht tdpsustati
valitoode kdigus alade fliisilisele servale pohinedes. Ala fiiiisiline serv defineeriti kui lageraiest
puutumata puurinde liin. Vdiksemate, looduslikult puudeta puistu osade esinemisel, loeti need serva
osaks. Mootmised viidi ldbi 2019 a. kesksuvest kuni hilissiigiseni. Mootmised peamistel
uuringualadel teostati transektmeetodil, kasutades kahte 30 m pikkust iiksteisega ristuvat mooteliin
(Joonis 2). Servaosa liinide paigutus jérgis alade serva. Uks liinidest asetses servaga paralleelselt, 5
meetri kauguselt servast, teine suundus servaga tdisnurkselt ala siseosa suunas. Siseosa liinid

paigutati ida—ldds ja pohi—Iouna suunaliselt.

Mootmiste kaigus kirjeldati kahel pool transekti jargmiste struktuurielementide omadused:
eluspuud, surnud puud (rinnasdiameeter: > 10cm), tiiikad (murdunud ladvaga surnud puud,
rinnasdiameeter > 10cm; h > 1,3m), kidnnud (korgeim terviklik punkt > 10cm; h < 1,3m; ) ja
tuuleheitejuurestikud (Lohmus & Kraut, 2010). Eluspuid kirjeldati transektist 3 m raadiuses, koiki
teisi nimetatud struktuurielemente transektist 5 m raadiuses. Lisaks kirjeldati ka transektidega
ristuva lamapuidu omadused (diameeter >10cm ristumisel; piistised kaldus puud < 45°). Koigil
objektidel méérati liik (kui voimalik) ja paiknemine. Piististel puudel mdddeti rinnasiimbermddt ja

kidndudel moot korgeimas terviklikus punktis. Tiiigaste ja kdindude puhul méargiti korgus. Surnud-
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ja lamapuidu kdduastet hinnati noameetodil 5-klassilise hinnanguga (Renvall, 1995) (I: esineb lehti
voi1 okkaid, II: nuga ldbistab 1-2 cm, III: nuga lébistab 3—5 cm, I'V: nuga lébistab puidu kogu tera
ulatuses, V: puit kdega pudendatav). Eripdrastele objektidele lisati vastavad maérkused (raie,
juuremédanik jms). Raiutud alade mootmised teostati kolmes mdodtekohas: 5, 15 ja 25 m kaugusel
servast metsafragmendiga (Joonis 2). Igas punktis mdoddeti kiimne kdige lihema {ilarinde puu
rinnastimbermddt, margiti liik ja viimase moddetud puu kaugus moodtekoha algpunktist. Juhul kui
puude korgus ei kiitindinud 1,3 meetrini, mdddeti puude iimbermddt kdrgeimast punktis. Kolmel,

hinnatavalt keskmise kdrgusega puul, moddeti ka korgus, kasutades korgusemodtjat Vertex 1V-60

(Haglof).

Mikrokliima uuringud kestsid 2019 a. juuni algusest kuni 2020 a aprillini. Uuring hdlmas 13 viljaka
segametsa ala (Tabel 1), millest 10 olid raiega piirnevad alad ja iilejidnud kontrollalad. Uuringud
viidi ldbi kasutades temperatuuri ja dhuniiskuse modtejaamu Tinytag Plus 2 — TGP—4500 (Gemini
Data Loggers), mootmise intervalliga iiks tund. Moddeti intervalli dhutemperatuuride miinimum ja
maksimum ning intervalli 10pus esinevat temperatuuri ning Oohuniiskust. Enne aladele viimist,
modtejaamad paigutati pdikesekaitse timbristesse. Igal alal paigutati iiks modtejaam ala siseosa
mootepunkti ja liks ala servas asetsevasse modtepunkti, orienteeruvalt 5 meetri kaugusele servast.
Mootejaamad kinnitati paigaldamise lihtsuse kaalutlustel véikese kuni keskmise suurusega puude

kiilge (30—50 cm rinnasiimbermdodt), korgusele 1,3 meetrit.
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Joonis 2. Transektm6dtmiste ja mikrokliima uuringute plaan.

Uuritava metsaga ala on esitatud tumedalt ja raiutud ala heledalt. Esitatud on m&ételiinid (must ristuv joon), mikrokliima mdétjad
(valge tapp) ja raiutud ala uuringupunktid (must tdpp) ja nende paiknemised.

17



Joonis 3. Uuringualade fotod

a) noorendiku ja vanametsa serv b) surnud plstpuudega ja jarelkasvuga serv c) tuuleheitelised tived
d) mikrokliima mé&dtja tiheda noorendikuga piirneva loodusmetsa servas
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2.2. Andmetootlus

Puistustruktuuri analiiiisideks arvutati erinevad alade struktuuri ja selle muutuseid kirjeldavad
tunnused. Peamise kahjustustunnusena arvutati hukkunud puude koguhulk, mis oli esimeses kolmes
kdduklassis esinenud surnud puude, tiiligaste ja tuuleheite juurestike summa transektil. Virske kuni
keskmiselt kddunenud puit (I, II, III kdduaste) eeldati olevat tekkinud fragmentides peale lageraiet
piirneval alal. Lisaks arvutati teised puistu struktuuri kirjeldamiseks esimeses kolmes kdduastmes
tilligaspuude (arv/ha), tuuleheitejuurestike (arv/ha) ning lamapuidu hulgad (m*/ha). Arvutati elus ja
surnud piistise puidu (Padari, 2004, jirgi) ning lamapuidu hulgad (m’/ha). Puidutagavara
arvutamiseks leiti puu liigi, mdddetud rinnaspindala ja puistu boniteedi abil puu korgused.

Lamapuidu tagavara arvutati Van Wagner (1968) valemiga.

Raiutud aladel arvutati seletava tunnusena puistu tihedus hektari kohta. Selleks kasutati kahte
valemit 1) ringi pindala valemi pdhjal pindala (m?), milles asetses 10 ldhimat puud: S = & % (1%) /
10000, kus r tdhistas raadiust (kaugeima puu kaugust, cm). Pindala pdhjal arvutati puistu tihedus (n/
ha) kasutades valemit: X =Y / S x 10000, millest Y oli raiutud alal loetletud puude arv - 1 ja S oli
eelneva valemiga arvutatud pindala (m?). Teiseks seletavaks raiutud puistu tunnuseks oli raiutud ala
puude keskmine korgus. Raiutud ala puistut puudutavateks analiilisideks arvutati kdige kolme

mootepunkide keskmised viirtused.

Raiutud aladele omaduste pdhjal arvutati ilmakaaretunnus ja kaks raiutud ala avatustunnust.

Ilmakaaretunnus arvutati, viies servade avanemise suund kraadimoddustikust lineaarsele kujule
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(McCune & Keon, 2002; Hofmeister et al., 2019). Mikrokliima mdjutatuse puhul eeldati
maksimaalset mojutatus ldunaservadel ja minimaalset mdju pohjaservadel. Arvutati kaks
avatustunnust 1) koguavatus ja 2) lddne-edela suunaline avatus. Koguavatus leiti méoda pea- ja
lisailmakaari ning ldidne-edelasuunaline avatus vastava kahe ilmakaare summana, maksimaalselt

300 meetri ulatuses (Scott & Mitchell, 2005).

Mikrokliima analiitisideks valiti mdoteperioodil terviklikus ulatuses moddetud kuude seas koige
kiilmem ja kdige kuumem kuu, milleks olid vastavalt august 2019 ja veebruar 2020. Augustikuu
modtudest analiiiisiti kuu aja O60pdeva korgeimate temperatuuride keskmist ning kuu aja
parastlounaste (kl. 13 - 17) Ohuniiskuste keskmist, mis oli tiilipiline Shuniiskuse madalseisu
periood. Veebruarikuu puhul kuu aja 66pédeva kdige kiilmemate temperatuuride keskmist. Uuriti
fragmentide ja kontrollalade mikroklimaatilisi erinevusi ja raiutud ala omadustega seonduvaid

muutuseid mikrokliimas.

2.3 Andmeanaliiis

Andmeanaliilis teostati programmiga 'R’ (ver. 4.0.5; The R Foundation) keskkonnas "Eclipse’ (ver.
4.16.0; Eclipse Foundation, Inc) lisandpaketiga StatET 4.1 (Stephan Wahlbrink). Analiiiisid teostati
kasutades iildisi lineaarseid mudeleid (GLM), segamudeleid (GLMM) ja tidiendatud
juhuslikustamisteste (5000 permutatsiooni; Harper et al., 2011). Juhuslikustamistestide kasutus
leidis aset juhtudel, kui lineaarsete (sega)mudelite eelduste ei olnud tdidetud. Analiiiiside

labiviimisele eelnes eelduste kontroll. Selleks kasutati mudelite jadkide diagramme (histogramm,
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normaaljaotuse Q-Q plot, jddgid & fits plot) ning Shapiro-Wilk testi (p < 0,05). Mudelites kasutatud
seletavaid muutujaid testiti kollineaarsuse suhtes (Spearmani korrelatsioon). Lineaarsete
segamudelite puhul kaasati mudelitesse seletavate muutujate vahelised interaktsioonid, kuid kui
interaktsioonid osutusid ebaoluliseks need eemaldati. Ka teised ebaolulised seletavaid muutujad

eemaldati 1oppmudelitest (trimmimine).
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3. Tulemused

3.1 Puistu struktuur metsafragmentides

Viljakate segametsade metsafragmentide ja kontrollalade siseosad erinesid iiksteisest mitme
struktuuritunnuse osas, kuid ménnikutes erinevusi ei tuvastatud (Joonis 4a, b). Viljaka segametsa
metsafragmentide siseosas oli suurem hukkunud puude koguhulk (Lisa: Tabel 2) ning samuti ka
suurem surnud piistise puidu tagavara ( Joonis 4a; Lisa: Tabel 2;). Fragmentide siseosas esines
suurem tuuleheitejuurestike hulk (koik kdduastmed) ning ka vdhe kuni keskmiselt kodunenud
tuuleheitejuurestike hulk (Joonis 4a). Ménnikute puhul oli metsafragmentides tiilipiline monevdrra
suurem tuuleheitejuurestike ja vihe kuni keskmiselt kodunenud lamapuidu hulk kui kontrollaladel,

kuid see erinevus ei osutunud statistiliselt oluliseks (Joonis 4b).

Metsafragmentide serva ja siseosa struktuuritunnuste vahel olulisi erinevusi ei tuvastatud, ei
viljakate segametsade ega minnikute puhul (Joonis 5a, b; Lisa: Tabel 3). Viljakate segametsade
fragmentide struktuur oli labivalt viga {ihetaoline, st serva ja siseosa kontrastid olid vdiksed (Joonis
5a). Méinnikutes olid kontrastid serva ja siseosa vahel suuremad, kuid jdid siiski statistiliselt
ebaolulisteks. Lisaks olid erinevused mannikute servade ja siseosade vahel kohati erisuunalised: nt

puude suremus oli korgem servades, kuid lamapuidu hulk oli suurem siseosas (Joonis 5b).
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Joonis 4. Metsafragmentide ja kontrollalade siseosde puistustruktuuri parameetrite vordlus kontrastidena

(a) viljakates segametsades ja (b) mannikutes. Tulbad tdhendavad metsafragmendi ja kontrollala vahelist muutuja keskmist
kontrasti, mis on arvutatud Harper et al. (2011) valemi [(fragment - kontroll) / (fragment + kontroll)] kohaselt. Tarnid tahistavad
taiendatud juhuslikustamis testi (Harper et al., 2011) oluliseid vaartuseid: p < 0,05 *; p < 0,01 **; p < 0,001 ***
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Joonis 5. Metsafragmentide siseosade ja servade puistustruktuuri parameetrite vordlus kontrastidena

(a) viljakates segametsades ja (b) mannikutes. Tulbad tAhendavad metsafragmendi ja kontrollala vahelist muutuja keskmist
kontrasti, mis on arvutatud Harper et al. (2011) valemi [(serv - siseosa) / (serv + siseosa)] kohaselt. Vurrud tahistava
maksimaalset looduses esinenud fragmendisisest kontrasti. Tarnid tdhistavad téiendatud juhuslikustamis

testi (Harper et al., 2011) oluliseid vaartuseid: p < 0,05 *; p <0,01 **; p <0,001 ***
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3.2 Raiutud ala mojud struktuurile

Piirneval raiealal kasvava puistu mdju metsafragmendi serva struktuurile ilmnes ménnikute puhul,
kuid mitte viljakates segametsades. Puistu korguse kasvuga vidhenes ménnikutes vdhe kuni
keskmiselt kddunenud hukkunud puude koguhulk servas (Joonis 6). Lisaks jdi piirneva raieala
puistu tiheduse ja vdhe kuni keskmiselt kddunenud hukkunud puude hulga vaheline negatiivne seos
napilt véljapoole olulisuspiiri (Lisa: Tabel 4). Viljakates segametsades selliseid seoseid ei tuvastatud

(Lisa: Tabel 4).

Serva avatus mdjutas vdhe kuni keskmiselt kdodunenud hukkunud puude koguhulka servas nii
kuusikute kui ka ménnikute puhul. Kuusikute puhul kaasnes suurema avatusega jirsk serva
kahjustumine, mille ilmingud ajas vdhenesid (oluline vanuse ja avatuse interaktsioon; Joonis 7a,
Lisa: Tabel 5). Seevastu viikesema avatusega servades suurenesid kahjustused serva vananedes
(Joonis 7a). Ménnikutes suurenes vérske kuni keskmises koduastmes hukkunud puude koguhulk

serva vananedes ning ldine-edela suunalise avatuse suurenedes (Joonis 7b)

3.3 Viljakate segametsade mikrokliima ja piirneva ala mojud

Nii metsafragmentide kui kontrollalade servades esinesid siseosadest korgemad suvised
maksimumtemperatuurid ja madalamad talvise miinimumtemperatuurid (Joonis 8a, b; Lisa: Tabel
6). Alade vahelisi dhuniiskuste erinevusi ei ilmnenud (Joonis 8c; Lisa: Tabel 6). Serva mikrokliimat

mojutasid serva avatuse suund ja raiutud alal kasvava noore puistu tihedus. Talvised
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Joonis 7.

Fragmentide servas hukkunud varske-keskmises kdduastmes puude hulga seosed piirneva ala avatuse ja vanusega (aastad).

(a) Viljakates segametsades kasvas hukkunud puude hulk jarsult ning vahenes ajas. Madalama koguavatusega servades

hukkunud puude aegamddda kasvas. (b) Mannikutes kasva servas hukkunud puude hulk koos edela-laane suunalise avatuse
suurenemisega.
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miinimumtemperatuurid metsafragmentide servades olid seda madalamad, mida suurem oli
piirneva noore puistu tihedus. Samuti olid miinimumtemperatuurid madalamad pdhjapoolsetel
servadel ning tdusid servade suurema 1dunasuunalise avatusega (Joonis. 9; Lisa: Tabel 7). Suvistele
temperatuurimaksimumidele ning pérastldunasele Ohuniiskusele serva avatuse suuna, piirneva

puistu tiheduse ja kdrguse moju ei ilmnenud (Lisa: Tabel 7).
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Joonis 8. Metsafragmentide ja kontrollalade mikrokliima servades ja siseosades. Naidatud on (a) 66paevased temperatuurimaksimumid
(b) 66paevased temperatuurimiinimumid ja (c) keskmine 6huniiskus suve parastldunal. Joonisel on ndha metsafragmentide
kui ka kontrollalade servades esinenud kérgemad maksimumtemperatuurid ja madalamad miinimumtemperatuurid.
Esitatud on mediaan, miinimumvaartus ja maksimumvaartused (vurrud) ning ekstreemseid vaartuseid tahistavad punktid.
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Joonis 9. Miinimumtemperatuuride seos kilgneva puistu tihedusega ja serva avanemise suunaga viljakate segametsade servades.
Temperatuurimiinimumide vahe vahenes kilgneva ala tiheduse kasvu ning serva péhjasuunalisusega. Temperatuurimiinimumide vahe
on arvutatud kui serva ja siseosa padevaste mddtude vahena. Servasuund on lineaarne tunnus pohi-lduna teljel, madalamad vaartused.
tahistavad serva enamad pdhjapoolset suunda. Pdhjasuunda tahistab 0 ja [dunasuunda 1.
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4. Arutelu

4.1 Metsafragmentide siseosa ja serva struktuur

T6o hiipotees, ménnikute védhesemast ja viljakate segametsade enamast servamojulisest
mojutatusest leidis kinnitust. Ménnikutes ei tuvastatud metsafragmentide siseosades ega servades
vorreldes kontrollaladega olulisi struktuurilisi erinevuseid, kuigi servades esines viiteid ndrgale
servamojule. Tulemus vastab iildisele teaduslikule arusaamale, mille kohaselt voivad struktuurilised
servamodjude tekitatud muutused boreaalsetes metsades olla suhteliselt pehmed ega ulatu servast
kaugele (Mascarua Lopez et al., 2006; Harper et al., 2015). Tiitipiliselt horedate puistutena, vdivad
tuulemdjud ménnikute servades olla kiill ulatuslikud (orienteeruvalt 9 keskmise puistu puu
pikkusele vastav distants servast; Dupont et al., 2011), kuid looduslikele hdiringureziimidele
kohastunud boreaalseid metsasid seostatakse korgendatud vastupidavusega struktuurimuutuste

suhtes (Mascarta Lopez et al., 2006; Harper et al., 2015).

Erinevalt mainnikutest viitavad viljakate segametsade struktuurianaliiiisid sellele, et
metsafragmentides esinevad vahetust servast kaugele metsa siseossa ulatuvad servamdjud. T66
tulemused viitavad servamdjude ulatusele iile 70 m kaugusele raieservast (fragmendi siseosade
punktide mediaankaugus servast oli 69 £ 32 m vdi enam). Servamdju véljendus suuremates
tuuleheite hulkades ja surnud puidu tagavaras. Metsafragmentide siseosas olid suuremad nii vihe
kuni keskmiselt kddunenud tuuleheitejuurestike hulgad kui ka summaarsed tuuleheite hulgad, selle
alusel voib eeldada tuulemdjulist puude hukkumist serva tekkele jargnenud perioodil. Tuvastatud

servamoju ulatus on monevorra suurem, kuid siiski tildjoontes kokkuk&iv varasemates teadustoodes
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tuvastatud servamdju ulatusega. Niiteks Kanada okaspuumetsades on kirjeldatud korgendatud
tuuleheite hulkade ulatust kuni 30 m (Mascarta Lopez et al., 2006) ning 55 m raieservast (Burton,
2002). Taielikult ei saa vélistada samuti voimalikke alternatiivseid seletusi nagu néditeks alade

erinev ajalugu, hdiringureZiimide erinevused voi inimmaju.

Viljakate segametsade fragmentides ei ilmnenud, et struktuur vahetus metsaservas oleks rohkem
servast mojutatud kui fragmendi siseosad. Ehkki servamdju tugevust peetakse kauguse
funktsiooniks servast (Murcia, 1995) ning metsade mojutatust kdige intensiivsem serva vahetus
laheduses (e.g. Meeussen et al., 2020), vdoivad mdjud metsafragmentide struktuurile olla samuti
heterogeensed (Teobaldelli et al., 2020). Naiteks on vdimalik puude fenotiiiibi pohiline mojutatus.
Burton (2002) on leidnud, et suure korguse ja tiivediameetri suhtega puud on servamdjude poolt
haavatavamad ja hukuvad sagemini. Kaudset viidet segametsade iihtlasest mdjutatusest voib
pakkuda kontrastide puudumine segametsade puhul samas kui ndrgad kontrastid esinevad

mannikute servades (Joonis 5a, b).

4.2 Kiilgneva ala noore puistu ja avatuse moju servade struktuurile

Kéesolev katse leidis, et kiilgneva ala noore puistu korguse kasv voib vihenda hukkunud puude
hulka ménnikute servas kuid ei leidnud seda kuusikute puhul. Zheng et al. (2009) on leidnud, et
madalate noorte puistutega (< 5 m) kiilgnevates servades omab harilik kuusk kdrgendatud
tuulekahjustuste riski, samas kui 7,5 m ja 9,5 m korgused noored puistud vdivad olla piisavad, et

olulist tuulekahjustuste riski harilikul ménnil ja harilikul kuusel vastavalt ei esineks. Kéesoleva t66
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tulemus pakub vilja, et keskmiselt 5,2 m kdrgune piirnev puistu voib olla piisav kdrgus muutmaks
servamdjude tugevust minnikute servades. Viljakate segametsade puhul on voimalik, et keskmiselt
7 m korgune piirnev puistu pakub iiheskoos puude kohanemisega piisava kaitse edasiste
hukkumise vihenemiseks voi on ebapiisav, et sevamojude esinemist viljakates segametsades muuta.
Kuigi piirnemine hdredate naaberpuistutega voib soodustada servades kahjustuste teket (Scott &
Mitchell, 2005; Zeng et al., 2010), ei leidnud kdesolev katse kiilgneva ala puistutihedus mdju.

Tiheduse moju uurimist vaisid segada raiealadel teostatud valgustusraied.

Puude hukkumine tuulemdjule haavatavamate puistute servades (segapuistud) suureneb piirneva ala
koguavatuse suurenemisega ning tuulemodjule vastupidavamates puistutes (ménnimetsad)
peatuulesuunalise avatuse suurenemisega. Tulemus on ootuspdrane, kuna harilikku kuuske voivad
kahjustada isegi madalad tuulekiirused, samas kui harilik madnd kahjustub eelkdige korgete
tuulekiiruste tulemusena (Zeng et al., 2004). Korgete tuulekiirustega tormid on sagedasemad
domineerivates tuulesuundadest. Katsetes on leitud, et avatuse kasv suurendab tuulekahjustuste
hulka (Scott & Mitchell, 2005; Beese et al., 2019) ning moju voib olla puuliigist soltuv (Burton,

2002).
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4.2 Mikrokliima metsafragmentides ja kontrollalades

Nii metsafragmentide kui ka kontrollalade servasid iseloomustasid siseosadest kdrgemad
maksimumtemperatuurid ja madalamad miinimumtemperatuurid. Metsaservades esinevad
siseosadest korgemad suvised temperatuurid ja madalamad talvised temperatuurid on servamdjude
puhul tiitipiline (Wright et al., 2010; Hofmeister et al., 2019). Servade mikrokliima muutlikus nii
metsafragmentides kui kontrollides ei ole ootuspdrane. Seda vodib ilmselt seletada kontrollalade
suure  struktuurilise  heterogeensusega ja  suhteliselt viikese kontrollalade hulgaga
mikrokliimamdotmiste puhul (3 kontrollala ja 6 moddtejaama). Ramos & Santos (2006) on
hinnanud, et suure heterogeensusega metsade mikrokliima tdpne kirjeldamine voib vajada
suhteliselt suurt mikrokliima modtejaamade hulka. Lokaalsel skaalal soltuvad mikrokliima ja selle
diinaamika koikidest maasiku komponentidest (sh. koridorid, teed, ojad, elektriliinid, avavused jne)
(Chen et al., 1999). Téielikult ei saa vélistada vastavate mdjude esinemist kontrollaladel. Nt esines
kahel kontrollalal kolmest orienteeruvalt 15-20 m kaugusel servast metsasiht ning kuivenduskraav.

Suurenenud Shutemperatuuridega kaasneb sageli ohuniiskuse vdhenemine (e.g. Matlack, 1993;
Chen et al., 1995; Burton, 2002). Kéiesolevas uuringus aga olulisi Shuniiskuse erinevusi, servade ja
siseosade vahel ei tuvastatud, ehkki Shuniiskuse profiil peegeldas maksimumtemperatuuri oma

(Joonis 8a, c).

Kédesoleva t60 tulemused niitavad, et mikroklimaatilised servamdjud vdivad viljakates
segametsades esineda isegi aastakiimme vOi enam pérast raiet (uuritud raieservade keskmine vanus

oli 13. a). Selliste metsade servasid iseloomustab tiiiipiliselt tihe jarelkasv ja potentsiaalselt kiire
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servade sulgumine. Analoogselt kdesoleva t66ga, on Chen et al. (1995) kirjeldanud muutunud
mikrokliimat 15-20 aasta vanustes lageraieservades. Matlack (1993) on kirjeldanud muutunud
mikrokliimat 5 aastastes servades, ning mikroklimaatiliste mdjude hdadbumist serva kiilgvorastiku

arenguga.

4.3 Kiilgneva ala noore puistu omaduste moju servade mikrokliimale

Metsafragmentide mikrokliima vdib olla mdjutatud piirneva ala omadustest. Tulemus, et talvised
miinimumtemperatuurid metsafragmendi servas langesid kiilgneva ala puistu tiheduse kasvades ei
olnud ootuspirane. See ei olnud ootuspirane, kuna kiilgnevate alade biomasside kontrastsuse
vihenemine reeglina vihendab ka mikroklimaatilist erinevust (Harper et al., 2005; Aragén et al.,
2015; Esseen et al., 2016). Samas on vdimalik, et tithedam noor puistu muudab servas keskkonna
tuulevaiksemaks ning tekivad paiksed ohumassid, mis voisid antud juhul tingida Shutemperatuuri
languse tihedamate metsafragmentide servas (e.g. Chen et al., 1993; Saunders et al., 1999; Davies-
Colley et al., 2000; Wright et al., 2010). Alternatiivselt vdis tulemus olla seotud piikese mojuga.
Burton (2002) on hinnanud, et noored okaspuud (8-20 a.) voivad muuta ala valgusreziimi. Samuti
on Meeussen et al. (2021) arutlenud, et paikesekiirguse hulk voib olla tegur, mis tingib talviste dhu-
ja pinnatemperatuuride muutuse metsa servas. Uuringu tulemus, et temperatuur oli madalam
suhteliselt suurema pdhjapoolse avatusega servades vastab mitmetes varasemates teadustdoodes

leitule (e.g. Chen et al., 1993; Saunders et al., 1999).
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Piirneva raiutud ala omaduste moju esinemine talvel, aga mitte suvel v4ib olla viide hooajaliselt
erinevale servamoju diinaamikale maastiku skaalal. Meeussen et al. (2021) on leidnud, et erinevatel
aastaaegadel voivad puistu servade ja siseosade vahelisi mikrokliima-erinevusi tingida erinevad
tegurid. Sarnased asjaolud ilmnesid kdesoleva uuringu tingimustes ka noore puistu omadusi
kaasavates mudelite tulemustest. Talvine mudel omas korget seletusvoimet (R* koh. 0,769) samas
kui suviste mudelite seletusvdime oli viga madal (R* koh. -0,086; -0,101; Tabel 7). On vdimalik, et
suvised mikrokliima tingimused metsafragmendi servas on madravatud teise tegurite poolt nagu

nditeks servapuistu vorastik ja selle seisukord (Chen et al., 1999).

4.4 Jareldused

To6 tulemuste pohjal voib jareldada, et Eesti metsamaastikul on ménnikute metsafragmentide
struktuur servamojude suhtes vastupidavam kui viljakate segametsade metsafragmentide struktuur.
Mainnikute fragmentides ei ilmnenud olulisi servamdjusid metsastruktuurile. Viljakate segametsade
metsafragmentides ilmnes mitme uuritud tunnuse pohjal, et metsa struktuur on raieservadest
héiritud isegi 70 m vOi enam servast eemal. Samuti voib tulemustest v3ib jareldada, et piirneva ala
noorendikud puhvedavad servamdju (vihendavad servakahjustuste riski) mannikute servades alates
korgusest 5 m. Sellest voib jareldada, et metsafragmentide servas tasuks soodustada kiirekasvulisi

puuliike.

Uuringus tuvastati, et nii metsafragmentide kui kontrollalade servad erinesid alade siseosades

mikrokliima poolest. Kdigi uuringualade servad olid talvel kiilmemad ning suvel kuumemad kui
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siseosad, kusjuures metsafragmentide servade miinimumtemperatuurid olid madalamad oludes kui
serv piirnes tihedama noore puistuga ning miinimumtemperatuurid kahanesid pdohjapoolsema
avatusega servades. Need tulemused kinnitavad varasemates uuringutes selliste mojude
leevendamiseks soovitatud monekiimne meetri laiuste puhveralade rajamise vajadust (Davies-
Colley et al., 2000; Mascartia Lopez et al., 2006; Aragon et al., 2015). Vilja on pakutud lisaks ka
varjutaluvate puuliikide soosimist, mis voiksid tekitada tiheda serva (Meeussen et al., 2020) ja

segametsadele servadele avalduvaid servamojusid vihendada.
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5. Kokkuvote

Servamoju on kiilgnevate alade servades aset leidev bioloogilise voi abiootiline muutus.

Metsafragmentide puhul véivad servamdjud muuta ulatuslikku osa metsafragmentide pindalast ja
vihendada nende kaitseefektiivsust. Kdesolev magistritod uuris majandatavates metsamaastikest
imbritsetud vidikesemodtmelisi (<15 ha) loodusmetsafragmente, mis jaotusid kahte gruppi -
viljakad segametsad ja méannikud. Uuringu sihiks oli (1) hinnata metsafragmentide struktuuri ja
mikrokliima olusid ning nende seoseid servamdjudega; (2) uurida servamdju esinemist mdjutavaid

tegureid.

Leiti, et viljakate segametsade metsafragmentides esinevad vahetust servast kaugele metsa siseossa
ulatuvad servamdjud. Ménnikute fragmentides puistu struktuuri mdjutava servamoju esinemist ei
leitud. Kiilgneva ala omadused mojutasid puude hukkumist metsafragmentide servades.
Minnikutega kiilgneva ala puistu korguse kasvuga servades hukkunud puude hulk vdhenes ja
kiilgneva ala avatuse kasvuga servades hukkunud puude hulk kasvas. Nii viljakate segametsade
metsafragmentide  kui  kontrollalade  servades esinesid suvel siseosast korgemad
temperatuurimaksimumid ja talvel madalamad temperatuurimiinimumid. Pdhjapoolsemate ja
tthedama kiilgneva alaga piirnevate metsafragmentide servades esinesid madalamad talvised
miinimumtemperatuurid. Kéesoleva t66 tulemused viitavad vajadusele tdiendavate kaitsemeetmete
rakendamiseks, et tagada loodusmetsade ldhedase puistustruktuuri sdilimine ja edasine areng

viljakate segametsade fragmentides.
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6. Summary

Changes in forest stand structure and microclimate in natural forest fragments

Edge effect is a biological or abiotic change that occurs on the border of neighboring areas.

This study focused on small (<15 ha) protected fragments of natural forest in managed forest
matrix. Edge effects can alter a large proportion of area in such fragments and, hence, reduce their
effectiveness to protect forest biodiversity. This thesis studied two types of forest fragments:
spruce-deciduous mixed forests on fertile soils and pine dominated forests. The aims of this study
were to (1) assess the state of forest structure and microclimate in forest fragments, and their

relatedness to edge effects; (2) distinguish the factors mitigating edge effects.

I documented an edge effect associated changes in the structure of spruce-deciduous mixed forests.
In pine dominated forests no influence of forest edges forest structure could be detected. The
characteristics of the clearcut area affected tree mortality at the edges of forest fragments:

the tree mortality at the edges decreased with increasing height of a young trees on clearcut area,
and increased openness increased the mortaly of trees at the edges. The edges of both forest
fragments and controls exhibited (compared to their central parts) increased temperature maxima
during summer and decreased temperature minima during winter. Northness and the increased
density of young trees growing on neighboring area decreased the winter temperature minuma at
the edges of forest fragments. The results of the thesis imply that added protective measures are
required to ensure the preservation and continued development of a natural-like forest stands

structure in spruce deciduous mixed forest fragments.
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9. Lisad

Tabelid

Tabel 2. Metsafragmentide ja kontroll-alade siseosade struktuuri mdddud viljakates segametsade ja mannikutes
(keskmine + standardhalve).

Viljakad segametsad Mannikud

fragment kontroll fragment kontroll
eluspuidu tagavara 3156 +£47,9 449,2+16,0 423,4+39,6 350+ 31,1
(m3/ha)
surnud puidu tagavara 18,2+21,8 165+1,6 75+23 6,4+1,2
(pUstine puit; m®/ ha)
lamapuidu tagavara 1741 +19,0 134,2+184 741+94 56,9122
(m3/ha)
lamapuidu tagavara 71,4+10,7 54,7 £+10,7 396+81 223 +£5/1
(varske-keskmine k6duaste; m?/ ha)
surnud puud 1,4+04 0,7+0,2 1,1+0,3 1,1+£0,2
(arv / transekt)
tuuleheitejuurestikud 41+0,3 1,3+0,3 2,0+0,6 09+0,2
(arv / transekt)
tuuleheitejuurestikud 20+04 0,7+0,2 1,2+0,3 0,5+0,1
(varske-keskmine kdduaste; arv / transekt)
tiiikad 3303 23+0,3 1,6+05 1,56+0,2
(arv / transekt)
tiikad 24103 1,8+0,3 1,2+0,2 09+0,2
(varske-keskmine kdduaste; arv / transekt)
hukkunud puude koguhulk 58+0,7 3,1+0,6 32+07 2,8+0,2

(varske-keskmine kdduaste; arv / transekt)

Arvud on esitatud 500 m? transektipindala kohta
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Tabel 3. Metsafragmentide servade ja siseosade struktuurimddtud viljakates segametsade ja mannikutes

(keskmine * standardhalve).

Viljakad segametsad

serv
eluspuidu tagavara 309,6 + 36,7
(m*/ha)
surnud puidu tagavara 18,4 +6,6
(pustine puit; m?/ ha)
lamapuidu tagavara 133,6 + 19,6
(m®/ha)
lamapuidu tagavara 65,6 £ 12,6
(varske-keskmine k8duaste; m®/ ha)
surnud puud 1,3+0,3
(arv / transekt)
tuuleheitejuurestikud 3,9+0,6
(arv / transekt)
tuuleheitejuurestikud 22+0,5
(varske-keskmine kdduaste; arv / transekt)
tiiiikad 3605
(arv / transekt)
tiiiikad 25+04
(varske-keskmine kdduaste; arv / transekt)
hukkunud puude koguhulk 6+0,8

(varske-keskmine koduaste; arv / transekt)

siseosa

315,6 £471

18,2+6,3

1741+£18,4

744 +£10,7

14+£04

4107

3303

24+03

5907

Ménnikud
serv siseosa
417,9 £ 39,6 4234 £ 39,6
144 +4,1 6,8+23
62,8+ 14,0 741+94
26,365 39,6 + 8,1
16+05 1,1+£0,3
27+08 2+0,6
1,3£05 1,2+£0,3
1,7+04 1,505
1,304 0,9+0,2
42+11 32107

Arvud on esitatud 500 m? transektipindala kohta

52



Tabel 4. Raiutud alal kasvava puistu omaduste mdju metsafragmentide varske-keskmises kdduastmes hukkunud puude koguhulgale (surnud puud,

tllikad, tuuleheitejuurestikud) servas.

R® ™)1 (© hinnang  standardviga vabadusastmed t vaartus p vaartus (>|t|)

a) Viljakad segametsad

hukkunud puude koguhulk 0,215/0,215

(arv /transekt)

vabaliige 11,01 2,67 13 4,12 0,001 **

tihedus -0,0005 0,0005 13 -1,01 0,33

kdrgus -0,511 0,277 13 -1,84 0,088
b) Mannikud

hukkunud puude koguhulk 0,022/0,847

(arv /transekt)

vabaliige 9,22 1,98 175 4,65 <0,001 ***

tihedus -0,0006 0,0003 8,7 -2,09 0,068

kdrgus -0,65 0,228 8,8 -2,85 0,019~

Tabel 5. Serva koguavatuse ja ladne-edelasuunalise avatuse mdjud varske-keskmises kdduastmes hukkunud puude koguhulgale (surnud puud, tiiiikad, tuuleheite-

juurestikud).

R® wman @ hinnang  standardviga vabadusastmed tvairtus  p vairtus (>[t])
a) Viljakad segametsad
hukkunud puude koguhulk -0,012/0,868
(arv / transekt)
vabaliige -9,16 5,87 10 -1,6 0,15
vanus 1,34 0,413 82 3,2 0,012~
avatus koik suunad 0,019 0,005 3,1 39 0,028 *
vanus*avatus kdik suunad -0,002 0,0004 3,3 -4,3 0,019*
avatus laas-edel
b) Mannikud
hukkunud puude koguhulk -0,104 /0,917
(arv / transekt)
vabaliige 0,91 1,81 20,6 05 0,62
vanus 0,25 0,079 8,6 3,2 0,012*
avatus laas-edel 0,007 0,003 8,7 2,5 0,033~

avatus kdik suunad
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Tabel 6. Mikrokliima metsafragmentides ja kontrollalades

R® wmi@ hinnang standardviga vabadusastmed  tvaartus  p vaartus (>|t])

a) Temperatuurimaksimumid

0,158/0,638
vabaliige 19,3 0,38 12,2 50,7 <0,001 ***
transektipunkti paiknemine (serv) 0,38 0,18 12 2,2 0,0498 *
to6tlus (fragment) 0,51 0,42 11 1,2 0,25
b) Temperatuurimiinimumid
0,076/0,872
vabaliige -0,96 0,31 11,3 -3,1 0,0097 **
transektipunkti paiknemine (serv) -0,28 0,07 12 -3,7 0,003 *
tootlus (fragment) -0,11 0,35 1 -0,311 0,76
c) Ohuniiskus
0,218/0,355
vabaliige 82,1 2,1 14,4 39,3 <0,001 ***
transektipunkti paiknemine (serv) -2,7 15 12 -1,8 0,095
tootlus (fragment) -39 2,2 11 -1,8 0,11

p <0,05*p<0,01*;p<0,001**
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Tabel 7. Serva koguavatuse ja Iaédne-edelasuunalise avatuse mojud

R?kohandatud vabadusastmed hinnang standardviga tvaartus p vaartus (>|t|)

a) Temperatuurimaksimumid

-0,086 7
vabaliige 0,95 0,539 1,76 0,12
suund -0,02 0,901 0,02 0,99
kérgus -0,08 0,085 -0,98 0,36
tihedus
b) Temperatuurimiinimumid
0,769 7
vabaliige -0,52 8,05* 102 -6,5 <0,001 ***
suund 0,87 0,159 55 <0,001 ***
tihedus -8*10° 2,5*10% -3,2 0,016 *
kdrgus
c) Ohuniiskus
-0,101 7
vabaliige -3,2 3,53 -0,9 0,40
suund 55 6,97 0,78 0,46
tihedus -0,001 0,001 -0,96 0,37

kdrgus
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Analiiiiside koodid

Raiutud ala avatuse moju struktuurile

Kahjustustunnus * ~ vanus + summaarne avatustunnus + ldéne-edela avatustunnus + (1|Alanr)

* Kahjustustunnuseks on vérske-keskmises kdduastmes puude summa, kdik hukkumisviisid

Raiutud ala mdju struktuurile - raiutud ala puistu moju fragmentide struktuurile

Kahjustustunnus ~ korgus + tihedus + serva avanemise suund (volditud) + (1|Alanr)

Mikrokliima - fragmentide ja kontrollide mikrokliima

Kliimatunnus ~ transektipunkt (serv/kesk) * ala tiitip (kontroll/fragment) + (1|Alanr)
1) Temperatuurimaksimum
2) Temperatuurimiinimum

3) Suhteline dhuniiskus pérastlounal

Raiutud ala puistu moju fragmentide mikrokliimale (lineaarmudel)

Kliimatunnus ~ korgus + tihedus + serva avanemise suund (volditud)
1) Temperatuurimaksimum

2) Temperatuurimiinimum

3) Suhteline dhuniiskus pérastlounal
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