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Sissejuhatus

Maailmas jarjest rohkem populaarsust koguvaks okotehnoloogia haruks on haljaskatused.
Kasvukihi paksuse alusel jaotatakse katusehaljastus kahte gruppi: ekstensiivne ning intensiivne.
Haljaskatused omavad mitmeid kasulikke omadusi linnakeskkonna elukvaliteedi tdstmiseks.
Haljaskatuste rajamise tulemusena on vdimalik linnades vdhendada “kuuma saare” efekti, hoonete
energiakulu, ohusaastet ning vilise miira mdju hoone siseruumidele. Haljaskatused aitavad kinni
pidada vihmavett ja reguleerida vihmavee dravoolu ning pakuvad lisaelupaikasid taime-, looma-

ja putukaliikidele, lisades samaaegselt linnapildile esteetilist vaartust (Berardi et al., 2014).

Kéesolevas uuringus kasutati kolme olemasolevat haljaskatust: kergkruusapdhist ekstensiivset
taimkatust, mullapohist kerge intensiivsusega murukatust ning intensiivse ja ekstensiivse
haljaskatuse vahepeale jddvat mitaskatust. Neid vorreldakse haljaskatustele looduslikult kdige
sarnasema kooslusega, milleks on dhukesel paepealsel mullal asuv loopealne kooslus. Kéesoleva
t00 eripdraks vorreldes teiste maailmas labiviidud haljaskatuste uuringutega on see, et senini pole
haljaskatustel 1dbi viidud kasvuhoonegaaside voogude otseseid mdotmisi, vaid on hinnatud nende
suuruseid kaudsete meetoditega. To0le annab lisavdédrtuse ka uuringusse kaasatud paepealne

vordlusala, millelt moddeti kasvuhoonegaaside voogusid Eestis esmakordselt.

Antud magistritod eesmirgiks on moodta kasvuhoonegaaside voogusid haljaskatustelt ja
paepealselt mullalt ning leida kasvuhoonegaaside voogudelt kdige sarnasem haljaskatuse tiiiip

looduslikule paepealsel mullal asuvale kooslusele.
Kéesoleva magistritoo hiipoteesid on jargmised:

1. Koige sarnasem Naage looduslikule paepealsele alale kasvuhoonegaaside voogudelt on
paksema kasvukihiga ja lopsakama taimestikuga Loomaaia métaskatus.

2. Ohukesed ning suvel libikuivavad haljaskatused koos loodusliku paepealse vordlusalaga
toimivad aastaringselt metaani sidujatena.

3. Aasta jooksul toimub kdige vidiksem haljaskatuste aluskatuse temperatuuri kdikumine
paksema kasvukihiga Loomaaia métaskatusel.

4. Koige aeglasema siisinikuringega uurimisalaks on Ohukese kasvupinnasega ja

alvarikooslusega Archimedese kergmurukatus.



1. Teoreetiline osa

1.1. Haljaskatuste ajalugu

Katusehaljastus on hoone katusele rajatav taimestikul pohinev katusekate. Soltuvalt haljaskatuse
tiiiibist saab neid nimetada haljaskatusteks, rohukatusteks, rohekatusteks voi taimkatusteks.
Laialdaselt on levinud eesti keeles sona “murukatus”, kuigi osade haljaskatuste tiitipide puhul on
sarnasus muruga minimaalne voi puudub iildse. Kergkruusale rajatud alvarikoosluse taimedega
katuseid voidakse lihtsustatult nimetada kerghuumuskatusteks voi kergmurukatusteks. Métastega
kaetavaid katuseid kutsutakse mataskatusteks. Lisaks eelnimetatutele on kasutusel veel mitmeid

eestikeelseid ja inglisekeelseid termineid haljaskatuste tdhistamiseks.

Haljaskatused on tdnapdeval levinud Pohja- ja Kesk-Euroopas ning on muutumas jérjest
populaarsemaks Pdhja-Ameerikas, Jaapanis ja Hiinas. Esimesed haljaskatused, mille olemasolust
on kirjalikke toendeid, olid Babiiloonia rippaiad, mida mainiti juba 590 aastat e.m.a., ning mille
suuruseks oli 2000 m?. Tinapieval kasutatavad rohekatused on pirit Skandinaaviast. Viikingid
kasutasid oma hoonete katustena haljaskatuseid, kus nende peamiseks iilesandeks oli vdhendada
hoone soojuskadu ning kaitsta hoonet vihma ja tuule eest. Viikingite ajale sarnase ehitusstiiliga
maétaskatuseid on voimalik veel tdnapdevalgi ndha Féari saartel. Murukatuste populaarsus tousis
20. sajandi keskel, kui kuulsad arhitektid votsid nad kasutusele, et muuta hooneid
energiasddstlikumaks. Euroopas on haljaskatuste rajamise eestvedajaks olnud Saksamaa. 1990-
ndatel moodustasid Saksamaal haljaskatused 13% kogu riigi lamekatustest. Austria, Inglismaa,
Uus-Meremaa ja Austraalia on samuti vilja andnud eeskirju haljaskatuste ehitamiseks. Ameerika
vanim haljaskatus parineb 1930. aastast ning on rajatud New Yorgi Rockefelleri keskuse katusele
(Dinsdale et al., 2006; Cutlip, 2006).

Haljaskatuste populaarsuse tousu Kinnitab ka Blanki jt (2013) poolt ldbi viidud uuring, kus selgus,
et viimase 20 aasta jooksul on tousnud haljaskatuste kohta labiviidavate uuringute arv oluliselt
ning 2012. aastal joudis 74 artiklini aastas (joonis 1). Haljaskatuste populaarsust kinnitab ka fakt,
et ajavahemikus 2001 — 2012 on haljaskatuste kohta kéivaid artikleid avaldatud 31 eri riigi uurijate
poolt (Blank et al., 2013).
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Joonis 1. Haljaskatuste kohta ilmunud teaduslike artiklite arv aastate kaupa (Blank et al., 2013).

1.2.

Haljaskatuste tiiiibid ja iseloomustus

Katusehaljastuse levinuimaks jaotusviisiks on haljaskatuste jaotamine kasvukihi paksuse jargi
kahte suuremasse gruppi (Berardi et al., 2014; Chen, 2013; Zhang et al., 2011; Williams et al.,
2010; Oberndorfer et al., 2007; Liu et al., 2005):

Esimese suurema rithma moodustab ekstensiivne katusehaljastus ehk kerged murukatused.
Kergmurukatuste korral jadb kihtide paksus enamjaolt alla 20 cm ning lisakoormus jaib
vahemikku 60 — 150 kg/m? (sdltub katuse veesisaldusest). Kasvukihina kasutatakse
enamasti kergkruusa, mis tagab murukatuse kerguse. Kergkruusapohisel katusel suudavad
kasvada vihesed taimeliigid. Eelistatumad on temperatuuri- ja niiskusreziimi kdikumist
taluvad taimeliigid, eeskétt erinevad kukeharjalised. Kergmurukatused ei vaja hooldamist
ning ei talu tallamist, sest selle tagajérjel saab kahjustada seal kasvavate taimede juurestik.

Teise suurema grupi moodustab intensiivne katusehaljastus ehk hooldatavad katuseaiad.
Intensiivsete murukatuste korral on kihtide paksus suurem kui 20 cm ja lisakoormus
katusele jisib vahemikku 300 — 1000 kg/m?. Suure lisakoormuse tdttu tuleks katuseaedade
rajamise soovi korral hinnata olemasoleva hoone katuse kandevdimet (lisatoestuse
rajamise vajadust). Tanu kasvusubstraadi paksusele on katuseaedades voimalik kasvatada
rohkem eri liiki taimi kui kergetel murukatustel. Naiteks on katuseaedades voimalik
kasvatada podsaid ning isegi vdiksemaid puid. Paremate kasvutingimuste tagamiseks

vajavad katuseaiad pidevat inimesepoolset hooldamist.



Vahepealseks tiilibiks voib pidada Skandinaaviamaades levinud nn métaskatused. Neid voib

klassifitseerida kergelt intensiivseteks haljaskatusteks, sest need on rasked ning vajavad ilusana

plisimiseks hooldust. Traditsiooniliselt voib neid rajada kas métastiikkidena voi kasutades mulda

ja rullmuru.

Traditsioonilised haljaskatused koosnevad enamasti jargmistest kihtidest (joonis 2) (Chen, 2013;
Berndtsson, 2010; Liu et al., 2005):

1)

2)

3)

4)

5)

Taimestik — Taimestik tuleks valida vastavalt taimede voimele olemasolevate tingimustega
(kliima, kasvusubstraat jne) kohaneda. Vajadusel v3ib paigaldada ka niisutussiisteemi.
Kasvupinnas — Kasvupinnase iilesandeks on toetada taimekasvu. Kasvupinnase koostis
ning paksus valitakse vastavalt taimestikule, mida soovitakse katusel kasvatada.
Kasvupinnasena voib kasutada mulda, liiva, orgaanilise pinnase ja véetise segu, ning juhul
kui tahetakse anda katusele kergust, siis kasutatakse kasvusubstraadi osana ka kergkruusa.
Filtermaterjali kiht — Filterkihi tilesandeks on takistada véikeste osakeste sattumist
drenaazikihti. Enamasti kasutatakse selleks geotekstiili.

Drenaazikiht — Drenaazikihi {ilesandeks on eemaldada kasvupinnasest iilearune vesi.
Enamasti on see kiht valmistatud kruusast, spetsiaalsest poliimeervahu paneelist vai korge
poorsusega poliimeersest matist.

Vee- ning juurekaitse kiht — VVee- ning juurekaitse kihi eesméargiks on takistada juurte poolt
tekkida voivat kahju aluskatusele. Kiht voib olla valmistatud membraanist, kuhu on lisatud
keemilist ainet, mis takistab juurte ldbitungimist voi kasutatakse fiiiisilisi barjdare, mis

koosnevad tavaliselt PVC, poliiesterist vai poliietiileenist.

I < 2imestiku kint

-------- - - - - - -4 Kasvupinnase kiht

== 4— Filtermaterjali kiht

4 Drenaazikiht

Vee- ja juurekaitze kiht

Joonis 2. Traditsioonilise haljaskatuse kihid.



1.3. Haljaskatuste kasulikud omadused

Katusehaljastuse kasutamise tulemusena on tdheldatud mitmeid kasulikke omadusi nii hoonele kui

imbritsevale keskkonnale. Jargnevalt on vélja toodud haljaskatuste olulisemad mojud:

Haljaskatused aitavad vdhendada timbritseva keskkonna temperatuuri ehk “kuuma saare”
efekti (linnas temperatuur kdrgem kui maal). Umberkaudse Shutemperatuuri alanemine toimub
peamiselt taime lehtede kaudu vee aurustumise tulemusena, mille tagajirjel voib
timberkaudsete alade dhutemperatuur alaneda kuni 3°C (Santamouris, 2014). Uuringutes on
leitud, et murukatuste rajamise tulemusena véheneb 2 m korgusel olev maksimaalne
ohutemperatuur kuni 0,86°C, ning paevane keskmine temperatuur 0,55°C (Savio et al., 2006).
Gill jt (2007) poolt ldbi viidud uuringu tulemusena leiti, et suurendades Manchesteris olevate
rohealade suurust 10% vorra, saab linnas viltida 4°C suurust keskmise temperatuuri kasvu

jargneva 80 aasta jooksul (Gill et al., 2007).

Haljaskatustel on positiivne moju ka vihmavee kinnipidamisele, aidates reguleerida vihmavee
dravoolu ning vihendades maksimaalset hetkelist dgravoolu. Vihmasadude korral, kus sademete
hulk jadb alla 20 mm, on leitud, et murukatused suudavad endasse siduda kuni 85% neile
langevast sademetehulgast. 20 — 40 mm sademete korral oli murukatuse omastusvdime 48%
ning iile 40 mm sademete Kkorral oli see langenud 32%. Maksimaalsest veekogusest suutis
murukatus endasse siduda 20 mm sademete korral 89%, 20 — 40 mm sademete korral 62%
ning tile 40 mm korral 51%. Murukatuse omastusvdime viheneb ka saju kestvuse pikenedes.
Vihmade korral, mis kestsid vidhem kui 10 tundi, oli murukatuse omastusvdime 85%, 10 — 20
tunniste sadude korral 66%, ning iile 20 tunniste sadude korral 43%. Vihmavee dravoolu hulka
mojutab oluliselt murukatuse taimestatus, ehk mida taimestatum on murukatus, seda suurem
on tema veekinnipidamise voime (Beecham et al., 2015). Vorreldes tavakatusega on
taimestatud katuse vihmavee omastusvoime 82,8% suurem (VanWoert et al., 2005).
Maksimaalne dravool on rikkumata taimestikuga haljaskatusel 57% ning ekstensiivsel
haljaskatusel 71,7% véiksem tavakatusel olevast dravoolust. Samuti on leitud, et koige
viiksem moju pinnadravoolule on lithikese taimkattega murukatustel (Mickovski et al., 2013;
Gregoire & Clausen, 2011; Berghage et al., 2009).



Haljaskatused aitavad vdhendada hoone energiakulu. Rohekatuseid saab kasutada hoonete
energiatarbe vdhendamiseks nii soojas kui kiilmas kliimas. Soojusisolatsiooni efekt on
saavutatud juba 10 cm paksuse kasvupinnasega (Jim & Tsang, 2011). Murukatuse abiga on
viahendatud hoone soojusisolatsiooni vajadust suvel 70 — 90% ning talviti vidheneb soojuskadu
murukatusega hoonel 20 — 30% (Liu & Minor, 2005). Oluline tegur, mis mdjutab
katusehaljastuse soojusisolatsiooni efektiivsust, on hoone kvaliteet. Kvaliteetsema hoone
korral on murukatusest tulenev kasu mérgatavalt viiksem kui mitte kvaliteetse ehitise korral
(Jaffal et al., 2012). Paikesepaistelisel paeval vidheneb murukatusega hoone jahutamise vajadus
0,9 kWh m ning pilvisel 0,57 kWh m (Jim & Tsang, 2011). Samuti on leitud, et jahutusefekti
mojutab oluliselt ka murukatuse kasvupinnase niiskus. Olivieri jt (2013) poolt lébiviidud
uuringus leiti, et mida niiskem on murukatus, seda efektiivsem on tema jahutusefekt.
Murukatuse suvise jahutamisefektiivsuse tostmise iiheks vdimaluseks on suurendada taime
lehe pinna indeksit (LAI), mille tagajirjel saab veel enam ruumide jahutamisvajadust
vahendada (Olivieri et al., 2013).

Parast haljaskatuste rajamist on hoonete ruumides tiheldatud olulist miira vihenemist.
Viimastes uuringutes on suurt rohku podratud miira vihenemise efektiivsusele erinevatel
katusetiiiipidel. Uuringus, kus kasutati kahte murukatust (paksusega 75 mm ja 150 mm) ja iihte
vordluskatust, leiti, et dhema murukatuse korral ei olnud miira isolatsioon tiihtlane, vaid
tulemused olid kdikuvad. Paksem murukatus suutis vihendada miira isolatsiooni 8 dB madala
sageduse miira korral (50 — 2000 Hz) ning 6 dB korge sagedusega miira korral (Connelly &
Hodgson, 2011). Miirataseme vdhenemise peamiseks pdhjuseks arvati olevat taimestiku ning
kasvukihi kdrge absorptsiooni koefitsient. Suuremat miira isolatsiooni mdju on tdheldatud
madalamate hoonete korral, sest sellisel juhul on taimestik otseselt avatud miira vilja (Yang et
al., 2012; Connelly & Hodgson, 2011). Alates 20 cm kasvukihipaksusest ei ole hoone ruumides

leitud olulist miirataseme langemist (Renterghem & Botteldooren, 2008).

Haljaskatuseid on tihti peetud iiheks vdimaluseks linnakeskkonna Ghusaastet vdhendada.
VanWoerti jt (2005) poolt ldbiviidud uuringus leiti, et Chicago ja Detroidi linna 109 ha suurune
murukatuse ala rajamine vdahendaks linnade ohusaastet 7,87 t/a (VanWoert et al., 2005). Tan



ja Sia poolt ldbiviidud uuringus leiti, et peale murukatuste ehitamist vihenes dhusaastatus 37%

vorra (Tan & Sia, 2005).

e Lisaks eelnevale pakuvad haljaskatused linnakeskkonnas lisaelupaikasid erinevatele taime-,

looma- ja putukaliikidele, ning lisavad linnapildile esteetilist véaartust (Theodosiou, 2009).

2. Maailmas labiviidud tood

2.1. Kasvuhoonegaaside mootmised haljaskatustel

Kasvuhoonegaaside modtmisi haljaskatustel on maailmas lébiviidud vdga vihe. Lébiviidud
uuringud kasitlevad kolmest kasvuhoonegaasist ainult COo, jéttes korvale CHas ning N2O. Seega

on kéesolevas peatiikis vilja toodud ainult maailmas lébiviidud haljaskatuste CO. uuringud.

Li jt (2010) poolt 18bi viidud uvuringus uuriti CO2 kontsentratsiooni ning murukatuse omavahelist
seost. Katse raames rajati 6-korruselise hoone katusele murukatus, kus seejirel moddeti
(mddteseadmena kasutati  LI-7500) kahest punktist pdevast CO2 kontsentratsiooni. Uks
mootepunkt asus murupinnast eemal 2 meetri kaugusel ning teine murukatusel. Katses leiti, et
péiksesepaistelisel ning tuulevaiksel péaeval (kuni kella 16, mil timbritsevad hooned hakkavad
varjutama murukatust) on CO2 kontsentratsioon tavakatusel keskmiselt 12,9 mg/m? vorra suurem
vorreldes murukattega (joonis 3). Parast kella 16 oli CO. kontsentratsioon murukatuse kohal
keskmiselt 4,9 mg/m® suurem tavakatuse omast. CO, kontsentratsiooni kdikumine kahe
modtekoha vahel on tingitud taimede elutegevusest (pédeval kasutavad taimed CO> fotosiinteesiks
ning 66sel emiteerivad CO2 hingamise tagajérjel). Fotostinteesi efektiivsus sdltub suuresti taimede
peale langeva valguse intensiivsusest. Pdeval, mil valguse intensiivsus on vdga suur, omastavad
taimed CO2. Oésel, mil valgusintensiivsus on viike, aeglustub fotosiinteesi protsess, ning iilekaalu
saavutab hingamine, mille tulemusena hakkab keskkonda emiteeruma CO2. Oluliseks CO>
kontsentratsiooni mojutavaks teguriks on tuule Kiirus. Tuulevaikse ilma korral saavutab
murukatuse timber olev keskkond O kiillastatuse, sest fotosiinteesi tulemusena kasutatakse dra
umbritsevast keskkonnast CO». Probleem on ka tugeva tuule korral, mil taimedel on raskusi CO>
efektiivse omastamisega kiiresti liikuvast dhuvoolust. Parimaid tingimusi CO, vdhendamiseks

pakub nork tuul, millega puhutakse dra fotostinteesi tagajérjel tekkiv Oz ning asemele tuuakse uut
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CO; rikast dhku. Uuringu tulemuste alusel koostatud simulatsioonis leiti, et murukatus voib
péikselisel pdeval vdhendada timbritseva keskkonna CO> kontsentratsiooni kuni 2% (Li et al.,
2010).
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Joonis 3. Haljaskatuse (P1) ja vordluskatuse (P2) kohal oleva CO> kontsentratsioon
péikesepaistelisel madala tuule kiirusega paeva (Li et al., 2010).

Malaisias ldbiviidud katses uuriti Ipomoea pes-caprae (perekond lehtertapp) CO> omastamist.
Uhekorruselise elamu katusele viidi Ipomoea pes-caprae taimed, mis olid istutatud 102 potti. CO2
omastamise modtmised viidi 1dbi kahel korral aastas, aprillis ning juulis. Katse tulemusena leiti, et
iihe pieva keskmine CO2 omastamise kiirus oli juulikuus 7,503 pmol CO2 m2s™ ning aprillikuus
4,6845 umol CO, m?s™, Kahe kuu tulemuste vaheline erinevus oli tingitud ilmastiku erinevustest.
Juuli on Malaisias vihmane ning soojem kui aprill. Aasta keskmiseks CO, omastamise kiiruseks
arvutati/saadi 6,09 pmol CO, m%s™%. Uhe taime CO, omastamiskoguseks leiti aastas 0,048 t CO,/a
(Ismail et al., 2012).

2.2. Temperatuuri mootmised haljaskatustel
Haljaskatustel on oluline moju nii katusepinna- kui ka hoonesisesele temperatuurile. Murukatuste
albeedo jaab vahemikku 0,2 — 0,3, mis on suurem Kui niiteks bituumenkatustel (0,1 — 0,2).

Murukatused seovad fotosiinteesi tulemusena 60% neile langevast péikesekiirgusest ning
peegeldavad umbes 20 — 30% pealelangevast piikesekiirgusest. Ulejiinud 20% antakse soojusena
edasi kasvusubstraadile (Berardi et al., 2014).
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Gagliano jt (2014) poolt 1abi viidud simulatsioonis uuriti murukatuse ja tavakatuse temperatuuri
O0pdevast kdiku. Uuringus leiti, et tavakatuse pealmine osa saavutab oma maksimaalse
temperatuuri kell 13.00, mil temperatuur joudis 45°C. Tavakatuse sisepind joudis oma
maksimaalse temperatuurini Shtul kell 19.00, kui temperatuuriks moddeti 33°C. Murukatusega
hoone puhul olid katuse temperatuurid oluliselt madalamad. Murukatuse véliskiht saavutas oma
maksimaalse temperatuuri kell 14.00, mil temperatuuriks mdodeti 33,5°C, mis on tavakatustest
12°C madalam. Murukatuse sisepinna temperatuur kdikus vahemikus 26 — 26,3°C ning saavutas
oma haripunkti kella 22.00-ks, samas kui tavakatusel kdikus sisepinna temperatuur 7°C vahemikus
(Gagliano et al., 2014).

Prantsusmaal 1idbiviidud murukatuse temperatuuri modtmiste uuringus vorreldi kolme erineva
taimestikuga murukatust ja vordluskatust. Uuringu kidigus tousis maksimaalne dhutemperatuur
28,7°C. Vordluskatusel moddeti maksimaalseks temperatuuriks 73,5°C. Uuringus selgus, et
olenemata murukatuste taimestikust, jdi kasvupinna maksimaalne temperatuur maérgatavalt
madalamaks, keskmiselt 34,8°C juurde (Morau et al., 2014).

Teemuski ja Manderi poolt 14bi viidud uuringus vorreldi 4 erineva katusetiitibi (kergmurukatuse,
mataskatuse, SBS-kattega katuse ja teraskatuse) aastaringset temperatuurikdiku (joonis 4).
Suvetingimustes on aluskatuse temperatuurid keskmiselt kdige madalamad kergmurukatusel.
Suveperioodil oli mataskatusel keskmine temperatuur kiill mone kraadi vorra korgem, kuid
temperatuuri amplituud oli védiksem. Koige korgem keskmine temperatuur oli SBS-kattega
vordluskatusel, millel tdheldati ka kdige suuremat temperatuuri kdikumist (Teemusk & Mander,
2010).

Stigisperioodil olid haljaskatused keskmiselt madalamate temperatuuridega kui vordluskatused.
Keskmiselt kdige madalamad ja koige korgemad temperatuurid moodeti vastavalt
kergmurukatustel ning SBS katusel. Haljaskatuste korral oli ndha ka viga minimaalset 66paevast
temperatuuri koikumist. Vaatlusperioodil ei langenud temperatuur haljaskatustel kordagi alla 0°C.
Vordluskatuste korral oli mérgata korgemaid pdevaseid ning madalamaid Giseid temperatuure

(temp alla 0°C) (Teemusk & Mander, 2010).

Talvetingimustes olid murukatused keskmiselt mérgatavalt soojemad kui vordluskatused.

Keskmine temperatuur kergmurukatusel oli -1,1°C ning mataskatusel -0,1°C. Vordluskatustest oli

12



SBS katusel keskmine temperatuur -2,6°C ning teraskatusel -3,1°C. Vordluskatustel oli
talveperioodil margata ka vdga suurt temperatuuri kdikumist. Mérkimisvdadrne on fakt, et

haljaskatustel ei langenud temperatuur alla -10°C, samas kui vordluskatustel vois temperatuur
langeda alla -20°C (Teemusk & Mander, 2010).

Kevadel jaid haljaskatustel keskmised temperatuurid vorreldes vordluskatustega madalamaks.
Haljaskatustest oli keskmiselt madalama temperatuuriga kergmurukatus, samuti oli niha, et

kergmurukatustel on temperatuuri kdikumine mérgatavalt suurem kui métaskatusel (Teemusk &
Mander, 2010).
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Joonis 4. Mediaan, 25- ja 75-protsentiilid ning minimaalsed ja maksimaalsed keskmised
temperatuurid neljal vordluskatusel (a — kergmurukatus (100 mm), b — métaskatus (150 mm), ¢ —
SBS-kattega vordluskatus, d — terasest katusekate) neljal erineval aastaajal (suvi (), siigis (II), talv
(1) ja kevad (1V)) (Teemusk & Mander, 2010).

Michigani {ilikooli linnakus ldbiviidud katses uuriti murukatuse ja kruusakatuse temperatuuri
kéiku ajavahemikus 1. september 2005 — 31. august 2006. Suvised isolatsioonikihi pealt mdddetud
temperatuurid erinesid liksteisest oluliselt. Maksimaalseks mdddetud temperatuuride erinevuseks
oli 20 kraadi. Molema katusetiiiibi moddetud temperatuurid olid nii kevadel kui ka siigisel

sarnased. Uuringu tulemusena jéreldati, et murukatused pakuvad kruusaga kaetud katustest
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paremat kaitset ekstreemsemate temperatuuride eest. Peamiseks erinevuse pohjuseks peeti
pinnases oleva vee kogust, paikesekiirgust, vilist temperatuuri ja lund (Getter & Rowe, 2006).
Soojusvoo suurusjarku aitavad viahendada ka taimede lehestiku varjutusefekt, kasvupinnase poolt
tekitatud isolatsioonikiht ning aurumisest tulenev jahtumine (Jim & Tsang, 2011, Getter & Rowe,
2006).

Inglismaal, Manchesteris, koostati kolmeosaline katsekatus, mille rajamise eesmargiks oli uurida
kahe murukatuse ning vordluskatuse kohal oleva dhutemperatuuri kditumist (joonis 5). Uuringus
leiti, et vorreldes tavakattega katusega viahendab intensiivne murukatus kuu keskmist temperatuuri
300 mm korgusel kuni 1,06°C. Suuremat jahutusefekt oli mérgata 66siti, mil temperatuuride
keskmiseks erinevuseks oli 1,58°C. Maksimaalne temperatuuride erinevus leidis aset kella 21.00
— 22.00 paiku ning mille peamiseks pdhjuseks arvati olevat pikalainelise kiirguse vabanemine

(soojus, mis oli tavakatusesse akumuleerunud péeval) vordluskatusest (Speak et al., 2013).
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Joonis 5. Kolme vordluskatuse (G1- terve murukatus, G2- kahjustatud murukatus, BARE-

vordluskatus) 300 mm korgusel oleva Ohutemperatuuri keskmistatud O0pdevane kaik
ajavahemikus 28.03.2012 — 31.08.2012 (Speak et al., 2013).

2.3. Haljaskatustele sarnanevad looduslikud kooslused Eestis ning mujal

Haljaskatustele koige sarnasemate tingimustega looduslikeks muldadeks Eestis on paepealsed
mullad (3,9% Eesti territooriumist). Paepealsed mullad on levinud Harju ja Viru lavamaal, lavaja

pinnaga aluspohjalisel Pandivere korgustikul, Lddne- ja Loode-Eesti laugndlvalistel kithmudel
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ning paestel saartel (Saaremaa, Vormsi, Muhu, Vilsandi ja Pakri). Paetasandike pinnakatte paksust

arvestades on paepelased mullad jagatud kolme gruppi (Arold, 2005):

1) Viga ohukese karbonaatse kattega paetasandikud (pinnakate alla 30 cm) — esinevad
tugevasti kulutatud klindildhedastel aladel. Pinnakatteks on enamasti rahkne paemurend
vOi lokaalne litvsavimoreen. Sisemaal esineb ainult kohati vdikeste laikudena. Tiitipilisteks
muldadeks on paepealsed e. loomullad (Kh’,Kh"’, Kh'g, Kh"’g). Need on peenekivised
lubja- ja huumusrikkad mullad, mille profiil koosneb ainult A- ja D-horisondist (harva ka
C- voi AC-horisont). Mullad on raske 16imisega, koosnedes keskmistest voi rasketest
liivsavidest. Muldadele on omane viga suur neutraalse huumuse sisaldus ja huumusevaru
(150 — 270 t/ha), mis on tingitud suurest taimejuure tihedusest dhukeses mullakamaras ja
paese maapdue tugevast mojust. Vaga ohukese pinnakattega huumuserikastel muldadel on
kujunenud liigirikas, kuid madal rohustik ning neid nimetatakse loopealseteks. Neid
iseloomustavad ekstreemsed ddrmustemperatuurid ja temperatuuri suured O6opéaevased
koikumised, sadevee valgumine paelohedesse (Shuke mullakiht) ning mullakihi

labikuivamine.

2) Ohukese karbonaatse kattega paetasandikud (pinnakate 30 — 100 cm) — tiiiipilisteks
muldadeks on kohati tugevalt kivised koreserohked ja pduakartlikud voi parasniisked
rahkmullad (K',K"",K"";K’g, K’’g, K'’g), mis on kujunenud rdhkmoreenil.
Iseloomulikuks profiiliks on A-Bm-C. Mulla pdhimassi moodustab valkjas voi
kollakashallist moreenist parinevad teravaservalised rdhased ning kruusafraktsioon. Kodige
koreserohkemad mullad (20 — 50%). Levinumaks Idimiseks on rdhken kerge liivsavi.

Huumusesisaldus on looduslikes arengus rahkmuldades 9 — 10%.

3) Ohukese mittekarbonaatse kattega pinnakate (30 — 100 cm) — pirast jisaega mere alt
vabanenud paese aluspohjaga Pohja- ja Lidne-Eesti aladel esineb mdnes kohas liivakattega

paetasandikke.

Euroopa muldadest sarnaneb haljaskatustele kaks mullagruppi, milleks on Leptosolid ja Regosolid.
Leptosolid on iiks neljast peamisest Euroopa mullagrupist (joonis 6), kattes tile 10% kogu Euroopa

pindalast (levinumad Vahemeremaades). Leptosolid koosnevad omakorda kuuest erinevast
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allrithmast, milleks on Calcaric (LPca)-, Rendzic (LPRz)-, Dystric (LPdy)-, Eutric (LPeu)-, Haplic
(LPha)- ja Lithic Leptosol (LPIi). Leptosolid on oma iseloomult dhukesed mullad, mis asuvad
kdval aluskivimil ning sisaldavad suures koguses korest vdi karbonaadirikast materjali. Ohukese
mullakihi tSttu on Leptosolidel vihe mullahorisonte ning on hea veejuhtivusega. Leptosole, mis
asuvad paekivil, kutsutakse rendsiinadeks, milled hulka kuuluvad ka Eesti paepealsed mullad
(Toth et al., 2008).
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Joonis 6. Leptosolide (vasakul) ja Regosolide (paremal) levik Euroopas (Téth et al., 2008).

Teiseks haljaskatustele sarnaseks mullagrupiks on Regosolid (joonis 6), mis on levinud 220 000
km? suurusel alal Euroopas. Regosolide grupp koosneb neljast alagrupist, millest murukatusele
koige sarnasem on Calcaric Regosolid (RGca), lisaks eelnevale kuulub sellesse gruppi veel Dystric
Regosol (RGdy), Eutric Regosol (RGeu) ja Haplic Regosol (RGha). Regosolid on viga halvasti
véljaarenenud mineraalmullad, millel puudub enamik mullahorisonte. Laialdaselt on need levinud
erosioonitundlikel aladel. Peamisteks mulla arengut takistavateks teguriteks on madal mulla

temperatuur ning pikaajaline kuivaperiood (To6th et al., 2008).
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3. Metoodika ja materjal

3.1. Uuritavate haljaskatuste ning vordlusala kirjeldus

Kasvuhoonegaaside voogude mootmised viidi 1dbi Tallinnas ja Tartus. Mdlemas kohas asus kaks
mooteala, milleks Tartus olid aadressil Ujula 2a paikneva Konsumi katusel olev murukatus ja SA
Archimedese kergmurukatus ning Tallinnas Tallinna Loomaaia métaskatus ja Naagel looduslikul

paepealsel mullal asuv vordlusala.

3.1.1. Archimedese kergmurukatus

Archimedese lame kergmurukatus (vt. lisa 1) asub Tartu kesklinnas (58° 22' 40" N, 26° 44' 07" E)
Turusilla vahetus ldheduses Emajoe ddres. Murukatus rajati 2003. aasta maikuus. Murukatuse
mddtmeteks (ilma #iristeta) on 16,7 m x 3,8 m ning pindalaks 60,3 m2. Katuse kdrgus maapinnast
on umbes 4,5 m. Kergmurukatuse aluskatuseks on bituumenkate, mis on rajatud vaikese kaldega.
Haljastuse rajamisel kaeti aluskatuse pind kergkruusaga, mille tulemusena kaotati aluskatuse
esialgne kalle. Archimedese kergmurukatusel puudub juuretoke ning katuse kalde kaotamiseks
kasutatud kergkruusa peal asub miigaraline plastmaterjalist drenaazikiht, paksusega 0,8 cm.
Drenaazikiht on kaetud omakorda kahe erineva Kivivilla sordiga, millest alumine 3 cm on kdva
ning iilemine 5 cm pehme kivivill. Substraadikihi paksuseks on 10 cm ning see koosneb kuiva aine
massiprotsendi jargi 66% ulatuses kergkruusast (fraktsioon 4 — 20 mm 66%, fraktsioon 2 — 4 mm
22%, fraktsioon 0 — 2 mm 12%). Ulejiinud osa katuse substraadist moodustab huumus (30%) ning
savi (4%). Selleks, et katusel oleks voimalik vajadusel kdia, on ehitatud substraadikihi sisse
puitvorestik (hetkel praktiliselt lagunenud). Katuse valmides kiilvati murukatusele seemnesegu,
mis sisaldas jargmisi taimi: harilik kukehari, nomm-liivatee, kartuusia nelk, karvane kadakkaer,
kuumaasikas, kalju-kilbirohi, arendsi kivirik, nurmnelk, mets-15osilm, aed-160silm, keskmine
varihein, ndeljas kesakann. Haljaskatus oli mootmiste aastal taimestikuga kaetud 70% ulatuses.
Taimestik oli lopsakam ning liigirikkam haljaskatuse dartes ning katuse keskel taimestik puudus

voi esines tiksikud horeda taimestikuga alasid (peamiselt puhmastena).

17



3.1.2. Ujula 2a murukatus

Ujula 2a (edaspidi Ujula) kerge intensiivsusega lame murukatus (vt. lisa 2) asub Tartus Emajoe
kaldal Ulejde linnaosas, Sauna tinava, Ujula tinava ja Vene tinava vahel kesklinna vahetus
laheduses (58° 23° 11” N, 26° 43 26” E). Haljaskatus on rajatud 2007. aastal. Haljaskatuse
pindalaks on ca 600 m? ning kdrgus maapinnast umbes 8 m. Haljaskatuse aluskatuseks, millele
haljaskatus rajati, on betoon. Ehitusprojekti jargi asetseb aluskatuse peal hiidroisolatsioon, mis on
juurestikukindel ning tdiendavalt kaitstud kummimatiga. Hiidroisolatsiooni peal asetseb omakorda
tuulutussoontega vahtpoliistiirool, mis on kaetud geotekstiiliga, kergkruusast dreenikihiga ning
kasvupinnasega. Kasvupinnase paksuseks on 10 cm, mida omakorda saab jagada kaheks erinevaks
kihiks. Alumise 5 cm kasvupinnasest moodustab savikasliiv ning {ilemise 5 cm muld. Peamisteks
taimeliikideks on aasnurmikas ja lamba-aruhein. Taimestik katab haljaskatuse pinnast 90%.
Ulejaianud 10% moodustab Kividest ehitatud kdnniteed ja graniitkillustikuga alad, mis on rajatud

kohtadesse, kuhu péike ei paista ning taimede kasvamine on seelédbi raskendatud.

3.1.3. Tallinna Loomaaia mitaskatus

Uuritud mataskatus (vt. lisa 3) asub Tallinnas (Tallinna Loomaaias) (59° 25' 00" N, 24° 39'30" E)
ning on rajatud 2003. aastal. Mataskatuse alust hoonet kasutatakse suuremas jaos kitseliste tallina,
teises pooles asub ka toétajate ruum. Métaskatuse iihe katusepoole modtmeteks on 15 m x 4 m
ning katuse kogupindala on 120 m? Erinevalt eelmisest kahest uuritavast haljaskatusest on
mataskatus viilkatus, kaldenurgaga 20°. Katuse korguseks maapinnast on umbes 4 m (rdéstast).
Mataskatuse aluskatuse katteks on bituumenkate, mille peal asub miigaraline plastmaterjalist
drenaazikiht. Drenaazikihi peal on 15 cm paksune kasvupinnase- ja taimestiku kiht. Kasvukihi
moodustas rahkne muld. Mataskatus on siinkohal tinglik nimetus, sest taimestik on rajatud
siirdmuru kasutades. Levinumateks taimeliikideks on erinevad korrelised (lamba-aruhein, punane

aruhein jt) ning taimestiku katvus oli 90%.

3.1.4. Vordlusala Naagel

Naage vordlusala (vt lisa 4) asub Tallinna Loomaaia mataskatusest 20 km kaugusel Naage kiilas
(59° 24" 16" N, 24° 22' 23" E). Naage vordlusala mullaliigiks on dhuke paepealne muld (Kh"")
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ning mulla 16imiseks on keskmiselt koreseline, keskmine liivsavi, mis asub paekivil (r2ls2/p)
(joonis 7). Mullaprofiil koosneb kahest horisondist: A ja D. Mullakihi keskmiseks paksuseks
mdddeti 12 cm. Mdoteala laheduses asub vana militaarrajatis, mis on uuristatud paeastangusse.
Alal kasvasid tiksikud kadakad ning taimedest olid levinumad looniidu taimed (harilik ja valge

kukehari (Sedum acre ja S. album), harilik koldrohi (Anthyllis vulneraria), kuldkann

(Helianthemum nummularium) ja hobumadar (Galium verum)).

Kn'f"

X-GIS. Maa-a nct. Koik ciguscd kaitstud.

Joonis 7. Naage uurimisala mullastiku kaart. Mdotekoht on tahistatud punase kolmnurgaga (Maa-
ameti geoportaal).
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3.2. Vailitoode metoodika

3.2.1. Kasvuhoonegaaside voo méotmine pimekambri meetodiga

Kasvuhoonegaaside (CO., CHs ja N20) emissiooni modtmisi teostati pimekambri meetodil.
Mootmised toimusid iga kahe nddala tagant ajavahemikus 2014. aasta aprill — 2015. aasta marts.
Mootmised toimusid kahel jarjestikusel paeval, millest iihel pdeval toimusid mootmised Tallinna
aladel ning teisel Tartu aladel. P6him&tteks oli tagada kdigil neljal modtealal voimalikult sarnased

ilmastikutingimused.

Kasvuhoonegaaside emissiooni modtmiseks kasutati valgeid 65,5-liitrise mahuga PVC-kambreid
(korgus 50 cm, diameeter 50 cm), mis asetati ohukindlalt plastikringi peal olevasse sopistusse.
Sopistus oli eelnevalt tdidetud veega, mille abiga tagati kambri ning plastikringi ihenduskoha
ohupidavus. Archimedese ja Loomaaia katustel olid plastikringid kogu uurimisperioodi jooksul
statsionaarsed, samas Ujula ning Naage aladel asetati plastikringid enne igat mddtmist uuesti
pinnasesse (lumekatte ning kiilmunud pinnase Kkorral asetati plastikringid lumme). Madalate
ohutemperatuuride korral, kui vee kasutamine kambri Shutiheduse tagamiseks oli raskendatud,
kasutati Ohutiheduse saavutamiseks kummitihendeid. Kummitihendeid kasutati aastaringselt
Loomaaia mataskatusel, sest katuse kallaku tttu polnud seal voimalik vett kambri dhutiheduse

saavutamiseks kasutada.

Proovide kogumine teostati igal uurimisalal kolmes korduses (kolm kambrit iga mdoteala kohta)
ning gaasiproovid koguti 100 ml suurustesse eelvakumeeritud (6,02 mbar) klaaspudelitesse.
Kambrite omavaheliseks kauguseks valiti u 4 m. Proovide votmine toimus iihe tunni jooksul iga
20 minuti tagant. Uhest kambrist saadi seega kokku neli proovi: 0, 20, 40 ja 60 minuti proov.

Nullproov voeti kohe peale kambri paigaldamist plastikrongale.

CO2, CHs ja N20 sisaldus proovides maéarati elektron-detektori (ECD) ja leek-ionisatsiooni
detektoriga (FID) varustatud gaas-kromatograafi (Shimadzu GC-2014) abil Tartu Ulikooli
Geograafia osakonna laboris. Gaasivoo intensiivsus arvutati gaasikontsentratsiooni lineaarse

muutuse alusel vottes arvesse pimekambri ruumala ja kambriga kaetud pindala (Mander et al.,

2003).

20



3.2.2. Keskkonnaparameetrite méotmiste metoodikad

Kasvuhoonegaaside emissiooni mddtmistele lisaks moddeti igalt uurimisalalt kasvusubstraadi-
ning dhutemperatuuri. Statsionaarsed andurid olid paigaldatud Archimedese, Loomaaia ja Ujula
haljaskatusele. Naage alal mdddeti temperatuure samaaegselt kasvuhoonegaaside emissiooni
mootmisega. Temperatuure moddeti neljast erinevast punktist: 1 m korgusel mooteala kohal olevat
ohutemperatuuri, katuse pinnatemperatuuri, 5 cm siigavusel olevat temperatuuri ning murukatuse
kasvupinnase all (sisuliselt aluskatusel, Naagel seega aluskivimil) olevat temperatuuri.
Kasvupinnase- ja Shutemperatuurid registreeriti haljaskatustel iga 15 minuti tagant. Temperatuuri
mootmiseks kasutati Cometi logerit R0O141 Evikoni MCI Pt1000TGS8/E sensoriga. Mootmisi
alustati Tartu aladel 1. jaanuaril 2014 ning Tallinna Loomaaias 14. aprillil 2014. Naagel tehti
esimene temperatuuri mootmine 28. aprillil. Kodigil uurimisaladel 13ppesid temperatuuri

modtmised 1. aprill 2015.

Mullaniiskuse mootmised viidi 1dabi ProCheck niiskusmdoturiga. Niiskuse modtmised algasid
koigil aladel juulist ning Kkestsid kuni alade kiilmumiseni (v.a. 15.09.2014 kui mdotmisi ei
toimunud Tallinna aladel) ning jatkusid uurimisalade kasvupinnase sulamisel (vt. lisa 5). Viimane
kasvupinnase niiskusesisalduse mootmine toimus 17. maérts 2015. Modtmised toimusid

gaasimdotmiste ajal 5 cm siigavuselt, iga kambri kahelt vastaskiiljelt.

Sademete andmed uurimisperioodi kohta saadi Archimedese ja Ujula haljaskatustele Tartu
Toravere meteroloogiajaamast ning Tallinna Loomaaia ja Naage uurimisaladele Tallinn-Harku

Aeroloogiajaamast (vt. lisa 6).

3.2.3. Uurimisalade maapealne ja maa-alune biomass ning kasvupinnas

Uurimisaladelt koguti 2014. aasta oktoobris kasvupinnase proovid (kolm kordust igalt alalt), mis
viidi seejirel OU Keskkonnauuringute Keskuse Tartu filiaali laborisse, et selgitada vilja
mootealade pinnase keemiline koostis. Kogutud proovidest lasti méadrata kasvupinnase
kuivainekaal, tildlammastik (Niiq), orgaanilise aine sisaldus, fosfori (P), kaadmiumi (Cd), kaaliumi
(K), kaltsiumi (Ca), magneesiumi (Mg), plii (Pb), tsingi (Zn), viavli (S) ja tldstisiniku (Ciia)

sisaldus.
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Lisaks koguti oktoobris ka igalt katsealalt taimestiku maapealse ning maa-aluse biomassi proovid.
Maapealne biomass koguti 30 x 30 cm suurustest ruutudest (kolm kordust igalt alalt). Peale
ruudustiku mahamaérkimist 16igati kddridega kogu ruudu sees olev taimestik maapinna ldhedalt
maha ning koguti kokku. Maa-aluse biomassi proovid koguti 4 cm diameetrise puuriga. lgalt
katsealalt voeti kokku iiheksa kordust, mida seejdrel pesti veega selleks, et eemaldada taimede
juured kasvusubstraadist. Juurte viljapesemiseks kasutati 0,2 mm soela. Maa-alusest osast
eemaldati lisaks kasvusubstraadile ka vetikad. Peale proovide to6tlemist méarati nii maapealse kui
ka maa-aluse taimse massi toakuiv kaal. Kaalutud proovid asetati seejérel kuivama termokappi
(Gallenkamp Sanyo OMT) 70°C juurde. Peale kogutud biomassi proovide kuivatamist mééarati
nende absoluutkuiv kaal. Maapealse taimemassi kaalumiseks kasutati Kern GS 6200-1 kaalu
(mdodtetdpsus 0,1 g) ning maa-alused juureproovid kaaluti KERN PLS 510-3 kaaluga (mdotetipsus
0,001 g). Iga mooteala kohta koostati kolmest maapealsest biomassi proovist ala kdige paremini
iseloomustav keskmistatud proov, mis purustati kannmiksriga. Maa-aluse taimse massi iiheksa
proovi segati kokku ning saadeti koos maapealsete proovidega Keskkonnauuringute Keskuse
laborisse edasiseks analiilisiks. Proovidest lasti méarata tildlammastiku (Niig), fosfori (P), vaavli
(S), kaaliumi (K), kaltsiumi (Ca) ja tildsiisiniku (Ciq) sisaldused.

3.2.4. Statistiline analiiiis

Andmed analiiiisiti kahes programmis, milleks olid MS Excel ning Statistica 7.1. Esmane
kasvuhoonegaaside andmetetodtlus toimus MS Excelis, kus vaadeldi tihest kambrist moddetud
kasvuhoonegaasi determinatsioonikordajat (R2). Olulisuse nivooks valiti esmasel gaaside
tootlusel o = 0,05 CO» korral ning o = 0,1 N2O ja CHa4 korral. Juhul kui kasvuhoonegaasi tulemus

oli viiksem temale maératud olulisuse nivoost, vaadati ka SLOPE tegurit.

Muutujate normaaljaotuse kontrollimiseks kasutati kolme testi: Kolmogorov-Smirnovi, Lillieforsi
ja Shapiro-Wilki testi, mille tulemusena selgus, et kasvuhoonegaaside emissioonid ei vastanud
normaaljaotusele, mistottu kasutati edasises andmetO6tluses mitteparameetrilisi meetodeid.
Proovivotukohtade vaheliste gaasiemissioonide erinevuste statistilise olulisuse hindamiseks
kasutati  Kruskal-Wallis ANOVA testi. Kasvuhoonegaaside emissiooni ja erinevate
keskkonnategurite vaheliste seoste analiiiisil rakendati Spearmani astakkorrelatsiooni, olulisuse

nivooga a = 0,05.
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4. Tulemused

4.1. Kasvuhoonegaaside vood

4.1.1. Uurimisalade dkosiisteemi CO2-C vood

Uurimisperioodil varieerus keskmine siisihappegaasi emissioon uurimisaladel neljakordselt, olles

Archimedese kergmurukatusel 24,5 mg C m2h™ ning Naage looduslikul alal 94,7 mg C m2h™,

Naage ala uurimisperioodi CO2 voo mediaanviirtus oli 81,7 mg C m2h, mis iiletas kahekordselt
haljaskatuste voogusid. Mooteperioodil oli kdrgeima mediaanvaartusega haljaskatuseks Loomaaia
mitaskatus (50,2 mg C m2h™). Neljast uurimisalast kdige viiksema CO2 voo mediaanviirtusega

oli Archimedese kergmurukatus (17,7 mg C m2h) (joonis 8).

Uurimisalade maksimaalsete CO> voogude vordlemisel (joonis 8) leiti, et suurimad tihekordsed
CO; vood pirinevad Ujula haljaskatuselt (368,0 mg C m2h*) ja Naagelt (397,4 mg C m2h™) ning
viikseim Archimedese kergmurukatuselt (90,8 mg C m h). Viikseim CO; voo kdikumine
uurimisperioodil oli Archimedese kergmurukatusel (95,1 mg C m2h) ning suurim Naage alal
(397,3 mg C m?2hl). Samuti on jooniselt 8 niha, et Archimedese ning Ujula haljaskatustel

registreeriti negatiivseid CO> voogusid ehk katused sidusid CO..

Kruskal-Wallis ANOVA testi pdhjal erines Naage ala keskmine siisihappegaasi emissioon
statistiliselt oluliselt Ujula ning Archimedese murukatuste emissioonidest, kuid mitte Loomaaia
mitaskatuse emissioonidest. Haljaskatuste omavahelisel vordlemisel selgus, et omavahel erinevad
statistiliselt usaldusvdirselt Archimedese kergmurukatuse ja Loomaaia maétaskatuse

stisthappegaasi emissioonid (joonis 8).
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Joonis 8. Siisihappegaasi voo mediaanvaartused, 25- ja 75-protsentiilid ning minimaalsed ja
maksimaalsed vdartused uurimisaladel ajavahemikul aprill 2014 kuni mérts 2015. Joonisel olevad
tahed viitavad alade statistiliselt usaldusvéarsele erinevusele CO2 voogudes (p < 0,05) (selgitus:
tahistus ,,C,D* tdhendab, et vastav vddrtus erineb usaldusvidirselt aladel C ja D mdddetud
vaartustest).

Joonisel 9 on vilja toodud nelja mdoteala kuu keskmised CO2 emissioonid ajavahemikus 2014.
aasta aprillist kuni 2015. aasta maértsini. Jooniselt on nidha, et CO> emissioon oli kogu
vegetatsiooniperioodi kodige suurem Naage alal ning madalaim Archimedese kergmurukatusel.
Haljaskatustest oli uurimisperioodil kdige suurema CO2 emissiooniga Loomaaia méataskatus (v. a.
juuli, kui Ujula murukatusel oli suurem keskmine CO2 emissioon). Uurimisperioodi maksimaalsed
kuu keskmised CO- emissioonid moddeti Tallinna aladel (Loomaaed ja Naage) juunis ning Tartu
aladel (Archimedes ja Ujula) juulis. Antud jooniselt on ndha ka, et Ujula murukatus toimis

veebruaris siisihappegaasi sidujana (-0,5 mg C m2h™).
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Joonis 9. Uurimisalade kuu keskmised siisihappegaasi vood (mg C m?2 h) koos keskmiste
standardvigadega 2014. a aprillist kuni 2015. a mértsini.

Uurimisalade kuu keskmistest CO. voogudest (jooniselt 9) on ndha aastaajalist sessoonsust.
Aprillist juunini toimub koikidel aladel iihtlane CO2 emissiooni tous, mille vaértused on korgeimad
stidasuvel. Augustis toimus koigil neljal uurimisalal oluline CO; voo vdhenemine. Alates
septembrist algab COz voo jark-jarguline vihenemine ning mdoteperioodi madalaimad vaartused

registreeriti uurimisaladel jaanuaris ning veebruaris.

Spearmani astakkorrelatsiooni kasutades analiiiisiti CO2 emissiooni ning aluskatuselt/aluskivimilt,
5 cm siigavuselt kasvukihist, murukatuse pinnalt ning katuselt méodetud Shutemperatuuri (1 m
korguselt) omavahelist seost. Statistilise analiiiisi tulemusena selgus, et kdigi nelja uurimisala
puhul Kkorreleerus tugevalt kasvukihi (aluskatus ja 5 cm) temperatuur ning CO2 emissioon
omavahel positiivselt (tabel 1). Tugevaim korrelatsioon leiti Archimedese kergmurukatuse CO>
emissiooni ning aluskatuse temperatuuri vahel (p = 0,91) ning ndrgim Loomaaia méataskatusel
oleva CO; emissiooni ning aluskatuse ja 5 cm siigavusel oleva temperatuuri vahel (p = 0,81). Pinna
temperatuur korreleerus CO2 emissiooniga koige paremini Ujula murukatusel (p = 0,92).
Ohutemperatuuriga oli kdige tugevam korrelatsioon CO2 emissiooniga Archimedese

kergmurukatusel (p = 0,87).
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Tabel 1. Spearmani astakkorrelatsioon (p) CO2 emissiooni ning aluskatuse pinna-, 5 cm
stigavuse-, murukatuse pinna-, chutemperatuuri ja niiskuse vahel (p < 0,05). Naagel moddeti
aluskatuse temperatuur aluskivimilt. Tarniga on téhistatud tugev korrelatsioon.

Ujula [Archimedes|Loomaaed| Naage
aluskatus| 0,88* 0,91* 0,81* 0,83*
5cm 0,89* 0,90* 0,81* 0,89*
pind 0,92* 0,87* 0,82* puudus
ohk 0,80* 0,87* 0,79* 0,84*
niiskus -0,50 -0,80* -0,48 -0,88*

Spearmani astakkorrelatsiooniga niiskuse ning CO2 emissioonide (tabel 1) analiiiisimisel selgus,
et Archimedese ning Naage uurimisaladel oli kasvupinnase niiskus CO2 emissiooniga negatiivses
korrelatsioonis. Tugevaim korrelatsioon leiti Naage uurimisalalt moddetud kasvupinnase niiskuse
ja COz emissioonide vahel (p =-0,88). Ujula ning Loomaaia haljaskatustel tugevat korrelatsiooni

COz emissioonide ja kasvupinnase niiskuse vahel ei esinenud.

4.1.2. Uurimisalade CH4-C vood

Uurimisaladel jii keskmine metaani voog katseperioodil vahemikku -1,3 pg C m? h! (Ujula) —
-22,2 ng C m? h! (Naage). Uurimisperioodil oli suurima keskmise metaani sidumisvdimega

haljaskatuseks Loomaaia mitaskatus (-12,2 pg C m?2 h).

Korgeim aastane CH4 mediaanviirtus (joonis 10) oli Naage alal (-18,9 ng C m2 h1) ning vérreldes
omavabhel ainult haljaskatuseid oli neist suurima aastase mediaanvaértusega Loomaaia métaskatus
(-13,3 ug C m2 h). Viikseima CHa sidumise mediaanviirtusega oli kdikide uurimisalade hulgast

Ujula murukatus (-1,3 pg C m2 h%).

Joonisel 10 on niha, et uurimisperioodil toimus suurim CH4 sidumine Naage alal (-63,6 pg C m™
h). Haljaskatustest oli suurima CHs sidumisniitajaga Loomaaia mitaskatus (-33,2 pg C m?2 hh).
Viikseim maksimaalse CH4 sidumisvoimega murukatus oli Archimedese kergmurukatus (-7,0 pg
C m2h?). Lisaks CHg sidumisele esines mddtealadel CH,4 emiteerimisele viitavaid mddtetulemusi.
Jooniselt on néha, et kdige suurem iihekordne CH4 emiteerumine toimus Loomaaia mataskatusel
(10,0 pg C m? h?). Viikseim CHs voo k&ikumine uurimisperioodil oli Archimedese

kergmurukatusel (10,6 pg C m h™*) ning suurim Naage alal (65,3 ng C m2 h).
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Joonis 10. Metaani voo mediaanvaartused, 25- ja 75-protsentiilid ning minimaalsed ja
maksimaalsed vaartused uurimisaladel ajavahemikul aprill 2014 kuni maérts 2015. Téhistuste
selgitust vaata jooniselt 8.

Metaani voogude analiiiisimisel Kruskal-Wallis ANOVA testiga leiti, et Naage ala erines metaani
voo alusel statistiliselt usaldusvédrselt Ujula ning Archimedese haljaskatustest, kuid mitte
Loomaaia mataskatusest. Haljaskatuste omavahelisel analiilisimisel selgus, et Ujula ja
Archimedese katused erinesid metaani voo alusel usaldusvéaarselt Loomaaia métaskatusest (joonis
10).

Joonisel 11 on nédha uurimisalade kuu keskmised metaanivood uurimisperioodil. Suurim metaani
tarbimine toimus modteperioodil Naagel ning haljaskatustest oli suurima metaani tarbimisega
Loomaaia mataskatus. Naagel toimus suurim metaani sidumine aprillis, samas kui haljaskatuste
korral esines suurim keskmine metaani sidumine suvel (juunis Loomaaias, juulis Ujulas) ning
stigisel (septembris Archimedesel). Aprillist novembrini oli metaani sidumine Loomaaias

suhteliselt stabiilne, samas Naagel muutusid tingimused rohkem ja seetdttu varieerus ka metaani
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sidumine. Sarnaselt siisihappegaasi voole uurimisaladelt oli ka metaani korral néha peale
septembrit tihtlast metaani voo vihenemist. Minimaalsed metaani sidumise véartused registreeriti

talvel (veebruar).
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Joonis 11. Uurimisalade kuu keskmised metaani vood (ug C m? h?) koos keskmiste
standardvigadega 2014. a aprillist kuni 2015. a mértsini.

Uurimisalade metaani voog korreleerus tugevalt koigi mdddetud temperatuuridega (tabel 2).
Suurim Spearmani astakkorrelatsioonikordaja pinnase temperatuuride (aluskatus ja 5 cm) ja
metaani voo vahel oli Naagel (p = -0,72) ning haljaskatustest oli suurima Spearmani
astakkordajaga  Archimedese kergmurukatus (p = -0,67). Viikseima Spearmani
astakkorrelatsioonikordajaga oli Ujula murukatus (p = -0,47). Pinnaselt mdddetud temperatuur
korreleerus kdige tugevamini Loomaaia metaani vooga (p = -0,50) ning dhutemperatuur Naage

alalt moddetud metaani vooga (p = -0,64).

Niiskuse ja metaani voog korreleerus omavahel statistiliselt oluliselt (tabel 2) ainult Archimedese
kergmurukatusel (p = 0,67). Teistel aladel esines metaani voo ja niiskuse tulemuste vahel nork

positiivne korrelatsioon.
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Tabel 2. Spearmani astakkorrelatsioon (p) CHs emissiooni ning aluskatuse pinna-, 5 cm
stigavuse-, murukatuse pinna-, chutemperatuuri ja niiskuse vahel (p < 0,05). Naagel moddeti
aluskatuse temperatuur aluskivimilt. Tarniga on téhistatud tugev korrelatsioon.

Ujula | Archimedes [ Loomaaed | Naage

aluskatus | -0,47* -0,67* -0,54* -0,69*

5cm -0,48* -0,64* -0,54* -0,72*

pind -0,44* -0,48* -0,50* puudus

ohk -0,39* -0,51* -0,49* -0,64*
niiskus 0,22 0,67* 0,42 0,49

4.1.3. Uurimisalade N2O-N vood

Keskmised N2O vood erinesid uurimisaladel vahemikus -0,3 pg N m? h! (Loomaaed) — 1,7 pg N

m2 ht (Archimedes).

Uurimisperioodil oli suurim N2O mediaanvéartus (joonis 12) Archimedese kergmurukatusel (1,5
ng N m?h?). Aastase mediaanviirtuse jirgi emiteeris NoO-d peale Archimedese kergmurukatuse
veel Naage (1,3 pg N m? h?). Ujula (-0,1 pg N m? h) ning Loomaaia (-0,2 pg N m? h)

haljaskatustel toimus aastase mediaanvaartuse alusel aga N2O sidumine.

Suurim aastane N,O voo kdikumine oli Naagel (35,2 ug N m? h') ning viikseim Ujula
murukatusel (12,7 pg N m? h'?) (joonis 12). Haljaskatustest oli suurima N2O voo kdikumisega
Loomaaia mitaskatus (18,6 ug N m? ht). Suurim N2O sidumine (-20,6 pg N m? h?) ning
emiteerimine (14,6 pg N m? h') toimus vaatlusperioodil Naagel.
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Joonis 12. Naerugaasi voo mediaanvdartused, 25- ja 75-protsentiilid ning minimaalsed ja
maksimaalsed véirtused uurimisaladel ajavahemikul aprill 2014 kuni mérts 2015. Téhistuste
selgitust vaata jooniselt 8.

Kruskal-Wallis ANOVA testi pohjal voib statistiliselt usaldusvaarselt 6elda, et nii Ujula kui ka
Loomaaia haljaskatused erinevad naerugaasi voo alusel statistiliselt usaldusvaérselt Archimedese

kergmurukatusest ning Naage uurimisalast (joonis 12).

Joonisel 13 on vilja toodud naerugaasi kuu keskmised véartused uurimisperioodil kdigil neljal
alal. Suurim N2O sidumine toimus aprillis Naagel. Samas on jooniselt niha, et iilejaanud
mdodteperioodil emiteeris Naage uurimisala hoopis naerugaasi. Katustest oli suurima naerugaasi
sidumise véimega Ujula murukatus (augustis), samas suurima emiteerimise voimega haljaskatus
oli Archimedese kergmurukatus (mai). Uurimisaladel oli naerugaasi kuu keskmine emissioon
suurim mais. Jooniselt on nédha, et uurimisaladel jdid kuu keskmised N.O vood tavaliselt
vahemikku -3 -3 pg Nm2h.
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Joonis 13. Kuu keskmised naerugaasi vood (ug N m? h?)

2014. a aprillist kuni 2015. a mértsini.

koos keskmiste standardvigadega

Spearmani astakkorrelatsiooniga naerugaasi voogude ja keskkonnaparameetrite omavahelisel
analtiisimisel (tabel 3) selgus, et naerugaasi voo ja temperatuuride vahel ei esinenud iihegi
uurimisala korral tugevat korrelatsiooni. Sarnaselt mullatemperatuurile ei leitud uurimisaladel

tugevat korrelatsiooni ka niiskuse ja naerugaasi voo vahel.

Tabel 3. Spearmani astakkorrelatsioon (p) N2O emissiooni ning aluskatuse pinna-, 5 cm
sligavuse-, murukatuse pinna-, dhutemperatuuri ja niiskuse vahel (p < 0,05). Naagel mdodeti
aluskatuse temperatuur aluskivimilt.

Ujula | Archimedes | Loomaaed | Naage
aluskatus| -0,08 -0,29 -0,24 0,15
5cm -0,07 -0,29 -0,23 0,02
pind -0,10 -0,22 -0,33 puudus
ohk -0,01 -0,27 -0,37 0,11
niiskus 0,53 0,53 -0,25 0,09
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4.2. Temperatuur

Jargnevalt on vilja toodud kolme haljaskatuse (Archimedese, Ujula ja Loomaaia) kasvupinnaste
all (ehk sisuliselt aluskatusel) mdddetud 66paeva keskmised temperatuurid uurimisperioodil ning
tehtud kolm viljavotet olulisematest perioodidest (suvi, siigis ja pehme talv) nditamaks eri tiitipi

haljaskatuste kasvupinnaste kditumist vilise temperatuuri muutumise korral.

Joonisel 14 on kujutatud haljaskatuste aluskatuste keskmiseid OOpdevaseid temperatuure
ajavahemikus 01.01.2014 — 01.04.2015. Lisaks on graafikul kujutatud 6o6pdeva keskmist
ohutemperatuuri (kasutatud Archimedese kergmurukatuselt mdodetud dhutemperatuuri). Jooniselt
on ndha, et kdige kdrgem maksimaalne 66pdevane aluskatuse temperatuur registreeriti Loomaaia
maétaskatusel (28,7°C). Kolmest katusest tousis aluskatuse maksimaalne 66paevane temperatuur
koige vihem Ujula murukatusel (25,0°C). Kdige korgem keskmine O0pdevane temperatuur
ajavahemikus aprill 2014 — maérts 2015 oli Archimedese kergmurukatusel (10,1°C) ning viikseim
Ujula murukatusel (8,6°C). Minimaalne 66pdevane temperatuur oli -4,9°C (Ujula). Suurima
aluskatuse temperatuuri kdikumisega haljaskatuseks oli Loomaaia métaskatus (31,4°C) ning
viiksema temperatuuri kdikumisega haljaskatuseks oli Archimedese kergmurukatus (27,4°C).
Eelnevalt vaadeldud ajavahemikus ei langenud temperatuur kordagi alla nulli Archimedese
kergmurukatuse aluskatuse pinnal. Samas on ndha, et madalamate dhutemperatuuride korral
(Jjaanuar — veebruar 2014) langeb ka Archimedese kergmurukatuse kasvupinnase temperatuur alla
nulli.
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Joonis 14. Kolme haljaskatuse (Ujula, Archimedes, Loomaaed) aluskatuste 66pédeva keskmised
temperatuurid ja  Ohutemperatuur  (Archimedese kergmurukatuse kohal moddetuna)
uurimisperioodil (01.01.2014 — 01.04.2015). Loomaaia katuse mdotmised algasid 14.04.2014.

Joonisel 15 on kujutatud OShutemperatuuri muutuse mdoju kolme haljaskatuse aluskatuse
temperatuuridele suvel. Jooniselt on niha, kuidas haljaskatuste aluskatuste temperatuurid jargivad
ajalise nihkega dhutemperatuuri muutumist. Ohutemperatuur saavutab oma pievase maksimumi
kella 13.00-ks ning haljaskatuste aluskatustest saavutab koige kiiremini oma paevase maksimaalse
temperatuuri Ujula murukatus (14.00). Archimedese ja Loomaaia haljaskatuste aluskatused
saavutavad oma maksimaalse temperatuuri suvel kella 18.00-ks. Koige korgemale tdusis
aluskatuse temperatuur suvepdeval Archimedese kergmurukatusel (maksimaalne moddetud
védrtus 30°C). Kdige madalam maksimaalne aluskatuse temperatuur mdddeti Ujula murukatusel
(26°C). Viikseim aluskatuse temperatuuri kdikumine toimus vaadeldaval perioodil Ujula
murukatusel (4,6°C), samas kui koige suurema aluskatuse temperatuuri muutusega oli

Archimedese kergmurukatus (7,4°C).
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Joonisel 15. Kolme uuritava haljaskatuse aluskatuste temperatuuride ja Ghutemperatuuri
(Archimedese kergmurukatuse kohal mdddetuna) omavaheline soltuvus suvel (05.08.2014 —
08.08.2014).

Joonisel 16 on kujutatud dhutemperatuuri moju haljaskatuste aluskatuste temperatuuridele stigisel,
kui haljaskatustel esines esimene pikaajalisem kiilmaperiood. Jooniselt on néha, et
ohutemperatuuri langemisel alla 0°C jaavad haljaskatuste aluskatuste temperatuurid jatkuvalt iile
0°C. Erandiks oli Ujula murukatus, kus aluskatuse temperatuur langes vaatlusperioodil alla -5°C.
Samas ohutemperatuuri tdusmisel jatkus aluskatuste temperatuuri langemine veel jargnevad 12
tundi, peale mida hakkasid ka need tdusma. Samuti on jooniselt ndha, et Archimedese ja Loomaaia

haljaskatuste temperatuuride kdikumine vaadeldud ajavahemikus oli viga viike, jiddes alla 1,5°C.
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Joonis 16. Kolme wuuritava haljaskatuse aluskatuste temperatuuride ja Ohutemperatuuri

(Archimedese kergmurukatuse kohal mdddetuna) omavaheline sdltuvus stigisel (28.11.2014 —
05.12.2014).

Joonisel 17 on ndha ohutemperatuuri mdju kiilmunud haljaskatustele pehmel talveperioodil.
Ohutemperatuur tduseb vaadeldavas ajavahemikus korduvalt iile 0°C ning kdigub suures
vahemikus (-12 — 9,8°C), kiilmunud haljaskatused reageerivad vilisele temperatuuri muutusele
minimaalselt (v.a. Loomaaia mataskatus, kus aluskatuse temperatuur langes -2,6°C-ni).

Archimedese ning Ujula haljaskatustel jdid aluskatuste temperatuuri muutused 1°C vahemikku.
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Joonis 17. Kolme uuritava haljaskatuse aluskatuste temperatuuride ja Ghutemperatuuri
(Archimedese kergmurukatuse kohal moddetuna) omavaheline sdltuvus talvel (03.02.2015 —
12.02.2015).

4.3. Uurimisalade maapealne ja maa-alune biomass ning kasvupinnas

Jargnevalt on vilja toodud uurimisalade erinevused maapealse ja maa-aluse biomassi analiiiisi
tulemuste alusel. Tabelis 4 on esitatud oktoobris kogutud haljaskatuste ning Naage maapealse ja
maa-aluse biomassi laborianaliiiisi tulemused. Tulemustest on ndha, et tildlimmastiku sisaldus
maapealses kuivatatud biomassis oli suurim Ujula murukatusel ning véikseim Archimedese
kergmurukatusel. Korgeimad ildlimmastiku sisaldused maa-aluses biomassis olid Naagel ning
Ujula murukatusel. Fosfori sisaldusest ldahtuvalt eristus teistest aladest oluliselt Archimedese
kergmurukatus, mille fosfori sisaldused nii maapealses kui ka maa-aluses biomassis olid iile kahe
korra madalamad kui teistel uurimisaladel. Sarnaselt iildlammastikule registreeriti Ujula
murukatusel biomassi kdrgeim fosfori sisaldus. Korgeim maapealse biomassi kaaliumi sisaldus oli
Ujula murukatusel 17000 mg/kg KA, samas kui Naagel oli kaaliumi sisaldus kogutud biomassis
iile 2,5 korra viiksem (7100 mg/kg KA). Uurimisalade maapealse biomassi kaltsiumi sisalduses
oli samuti ndha suuri kdikumisi. Suurima kaltsiumi sisaldusega maapealne biomass oli oodatult

Archimedese kergmurukatusel (16000 mg/kg KA) ning vidikseim kaltsiumi sisaldus moddeti
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Loomaaias (4900 mg/kg KA). Viaavli sisalduse vordlemisel eristus koigist uurimisaladest
Loomaaia maa-alune biomass, mille védavli sisalduseks saadi 2300 mg/kg KA kohta, mis oli iile
500 mg/kg vorra korgem teistest uurimisaladest. Kigil uurimisaladel oli siisiniku sisaldus suurim
maapealses biomassis, olles suurima osakaaluga Archimedese kergmurukatusel (49%) ning
Naagel (48%).

Tabel 4. Uurimisalade maapealse ja maa-aluse biomassi keemiline koostis 2014. aasta siigisel. MP
tahistab maapealset biomassi ning MA maa-alust biomassi.

Niita P K Ca S Ciid

(mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (%)

Ujula MA 14000 2200 4800 15000 1800 44
Ujula MP 22000 2700 17000 7600 1800 46
Archimedes MA| 11000 900 7100 20000 1700 45
Archimedes MP 12000 900 9200 16000 1700 49
Loomaaed MA 17000 2200 3900 18000 2300 44
Loomaaed MP 18000 2500 7300 4900 1600 49
Naage MA 14000 2100 4400 13000 1400 47
Naage MP 17000 2200 7100 10000 1300 48

Tabelis 5 on vilja toodud nelja uurimisala kasvupinnase keemiline koostis oktoobris kogutud
andmete pdhjal. Keemilise analiiiisi tulemustest on nidha, et koige korgema ldmmastiku sisaldusega
kasvupinnaseks on Naage (9367 mg/kg) ning vdikseima lammastiku sisaldusega alaks oli
Archimedese kergmurukatus (943 mg/kg). Uurimisalade kasvupinnaste fosfori sisaldusest oli
ndha, et koige suurema fosfori sisaldusega alaks oli Naage ning haljaskatustest Loomaaia
maétaskatus. Vidikseim fosfori sisaldus kasvukihis oli Archimedese ning Ujula haljaskatustel.
Siisiniku sisaldus kasvupinnases jdi uuringualadel vahemikku 1,3 — 9,2%. Teisi olulisi toitained
(K, Ca) oli koige rohkem Naagel ning kdige vihem O0hema kasvupinnasega Ujula haljaskatusel.
Magneesiumi sisaldus oli kdige suurem Archimedese kergmurukatuse kasvupinnases (3733
mg/kg) ning kdige vdhem leidus magneesiumi Loomaaia métaskatuse kasvupinnases (2000
mg/kg). Koige korgema orgaanilise aine sisaldusega oli Naage kasvupinnas (20,1%).
Haljaskatustest oli korgeima orgaanilise aine sisaldusega Loomaaed (9,5%), védikseima orgaanilise

aine sisaldusega alaks oli Archimedes (2,7%). Raskemetalle leidus rohkem Tallinna aladel
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(Loomaaed ja Naage). Korgeima plii sisaldusega kasvupinnaseks oli Naage ning viikseima plii
sisaldusega kasvupinnaseks oli Archimedes. Tsingi kontsentratsioonid kasvupinnases olid
suurimad Loomaaias (105,3 mg/kg). Ulejiinud kolmel alal olid tsingi sisaldused kasvupinnastes

ule kahe korra madalamad.

Tabel 5. Uurimisalade kasvupinnaste keemiline koostis 2014. aasta siigisel.

Niila P Cia| K Ca Mg S |org.aine| Cd Pb

Zn

mg/kg [ mg/kg | % | mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg % mg/kg [ mg/kg | mg/kg

Ujula 1187 | 547 | 1,7 | 1433 | 5233 [ 2167 | 150 5,0 <1 8,2

30,7

Archimedes| 943 230 [ 1,3 | 1800 | 9733 | 3733 | 267 2,7 <1 3,4

19,3

Loomaaed | 3100 | 1800 | 4,9 | 1500 [ 11000 | 2000 | 370 9,5 <1 26,3 | 105,3

Naage 9367 | 4933 | 9,2 | 2067 | 16667 | 2333 | 1100 | 20,1 <1 39,7

46,7

Joonisel 18 on vilja toodud nelja uurimisala maapealse ja maa-aluse biomassi produktsioon.
Jooniselt on nédha, et Loomaaia ja Naage uurimisaladel on maapealse biomassi produktsioon iile
kahe korra kdrgem kui Archimedese ja Ujula haljaskatustel. Suurima kuivaine maapealse biomassi
saagikusega uurimisalaks oli Loomaaia mitaskatus 368 g KA/m? kohta. Maa-aluse keskmise
biomassi vordlemisel on néha, et koige suurem juurte sisaldus pindala iihiku kohta on Naagel (263
g/m?). Haljaskatustest oli suurima maa-aluse biomassi saagikusega Loomaaia mitaskatus (215

g/m?).
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Joonis 18. Nelja uurimisala maapealse ning maa-aluse biomassi kuivaine saagikus 2014. aasta
oktoobris.

Maapealsesse ning maa-alusesse biomassi seotud siisiniku kirjeldamiseks koostati joonis 19.

Jooniselt on ndha, et kodige suurem siisiniku sisaldus maapealses biomassis on Loomaaia
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mitaskatusel ning kdige vdiksem Ujula murukatusel. Maa-aluses biomassis on kdige suurem
stisiniku sisaldus Naage uurimisalal ning haljaskatustest oli suurima siisiniku sisaldusega

Loomaaia mitaskatus. Viikseim siuisiniku sisaldus maa-aluses biomassis oli Archimedese

kergmurukatusel.
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Joonis 19. Uurimisalade maapealsesse ning maa-alusesse taimsesse biomassi seotud siisiniku
kogus (kg C ha'al). NPP tihendab oOkosiisteemi kogu primaarproduktsioon (net primary
production).
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5. Arutelu
5.1. Kasvuhoonegaaside vood

5.1.1. Uurimisalade 6kosiisteemi CO2-C vood

Okosiisteemi CO2 voogu mdjutavad mitmed keskkonnategurid, millest iiks olulisemaid on
mullatemperatuur. Mitmetes uuringutes on leitud, et CO2 vo00 intensiivistumine jargib
mullatemperatuuri ~ tdusu.  Mullatemperatuuri  tdusmise  tagajarjel  suureneb  mulla
mikroorganismide elutegevuse intensiivsus (Hassan et al., 2014; Almagro et al., 2009; Gough &
Seiler, 2004). Samas liiga korged voi madalad mullatemperatuurid omavad CO2 voole negatiivset
moju, sest see kahjustab mulla mikroorganisme (Kanerva, 2007). CO2 voo suurenemist
temperatuuri tousmisel Kinnitasid ka neljalt uurimisalalt saadud tulemused, kus mdddetud
mullatemperatuuride ning CO2 voo vahel esines tugev positiivne korrelatsioon. Uurimisalade
pinnasetemperatuuri ning CO2 voo omavahelisest korreleerumisest saab jareldada, et koige
kiiremini  reageerib  vélisele temperatuuri muutusele  Archimedese kergmurukatuse
mikroorganismide kooslus ning kdige aeglasemalt Loomaaia maitaskatuse mikroorganismide

kooslus.

Sademed omavad moju CO2 voole, sest nende tulemusena suureneb kasvupinnase
niiskusesisaldus. Uurimisperioodi sademed on esitatud lisas 5. Kuu keskmistest CO, voogude
tulemustest on ndha, et intensiivsem hingamine (CO2 voog) toimus kuudel (nt juuli), kus olid
viiksemad sademete hulgad. Samas suuremate sademetega kuudel oli ndha hingamise
intensiivsuse alanemist (Harper et al., 2005; Contant et al., 1998). Sademete m&ju hingamise
intensiivsuse alanemisele illustreerib kdige paremini uurimisalade augustikuine CO- voog, mis oli
oluliselt madalam kui juuli CO2 voog. Samuti pdhjendavad sademed dra juulikuise CO2 voogude
viahenemise Tallinna aladel. Tallinna aladel toimus enne juulikuist esimest modtmist suur sadu (5
pdeva sademete kogus 21,2 mm), samas kui Tartu aladel oli sademete hulk enne esimest juulikuist

kasvuhoonegaaside modtmist mirgatavalt madalam (5 paeva sademete kogus 2,3 mm).

Eelnevast tulenevalt mojutab haljaskatuste oOkosiisteemi COz voogu oluliselt pinnase
niiskusesisaldus. Maailmas labiviidud uuringutes on leitud, et pinnase viga korge, voi vastupidi,

vdga madal niiskusesisaldus mdjutab Okosiisteemi CO2 voogu (Kanerva, 2007; Harper et al.,

40



2005). Niiskuse mdju CO2 voole avaldub peamiselt pinnase pooriruumi kaudu. Kuna Shk jagab
mullas olevat pooriruumi veega, viheneb pinnases oleva hapniku hulk pinnase vee sisalduse
kasvades. Viiksema hapniku kontsentratsiooni tulemusena langeb kasvupinnases olevate
mikroorganismide elutegevuse aktiivsus ning vdheneb CO2 emissioon. Lisaks reguleerib
kasvupinnase niiskusesisaldus gaaside liikumist ning difusiooni. Uuringutes on leitud, et pinnase
veesisaldus mojutab lisaks eelnevale veel orgaanilise aine lagunemiskiirust ning véga kuivades ja
maérgades tingimustes vOib lagunemiskiirus drastiliselt viheneda (Hassan et al., 2014; Chang et
al., 2008; Buschmann et al., 1997). Labiviidud uuringus leiti, et Naagel ning Archimedese
kergmurukatusel esines tugev negatiivne korrelatsioon CO2 voo ning niiskuse vahel. Ujula ning
Loomaaia haljaskatustel oli CO2 voo ning kasvupinnase niiskuse vahel nork negatiivne
korrelatsioon. Kahe ala norga korrelatsiooni pohjuseks voib olla mulla tihenemine (tallamine,
omaraskuse all tihenemine) ning Loomaaia katuse kallakus. Mulla tihenemise tulemusena viheneb
mullas olevate pooride maht, mille tulemuseks on hapniku konsentratsiooni vihenemine pinnases.
Saadud tulemustest saab jdareldada, et wuurimisalade CO> vo0 suurus soltub mulla
niiskusesisaldusest (Berretta et al., 2014; Stovin et al., 2012).

Lébiviidud uuringu tulemustest on nédha, et uurimisalade CO2 voog jargib histi aastaacgade
muutumist. Kevadest kuni kesksuveni oli uurimisaladel néha iihtlast CO2 emissiooni kasvu, mis
saavutas oma maksimaalsed vairtused juulis. Peamiseks CO: intensiivsuse kasvu pohjuseks oli
uurimisalade kasvupinnaste iilessesulamine ning temperatuuri tous. CO2 V0O suurenemine toimub
nii heterotroofse kui ka autotroofse hingamise intensiivsuse kasvamisest ja mulla niiskusesisalduse
vahenemisest. Alates septembrist toimus uurimisaladel CO: voo jérkjarguline vihenemine, mis
saavutas oma miinimumi veebruaris. Stigisene CO2 voo vdhenemine oli tingitud temperatuuri
langemisest ning pinnase niiskusesisalduse tdusust (Almagro et al., 2009; Harper et al., 2005). CO>
voo vihenemist uurimisaladel mojutab ka Oitsemise algus ning taimede vananemine, mille
tulemusena kasutatakse juurtele ning juurehingamisele vajalikke toitaineid taime teistes osades
(Harper et al., 2005). Veebruaris Ujula murukatusel mdodetud negatiivse CO2 voo pohjuseks vois

olla gaas-kromatograafi mooteviga, sest katuselt moddetud CO2 vood olid viga viikesed.

CO2 voogusid mojutab oluliselt ka uurimisaladel olev valgusreziim. Erineva valgusreziimi mdju
oli ndha Ujula murukatusel, kus enamus katusepinnast on varjutatud iimberasuvate korterite poolt.

Ujula murukatuse 8. juuli modtekorra (kodige suurema emissiooniga modtekord Ujula
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haljaskatusel) kolme kambri CO2 andmete analiiiisist sai jareldada, et kahes kambris, mis asusid
katuse keskel ning mida ei varjutanud timberasuvad korterid, olid CO2 emissioonid umbes kaks
korda korgemad kui kambris, mida varjutasid timberkaudsed korterid. Varjus oleva kambri
viiksema COz emissiooni pohjuseks oli kasvupinnase madalam temperatuur ning korgem
niiskusesisaldus. Sarnast soltuvust Ujula murukatuse kolme kambri vahel oli mérgata ka teistel
modtekordadel. Saadud tulemustest saab jdreldada, et CO2 voog on maérgatavalt kdrgem
haljaskatustel, mis ei ole varjutatud iimberkaudsetest hoonetest ning CO2 vood voivad erineda iihel

katusel suures ulatuses (Durhman & Rowe, 2007).

Suurimad keskmised CO2 vood mdddeti Naage ja Loomaaia uurimisaladel. Suuremate
emissioonide peamiseks pohjuseks on aladel olev tiisedam kasvupinnas, parem kasvupinnase
niiskusereziim, lopsakam taimestik, suurem toitainete ning siisiniku sisaldus kasvupinnases (vt
tabel 5). Viikseim keskmine CO2 voog oli Archimedese kergmurukatusel, sest kasvupinnasena on
kasutatud kergkruusa, millel saavad kasvada ainult vidikse bioproduktsiooniga vdhendudlikud
taimeliigid (kukehari). Viikese biomassi tottu pole kasvupinnase mikroorganismidel piisavalt
orgaanilist ainet, et toota suuremas koguses CO,. Samuti on Archimedese kergmurukatuse
kasvupinnases palju vihem taimedele vajalikke toitaineid, mis soodustaksid taimekasvu ning

suurendaks seeldabi CO2 voogu.

Kolmest uuritud haljaskatusest olid CO2 voogudelt kdige sarnasem looduslikule vdrdlusalale
Loomaaia méitaskatus. Seda kinnitas ka Kruskal-Wallise ANOVA test, mille pohjal erines Naage
ala keskmine siisihappegaasi emissioon statistiliselt oluliselt Ujula ning Archimedese murukatuste
emissioonidest, kuid mitte Loomaaia maitaskatuse emissioonidest. Loomaaia ja Naage
uurimisalade sarnasuse peamisteks pdhjusteks oli sarnane taimestik, paksem kasvukiht, sarnasem

temperatuurireziim ning suurem toitainete sisaldus kasvupinnases.

Austrias dhukesel metsamullal 14dbiviidud siisihappegaasi Voo mddtmisel saadi aasta keskmiseks
siisihappegaasi emissiooni suuruseks 19,7 mg CO, m? hl. Antud magistritoé raames jdid
uurimisalade aastased keskmised CO- vood vahemikku 24,5 mg C m2 h' - 94,7 mg C m? h',
Antud tulemustest on ndha, et Shukese kasvupinnasega (alla 15 cm) haljaskatustel ning Naage
vordlusalal on mairgatavalt kdrgemad keskmised CO2 emissioonid kui dhukesel metsamullal
(Kitzler et al., 2006).
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Vaorreldes uurimisaladelt saadud keskmiseid CO, voogusid maailmas lébiviidud t6odega, saab
jareldada, et uurimisalad kdituvad CO; voogudelt koige sarnasemalt rohumaadele. Raich ja
Schlesinger (1992) arvutasid rohnumaade keskmiseks CO2 vooks 0,4 — 0,5 kg CO2-C m?2al, samas
kui antud t66 uurimisalade keskmised CO, vood jiid vahemikku 0,2 — 0,8 kg CO.-C m? a’.,
Keskmiste CO, voogude o0sas koige sarnasemaks rohumaa tiiiibiks Ujula (keskmine CO2 voog 0,3
kg CO2-C m* al) ning Loomaaia haljaskatustele (keskmine CO2 voog 0,4 kg CO2-C m? at) olid
parashiisked rohumaad (keskmine CO2 voog 0,4 kg CO,-C m? a!). Archimedese kergmurukatus
(keskmine CO2 voog 0,2 kg CO2-C m*2 at) oli CO, voogudelt kdige sarnasem kéorbele (keskmine
CO2 voog 0,2 kg CO,-C m2 al). Naage paepealne (0,8 kg CO2-C m a!) sarnanes keskmise CO:
voolt Vahemere ndmme ja metsamaaga (0,8 kg CO2-C m? a!) (Raich & Schlesinger, 1992).

5.1.2. Uurimisalade CHs-C vood

Metaani tekib ning tarbitakse erinevate mikroobsete protsesside tulemusena. Looduslikuks
metaani tekkimise viisiks on anaeroobses keskkonnas ldbiviidav metanogenees, mida viivad 14bi
erinevad arhed. Metaani sidumine toimub aga metanotroofide poolt, kes kasutavad metaani
stisiniku- ja energiaallikana. Metaani sidumine toimub enamasti pinnase tilemistes kihtides (0 — 20
cm), kus on olemas piisavalt hapnikku. Metaani emissiooni/sidumist mojutavad paljud erinevad
tegurid nagu pinnases olev orgaanilise aine varu, temperatuur, pinnase tekstuur, mineraloogia ja
hiidroloogilised tingimused (Carter et al., 2011; Le Mer & Roger, 2001; Batjes & Bridges, 1992).

Viikseim keskmine metaani sidumine toimus Ohema kasvukihiga Ujula ning Archimedese
haljaskatustel. Loomaaia métaskatusel, mille kasvupinnas oli 5 cm vorra paksem, oli metaani
sidumine juba 10 korda suurem ning Naage looduslikul vordlusalal 17 korda suurem, sest
tiisedamal kasvukihil on vdimelised kasvama suurema bioproduktsiooniga taimed. Ujula ning
Archimedese haljaskatuste madalam CHs sidumisvdime pdhjuseks on madalam mikroobide
elutegevuse intensiivsus. Mikroobide madalat elutegevuse intensiivsust kinnitavad Archimedese
ning Ujula haljaskatuste madalamad kasvupinnaste orgaanilise siisiniku sisaldused vdrreldes

Loomaaia ning Naage aladega (tabel 5) (Merino et al., 2004; Shrestha et al., 2004).

Samuti on tiisedama kasvukihi korral tagatud parem niiskusreziim. Pinnase niiskusesisaldus on
iks olulisemaid keskkonnaparameetreid, mis mojutab metaani sidumist/emiteerumist, sest korge

niiskusesisalduse korral on atmosfdirse metaani ja hapniku difusioon pinnasesse raskendatud.
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(Carter et al., 2011; Jackel et al., 2001; Kammann et al., 2001). Léabiviidud uuringus esines tugev
positiivne korrelatsioon metaani voo ja pinnase niiskusesisalduse vahel ainult Archimedese
kergmurukatusel. Teistel kolmel uuringualal leiti ndrk positiivne korrelatsioon metaani voo ja
pinnase niiskusesisalduse vahel. Positiivse korrelatsiooni pohjuseks on mikroobide elutegevuse
kahjustumine pinnase ldbikuivamisel (madal kasvupinnase niiskusesisaldus), sest vaadeldud
uurimisalad on viga dohukese kasvupinnasega (alla 20 cm) ning mille tulemusena tekib pinnase
labikuivamine Kiiresti (kodige kiiremini Archimedese kergmurukatusel). Peale pinnase
niiskusesisalduse tGusmist kulub mikroobidel aega oma koosluse taastamiseks, mille tulemuseks
on positiivne korrelatsioon pinnase niiskusesisalduse ja metaani sidumise vahel (Wu et al., 2010;
Borken & Matzner, 2009).

Oluliseks ~ metaani  emissiooni/sidumise =~ mdjutajaks  on  temperatuur  (metaani
emiteerimine/sidumine on mikrobioloogilised protsessid). Temperatuuri olulist mdju metaani
voole kinnitasid ka uurimisaladelt saadud tulemused, kus statistilise to6tluse tulemusena leiti tugev
negatiivne korrelatsioon temperatuuri ning metaani voo vahel koigil neljal uuringu alal. Tugev
negatiivne korrelatsioon on tingitud sellest, et kdrgematel temperatuuridel (< 15 C°) on metaani
difusioon aeglasem. Negatiivset temperatuuri moju metaani voole suurendab ka uurimisalade
pouatundlikkus ning kasvupinnase niiskusesisalduse suurenemine vihmasadude tulemusena, mille
tagajarjel viheneb metanotroofide elutegevuse intensiivsus. Kodige tugevamalt on CHa voOg
mojutatud kasvupinnase temperatuurist Archimedese ning Naage uurimisaladel. Archimedese
ning Naage ala tugevam korrelatsioon CH4 vooga on tingitud kasvupinnase suuremast poorsusest,

mis soodustab ohu difusiooni kasvupinnasesse (Luo et al., 2013; Wu et al., 2010).

Kuu keskmistest CH4 voogudest (joonis 11) on ndha, et suuremate sademetega (vt. lisa 5) kuudel
(august) vaheneb uurimisaladel metaani sidumine. Sademete ning CH4 sidumise negatiivse seose
pohjuseks on pinnase niiskusesisalduse kasv, mille tulemusena vidheneb pinnases oleva hapniku
kontsentratsioon ning aeglustub metanotroofide elutegevuse intensiivsus (raskendatud metaani
difusioon) (Jackel et al., 2001; Kammann et al., 2001).

Kodigil neljal alal esines uurimisperioodil ka metaani emiteerimisele viitavaid modtmistulemusi.
Metaani emissiooni iiheks pohjuseks on suur vee sisalduse mulla poorides. Maailmas labiviidud
toddes on leitud, et kui vesi tdidab rohkem kui 50% mulla poori ruumalast vdivad kuivad mullad

hakata emiteerima CH4. Samuti on leitud, et CH4 emissiooni vdib esile kutsuda ka kdrge NH4"
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kontsentratsioon, sest kdrgendatud anorgaanilisel ldmmastikul on leitud tugev inhibeeriv toime
CHa oksiidatsioonile (Wu et al., 2010; Liu et al., 2009).

Naage vordlusalale kiitus kuu keskmiste metaani voogude pdhjal kdige sarnasemalt Loomaaia
mataskatus. Metaani voogude sarnasust kinnitas ka labiviidud Kruskal-Wallise ANOVA test, kus
leiti, et Naage ala erines metaani voo alusel statistiliselt usaldusviirselt Ujula ning Archimedese
haljaskatustest, kuid mitte Loomaaia maétaskatusest. Loomaaia ning Naage ala CH4 voogude
sarnasuse poOhjuseks on alade sarnane kasvupinnase koostis, kasvupinnase paksus, taimestik,

suurem orgaanilise aine sisaldus ning iihtlasem niiskusreziim.

Luo jt (2013) poolt ldbiviidud uuringu tulemuste pdhjal saab jireldada, et uurimisalad on aasta
keskmiste metaani voogudelt sarnased rohumaadele, kus aasta keskmiseks metaani vooks mdodeti
-1,74 kg CHs-C ha® a?! (Luo et al., 2013). Magistritod aasta keskmised CHs vood jiid
haljaskatustel vahemikku -0,11 kg CHs-C ha a™* (Ujula) — -1,17 kg CH4-C ha! a* (Loomaaed)
ning Naagel -1,94 kg CH4-C hat a™.

5.1.3. Uurimisalade N2O-N vood

Pinnases tekib N2O peamiselt nitrifitseerimist/denitrifitseerimist ldbiviivate mikroorganismide
elutegevuse tagajédrjel. Nitrifitseerivate/denitrifitseerivate  mikroorganismide elutegevuse
intensiivsust mojutavad paljud erinevad tegurid nagu temperatuur, sademed, lammastiku sisaldus
pinnases, hapniku kittesaadavus, mineraliseerumise kiirus, pinnase tekstuur ning struktuur (Luo
et al.,, 2013; Du et al., 2006; Batjes & Bridges, 1992). Suuremate gaasivoogude olemasoluks
peavad aladel olema tdidetud koik eelnevad tegurid (Nicolini et al., 2013).

Keskmised naerugaasi vood erinesid uurimisaladel viga viikeses vahemikus -0,3 pg N m? h
(Loomaaed) — 1,7 ug N m2 h! (Archimedes). Saadud tulemustest saab jireldada, et uurimisaladel
toimub vdga minimaalne naerugaasi sidumine/emiteerumine. Viikse naerugaasi voo iiheks
poOhjuseks on koigi uurimisalade kasvupinnaste vdike paksus (alla 20 cm), sest protsessid
(nitrifikatsioon/denitrifikatsioon), mille tulemusena tekib N2O, toimuvad intensiivsemalt suurema
tisedusega kasvupinnases, kuna oOhema kasvupinnase korral on kasvupinnas hapnikuga

kiillastunud (Carter et al., 2011).
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Viikeste naerugaasi emissioonide pdhjuseks on ka uurimisalade kasvupinnaste iseloom. Koigi
nelja uurimisala kasvupinnaseid saab liigitada kuivade kasvupinnaste klassi (kergesti labikuivavad
mullad), mis tdhendab korgemaid hapniku kontsentratsioone pinnases (suurem osa pinnase poori
ruumist on tdidetud ohuga) ning denitrifikatsiooni protsessi puudumist. Suuremate naerugaasi
emissioonide tekkimiseks on aladel aga vajalik anoksiline keskkond, sest naerugaasi tekib ronkem

denitrifikatsiooni protsessi tulemusena (Luo et al 2013; Nicolini et al., 2013).

Negatiivsed naerugaasi vood viitavad uurimisaladel toimunud naerugaasi sidumisele. Saadud
tulemustest saab jdreldada, et uurimisaladel on denitrifikatsiooni protsess 1dpuni viidud ning
toimub N2 emiteerimine. Naerugaasi sidumise pohjused acroobsetes kuivades muldades pole siiani
veel hdsti mdistetavad. Naerugaasi sidumise oletatavaks pohjuseks on arvatud olevat kuivade
muldade korral tShustunud naerugaasi difusioon atmosfédrist uurimisala kasvupinnasesse ning
NOsz puudumist. Naerugaasi vdidakse seejdrel hakata kasutama elektron aktseptorina
denitrifikatsiooni protsessis, mis viib omakorda naerugaasi sidumiseni ning N> moodustumisele.
Uheks naerugaasi sidumise pdhjuseks on vihene limmastiku sisaldus kasvupinnastes, mis aitab
pohjendada Ujula ning Loomaaia haljaskatuste naerugaasi sidumist vaatlusperioodil (Stewart et
al., 2012; Chapuis-Lardy et al., 2007).

Uurimisalade N2O voog on mojutatud kuiva-mérja perioodi vahetumisest. Labikuivanud pinnase
niisutamisel kiireneb orgaanilise aine mineraliseerumine, mis omakorda intensiivistab
nitrifikatsiooni protsessi. Veesisalduse suurenemisel aeglustub nitrifikatsiooni protsess ning
kasvupinnasesse tekivad anaeroobsed kohad, kus saab hakata toimuma denitrifikatsiooni protsess.
Pinnase niiskusesisalduse tulemusena hakkab N>O emissioon suurenema, sest pinnasesse tekib
jérjest juurde anaeroobseid koldeid. Peale pinnase kuivamist hakkab N2O emissioon vdhenema,
sest pinnase poorides vidheneb vee sisaldus, mille tulemusena kaovad kasvupinnases olevad
anaeroobsed kolded. Labiviidud uuringus ei leitud uurimisaladelt moddetud niiskuse ja
temperatuuri andmete ning N2O voogude vahel tugevat korrelatsiooni. Samuti ei leitud seoseid
sademete ning N2O voogude vahel. Tugeva korrelatsiooni puudumise pohjuseks oli minimaalne
N20 voogude erinevus modteperioodil. Uurimisalade vdikesed NoO voogude erinevused olid
tingitud kasvupinnase paksusest (dhuke kasvupinnas kiillastub kiiresti hapnikuga) ning orgaanilise
aine vihesusest (Carter et al., 2011; Batjes & Bridges, 1992).
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Naerugaasi vood jiid uurimisperioodil vahemikku -20,6 pg N m? h™— 14,6 ug N m? h?, mis on
kooskdlas Du jt (2006) poolt ldbiviidud uuringu tulemustega, kus naerugaasi voogude tulemused
(iimber arvutatud) pool-kuival rohumaal jdid vahemikku -20,8 ug N m2?h1—-88 ugNm2h? (Du
et al., 2006).

Kuna modtetulemused jdid uurimisperioodil alla gaas-kromatograafi veapiiri, tuleks alade edasisel
uurimisel kasutusele votta tipsemad modtmismeetodid selgitamaks vilja uurimisalade naerugaasi
voogude tdpsemad suurused. Lisaks tuleks naerugaasi voogusid modta tihedama intervalliga kui
kaks nddalat, sest naerugaasi voogudele on iseloomulikud hetkelised korged kontsentratsioonid
(nt. peale vihma) (Nicolini et al., 2013). Samas saab kogutud nacrugaasi andmete pohjal jareldada,

et uurimisalad ei toimi oluliste naerugaasi emiteerijatena.

5.2. Temperatuur

Loomaaia maitaskatuse korgemate keskmiste 0OOpdevaste temperatuuride pdhjusteks olid
haljaskatuse kasvusubstraadi ja keskkonnatingimuste erinevused. Loomaaia métaskatusel tdusis
aluskatuse 6opdeva keskmine temperatuur korgemale vorreldes Ujula murukatusega seepérast, et
Ujula murukatust timbritsevad kolmanda korruse korterid, mis varjutavad seal asuva murukatuse.
Varjutusefekti tulemusena on Ujula murukatusel olevad oOhutemperatuurid mérgatavalt
madalamad kui Loomaaia métaskatusel. Archimedese kergmurukatuse madalama 6opédevase
temperatuuri pohjuseks oli kergmurukatuse suurem kasvukihi poorsus. Suure kasvupinnase
poorsuse tulemusena langeb kasvukihi temperatuur 66sel palju kiiremini, kui mullal pohinevatel
haljaskatustel (Olszewski & Young, 2011; Sailor & Hagos, 2011).

Loomaaia maitaskatuse kdrgemate aluskatuse temperatuuride pohjuseks on ka kasvukihi suurem
soojusmahtuvus. Paksema kasvukihi tottu ei jahtu suurema soojusmahtuvusega maétaskatus nii
kiiresti kui ohema kasvukihiga haljaskatused, mille tulemusena on métaskatuse temperatuur
hommikul korgem kui teistel haljaskatustel. Pikema kuumalaine korral toimub seeldbi pidev
soojuse akumulatsioon madtaskatuse kasvupinnases, mille tulemusena saavutab métaskatus
korgemad O0pdevased temperatuurid kui Ohema kasvupinnasega Archimedese ja Ujula
haljaskatused (Gagliano et al., 2014; Teemusk & Mander, 2010).
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Haljakatuste temperatuuri isolatsioonivoimet mojutab oluliselt kasvupinnaste niiskusesisaldus.
Suurema niiskusesisaldusega kasvupinnased soojenevad ning jahtuvad palju aeglasemalt kui
madalama niiskusesisaldusega kasvupinnased (Jim & Peng, 2012; Sailor & Hagos, 2011).
Kasvupinnase niiskusesisalduse moju haljaskatuste kasvupinnaste temperatuuridele oli ndha ka
haljaskatustelt moddetud kasvupinnase niiskuse tulemustest (vt. lisa 6). Samas kiilmuvad suurema
niiskusesisaldusega kasvupinnased kiiremini 1dbi, mille tagajirjel voivad temperatuurid
aluskatusel langeda miinuskraadidesse. Suurema veesisaldusega kasvupinnaste Kiiremat

kiilmumist oli ndha esimesel suuremal kiilmaperioodil Ujula murukatusel.

Pehmel talvel ja hilissiigisel, mil haljaskatuste pinnased olid kiilmunud/kiilmumas, oli niha, et
vélisGhu temperatuuril on vdga minimaalne moju aluskatuste temperatuuridele (Teemusk &
Mander, 2010). Saadud tulemustest saab jareldada, et haljaskatused viahendavad aluskatuse

temperatuuri 60pdevast kdikumist méargatavalt pikendades seelédbi aluskatuse eluiga.

Loomaaia mataskatuse aluskatuse temperatuuri alla 0°C langemise pdhjuseks pehmel talvel oli
lumekatte puudumine Loomaaia mataskatusel, samas kui Ujula ning Archimedese
kergmurukatusel oli 2 cm paksune lumekate, mis toimis lisaisolatsioonina vilistemperatuuri eest
(Teemusk & Mander, 2010).

Haljaskatustelt moodetud aluskatuste temperatuuri tulemustele tuginedes saab jareldada, et kdige
paremat isolatsiooni vélise temperatuuri eest pakkus vaatlusperioodil Archimedese kergmurukatus
ning kodige halvemat Loomaaia mitaskatus. Eelnevat jareldust kinnitab haljaskatustelt mdddetud
minimaalsete ja maksimaalsete temperatuuride vahe, kus suurim o0pdevane aluskatuse
temperatuuri  kdoikumine toimus Loomaaia mitaskatusel ning vidikseim Archimedese
kergmurukatusel. Samuti moddeti korgeim Odpdevane aluskatuse temperatuur Loomaaia
maétaskatusel ning vdikseim Ujulas (oli varjutatud timberkaudsetest korteritest). Saadud tulemus
laheb kokku Teemuski & Manderi (2010) poolt ldbiviidud uurimusega, kus métaskatuse
aluskatusel mdooddetud temperatuuride amplituud oli suurem vaatlusperioodil juuni 2004 —
detsember 2007, kui kergmurukatuse aluskatuste temperatuuride amplituud (Teemusk & Mander,
2010).
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5.3.  Uurimisalade maapealne ja maa-alune biomass ning kasvupinnas

Maapealset biomassi produktsiooni mojutavad haljaskatustel mitmed tegurid nagu valguse
kittesaadavus, kasvupinnas, taimestiku liigiline koosseis, vegetatsiooniperioodi pikkus ja

niiskureziim (Thuring et al., 2010; Durhman & Rowe, 2007).

Biomassi analiiiisi tulemustest leiti, et vdiksema biomassi saagikusega aladeks olid oodatult dhema
kasvukihiga Archimedese ning Ujula haljaskatused. Suurema taimse biomassiga aladeks olid
tiisedama kasvupinnasega Loomaaia maitaskatus ning Naage. Kuivaperioodil pakub paksem
kasvupinnas paremat kasvukeskkonda taimestikule, sest tiisedamal pinnasel on suuremad vee-
ning toitainete varud. Samuti kaitseb paksem kasvupinnas talvel taimede juuri kiilma eest ning
viahendab seega taimede véljalangemist. POhjamaades on soovituslikuks kasvupinnase paksuseks
hinnatud 10 cm, mis toetab uuringu tulemusi, kus kdrgem biomassi saagikus oli iile 10 cm paksuse
kasvupinnasega aladel (Thuring et al., 2010; Durhman & Rowe, 2007; Rowe et al., 2006; Harper
et al., 2005).

Lisaks kasvukihi paksusele mdjutas biomassi saagikust uurimisalade kasvupinnas koostis ning
valgusolud. Archimedese kergmurukatuse viikese maapealse biomassi saagikuse iiheks pohjuseks
on kasvupinnase omadused (kergkruus). Kergkruusal pohineval kasvusubstraadil suudavad
kasvada ainult vdhendudlikud taimeliigid, mille biomassi produktsioon on madal. Ujula
murukatuse biomassi vdikese saagikuse tiiheks peamiseks mojutajaks on katusel olevad
valgusolud. Ujula murukatusele langeb vihe pidikesekiirgust, sest seda timbritsevad murukatuse
tasapinna ja kolmanda korruse korterid, mis varjutavad hommikuse ning ohtuse paikese (Thuring
et al., 2010; Durhman & Rowe, 2007).

Uurimisalade maa-aluse biomassi saagikuse erinevuse pohjuseks on erinev taimestik. Korreliste
taimede juurestik on suurem ning paremini vilja arenenum kui loopealse koosluse taimestikul.
Seda kinnitas ka murukatuste maa-aluse biomassi saagikus, kus suurima maa-aluse biomassiga
uurimisalaks oli Naage. Murukatuste hulgast oli suurima saagikusega L.oomaaia mataskatus, kus
kasvasid korrelised (lamba-aruhein). Viikseima maa-aluse saagikusega alaks oli alvari kooslusega
Archimedese kergmurukatus (Thuring et al., 2010; Durhman & Rowe, 2007).
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Vorreldes Naage uurimisala kasvupinnase keemilise koostise tulemusi (tabel 5) haljaskatustelt
saadud tulemustega on ndha, et haljaskatused on toitainetest mérgatavalt vaesunumad. Vorreldes
Naagega on lammastiku kontsentratsioon haljaskatuste kasvupinnases vihenenud kodige vihem
Loomaaia mataskatusel (3 korda) ja koige rohkem Archimedese kergmurukatusel (10 korda).
Haljaskatuste siisiniku sisaldus oli vihenenud kdige rohkem Archimedese kergmurukatusel (7
korda) ning kdige vihem Loomaaia métaskatusel (2 korda). Kdige suurem vdhenemine oli
toimunud fosfori osas. Naagega vorreldes oli kdige suurem fosfori vihenemine kasvupinnases
toimunud Archimedese kergmurukatusel (22 korda) ja kdige véiksem fosfori vdhenemine
Loomaaia mitaskatusel (3 korda). Viga suur fosfori drakanne vorreldes Naagega oli toimunud ka
Ujula murukatusel (9 korda). Haljaskatuste kasvupinnase kaltsiumi sisaldusest oli ndha, et kdige
védiksem vihenemine vorreldes Naagega oli samuti toimunud Loomaaia métaskatusel (1,5 korda)

ning koige suurem Archimedese kergmurukatusel (3 korda).

Haljaskatuste kasvupinnase toitainete sisaldus on piiratud nende rajamisel kasutatud mulla
toitainete sisaldusega. Moningal maiéral voib toitaineid kasvupinnastesse lisanduda kaudsete
meetoditega (sademed, lindude véljaheited), kuid nende mdju on ajutine vdi lokaalne. Vihese
toitainete lisandumise tulemusena on haljaskatuste kasvupinnased praeguseks taimedele vajalikest
toitainetest vaesunud (tabel 5), mistdttu on vidhenenud ka haljaskatuste taimestiku maa-aluse ja
maapealse biomassi saagikus vorreldes Naage vordlusalaga. Peamiselt toimub toitainete kadu
haljaskatustelt pinnase labiuhtumisel vihmaveega, mida omakorda soodustab kasvupinnase suur
poorsus. Taimestiku biomassi siisiniku sisalduse suurendamiseks tuleks uuritud haljaskatuseid

hooldada (kiilvata hdvinud taimestiku asemele uusi taimi) ning voimalusel ka vietada (Rowe et

al., 2006).

Koigi nelja uurimisala kasvupinnastest leiti ka erinevaid raskemetalle (Zn ja Pb). Peamiseks Pb
allikaks linnakeskkonnas on ajalooliselt olnud pliilisandiga kiitused (Del Rio-Salas et al., 2012).
Haljaskatustest oli kdige suurema Pb sisaldusega kasvupinnaseks Loomaaia métaskatus, mis on
pohjendatav Tallinna intensiivsema liiklusega. Madalama liiklusintensiivsusega Tartu
uurimisaladel leidus Pb madalamates kontsentratsioonides. Korgeima Zn sisaldusega uurimisalaks
oli Loomaaia maétaskatus, kus Zn sisaldus iiletas enam kui kahekordselt teiste uurimisalade
kasvupinnaste Zn sisaldusi. Oluliselt korgema Zn sisalduse pohjuseks on lennukoridor, mis ldheb

iile Loomaaia métaskatuse (Boyle, 1996).
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Katusehaljastuse siisiniku sidumise voimet modjutavad mitmed tegurid nagu haljaskatuse ja
taimestiku vanus. Taimestiku siisiniku sidumise vdime haljaskatustel on suurim esimesel paaril
aastal pdrast murukatuse rajamist kuna esimestel aastatel on taimede kasv koige kiirem, sest
kasvupinnases on piisavas koguses toitaineid (Getter et al., 2009). Uuritud kolmest haljaskatusest
olid kaks (Loomaaed ja Archimedes) rajatud 2003. aastal ning iiks (Ujula) 2007. aastal. Kogutud
biomassi proovide siisinikusisaldusest oli ndha, et Archimedese kergmurukatusel oli iiks
madalamaid siisinikusisaldusi nii maapealses kui maa-aluses biomassis. Archimedese
kergmurukatuse vaatlusel oli ndha ka taimede kidur kasv, mis andis mérku katusel valitsevast
toitainete puudusest. Toitainete vidhesust kasvupinnases kinnitas ka kasvupinnasest voetud
proovide madal orgaanilise aine, ldmmastiku ning fosfori sisaldused (tabel 5). Kasvupinnase
toitaine véhesust oli ndha ka Ujula murukatuselt kogutud kasvupinnase proovide tulemustest

(Rowe et al., 2006).

Uurimisaladelt saadud biomassi siisiniku sisalduse tulemused olid sarnased Getteri jt (2009) poolt
1abi viidud uuringuga, kus leiti, et ekstensiivsete haljaskatuste maapealse biomassi produktsioon
oli uurimisaladel keskmiselt 1680 kg C ha™ a™* ning maa-aluse biomassi siisiniku sisalduseks saadi
keskmiselt 1070 kg C ha' al (Getter et al., 2009). Kiesolevas uuringus jdid uurimisalade
maapealse biomassi siisiniku sisaldused vahemikku 527 — 1804 kg C ha® a® ning maa-aluse
biomassi siisiniku sisaldused 827 — 1266 kg C ha™* a™.

Eeldusel, et maapealne biomass on kevadel null ning maa-aluses biomassis ei toimu vegetatsiooni
perioodil olulisi erinevusi saab anda hinnangu uurimisalade C-ringe kiirusele. Siisinikuringe
hindamine toimus biomassi maapealse siisiniku sisalduse jagamisel kolme kuu keskmise
(septembri, oktoobri ning novembri) Okosiisteemi hingamisega. Saadud tulemustest saab
jéreldada, et kdige kiirem siisinikuringe on oktoobris kogutud biomassi andmete pdhjal Ujula ning
Naage uuringualadel. Kodige aeglasem siisinikuringe oli Archimedese haljaskatusel. Aeglase
slisinikuringe pohjuseks on Archimedese kergmurukatusel kasvavad kanarbikud ning kukeharjad,

mis on raskemini lagundatavad kui korrelised (Hassan et al., 2014).
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritoé raames mooddeti (2014. aasta aprillist kuni 2015. aasta martsini)
kasvuhoonegaaside voogusid pimekambri meetodil kolmelt haljaskatuselt (Archimedese
kergmurukatus, Ujula murukatus ning Loomaaia maétaskatus) ning vordlusalalt (Naage).
Magistritoo eesmaérgiks oli leida gaasireziimilt kdige sarnasem haljaskatus looduslikule paepealsel
mullal asuvale kooslusele. Paepealne muld valiti vordlusalaks seepidrast, et ta on Ohukese

mullakihiga ning aluskivimiks on paas, mis on véga sarnane haljaskatustel valitsevatele oludele.

Kasvuhoonegaaside andmetele lisaks moodeti uurimisalade kasvupinnaste temperatuure,
ohutemperatuure ning niiskusesisaldust. Samuti viidi 2014. aasta stigisel 1dbi kasvupinnase ning
maapealse ja maa-aluse biomassi proovide kogumine ning analiiiisimine (OU Keskkonnauuringute

Keskuse Tartu filiaali laboris).

CO; emissioonid soltusid aastaajast ning uurimisalade vahelised CO2 emissioonid erinesid suurel
madral (keskmine CO> voog erines uurimisalade vahel 4-kordselt). Suurimad CO2 vood moddeti
koigil neljal uurimisalal juulis ning viiksemad veebruaris (v.a. Ujula, kus veebruaris toimus CO>
sidumine). Pimekambri meetodil moddetud CO2 emissioonide alusel erines Naage ala keskmine
CO. emissioon statistiliselt oluliselt Ujula ning Archimedese murukatuste emissioonidest.
Haljaskatuste omavahelisel vordlemisel erinesid statistiliselt usaldusvéirselt Archimedese

kergmurukatus ja Loomaaia métaskatus.

Uurimisperioodil toimus kdigil neljal uurimisalal keskmiselt CH4 sidumine. Suurim keskmine
metaani sidumine toimus Naage vordlusalal ning haljaskatustest oli suurima keskmise CHs
sidumisvoimega Loomaaia mataskatus. Naagel toimus suurim keskmine CHa sidumine aprillis,
samas kui haljaskatuste puhul oli suurim keskmine CHs sidumine suvel (juunis Loomaaias, juulis
Ujulas) ning stigisel (septembris Archimedesel). CHs voogudelt erinesid Naage alast statistiliselt
usaldusvairselt Ujula ning Archimedese haljaskatused. Haljaskatuste omavahelisel analiiiisimisel
selgus, et Ujula ja Archimedese haljaskatused erinesid CHs voo alusel statistiliselt usaldusvaarselt

Loomaaia mataskatusest.

Keskmised N2O vood erinesid uurimisaladel vahemikus -0,3 pg N m? a* (Loomaaed) — 1,7 pg N

m2 al (Archimedes). N2O emiteerijatena toimisid Archimedese ning Naage uurimisalad ning
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sidujatena Ujula ning Loomaaia haljaskatused. N2O voogudelt erinesid statistiliselt usaldusvaarselt

Ujula kui ka Loomaaia haljaskatused Archimedese kergmurukatusest ning Naage uurimisalast.

Keskkonnateguritest mojutas enim kasvuhoonegaaside voogusid temperatuur. Kodige rohkem
mojutasid keskkonnaparameetrid CO2 voogusid. Tugevaimad korrelatsioonid leiti CO2 voo ja
uurimisaladelt m&ddetud aluskatuse- ning haljaskatuse pinnatemperatuuridega. CO2 voo ja
kasvupinnase niiskusesisalduse vahel leiti tugev Kkorrelatsioon Archimedese ning Naage
uurimisaladel. CHs vood olid kdige tugevamas seoses uurimisaladelt moddetud aluskatuse
temperatuuridega. CH4 voo ja kasvupinnase niiskusesisalduse vahel esines tugev korrelatsioon
ainult Archimedese kergmurukatusel. N.O voogude ja keskkonnaparameetrite vahel tugevaid

korrelatsioone ei leitud.

Maksimaalne 0O0pédevane aluskatuse temperatuur registreeriti Loomaaia métaskatusel.
Haljaskatustest tousis aluskatuse maksimaalne OOpdevane temperatuur kodige vdhem Ujula
murukatusel. Kdige kdrgem keskmine 66paevane temperatuur vaatlusperioodil oli Archimedese
kergmurukatusel ning viikseim Ujula murukatusel. Minimaalne O0pdevane temperatuur
uurimisperioodil moddeti Ujula murukatusel. Suurima aluskatuse temperatuuri kdikumisega
haljaskatuseks oli Loomaaia mitaskatus ning vdiksema temperatuuri kdikumisega haljaskatuseks

oli Archimedese kergmurukatus.

Suurima kuivaine maapealse biomassi saagikusega uurimisalaks oli Loomaaia méataskatus. Maa-
aluse keskmise biomassi vordlemisel leiti, et koige suurem juurte sisaldus pindala tihiku kohta oli
Naagel ning haljaskatustest Loomaaia maitaskatusel. Suurim siisiniku sisaldus maapealses
biomassis oli Loomaaia métaskatusel ning vdikseim Ujula murukatusel. Maa-aluses biomassis oli

kdige suurem siisiniku sisaldus Naage uurimisalal ning haljaskatustest Loomaaia métaskatusel.
Saadud tulemuste pohjal saab teha jargnevad jareldused:

e Naage looduslikule paepealsele alale on CO> ja CHs voogudelt kdige sarnasem Loomaaia
mataskatus. N2O voogudelt on Naagele kdige sarnasemaks haljaskatuseks Archimedese
kergkruusal pdhinev kergmurukatus.

e Ko&ik neli uurimisala (Archimedese, Ujula, Loomaaed ja Naage) sidusid aasta keskmiselt
CHa.
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e Koige paremat kaitset vélistemperatuuri muutuse eest pakkus Archimedese kergmurukatus
ning kdige halvemat Loomaaia métaskatus.

e Koigi uuritud haljaskatuste kasvupinnased olid toitainetest vaesunud, mille tulemusena
tuleks mdelda nende vietamisele.

e Koige kiirem C-ringe on oktoobris kogutud biomassi andmete pdhjal Ujula ning Naage

uuringualadel. K&ige aeglasem C-ringe oli Archimedese haljaskatusel.
Tulevikus tuleks teostada veel tdiendavaid uuringuid (mdotmised diinaamilise ldbipaistva

kambriga, dravoolu vee kogumine), selleks et vélja selgitada erinevat tiilipi haljaskatuste tdpne

stisiniku bilanss ja globaalse soojenemise potentsiaal.
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Summary

Fluxes of greenhouse gases from green roofs and limestone soil

The aim of this study was to found out which of the green roofs in Tartu and Tallinn resemble the
most rendzina soil. Limestone soil was chosen as reference area because of its thin layer of soil
and its limestone bedrock. The greenhouse gas fluxes were measured (April 2014 to March 2015)
using the closed chamber-method on three different green roofs (Archimedes light weight
aggregate green roof, Ujula green roof and sod roof of Tallinn Zoo) and Naage reference area.
Archimedes and Ujula green roofs belong to an extensive green roof group and the sod roof of

Tallinn Zoo classifies as semi-intensive green roof.

In addition, the soil temperature, air temperature and soil moisture were measured. Also, soil and
above- and belowground biomass samples were collected from each site in autumn 2014. Collected

samples were analysed in OU Estonian Environmental Research Centre Tartu branch lab.

Emissions of carbon dioxide depended on the time of year and varied to a large extent (research
sites differed in mean CO; outflow 4 times). Highest fluxes of CO, were measured from each site
in July and the lowest in February (except for Ujula green roof where in February was noticed CO>
uptake). Results showed that CO, emissions differed significantly between Naage reference area
and Ujula and Archimedes green roofs. Also, the Archimedes green roof’s CO2 emission differed

in a statistically significant way from the sod roof of Tallinn Zoo.

The mean fluxes of CH4 showed CHa uptake activity in all research areas. The biggest uptake was
found in Naage reference area and the green roof with the biggest mean CH4 uptake was the sod
roof of Tallinn Zoo. In Naage the biggest CH4 uptake was measured in April. The biggest CHa4
uptake among green roofs was measured in summer (in June at Tallinn Zoo sod roof, in July at
Ujula green roof) and in autumn (in September at Archimedes green roof). There was found
statistically significant difference in measured fluxes of CH4 at Ujula and Archimedes green roofs
and Naage reference area. There was also found that fluxes of CHa4 at Archimedes and Ujula green

roofs differed in a statistically significant way from the sod roof of Tallinn Zoo.
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Mean fluxes of N2O varied between research areas from -0,3 pg N m*? y* (Tallinn Zoo) to 1,7 pg
N m?2 y! (Archimedes). While Archimedes and Naage acted as N.O emitters, acted Naage
reference area and the sod roof of Tallinn Zoo as uptakers of N.O. Ujula and Tallinn Zoo research
areas fluxes of N>O differed in a statistically significant way from Naage and Archimedes research

areas.

Out of environmental factors was temperature the one that affected greenhouse fluxes of gas the
most. The environmental factors influenced the most CO> out of greenhouse gases. The strongest
correlations were found between fluxes of CO2 and temperatures of green roof surface and base
roof. Also, a strong correlation was found between fluxes of CO2 and moisture at research sites
Archimedes and Ujula. The strongest correlation was between CH4 and the temperatures of the
base roofs in research areas. Results showed a strong correlation between flux of CHa and soil
moisture only at Archimedes green roof. Between fluxes of N2O and environmental factors was

not found any strong correlation.

The highest circadian temperature was recorded at sod roof of Tallinn Zoo. The maximum
circadian temperature rose the least at Ujula green roof. The mean circadian temperature was
highest at Archimedes green roof and the lowest at Ujula green roof. Minimal circadian
temperature was measured at Ujula green roof. The green roof with maximal fluctuations in base
roof temperature was the sod roof of Tallinn Zoo and minimal fluctuations in base roof temperature

were recorded at Archimedes green roof.

The results show that biomass yield was biggest at Tallinn Zoo. Comparison of belowground
biomass mean showed that the highest roots content per unit area was found at Naage reference
area and out of the green roofs had the highest roots content the sod roof of Tallinn Zoo. The
carbon content in aboveground biomass was highest at Tallinn Zoo and lowest at Ujula green roof.
The highest carbon content in belowground biomass was recorded at Naage reference area and

the sod roof of Tallinn Zoo.
Based on the results of this paper it can be concluded:

e The sod roof of Tallinn Zoo had the most similar fluxes of CO2 and CH4 compared to
Naage natural limestone soil area. When it comes to fluxes of N2O was the most similar

Archimedes green roof.
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e Year average of all four research areas (Archimedes, Ujula, Tallinna Zoo and Naage)
showed uptake of methane.

e The best and worst protection against the fluctuations of temperature had respectively
Archimedes green roof and sod roof of Tallinn Zoo.

e All of the green roofs were nutrient-impoverished and therefore fertilization should be
considered.

e Based on the biomass data collected in October has the Naage reference area and Ujula
green roof the fastest carbon cycle. The slowest carbon cycle was recorded at Archimedes
green roof.

To find out the exact carbon balance of different types of green roofs and the potential of global

warming further and extensive research would be needed (measurements with dynamic

transparent chamber and rainfall runoff chemical analyse).
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Tanuavaldused

T66 autor avaldab suurt tinu oma juhendajale Alar Teemuskile oskusliku juhendamise ja
dpetamise eest. Lisaks soovin tinada kdiki teisi Tartu Ulikooli Geograafia osakonna tootajaid, kes
on abiks olnud t66 valmimise juures. Nendeks olid Raili Hansen, Jérvi Jarveoja, Arno Kanal, Ain

Kull, Martin Maddison, Ulo Mander, Ivika Ostonen-Mirtin, Kaido Soosaar, Mae Uri.

Suured tanusonad ka Archimedese Sihtasutusele, Tallinna Loomaaiale ning Ujula 2a iihistule, tinu

kellele sai see magistrito tildse voimalikuks.
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