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Annotatsioon
Kasvuhoonegaaside vood kuivendatud siirdesoo- ja rabametsa muldadest

Looduslikud turbaalad on toitaineid akumuleerivad 6kostisteemid. Antropogeensed mdjutused,
nagu kuivendamine, muudavad selliste 0Okoslisteemide kasvuhoonegaaside voogude
dinaamikat. Kuigi kuivendamise mdju madalsoode ja raba kasvuhoonegaaside voogudele on
mdnevorra uuritud, siis kuivendatud siirdesoo voogudele on varasemates teadustfddes véhem
keskendutud. Antud uurimistod eesmérk oli hinnata kuivendatud siirdesoo- ja rabametsade
muldade CO;, CHs ja N.O aastaseid vooge, nende varieeruvust ja seost
keskkonnaparameetritega. Vélitodd viidi labi ajavahemikus mai 2022 kuni aprill 2023
kahendadalase intervalliga kolmelt kuivendatud erinevate peapuuliikidega (kask, mand, kuusk)
siirdesoometsa ja ihelt kuivendatud rabametsa (mannik) uurimisalalt.

Tulemustest selgus, et aastakeskmine CO. voog kuivendatud siirdesoometsa muldadest oli
127,55 + 32,4 mg C m2 h'!ja kuivendatud rabametsa mullast 60,8 + 7,48 mg C m 2 h™*. CO;
vood olid tugevas positiivses seoses mulletemperatuuriga 10-20 cm sligavuselt. Kuivendatud
siirdesoometsa mullad olid keskmiselt CH4 sidujad. Enim CHys sidus kaasik (—58,46 + 7,55 ug
C m2h™), seejirel mannik (—47,5 + 5,03 ug C m2h™?) ja kuusik (—25.2 £5,34 ug C m2hd).
Kuivendatud rabametsa muld oli samas 4 emiteerija (25,2 + 7,40 ug C m2 h™%). Uurimisalade
vahelist CHs voogude erinevust seletas veetase, kuid tugevaim Korrelatsioon oli
mullatemperatuuriga, mis seletas paremini voogude ajalist varieerumist. Suurim keskmine N2O
voog, 50,18 + 14,2 pg N m~2 h™%, parines kuusiku mullast. Kuusiku N2O vool esines tugev
negatiivne seos veetemperatuuriga. Kuivendatud siirdesoo kaasikust ja mannikust olid
keskmised vood vaiksemad: vastavalt 5,44 + 0,888 ygNm2h*ja2,73+0,906 uggN m2h2.
Kuivendatud rabast l&htuv N2O voog oli nullildhedane. Uurimisaladel puudus thtne N2O
voogude variatsiooni kirjeldav mdddetud parameeter.

Mérksonad: CO2, CHa, N20, heterotroofne hingamine, kasvuhoonegaaside vood, mets, muld,
sesoonsus, 6kostisteem

CERCS kood: P510-—Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia



Abstract
Annual greenhouse gas fluxes from drained transitional bog and raised bog forest soils

Natural peatlands are nutrient-accumulating systems. Anthropogenic influences, such as
drainage, alter the dynamics of greenhouse gas fluxes in these areas. While the impact of
drainage on greenhouse gas fluxes in fens and bogs has been extensively studied, less attention
has been given to drained transitional bogs. The aim of this study was to assess annual CO2,
CHys, and N20O fluxes from the soils of the study sites, as well as their annual variability and
correlation with environmental parameters. Samples were collected at three drained transitional
bog forest sites and one drained bog forest site at two-week intervals from May 2022 to April
2023.

The results showed that the average CO2 flux from drained transitional bog forest soils was
127.55 mg + 32.4 C m2 h™?, whilst the average soil CO2 flux from the drained bog forest was
60.8+7.48 mg C m? ht. CO2 fluxes had the strongest positive correlation with soil
temperature at depths of 10 and 20 cm. The drained transitional bog forest soils were overall
CHa sinks, with the highest uptake observed at the birch stand (—58.46 + 7.55 pg C m2 h'%),
followed by pine (—47.5+5.03 ug C m2 h™?) and spruce (—43.1+5.34 ug C m2 h'd). In
contrast, the drained bog forest soil acted as a net CH4 emitter (25.2 + 7.40 ug C m2 h'd).
Differences between the study sites were explained by water table levels, although the strongest
overall correlation was observed with soil temperature, which best explained the fluxes’
temporal variability. The highest average N20 flux, 50.18 + 14.2 ug N m2 h™*, was measured
from the spruce study site soil, which showed a strong negative correlation with water
temperature. The average fluxes from the drained transitional bog birch and pine stands soils
were lower, at 5.44 +0.888 ug N m2 h™* and 2.73 £0.906 pg N m™2 h™%, respectively. The
drained bog soil showed a near-zero N>O flux. There was no single measured parameter

describing the variation in N2O fluxes across the study sites.

Keywords: CO2, CH4, ecosystem, forest, greenhouse gas fluxes, heterotrophic respiration, N2O,
soil, seasonality

CERCS code: P510—Physical geography, geomorphology, pedology, cartography,
climatology
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SISSEJUHATUS

Ulemaailmse kliimasoojenemise tagajarjel on globaalne keskmine temperatuur tGusnud 1,1 °C
vOrreldes 1850.-1900. aastate keskmisega. Kliimasoojenemist pdhjustab oluliste
kasvuhoonegaaside (KHG; CO2, N2O, CH4, CFC-iihendid jt) paiskumine atmosfaéri — nende
kontsentratsioon atmosfaaris on joudsalt tdusnud 1750. aastast (IPCC, 2021). Ehkki Pariisi
klitmaleppe jargi tuleks globaalset temperatuuri tdusu hoida alla 2 °C p6érdumatute tagajargete
valtimiseks (UNFCCC, 2015), tbuseb sarnaste kliimamuutusmustrite jatkumisel keskmine
temperatuur 21. sajandi 16puks 2,1-3,5°C (IPCC, 2021). Too6stusrevolutsioonieelne
stisihappegaasi ehk CO- sisaldus atmosfaéris oli 280 miljondikosa (parts per million, ppm)
(Dalal & Allen, 2008), 2022. aastal aga tle 417 ppm (Friedlingstein et al., 2022). Naerugaas
ehk N2O on teine oluline kasvuhoonegaas, mille kontsentratsioon atmosféaaris on
toostusrevolutsiooni jargselt tdusnud: kui 1750. aastal oli N2O kontsentratsioon atmosfaéaris 270
miljardikosa (parts per billion, ppb), siis aastaks 2019 oli seesama néitaja 332 ppb. N20 eluiga
atmosfadris on pikk (120 aastat) ning selle kliimasoojenemise potentsiaal 100 aasta kohta 298
korda suurem kui CO-I (IPCC, 2007). Lisaks on N2O peamine stratosfaari osoonikihi hévitaja
(Ravishankara et al., 2009). Tugevalt kasvanud atmosfaarikontsentratsiooniga (719 ppb aastal
1750 kuni 1866 ppb aastal 2019) metaani ehk CHs eluiga atmosfaéris on keskmiselt 10 aastat
ning 100-aastane kliimasoojenemise potentsiaal 21 korda kérgem kui CO»-l (Barrena et al.,
2013).

Looduslikud turbaalad méngivad globaalses KHG ringes olulist rolli, olles enamasti sisinikku
ja lammastikku akumuleerivad siisteemid (Frolking & Roulet, 2007). Turbaalad katavad ~3%
maapinnast, kuid talletavad 21% globaalsest mullasusinikust (Leifeld & Menichetti, 2018) ja
kiimnendiku globaalsest mullalammastikust (Batjes, 1996). Turbaalade kuivendamisel nende
alade roll KHG ringes muutub ning teatud keskkonnatingimuste kokkulangemisel v@ivad neist
kujuneda hoopis KHG emiteerijad. Kuivendatud turbaalad katavad vaid 0,3% maapinnast, kuid

moodustavad 5% kdigist inimtekkelistest KHG emissioonidest (Gunther et al., 2020).

70% Eesti turbaaladest on kuivendusest mdjutatud (Salm et al., 2012). Looduslikud siirdesood,
mida iseloomustab tleminekustaadium minerotroofsest ombrotroofsesse, on pindalalt viimase
70 aasta jooksul rohkem kui poole vorra véahenenud (Paal et al., 2016). 1980-ndate aastate
I6puks oli Eestis metsanduslikel eesmarkidel kuivendatud tile 300 000 hektari turbaalust pinda.

Metsanduslikku kuivendamist viiakse l1&bi puude kasvutingimuste parandamiseks (Minkkinen



et al., 2001; Paavilainen & Péivanen, 1995; Sheehy, 1993). Kuivendamise kadigus alandatakse
kraavidega veetaset, mislabi paraneb mulla 6hustatus ning anaeroobsed tingimused asenduvad
aeroobsetega (Pihlatie et al., 2010). Kuivendamine toob kaasa nii varise koguse kui ka selle
kvaliteedi muutuse, mis omakorda mdjutab mulda jdudvat susiniku ja lammastiku hulka (Laiho
et al., 2003).

Kuivendamisega kaasnev susiniku ja lammastiku varude mobiliseerimine v@ib avaldada
negatiivset moéju keskkonnale (Jauhiainen et al., 2019; Sheehy, 1993), sealhulgas muuta
kuivendatud turbaalad CO: ja N2O allikateks (Martikainen et al., 1993, 1995). Teisalt
véhenevad Uhes veetaseme alanemisega CH4 vood (Martikainen et al., 1995; Ojanen et al.,
2010). Kuivendatud turbaalad véivad olla ka CO. sidujad, kuna mulla suurem Ghustatus ja
toitainete kogus mdjub positiivselt biomassi tootmisele ehk taimekasvule (Hargreaves et al.,
2003; Minkkinen et al., 2001). Veetaseme alanemine v0ib muuta metsa isegi CHs sidujaks
(Martikainen et al., 1995; Ojanen et al., 2010), ehkki Glnther et al. (2020) jargi on vaatamata
CHs voogudele védhenemisele kuivendamisel siiski kliimat soojendav efekt. Turbaalade
kuivendamisel suurenevad enamasti ka N>O emissioonid, kuigi Ojanen et al. (2010) uurimuse
jargi on kddusoometsades N>O vood enamasti madalad. Siiski on méddetud markimisvaarseid
N2O voogusid Soome kuivendatud orgaanilise mullaga metsades (Laine et al., 1996).
Varasemate uurimistulemuste mitmekulgsus nditab, et kuivendatud orgaaniliste muldade KHG
aastased vood on siiani ebaselged (Jauhiainen et al., 2019). Lisaks looduslikule algupérale
(madalsoo, siirdesoo, raba) (Kaisel & Kohv, 2009) on varise omaduste erinevuse tottu on ka
peapuuliigil oluline roll KHG voogude diinaamikas (Berg et al., 1996; Johansson, 1995).

Antud bakalaureuset6d eesmark on hinnata kuivendatud siirdesoo- ja rabametsade muldade
aastaseid KHG (CO., CH4, N20O) voogusid ja selgitada vélja nende seos keskkonnaparameetrite
(mullaniiskus ja -temperatuur, dhutemperatuur, veetase ning vee pH, elektrijuhtivus ja
hapnikusisaldus) ja peapuuliigiga (kask, kuusk, mand). Eesmargi saavutamiseks leian vastused

jargmistele uurimiskusimustele:

1. Kui suured on KHG vood siirdesoobaasil kddusoometsade muldadest ja milline on
voogude sesoonne diinaamika?

2. Kuidas mojutavad keskkonnaparameetrite muutused KHG vooge?

3. Kuidas mojutab peapuuliik KHG voogusid?



1 TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Kasvuhoonegaasid ja nende olulisus

Maalt tuleneva pikalainelise kiirguse neelamisel ja selle tagasi kiirgamisel vdimaldavad
kasvuhoonegaasid elutegevuseks vajalikku temperatuuri, ilma milleta oleks keskmine
globaalne temperatuur —18 °C (Cline, 1991; Mitchell, 1989). Samas pohjustab tdusev KHG
kontsentratsioon atmosfaéris kiirgusbilansi kasvu, mistdttu on Maa stisteemi siseneva kiirguse
hulk suurem kui véljuva kiirguse oma. Stiveneva kasvuhooneefekti téttu on keskmine globaalne
temperatuur téusutrendis. Globaalse soojenemisega kaasnevate muutuste tagajarjed vBivad aga
olla katastroofilised. (Cline, 1991)

KHG kontsentratsioonid atmosféaris on alates 1750. aastast antropogeensete tegevuste tottu
markimisvéaarselt tdusnud. Fossiilkituste pdletamine ning maakasutusmuutused on manginud
suurt rolli CO> atmosfadrse kontsentratsiooni kasvus. Maakasutusmuutused omavad rolli ka
N20O ja CHs4 kontsentratsioonide kasvus. Pdllumajanduse, metsanduse ja muu maakasutuse
sektorist (AFOLU — Agriculture, Forestry and Other land use) tulenevad KHG vood
moodustasid vahemikus 2010-2019 13-21% kaigist antropogeensetest KHG voogudest. (IPCC,
2013)

Globaalse soojenemise potentsiaali (GWP) kasutatakse, hindamaks ja vordlemaks eri gaaside
mdju globaalsele soojenemisele. Referentsvaartusena kasutatakse the CO. molekuli vdimet
neelata ja tagasi kiirata infrapunakiirgust. CO. molekuli GWP vaartus on sdltumata
ajaperioodist alati 1. Naerugaasi GWP 100-aastase perioodi kohta on 298 (IPCC, 2014). See
tahendab, et ks N2O molekul on 298 korda efektiivsem infrapunakiirguse neelamisel ja tagasi
kiirgamisel kui tks CO2 molekul, mistbttu ka selle molekuli mdju globaalsele soojenemisele
on 298 korda suurem kui CO2 molekulil. Metaani GWP 100-aastase perioodi kohta on 21
(IPCC, 2014).

1.1.1 Maakasutus, maakasutuse muutus ja metsandus enk LULUCF

Eesti seitsmenda kliimaaruande pdhjal oli 2015. aastal Eesti KHG-ide koguheide 18040,48 kt
CO: ekvivalenti (Keskkonnaministeerium, 2017). Maakasutuse, maakasutuse muutuse ning
metsanduse sektor (LULUCF — Land use, land-use change, and forestry) oli sel aastal ainus
KHG-ide siduja. LULUCF sektor sidus 2015. aastal kokku 2359,2 kt CO; ekvivalenti.

Ainsateks sidujateks osutusid metsandussektor ja puidust valmistatud tooted. Kuid alates 2017.



aastast on LULUCF sektor olnud Eestis KHG-ide allikas, emiteerides 2021. aastal juba 2882,57
kt CO- ekvivalenti (Keskkonnaministeerium, 2023). Sealhulgas on metsadki muutunud KHG-
ide emiteerjateks (1419 kt CO. ekv 2021. aastal). Selle pdhjuseks on toodud Eesti metsade
vanuselise struktuuri muutus (suur kipsete metsade osakaal), mis tahendab vaiksemat
bioproduktiivsust. Pohjustena on valja toodud ka suurenenud raiemahud, raadamine,
vahenenud kasvava metsa tagavara ja  kuivendatud  turvasmuldade heide

(Keskkonnaministeerium, 2023). Viimast kasitletakse ka antud t60s.

Metsade kuivendamisel on oluline mdju metsandussektori KHG bilansile. Kuivendamisel
tduseb algul metsa bioproduktsioon jarsult, jdudes haripunkti 10-15 aasta jooksul, parast mida
see taaskord langeb (Kaisel & Kohv, 2009). RMK projekti “Siisiniku- ja lammastikuringe
muudetud niiskusreziimiga metsades* tulemuste pdhjal on siiski tdéheldatud, et kddusoopuistud
on kas KHG-de sidujad voi susinikneutraalsed, s6ltudes paljuski puistu vanusest. Ojanen et al.
(2013) sonul on boreaalses kliimavootmes metsakuivendus jatkusuutlik vaid toitainevaesetel
muldadel, kus mullasusiniku kadu varreldes toitainerikkamate muldadega on véiksem. Seetdttu

on oluline uurida siirdesoo kui keskmise toitainete sisaldusega muldade KHG vooge.
1.1.2 IPCC emissioonifaktorid

Emissioonifaktor kirjeldab atmosfadri siseneva saaste kogust kindla, vastavat saasteainet
emiteeriva tegevuse kohta (EPA, 2022). Maa kuivenduse korral esitatakse emissioonifaktor
enamasti kui saasteaine kogus hektari kohta aastas. Usaldusvéarsete emissioonifaktorite
olemasolu vGimaldab teha tdpseid KHG inventuure (IPCC, n.d.). IPCC emissioonifaktorite
andmebaasi jargi on kuivendatud orgaaniliste muldade CO. emissioonifaktor parasvootme
metsades 0,68 (0,41-1,91) t C ha a' N2O voogudes on parasvoétme metsade
emissioonifaktorid eraldatud toitainerikka ja -vaese mulla jargi ning on vastavalt 0,6 kg N ha
a ! ning 0,1 kg N ha a't. CH4 emissioonifaktor on parasvodtme metsades 2.5 kg CH4 ha a2
Eelmainitud emissioonifaktorid on koostatud kliimavodtmete kohta olemasoleva kirjanduse
pdhjal ning kuuluvad IPCC Klassifikatsiooni tier 1. Tier 2 ja tier 3 on tapsemad, riigipGhised
emissioonifaktorid, mis vBimaldavad labi viia p6hjalikke riiklikke KHG inventuure (IPCC,
2014). Hetkel puuduvad Eestil tier 2 ja tier 3 emissioonifaktorid kuivendatud orgaaniliste
muldade kohta. Seetdttu tuleb tépse riigipdhise emissioonifaktori loomiseks uurida KHG

voogusid erineva troofsusega kuivendatud orgaanilistest muldadest.



1.2 Soode kuivendamine

Metsa kuivendamine kasvutingimuste parandamiseks on uks Ulekaalukaim boreaalsete
turbaalade mdjutaja (Kaisel & Kohv, 2009). Uleilmselt on metsakasvatuseks kuivendatud iile
15 milj ha turbaalasid, millest enamik asuvad Venemaal ja Pdhjamaades (Paavilainen &
Paivanen, 1995).

Eestis alustati soode kuivendamist metsa tarbeks 19. sajandi keskel, mil kohalikud mdisnikud
soovisid seel&bi metsa produktiivsust tosta (Valk, 1988). Esimesed kuivenduskatsed tehti juba
1830-1840. aastatel, kuid metsakuivendamiskavad ilmusid alles 1880. aastal (Ratt, 1985). Kui
esimese vabariigi ajal laks Eestis metsastamisele vahem kui 5% kuivendatud margaladest, siis
1950. aastatel hakkas metsanduslik kuivendamine hoogsamalt arenema, sest varasemalt kasitsi
tehtud t606 asendus masintddga (Kaisel & Kohv, 2009). Véimsamate masinate kasutuselevotul
suurenes kuivendatud turbaalade metsastamise maht 15 000-20 000 hektarini aastas. 1981.
aastaks oli kuivendatud metsamaid 338 400 ha (Ratt, 1985), millest 158 000 ha soid (Valk,
1988). Sealhulgas on looduslike siirdesoode kogupindala viimase 70 aasta jooksul tle kahe

korra véhenenud (Paal et al., 2016).
Kuivendamise m6ju mulla ja metsa fuusilistele omadustele

Kuivenduse eesmark on veetaseme alandamise kaudu tagada juurtele piisav 6hustus (Paivénen,
1973). Soltuvalt turba omadustest alandatakse veetaset 35-55 cm kuivenduskraavide rajamisega
(Laine et al., 1995; Vomperskii & Eizerman, 1990). Kuivendussiisteem jaguneb Katuse (1965)
jargi kolmeks: pohivork, piirdevork ja detailvork.

PBhivorgu Ulesandeks on detail- ja piirdevorgust vee vastu votmine ning selle juhtimine
eesvoolu. Piirdevorgu Ulesanne on kuivendatavale alale valguvate naabermaade vee
kdrvaldamine ning detailvorgu eesmarkgiks on pinnavee eemaldamine ja pohjavee alandamine

soovitud tasemeni (Katus, 1965; Paavilainen & Paivénen, 1995).

Kuivendamisega turbast vee eemaldamisel toimub turbakihi esialgne tihenemine. Jargmistes
etappides jatkub turba tihenemine veelgi orgaanilise aine mineralisatsiooni, puistu kasvava
massi (Ma et al., 2022; Wieder & Vitt, 2006) ja orgaaniliste kiudude kokkutdmbumise tottu
(Ma et al., 2022). Siiski toimub enamik turbakihi vajumisest esimese paari aasta jooksul, mis
néitab, et orgaaniliste ainete oksiideerumine mangib tihenemises suhteliselt véikest rolli
(Wieder & Vitt, 2006). Turbakihi vajumine on Minkkineni ja Laine (1998a) sonul ja&nud
Soomes kuivendusejargselt 7 ja 70 cm ning tiheduse kasv 20-70 kg m~2 vahele (Minkkinen &
Laine, 1998a).
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Tiheduse suurenemine vahendab markimisvaarselt turba veemahutavust ja veejuhtivust
(Rycroft et al., 1975). Turba pooride 6huga taituvuse kasvul vahenevad turba soojusjuhtivus ja
erisoojus, mistdttu 1-3 aasta jooksul peale kuivendamist on taheldatud vegetatsiooniperioodil
turbapinna temperatuuri tdusu (Lieffers & Rothwell, 1987). Siiski on kuivendatud turbaalade
metsades enamasti turbapinnal madalam temperatuur kui looduslikel aladel, kuna puud

takistavad péikese otsekiirgusel maapinnale jdudmist (Venaldinen et al., 1999).

Kuivendamise tagajarjel toimuva orgaanilise ja anorgaanilise aine oksldeerimisel satub
keskkonda prootoneid, mis vahendavad sellega turba pH-d (De Vries & Breeuwsma, 1987,
Kaisel & Kohv, 2009). Lisaks ei lase kraavisisteemid pohjaveel turbaalale neutraliseerivat
efekti omavaid aluselisi katioone juurde tuua. Mulla happelisust vBivad tdsta ka suurenenud
leostumine ja puude katioonide kasutuselevott kasvukiiruse tdusuga (Laiho et al., 1999). Kui
mesotroofsetes soodes on margatud kuivendusjargselt pH langust 0,5 v0rra, siis oligotroofsetes
0,2 vorra (Laine et al., 2006).

1.3 Siirdesood ja siirdesoometsad

Siirdesood iseloomustavavad madalsoo ja raba vahelist Gleminekustaadiumit, kus paksenenud
turbakihi kontakt pohjaveega on véhenenud. Kuigi siirdesood toituvad ka pdhjaveest, jouab
enamik toitaineid pinnasesse sademetest (Paal & Leibak, 2011). Siirdesood on tasased, kuid
tihtipeale matastunud alad (Kimmel, 2015; Paal & Leibak, 2011). Samblamaétastel elutsevad
vihmaveest toituvad rabataimede liigid ning mataste vahel juurtega veel pdhjavette ulatuvad
madalsootaimed (Kimmel, 2015; Valk, 1988). Enamus siirdesoodest on kaetud puurindega,
milleks on peamiselt harilik ménd ja sookask (Paal & Leibak, 2011; Valk, 1988). Vorreldes
madalsoo turbalasundiga on siirdesoo turvas (sna toitainetevaene — vahemndudlike taimede

ladestumisel tekib ka vaiksema toitainesisaldusega turvas (Valk, 1988).

Siirdesoometsades on enamasti halvasti kuni keskmiselt lagunenud siirde- vdi madalsoo turvas,
mille pH on 3,5-5,5. Peapuuliigiks on enamasti harilik mand, harva sookask. Puistu boniteet,
mis iseloomustab metsa kasvukiirust (la kui kdige kiirema ja Va kui kdige aeglasema kasvuga
puistu), on V — Va. Siirdesoo kuivendamisjargne saatus séltus tihti puurinde olemasolust — kui
soo oli juba kaetud metsaga, siis leidis see edaspidigi kasutust metsamajanduses (Valk, 1988).
Seetdttu on tihtipeale esimese generatsiooni puurindeks juba seal varasemalt kasvanud liik,
misjarel vdib kasvama hakata ka harilik kuusk (Paal, 1997; Paal & Leibak, 2011).

Kddusoometsad on tekkinud sugavaturbaliste madal- v6i siirdesoode pikaajalisest
kuivendamisest (Paal, 1997). Janesekapsa siirdesoo-kddusoo metsade looduslikes kooslustes
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domineerib kuusk, kuid esimeses kuivendusjargses pdlvkonnas vdivad enamuspuuliigiks olla
ka kask ja ménd (Paal, 1997; Valk, 1988). Puistu boniteet jadb enamasti la — Il vahele. Mustika-
siirdesoo-kddusood on esimese kuivendusjargse pdlvkonnana mannikud, millele jargneb tugev

kuuskede jarelkasv. Boniteet on Il — I11 vahel (Eesti Maaulikool, n.d.).
Peapuuliigi olulisus kasvuhoonegaaside voole

Varise kihil on oluline méju mulla KHG voogudele (Leitner et al., 2016), kusjuures varise
omadused ja kogus puuliigiti mdjutavad metsamuldasid erinevalt (Berg et al., 1996; Borken &
Beese, 2005; von Arnold et al., 2005). Varis kujundab mulla mikrobioomi, kuna on substraadiks
nii heterotroofse hingamise, CHs siinteesi kui ka denitrifikatsiooni puhul (von Arnold et al.,
2005), ning mdjutab seega KHG vooge (Menyailo et al., 2002; Prescott & Grayston, 2013; von
Arnold et al., 2005). Peamised metsamulla ja varise mikrobioomi mdjutavad faktorid on varises
sisalduvate aluseliste katioonide kogus ning see, kas tegemist on okas- vdi lehtmetsaga
(Prescott & Grayston, 2013).

Menyailo et al. (2002) tulemuste jargi on kuusikud ja ménnikud suurema mulla
susinikusisaldusega, suurema C:N suhtega ning madalama pH-ga. Kaasikutes seevastu on
mullas véiksem C:N suhe, stisinikusisaldus ja happelisus. Tuleb markida, et enamasti laguneb
aeglasemalt varis, mille C:N suhe on kérge (Augusto et al., 2002) — see tdhendab happelisema
okaspuu varise akumuleerumist (Barrena et al., 2013). Lammastikusisaldus varises on liigiti
jargmine:  mand < kuusk <kask  (Berg &  Meentemeyer, 2002). Heitlehistes
metsatkosiisteemides on taheldatud ka kiiremat toitainete ringlust ning suuremat
mikrobioloogilist tegevust vorreldes okasmetsadega (Ambus & Zechmeister-Boltenstern,
2007).

1.4 Kasvuhoonegaaside tekke- ja sidumisprotsessid

Turvasmuldade metsanduslikul eesmargil kuivendamisel muutub algul mulla veereziim ning
ajapikku mulda jéudva varise kogus ja kvaliteet, mis omakorda mdjutab mullast tulenevaid
KHG voogusid (Ojanen et al., 2013). Seet6ttu on KHG tekke- ja sidumisprotsesside mdistmine

tahtis maakasutusmuutustest tulenevate KHG voogude muutuste interpreteerimisel.
1.4.1 Okoslsteemi siisihappegaasi vood

Koguprimaarproduktsiooni e gross primary production (GPP) all mdistetakse kogu
fotostinteesi kéaigus seotud sisiniku hulka (Kirschbaum & Mueller, 2001). Autotroofse
hingamise k&igus jouab pool (Kirschbaum & Mueller, 2001) v6i kuni 70% (Chapin et al., 2002)
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GPP-st tagasi atmosfaéri. Susiniku kogust, mis jaab taimsesse biomassi hingamise jérgselt,
nimetatakse netoprimaarproduktsiooniks e net primary production (NPP). Surnud biomassi
energiaks kasutavate mulla mikroorganismide elutegevuse kéigus eraldub samuti atmosfaari
CO2 — seda nimetatakse heterotroofseks hingamiseks. (Kirschbaum & Mueller, 2001) Sisiniku
netobilanss e net ecosystem exchange (NEE) on susiniku kogus, mis jaab 6kosusteemi peale
autotroofsel ja heterotroofsel hingamisel tekkinud susinikukao mahaarvamist (Chapin et al.,
2002).

Autotroofid on enamasti rohelised fotosunteesivad taimed. Autotroofse hingamise teel vabaneb
osa fotosunteetiliselt seotud susinikust tagasi atmosfaéri CO> ndol (Chapin et al., 2002).
Hingamiseks kasutavad taimed nii elus maapealseid kui ka maa-aluseid osi (Kuzyakov, 2006;
Lorenz & Lal, 2009). Taimed okslideerivad fotosiinteesi kéigus toodetud orgaanilised ained
veeks, CO>-ks ja energiaks (Waring & Running, 2010). Saadud energiat kasutab taim kriitiliste,
elutegevusega seotud protsesside labiviimiseks (Lorenz & Lal, 2009). Autotroofset hingamist
mdjutab enim temperatuur: hingamine suureneb eksponentsiaalselt kuni optimaalse

temperatuurini, misjarel taas langeb (Luo, 2007).

Kdik heterotroofid kasutavad orgaanilist stsinikku, luues sellest susivesikuid, valke ja lipiide
(Coleman et al., 2004). Substraadiks on enamasti surnud orgaaniline aine, mille lagundamisel
lendub atmosfaari aeroobsetes tingimustes CO> (Lorenz & Lal, 2009), anaeroobsetes
tingimustes CH4 (Waring & Running, 2010). Suurimat rolli selles mangib mulla mikrobioota.
Mulla makrofauna osakaal heterotroofse hingamise CO2 voogudes on vaid mdned protsendid
(Scott-Denton et al., 2006). Heterotroofset hingamist mdjutavad kolm olulist aspekti. Esiteks
sOltub palju substraadi kvaliteedist ehk sellest, kui energiamahukas protsess on vastava aine
lagundamine — enamasti on madala C:N suhtega substraati lihtsam lagundada. Teiseks ja
kolmandaks mdjufaktoriks on niiskus ja temperatuur — tldjuhul véheneb mikrobioloogiline
elutegevus mullas niiskusega lineaarselt, samas tduseb temperatuuriga eksponentsiaalselt kuni
umbes 40 °C-ni (Waring & Running, 2010).

1.4.2 Metaani emiteerimise ja sidumise protsessid turbas

Looduslikud boreaalsed turbaalad on CH allikaks, mille vood ulatuvad 46 Tg-ni aastas
(Gorham, 1991). Metaani ringlust keerulistest poliimeeridest koosnevas turbas mdjutavad
mitmed biogeokeemilised protsessid (Le Mer ja Roger, 2001; Whalen, 2005). Seetdttu ei ole
nende lagundamine mitte (ihe funktsiooniga mikroobide, vaid terve konsortiumi t66 (Whalen,
2005).
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Ligniini lagundamiseks on enamasti vaja hapnikku, seepdrast kasutatakse turbaalade
anoksilises keskkonnas substraadina slsivesikuid (Conrad, 1999). Enstime eritavad
hidroltutilised mikroorganismid hudrolutsivad esialgu polisahhariidid monomeerideks
(Garcia et al.,, 2000), mida omakorda atsidogeneesi k&igus muudetakse lihiahelalisteks
rasvhapeteks, orgaanilisteks hapeteks, alkoholideks, vesinikuks ja stsihappegaasiks (Le Mer ja
Roger, 2001). Loodud produktidest tehakse atsetogeneesi kéigus atsetaat (Conrad, 1999).
Metanogeneesi ehk metaani tekkeprotsessi viimases etapis toodetakse atsetaadist metaan
(Garcia et al., 2000).

Metanogenees toimub ainult turba anoksilises piirkonnas ehk katotelmis, kuna metanogeenide
elutegevuseks peab keskkond olema hapnikuvaba (Kamal ja Varma, 2008). Metaani tootmiseks
on metanogeenidel kaks moodust. Esimesel juhul kasutavad atsetotroofsed metanogeenid
atsetaati substraadina, tootes CHs ja COo-te. Teisel puhul redutseerivad COz-te
hiidrogenotroofsed metanogeenid kasutades vesinikgaasi elektrondoonorina (Whalen, 2005).
See moodus on tavalisem ombro- ja oligotroofsetes soodes, kuna seal on soontaimede véhesuse
tottu ka madalam kogus atsetaati. Seetdttu on enamik atsetaati substraadina kasutavatest
metanogeenidest turba tlemistes kihtides ning hiidrogenotroofsed metanogeenid madalamates
kihtides (Hornibrook et al., 1997). Atmosfaari vdib CHs jouda l&bi sublimatsiooni, taimede
aerenhlimide ja puu juurte vbi metaanimullidena (Gauci et al., 2010). Metaani voogusid
turbast mdjutab eelkdige akrotelmi ehk turbalasundi aeroobse osa paksus (Le Mer & Roger,
2001).

Osa katotelmis toodetud metaanist tarbivad &ra metanotroofid akrotelmis (Hanson & Hanson,
1996). Metanotroofid elutsevad enamasti katotelmi ja akrotelmi piiril (Dedysh, 2002), kuna
stigavamates mullakihtides oleks hapnikku liiga vahe ja pinnalédhedastes kihtides oleks CHs
kontsentratsioon liiga madal. Metanotroofide potentsiaalne metaani okstidatsioon on kdrgem
kui selle produktsioon (Segers, 1998) ning nad voivad okstideerida markimisvéarse koguse

metaani, enne kui gaas atmosfaari jouab (Sundh et al., 1994).
1.4.3 Lammastikuringe protsessid

Lammastikul on oluline roll kdigi elusorganismide elutegevuses, kuna seda kasutatakse
valkude, nukleiidhapete (Kuypers et al., 2018; Zhang et al., 2020) ja klorofilli sunteesil (Zhang
et al., 2020). Kuigi dilammastik (N2) moodustab suurema osa atmosféaéri koostisest, suudavad
seda omastada vaid haruldased lammastikku fikseerivad bakterid ja arhed. Muud organismid

suudavad kasutada vaid reaktiivsemaid lammastiku vorme (Kuypers et al., 2018). Umbes 70%
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globaalsetest N2O voogudest on pdhjustatud nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni protsessidest
(Syakila & Kroeze, 2011). Lammastik jouab turbaalade 6kosusteemidessse labi atmosfaari
depositsiooni, lammastiku fikseerimise ja sissevoolu (Limpens et al., 2006). L&mmastikuringe

protsessid on kujutatud joonisel 1.
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Joonis 1. L&mmastikuringe protsessid ja neis osalevad markergeenid (kohandatud Levy-Booth
et al. (2014) jargi).

Lammastiku fikseerimine

Atmosfadris leiduvat N»-te suudavad fikseerida vaid nitrogenaasi enstiimi kandvad
prokartioodid, mis muudavad N2-e anaeroobses keskkonnas ammoniaagiks (NHs-), seeldbi
viies lammastiku reaktiivsemasse vormi (Beijerinck, 1901; Kuypers et al., 2018). Aluseliste
turvasmuldadega aladel véivad lammastiku fikseerijad olla tstianobakterid, happelisemate
muldade puhul simbioidsed aktino- jt bakterid (Limpens et al., 2006). Kuivendamisega muutub
turbaalade taimestik metsadega sarnasemaks, mistdttu hakkavad rolli méngima ka

metsatkosusteemile omased lammastiku fikseerijad (Minkkinen et al., 2020).
Nitrifikatsioon

Lammastiku fikseerimise kaigus tekkinud NHs voi ammoonium (NH4) okslideeritakse
nitrifikatsiooni kaigus nitritiks (NO2") ja seejérel nitraadiks (NO3z") (Winogradsky, 1890).

Seega on tegu kaheetapilise protsessiga, mis toimub oksilistes tingimustes (Kuypers et al.,
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2018). Nitrifikatsiooni etappe viivad l&bi eri mikroorganismid, ent hiljuti avastatud
COMAMMOX-i labi suudavad teatud bakterid nitrifikatsiooni ka tiksinda labi viia (Daims et
al., 2015).

Denitrifikatsioon

Denitrifikatsioon on anaeroobne kolme- vGi neljaastmeline protsess, mille kaigus
redutseeritakse NO3z — N> (Gayon et al., 1886; Rutting et al., 2011). Esmalt redutseeritakse
NOs~ NO2-ks ning lammastikoksiidiks (NO). Seejarel redutseeritakse NO N20-ks ning seejérel
N2-ks. Tihtipeale ei pruugi denitrifikatsiooni viimane etapp toimuda, misjarel lendub N2O
atmosfaari (Kuypers et al., 2018). Arvatakse, et 30-80% N-O redutseeritakse enne atmosfaari
lendumist N2-ks (Clough et al., 2005).

DNRA

Dissimilatoorne nitraadi redutseerimine ehk DNRA algab sarnaselt denitrifikatsiooniga — NO3
redutseeritakse esmalt NO»-ks, seejdrel, erinevalt denitrifikatsioonist, redutseeritakse NO>
NHa-ks (Pandey et al., 2020). DNRA protsess hoiab lammastikku mullas (Giblin et al., 2013;
Ritting et al., 2011). Siiski vOib teatud keskkonnatingimuste juures redoksreaktsiooni
kdrvalproduktina vabaneda N2O (Pandey et al., 2020; Silver et al., 2001).

1.5 Peamised mulla KHG vooge mdjutavad keskkonnaparameetrid

Veetase ja mullaniiskus

Kuna anaeroobne lagunemine on tunduvalt aeglasem kui aeroobne lagunemine (Bergman et al.,
1999), siis on veetase ks peamisi orgaanilise lagunemise kiirust kontrollivaid ja aeroobse
turbalasundi paksust reguleerivaid faktoreid (Silins & Rothwell, 1999). Mulla veetasemel on
positiivne lineaarne suhe heterotroofse hingamisega (Cook & Orchard, 2008), ehkki Mékiranta
et al. (2009) tulemuste jérgi on optimaalne veetase maksimaalseks heterotroofseks hingamiseks
61 cm stigavusel ning distributsioon seega normaaljaotusega. Peale rolli anaeroobse ja aeroobse
lasundi paksust kontrolliva tegurina, on veetasemel oluline m6ju ka CHa emissioonidele

(Kamal & Varma, 2008), kusjuures oluline on ka mulla tldine niiskus (Gao et al., 2014).

Veetasemel on suur roll ka l&mmastikuringes — hapniku olemasolu voi selle puudumine
reguleerib lammastikuringe protsesside toimumist (Clément et al., 2002). Kuivendusjargset
veetaset mojutab kaugus kuivenduskraavist: veetase on madalaim vahetult kraavi dares ning
korgeim maksimaalsel kaugusel kraavist, kusjuures erinevus madalaima ja kdrgeima veetaseme

vahel on 15-45 cm (Rothwell et al., 1996). Veetasemete erinevus pdhjustab lammastikuringe
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protsessides ruumilist variatsiooni. Kuna nitrifikatsioon on aeroobne protsess, v0ib pidevalt
anaeroobsetes tingimustes NHs akumuleeruda. Denitrifikatsioon, mis on rangelt anaeroobne
protsess, jadb hapniku olemasolu puhul poolikuks. See omakorda vdib suurendada N2O
emissioone ning véhendada lammastiku kéttsesaadavust mullas (Hefting et al., 2004). N.O
tootmisel on optimaalne, kui umbes 60% mullapooridest on tdidetud veega (Gao et al., 2014),
ehkki on taheldatud, et N2O vood vdivad teatud oludes kasvada eksponentsiaalselt ka tile 80%
pooride veega tdituvusel (Butterbach-Bahl et al., 2013; Keller & Reiners, 1994). Jarsk
mullaniiskuse tdus voib esile kutsuda Birch-efekti. Birch-efekt tdhistab olukorda, kus tavaliselt
pikale pduale jargneval saju tottu toimub mullast jarsk ja markimisvéarne emissioonide
suurenemine (Birch, 1958). Sademevee lisandumisel muutub suur kogus toitained
mikroorganismidele jarsult kattesaadavaks, tdstes emissioone jarsult ja lihiajaliselt (Borken &
Matzner, 2009). N2O piike voivad pohjustada ka kevadised sulamisprotsessid (Pihlatie et al.,
2010). Sula ajal kasvava mullaniiskusega (Chen et al., 2015) muutub talvel kilmunud
méarkimisvaarne kogus substraati mikroorganismitele kéttesaadavaks, vdimendades
denitrifikatsiooni (Matzner & Borken, 2008).

Mulla temperatuur

Heterotroofne hingamine on tugevalt seotud mulla temperatuuriga (Kirschbaum, 2013).
Temperatuur mdjutab  heterotroofset hingamist tugevamalt madalama  keskmise
temperatuuridega piirkondades (Kirschbaum, 1995). Seet6ttu on just boreaalsed turbaalad eriti
ohustatud kliimamuutustest tuleneva globaalse temperatuuri tdusust (Makiranta et al., 2009).
Heterotroofne hingamine tduseb ekspontentsiaalselt kuni 40 °C-ni, misjarel taas langeb
(Waring & Running, 2010). Temperatuuril on mikrobioloogilise tegevuse mdjutajana roll ka
mulla N2O (Maag & Vinther, 1996) ja CH4 (van Winden et al., 2012) voogudes. Temperatuur
reguleerib otseselt sulamise ja kiilmumise tstikleid, mille k&igus vdib atmosféaéri paiskuda kuni
50% aastasest N.O emissioonist (Groffman et al., 2009). Butterbach-Bahl et al. (2013) jargi
vBimendab mullatemperatuuri tdusul kasvav heterotroofne hingamine ka N2O ja CH4 voogusid,

kuna intensiivsel hingamisel mulla hapnikusisaldus véheneb.
Mulla pH

Mulla mikrobioota tegevust mdjutab selle pH (Snyder et al., 2009). Metanogeensete
mikroorganismide tegevuseks on enamasti vajalik ndrgalt happeline kuni neutraalne muld

(Dalal & Allen, 2008). N2O vood vahenevad koos mulla happelisuse tdusuga, sest happelisuse
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tdus limiteerib nitrifikatsiooni (Nugroho et al., 2007). Ka CO2 emissioonid on suurimad just
neutraalsetest muldadest (Cuhel et al., 2010).

1.6 Metoodikad mulla kasvuhoonegaaside voogude hindamisel

Mulla KHG mdotmisel sagedast kasutust leidvad kambrid on peamiselt silindri vi risttahuka
kujulised (Pavelka et al., 2018). Kambrimeetodiga KHG voogude m&dtmine on lihtne ning
vahese ruumindudlusega. Avatud pOhjaga kamber asetatakse maapinnale, mis lubab mdota
kambrisse joudvate gaaside mahtu (Reichman & Rolston, 2002). Enamasti kasutatakse kolme
tlupi kambrit: suletud staatiline kamber, suletud diinaamiline kamber ja avatud diinaamiline
kamber (Pumpanen et al., 2004). Kambreid jaotatakse ka manuaalseteks ja automaatseteks.
Automaatsete kambrite eelis on vdime modta KHG vooge tihedalt, sdltumata ilmast ja
kellagjast. Manuaalsete kambrite puhul on probleemseks kohaks harv md6tmissagedus,
mistdttu vOivad spetsiifiliste ilmastikuolude tdttu ilmnenud muutused moddetud KHG
voogudest vdlja jadda (Pavelka et al., 2018). CH4 ja N2O voogude mddtmise puhul soovitatakse
kasutada l&bipaistmatut kambrit, et vahendada kambrisisest temperatuuri tdusu (ibid).
Labipaistvat kambrit kasutatakse, kui soovitakse mddta maapinna susiniku netobilanssi, kuna
sel juhul saavad kambrisse jdévad taimed fotosiinteesida (Chojnicki et al., 2010). Selleks, et
saaks kambriga mddta mulla heterotroofset hingamist, tuleb eelnevalt médtmisalalt eemaldada
elus taimestik, sealhulgas l8igata labi ka juured ja takistada nende edasine kasv mddtmisalale
(Mékiranta et al., 2009).

Staatilise kambri meetod (Hutchinson & Livingston, 1993) on populaarne mulla KHG voogude
mddtmise viis. Kambri ja maapinna vahel on suletud stisteem ja mdotes kambris muutuvat KHG
kontsentratsiooni ajas, saab kvantifitseerida muutused KHG vooks (Pihlatie et al., 2013).
Staatilise kambri puhul on oluliseks aspektiks kambri suurus, kuna vaiksemate kambrite puhul
vOib kambrisisese kontsentratsioonigradiendi muutus mdjutada difusiooni kambri ja mulla
vahel (Pavelka et al., 2018). Oluline on ka md6tmisaeg. Pumpanen et al. (2004) tulemused
naitasid, et 30 minuti vood olid 15% madalamad kui 10 minuti omad — véiksem
difusioonigradient gaasikontsentratsiooni tdusul kambri ja mulla vahel véhendab voogusid
kambrisse. Pihlatie et al. (2013) jargi kipuvad mddtmised véiksematest kambritest vooge
alahindama, parimad tulemused saadi tile 30 cm kdrguste kambritega. Lisaks aitab voogude
modtmisel tapsust parandada ja madramatust véhendada kambrisisese Ohu segamine

ventilaatoriga (Christiansen et al., 2011).
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Avatud dinaamilises kambris liigub kambris olev 6hk gaasianaliisaatorisse ja seejarel
valiskeskkonda. Kindla gaasikontsentratsiooniga 6hk juhitakse seejarel tagasi kambrisse, et
séilitada rohutasakaal. VVoog arvutatakse Shuvoolu suuruse ja siseneva ning valjuva 6hu
gaasikontsentratsiooni erinevusest (Rochette et al., 1992). Pumpanen et al. (2004) tulemuste
jargi kipuvad avatud dinaamilised kambrid vooge lle hindama, seda kill vahesel maaral.
Suletud dunaamilises kambris liigub kambris olev 6hk pidevalt analusaatorisse, misjarel
juhitakse dhk tagasi kambrisse (Pavelka et al., 2018). Suletud dunaamiline kamber kipub
sarnaselt suletud staatilise kambriga vooge alahindama, seda kill vahem kui staatiline kamber
(Pumpanen et al., 2004).
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2 METOODIKA

Antud peatiikis kirjeldatakse uurimisalade omadusi ning antakse llevaade t00s kasutatavate

andmete kogumise metoodikast ja nende analliusist.
2.1 Uurimisalade kirjeldus

Uurimisaladeks on kolm siirdesoo baasil erineva peapuuliigiga (kask, kuusk, mand) ning tks
raba baasil (peapuuliik mand) kddusoometsa. K&ik uurimisalad asuvad Lduna-Eestis ning
kuuluvad Koppeni Kkliimaklassifikatsiooni jargi aw kliimatiupi. Uurimisalade valikul oli
kriteeriumiks mullaldimis ning peapuuliik. Allpool esitatud joonisel (Joonis 2) on uurimisalade

asukohad ning tabelis (Tabel 1) on esitatud tdpsem informatsioon uurimisalade kohta.

UURIMISALADE PAIKNEMINE
JA EESTI SO0D

* - Liispéllu kaasik
Liispollu mannik

B e~

1 noSHE (LR
@ 2 \? ’rruu\.\(o"\.? .

B0

,

Ao 25 50 75 100 KM
]

Joonis 2. Uurimisalade asukohakaart
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Tabel 1. Nelja uurimisala asukoht, kdrgus merepinnast, kuivendussusteemi ehitusaasta, puistu
vanus, peapuuliik, muld ja mulla 18imis. (andmed périt Maa-ameti kaardirakendusest)

Asukoht; Kuivendussusteemi | Peapuuliik Muld;
kdrgus ehitusaasta; mulla I6imis
merepinnast | puistu vanus
Liispdllu | 58.269664, | Kuivendussusteem | Sookask stigav siirdesoomuld S’”’
kaasik 27.235730 | rajatud 1971. a (Betula 16imisega t230/t3100-120
33,5m Puistu 35-aastane pubescens)
LiispOllu | 58.269664, | Kuivendussusteem | Harilik mand | siigav siirdesoomuld S’”’
méannik | 27.235730 | rajatud 1971. a (Pinus 16imisega t230/t:100-120
33,5m Puistu 50-aastane sylvestris)
Vara 58.521774, | Kuivendussusteem | Harilik kuusk | stigav siirdesoomuld S’’’
Kuusik | 26.916589 | rajatud 1988. a (Picea abies) | loimisega t2150
51 m Puistu 50-aastane
Tiksoja | 58.396458, | Kuivendussusteem | Harilik mand | siigav  rabamuld R’”’
méannik | 26.635448 | rajatud 1993. a (Pinus 16imisega t:1150
51,5m Puistu 35-aastane sylvestris)

Igal uurimisalal on kolm alamala (A, B, C), mis on sistemaatiliselt paigutatud mdoda
kuivenduskraavi kuivendamise mojugradienti — ehk kaugenedes kuivenduskraavist. lgale
alamalal paigaldati kahes korduses CH4 ja N2O ning talvise CO2 voogude mddtmiseks mulda
plastikust rdngad (Uhel uurimisalal korduseid kokku: n = 6). Vegetatsiooniperioodi CO2 voo
(heterotroofne hingamine) hindamiseks mullast kasutati trenching-ut ehk juurte labildikamise
meetodit. Selleks valmistati ette igal alamalal 0,8 x 1,2 m suurune ala ning I0igati juurte
ligipdasu takistamiseks Gimber prooviala mootorsaega 40 cm sligavune soon, kuhu paigaldati
geotekstiil. Seelabi on vdimalik elimineerida juurte autotroofse hingamise panus moéddetavatele

CO2 voogudele.

Mulla veeparameetrite md6tmiseks on igal uurimisalal neli piesomeetrit, millest kolm asuvad
proovikogumisaladel ning (ks kuivenduskraavi vahetus l&heduses. Proove koguti igalt

uurimisalalt kaks korda kuus. Joonisel (Joonis 3) on kujutatud uurimisala skeem.
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Joonis 3. Uurimisalade visuaalne skeem (kohandatud Jauhiainen et al. (2019) jargi)

2.2 Kasvuhoonegaaside voo modtmised

T606s kasutatud KHG (CO2, CHa4, N20O) emissioonide mddtmisi viidi 1&bi iga kahe n&dala tagant
(aprill 2022 — aprill 2023), kokku 24 korral. Samaaegselt koguti ka keskkonnaparameetrite
andmeid.

Staatilise pimekambri meetodiga (Hutchinson & Livingston, 1993) m&ddeti CH4, CO2 ja N2O
gaasikontsentratsioonide muutusi ajas. Mdotmisel kasutati valgeid 65-liitriseid PVVC kambreid,
kdrgusega 40 cm ja diameetriga 50 cm (Joonis 4). Kambrid asetati 48 h enne mddtmiste
alustamist maa sisse paigaldatud réngaste soonde, mis oli eelnevalt veega taidetud, véltimaks
gaasivahetust valiskeskkonnaga. Seejarel voeti kambritest Ghe tunni jooksul 20-minutiliste
intervallidega (0, 20, 40, 60 min) neli gaasiproovi. Proovid koguti eelnevalt laboris
vakumeeritud 50 ml klaaspudelitesse. Gaasiproovid analtsiti hiljem Tartu Ulikooli laboris
Shimadzu 2014 (SHIMADZU CORPORATION, Kydto, Jaapan) gaaskromatograafiga.
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Joonis 4. Fotod Liispdllu uurimisalalt stigis- ja talveperioodil. VVasakpoolse foto keskel on
gaasivoogude mdotmiseks kasutatav réngasse paigutatud modtekamber.

Heterotroofset hingamist mdddeti vegetatsiooniperioodil kaasaskantava CO anallisaatoriga
(EGM-5; PP Systems International, Inc., Amesbury, MA, USA). Anallsaator oli Ghendatud
ventilaatori ja termomeetriga varustatud diinaamilise kambriga. Kamber asetati heterotroofse
hingamise mddtmise tarbeks ettevalmistatud alal 5 cm slgavusele mulda, et valtida
gaasivahetust véliskeskkonnaga. Seejarel mdddeti kolme minuti jooksul analisaatoriga CO-
kontsentratsiooni muutust kambris. Uhel heterotroofse hingamise md6tmisalal tehti moGtmisi
kolmes korduses. Kokku oli tihel médtmisalal kolm alamala, seega tehti tihel alal kokku tiheksa

maddtmist (vt Joonis 3).
2.3 Keskkonnaparameetrid

Samaaegselt gaasiproovidega koguti andmeid keskkonnaparameetrite kohta. Igalt
proovikogumisalalt ning kraavi darest koguti jargmised andmed: mullatemperatuur profiilis 10,
20, 30 ja 40 cm sligavusel temperatuurisensori ja andmesalvestiga (COMET SYSTEM, Roznov
pod Radhostém, TSehhi); volumeetriline mullaniiskus ja mulla temperatuur 5 cm sugavusel Pro
Check késiseadmega (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA); veetemperatuur, dhurdhk,

pH, lahustunud hapniku sisaldus ja killastusaste ning elektrijuhtivus YSI Pro Plus
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instrumendiga (YSI, Yellow Springs, OH, USA) ning veetase. Ules mérgiti ka ilmastikuolud,

Ohutemperatuur ning olemasolul lume paksus.
2.4 Kasvuhoonegaasi voogude arvutus ja andmete kvaliteedikontroll

KHG voogude kvaliteedikontrolli tarbeks analiilsiti gaaskromatograafiga lisaks CH4 ja N2O
gaasikontsentratsiooni muutustele seda ka CO2 puhul. Sel puhul eeldati CO> lineaarset tdusu.
Kui CO: nelja gaasikontsentratsiooni muutust néitava punkti lineaarse regressiooni
determinatsioonikordaja (R?) oli alla 0.95, siis eemaldati andmepunkt, mis teistest enim erines,
saavutamaks kdrgeim vdimalik R? vadrtus. Vastavalt sellele, mitmenda mddtmisega oli tegu,
eemaldati sama mddtmise punkt ka CH4 ja N2O andmetest. Kui Ghe punkti eemaldamise jarel

oli R? jatkuvalt alla 0.95, siis antud ma6tmise tulemusi ei kasutatud.

KHG vood arvutati vastavalt ideaalgaasi vorrandile, kasutades kontsentratsiooni muutust ajas
(vBrrand 1):

MXPXVXxdvXfl
F = f (1)
RXTXtxA

Vorrandis kasutatud téhised:

F — voo suurus tunnis ruutmeetrilt

M — gaasi molaarmass (CO2 44 g molt; CH4 16 g mol™; N2O 44 g mol™?)

P — normaalréhk (101300 Pa)

V — kambri ruumala (staatiline kamber 0.0655 m?®; diinaamiline kamber 0.021418 m?)

dv — lineaarne tdus (ppm (COz); ppb (CH4 ja N2O)

f1 — teisendus elemendile (CO2 puhul koefitsient 0,2727; CH4 puhul 0,75; N2O puhul 0,636)
R — gaasikonstant (8.3143 J mol™! K1)

T — dhutemperatuur modtmise ajal (°K)

t — mbdteperioodi aeg (staatiline kamber 1h; dinaamiline kamber 3 min)

A — kambrialune pindala (staatiline kamber 0.19625 m?; diinaamiline kamber 0.07069 m?)

Seejérel teisendati tulemus CO> puhul mg ja N20O ning CH4 puhul pg.
2.5 Andmet6otlus

Statistiline andmeanaliius ja visualiseerimine tehti programmiga OriginPro 2022b (OriginLab
Corporation, MA, USA). Andmete korrastamiseks kasutati Microsoft Office Excel programmi.
Normaaljaotuse puudumise tottu kasutati mdddetud gaasivoogude seose tugevuse keskkonna-

ja veeparameetritega hindamiseks mitteparameetrilist Spearmani korrelatsioonianallsi.
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Kuna talvisel perioodil ei olnud v6imalik madala 6hutemperatuuri tdttu anallisaatoriga CO>
voogusid mullast md6ta, siis aastase voo arvutamiseks kasutati talvise CO2 voo hindamiseks
staatilise pimekambri meetodil kogutud andmeid. Lisaks eeldati, et talvisel perioodil

fotosusteesi puudumise tottu mullas autotroofset hingamist ei toimu.
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3 TULEMUSED

Antud peatiikis esitletakse uurimisaladelt md6detud keskkonnaparameetried, tuuakse valja
mdddetud KHG vood ja nende varieeruvused ning Kkirjeldatakse voogude seoseid

keskkonnaparameetritega.
3.1 Keskkonnaparameetrid ja nende varieeruvus

Veetase oli aastaringselt kdrgeim kuivendatud Tiksoja rabametsas, madalaim aga LiispGllu
kaasiku uurimisalal. Liisp8llu kaasiku ja manniku veetasemed varieerusid aastasiseselt 35 cm
ulatuses. See-eest suurim aastasisene varieeruvus 70 cm ulatuses oli Vara kuusikus.
Veetasemete aastast kaiku ja variatsiooni kujutaval joonisel (Joonis 5) on selge aastaaegade

vaheline varieeruvus kdrgema veetasemega talvel ja madalamaga suvel..

09 Liispdllu kaasik 10
Liispdllu mannik

107 Vara kuusik 1-10

201 Tiksoja mannik 120

~30 - -30

-40 - -40 -
,é- (1)
2 50 - -50 &
a w
% [31°]
E 60 . -603

-704 - -70

~80 - -80

-90 - -90

-100 P - -100

T T T T
F 2 - QP owE=F%c 2322 BELEL2m=_= Liispollu kaasik Liispollu mannik  Vara kuusik Tiksoja mannik

=z B oi 2

Joonis 5. Veetasemete aastasisene varieeruvus Liispdllu kaasiku ja manniku, Vara kuusiku ja
Tiksoja uurimisaladel ajavahemikus mai 2022 kuni aprill 2023. Karp-vurru diagramm néitab
mediaani (horisontaalne joon), keskmist (ring), alumist ja Ulemist kvartiili (karp), 95%
usaldusvahemikkude (vurrud).

Aastane mullatemperatuuri (10 cm) kaik k8igil neljal uurimisalal oli valdavalt sarnane, jaddes
0 ja 20 °C vahele. Joonisel (Joonis 6) on margata pisut suuremat variatsiooni vaikseima

vorastiku liitusega Tiksoja manniku uurimisalal.
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20 4 -
Liispdllu kaasik
Liispdllu mannik
Vara kuusik
Tiksoja mannik

Mullatemperatuur (10 cm, °C)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

= = LiispBllu kaasik Liispdllu mannik Vara kuusik Tiksoja mannik

Joonis 6. Mullatemperatuuri (10 cm) aastasisene varieeruvus Liispdllu kaasiku ja ménniku,
Vara kuusiku ja Tiksoja ménniku uurimisaladel ajavahemikus mai 2022 kuni aprill 2023. Karp-
vurru diagramm nditab mediaani (horisontaalne joon), keskmist (ring), alumist ja Ulemist
kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud).

Keskmiselt kdrgeim ja tihtlasi suurima aastasisese varieeruvusega mulla veesisaldus oli Tiksoja
kuivendatud rabametsas. Madalaima keskmise veesisaldusega mulla leiab Liispdllu kaasikust,
mis oli l&hedalasuvast ménniku uurimisalast tunduvalt kuivem. Aastase mulla veesisalduse

kéigu ja varieeruvuse leiab allolevalt jooniselt (Joonis 7).
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Joonis 7. Mulla veesisalduse aastasisene varieerumine LiispOllu kaasiku ja manniku, Vara
kuusiku ning Tiksoja manniku uurimisaladel ajavahemikus mai 2022 — aprill 2023. Karp-vurru
diagramm nditab mediaani (horisontaalne joon), keskmist (ring), alumist ja Glemist kvartiili
(karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud), ning vddrvéaartuste véartusi (teemant).
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3.2 COg2voogude varieeruvus ning aasta keskmine voog

Kdigi nelja uurimisala mullad olid aasta l8ikes CO. emiteerijad. Suurim keskmine
( % standardhalve) mullavoog mdddeti Vara kuusikust (144,6 +35,1 mg C m2 h'Y), millele
jargnesid Liispdllu kaasik (122,4 + 29,4 mg C m2 h™Y) jamannik (115,7 +32,7mgC m2h™),
Tiksoja manniku CO keskmine mullavoog oli véikseim (60,8 + 7,48 mg C m~2 h™%). Joonisel
(Joonis 8) on selgelt ndha aastane voogude ulatuslik varieeruvus kérgemate voogudega
suvekuude ja madalamate voogudega talvekuudel.
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Joonis 8. Aastane CO; voogude (mg C m~2 h™?) varieeruvus mullast Liispdllu kaasiku (n = 24)
ja manniku (n=24), Vara kuusiku (n=24) ja Tiksoja manniku (n=24) uurimisaladel
ajavahemikus mai 2022 — aprill 2023. Karp-vurru diagramm néaitab mediaani (horisontaalne
joon), keskmist (ring), alumist ja tlemist kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud),
ning voorvéartuste vaartusi (teemant).

Soojal augustikuul mdddeti kbigil kuivendatud siirdesoometsade uurimisalade muldadest aasta
suurimad CO2 emissioonid. Kdrgeim neist oli Liispdllu mannikus (620 mg C m2 h™!). See-eest
mdddeti Tiksoja CO. emissioonimaksimum hoopis juuli algul, jaades teistele uurimisaladel
tugevalt alla (2329 mgC m2h™).

Aastased CO> koguemissioonid nelja uurimisala mullast olid jargmised: Vara kuusikus 12666
kg C ha a%, Liispdllu kaasikus 10721 kg C ha a™%, Liispdllu mannikus 10131 kg C ha a™* ja
Tiksoja mannikus 5326 kg C haa ™.
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3.3 CHasvoogude varieeruvus ning aasta keskmine voog

Uurimisaladest ainus CHjs allikas oli kuivendatud rabametsa ehk Tiksoja manniku muld, mille
aasta keskmine voog oli 252+7,40 pg C m2 hl Ulejainud kolme kuivendatud
siirdesoometsa mullad olid k&ik aasta keskmiselt CH4 neelajad. Neist suurim CHjy siduja oli
Liispdllu kaasik (58,46 + 7,55 pg C m2h™%), millele jargnesid Liispdllu mannik (—47,5 + 5,03
ug C m2 h™) ja Vara kuusik (—25,2 + 5,34 ug C m 2 h'?). Alljargneval joonisel (Joonis 9) on
kujutatud nelja uurimisala mulla aastased CH4 vood, kus on ndha selge aastasisene varieeruvus

suurema sidumise ja emiteerimisega soojemal aastaajal.
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Joonis 9. Aastase CH4 voogude (ug C m™2 h™Y) varieeruvus mullast Liispdllu kaasiku (n = 24)
ja manniku (n=24), Vara kuusiku (n=24) ja Tiksoja manniku (n=24) uurimisaladel
ajavahemikus mai 2022 — aprill 2023. Karp-vurru diagramm néitab mediaani (horisontaalne

joon), keskmist (ring), alumist ja tlemist kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud),
ning vodrvaartuste vaartusi (teemant).

Aastased mulla CHa4 vood varieerusid palju. Nii CH4 sidumine kui ka emiteerimine véhenesid
markimisvaarselt talvekuudel. Kevade hakul toimus nii sidumises kui ka emiteerimises tous.
Siirdesoo alade mullad sidusid suveperioodil Ghtlaselt CH4 ning septembri algul hakkasid vood
vahenema. See-eest Tiksoja uurimisalal ilmestasid vooge suvised piigid ning seejargne jarsk
emissioonide langus. Augustikuus mdddeti Liispdllu kaasikus suurim metaani sidumine
(-109,99 pg C m2 hl) ja Tiksoja mannikus emiteerimine (146,05 pug C m2 h'Y). Eri

kraavikaugustelt varieerusid CH4 vood koigi nelja ala peale vahemikus —132,34 pg C m2 h'?
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ja 692,58 pug C m2 ht (vt lisa 2). Kdik kolm kuivendatud siirdesoometsa mulda olid

aastaringselt valdavalt CHa sidujad ja ainult kuivendatud rabametsa muld emiteerija.

Aastased CH4 koguemissioonid uurimisalade muldadest olid jargmised: Tiksoja mannikus 2,21
kg C haat, Vara kuusikus —3,78 kg C ha a2, Liispdllu mannikus —4,16 kg C haa™* ja Liispdllu
kaasikus —5,12 kg C haa™™.

3.4 N20 voogude varieeruvus ning aasta keskmine voog

Kolme kuivendatud siirdesoometsa mullad olid aastas keskmiselt N2O emiteerijad. Suurim N2O
emiteerija oli Vara kuusik (50,18 + 14,2 ug N m™2 h™%), millele jargnesid Liispdllu mannik
(5,44 + 0,888 pg N m2 h™?) ja Liispdllu kaasik (2,73 + 0,906 pg N m2 h™1). Tiksoja manniku
muld oli vdike N2O neelaja (—0,35 + 0,180 pug N m~2 h™1). Allpool esitatud joonisel (Joonis 10)
on kujutatud nelja uurimisala N2O aastased vood ja nende variatsioon.

220 250
= - .
= 200 Liispdllu kaasik
i N o Liispdllu ménnik
S 1 & - Vara kuusik
= = L
= 180 =2 —Tiksoja mannik
= A B
~— T =
k7] 5 01
@ 120 4 g
= =
= - = .
=
100 - i e
= 1] === —
o | T T T T
e \ Liispdllu kaasik LiispSllu mannik  Vara kuusik  Tiksoja mannik
o -
=" T
0 m———
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
@ o oy c S = 3 o =% "5_ = z [=) > i) ﬂ © C ie) _E E —_ =
FE5533¢°9FFTEEEERE g5

N
R marts |
53 mar

2022

Joonis 10. Aastane N2O voogude (g N m~2 h™1) varieeruvus mullast Liispdllu kaasiku (n = 24)
ja manniku (n=24), Vara kuusiku (n=24) ja Tiksoja manniku (n=24) uurimisaladel
ajavahemikus mai 2022 — aprill 2023. Karp-vurru diagramm néitab mediaani (horisontaalne

joon), keskmist (ring), alumist ja tlemist kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikkude (vurrud),
ning voorvéartuste vaartusi (teemant).

Aastased N>O mulla vood varieerusid alade vahel markimisvéarselt. Liispdllu ménniku ja
kaasiku suurimad vood moddeti suvel, sellal mdddeti ka suurim N2O sidumine Tiksoja

mannikus. Vara kuusiku mullast ilmnesid suurimad vood aga hoopis jaanuari 18pust maikuuni.
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Martsis moddeti Vara kuusikust suurim N2O voog (232,41 pug N m2 h™Y) ning Tiksoja
mannikust juulis vahim voog (2,49 ug N m~2 h™2). Eri kraavikaugustelt varieerusid N.O vood
koigi alade peale vahemikus 749,14 pg N m2 hja—7,34 ug N m2 h? (vt lisa 2). Valdavalt
olid kolm kuivendatud siirdesoometsa aasta labi N2O emiteerijad. Tiksoja ménniku puhul oli

emiteerimise ja sidumise vahekord aastaringselt varieeruvam.

Aastased N2O koguemissioonid nelja uurimisala muldadest olid jargmised: Vara kuusikus 4,40
kg N haa?, Liispdllu mannikus 0,48 kg N ha a2, Liispdllu kaasikus 0,24 kg N ha a™* ja Tiksoja
mannikus —0,03 kg N ha a™™.

3.5 Kasvuhoonegaaside voogude seosed mullatemperatuuriga

CO. emissioonidel oli keskmiselt tugev positiivne korrelatsioon mullatemperatuuridega kdigil
mootesiigavustel (p =0,94), ehkki kdrgeimad Spearmani korrelatsioonikordajad esinesid
mullatemperatuuriga 10 ja 20 cm siigavuselt (Lisa 1 tabelid 1-4). Joonisel (Joonis 11) on
kujutatud koigi uurimisalade muldade vegetatsiooniperioodi CO; emissioonide seosed

mullatemperatuuriga 10 cm sligavuselt.

600 4 Liispollu kaasik -
® Liispdllu méannik A
A Vara kuusik R?0.82
| v Tiksoja méannik R20.86

400

200

€0, vood mullast (mg C m?h™)

5 10 15 20
Mullatemperatuur (10 cm, °C)

Joonis 11. 2022. aasta vegetatsiooniperioodil moddetud CO, mullavoogude seos
mullatemperatuuriga 10 cm stgavusel Liispdllu kaasiku (n = 14) ja ménniku (n = 14), Vara
kuusiku (n = 14) ja Tiksoja manniku (n = 14) uurimisaladel.

K®oigi kuivendatud siirdesoometsade muldade CHs vood korreleerusid tugevaimalt 10 ja 20
(cm)  sigavuselt mo&ddetud  mullatemperatuuridega, neist  suurim  Spearmani

korrelatsioonikordaja esines Liispollu uurimisalal (p = 0.86). Ainus CH4 emiteeriv Tiksoja
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méannik omas tugevaimat seost 10 cm sligavuse mullatemperatuuriga (p = 0.82). Seejuures oli
nii CH4 emiteerival ja siduvatel muldadel oli thtlaselt tugev positiivne korrelatsioon kdikidelt
stigavustelt méddetud temperatuuridega. Jooniselt (Joonis 12) leiab seosed mdddetud CHs

voogude ja mullatemperatuuriga 10 cm sugavuselt.

Liispdllu kaasik

150 *  Liispdllu mannik v

4 Vara kuusik

v Tiksoja mannik

100 ¥

50

CH, vood mullast (ug C m?h™)

-50

-100

0 5 10 15 20
Mullatemperatuur (10cm, ° C)

Joonis 12. Keskmiste CH4 voogude seos mullatemperatuuriga 10cm siigavuselt Liispollu
kaasiku (n=24) ja manniku (n=24), Vara kuusiku (n=24) ja Tiksoja ménniku (n = 24)
uurimisaladel. Varjutatud ala nditab 95% usaldusvahemikku.

N20 emissioonid korreleerusid mullatemperatuuriga vaid Liisp8llu kaasikus, kus tugevaim seos

oli 20 cm siigavuselt moddetud temperatuuriga (p = 0,67).
3.6 Kasvuhoonegaaside voogude seosed veetaseme ja mullaniiskusega

Veetaseme ja CO2 voogude vahel oli tugev negatiivne korrelatsioon Vara kuusikus (p = —0.71)
ja Liispollu kaasikus (p = —0,70). Keskmine negatiivne seos oli Liispollu (p = —0,59) ja Tiksoja
mannikus (p = —0,58).

K®oigil kolmel kuivendatud siirdesoometsal oli keskmine negatiivne korrelatsioon CH4 voogude
ja veetaseme vahel, kus Spearmani korrelatsioonikordaja jai vahemikku —0,46 kuni —0,55.
Tiksoja ménnikus oli aga seos positiivne (p = 0,53). See-eest puudus koigil uurimisaladel

oluline seos veetasemega suvisel perioodil, mil md&ravamaks osutus mullatemperatuur.

Veetaseme ja N2O voogude vaheline seos puudus ainsana Liisp6llu mannikus. LiispGllu
kaasikus vois tédheldada negatiivset (p =—0,51) ja Tiksoja mannikus (p = 0,48) ning Vara

kuusikus (p = 0,63) positiivset korrelatsiooni.
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Mullaniiskuse CO2, CHs ja N0 voogude vahelised korrelatsioonid puudusid.

Korrelatsioonimaatriks on esitatud lisas 1.
3.7 Kasvuhoonegaaside voogude seosed veeparameetritega

Vaatluskaevust méddetud vee pH korreleerus CH4 voogudega vaid metaani siduvas Tiksoja
ménnikus (p = 0,58). Tiksoja oli ka ainus ala, kus oli seos CO2 voogude ja pH vahel (p = 0,63).
See-eest leidus negatiivne korrelatsioon pH ja N2O voogude vahel Vara kuusikus (p = —0,52)

ja Liispollu ménnikus (p = —0,69).

Vee hapnikusisaldusel oli oluline seos CH4 voogudega Liispdllu ménnikus (p =0,56) ja
negatiivne korrelatsioon N2O voogudega Vara kuusikus (p =—0,59). CO2 vood korreleerusid
negatiivselt vee hapnikusisaldusega Liispollu kaasiku (p =—0,59) ja ménniku (p =—0,65)
uurimisaladel. Tugeva seose vois leida ka vee elektrijuhtivuse ja CH4 voogude vahel Liispdllu

ménnikus (p = 0,81).

Vee elektrijuhtivus ja N2O vood korreleerusid vaid Vara kuusiku uurimisalal (p = 0,51). CO;
vood ja elektrijuhtivus olid omavahel negatiivses seoses vaid Liisp8llu manniku (p =—0,65) ja

kaasiku (p = —0,53) uurimisaladel.

CO:2 emissioonidel oli seos ka veetemperatuuriga, tugevaim neist kérge veetasemega Tiksoja
mannikus (p =0,88). CH4 vood korreleerusid negatiivselt veetemperatuuriga kuivendatud
siirdesoo uurimisaladel, kus Spearmani korrelatsioonikordaja oli keskmisel —0,58. Positiivne
korrelatsioon esines aga Tiksoja alal (p = 0,68). Vara kuusiku uurimisala N2O emissioonidel oli
tugev negatiivne seos veetemperatuuriga (p = —0,81), seejuures oli kdrgemate emissioonide ajal

veetemperatuur madalam kui 5 °C (vt joonis 13).
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Joonis 13. Keskmiste N2O voogude seos vaatluskaevust moéddetud veetemperatuuriga Vara
kuusiku mullast (n = 15). Varjutatud ala naditab 95% usaldusvahemikku.

K®oigi nelja ala statistiliselt olulised seosed m6ddetud parameetritega on esitatud lisas 1.
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4 ARUTELU

4.1 Susihappegaasi vood

Kuivendatud turbaalade muldadele omaselt olid kBigi nelja uurimisala mullad aasta keskmiselt
CO. emiteerijad. Keskmised aastased mullavood olid kuivendatud siirdesoometsade
uurimisaladel 127,55 + 32,4 mg C m 2 h™?, sarnaselt Salm et al. (2012) tulemustele, kus tugeva
kuivendusmdjuga miksotroofse turvasmulla (kask, mand, haab) aastaseks vooks mdddeti
127,02 mg C m2 h'L, Kdrgeim keskmine emissioon mdddeti Vara kuusiku uurimisala mullast,
millele jargnesid Liispdllu kaasiku ja manniku uurimisalade mullavood (vt joonis 8). Tiksoja
kuivendatud rabametsa mulla aasta keskmine CO2 emissioon oli 60,8 = 7,48 mg C m 2 h™%, mis
oli méarkimisvééarselt madalam siirdesoo alade mulla emissioonidest (vt joonis 8). Siinkohal
tuleb meeles pidada, et mullahingamise mddtmiseks ettevalmistatud alade mbert IGigati 1abi
juured, et valtida autotroofse hingamise panust méddetud voogudesse. L&igatud juured on aga
lisasubstraadiks mulla mikrobiootale ning voivad modtmise algusaegadel tOsta heterotroofset
hingamist ja seeldbi CO> vooge (Minkkinen et al., 2007). Tulemuste Kkorrektseks
interpreteerimiseks tuleks seetdttu valja jatta esimese kolme kuu mdoétetulemused. Antud t60s

seda ei tehtud, kuna vaadeldav periood oleks sel juhul jdénud alla aasta.

Kuna KHG-de kuivendusjargsed mullavood soltuvad suuresti mulla toitainesisaldusest
(Minkkinen et al., 1999), siis v0ib Vara kuusiku mulla suuremaid vooge seletada krgem mulla
toitainete sisaldus vorreldes teiste uurimisaladega. Suurem kogus ja kvaliteetsem substraat
vBimendab heterotroofset hingamist, tstes seeldbi mulla KHG-de emissioone (Ojanen et al.,
2010). Kahe Liispdllu uurimisala CO, mullavoogude erinevust vdib selgitada kaasiku madalam
keskmine veetase — see tédhendab ka paksemat akrotelmi, kus aeroobne lagunemine saab
toimuda, millega enamasti kaasnevad suuremad mulla CO; vood (Mékiranta et al., 2009).
Samuti on kaasikutes enamasti varise omaduste tdttu vaiksem C:N suhe, mis tdhendab kiiremat
lagunemist ja suuremat heterotroofset hingamist (Augusto et al., 2002). Méarkimisvééarselt
madalamaid voogusid Tiksoja manniku mullast pdhjustab eelkdige t0ik, et rabade toiteainete
sisaldus on siirdesoo ja madalsooga vOrreldes madalam. Madalamaid voogusid vaiksema
toitainesisaldusega muldadest on taheldatud mitmetes uurimustes (eg Minkkinen et al., 2007,
Ojanenetal., 2013; Salm et al., 2012), samuti oli Tiksoja mannikus keskmiselt kdrgeim veetase.
Laiho et al. (2003) s6nul on peapuuliigil méarkimisvadrne moju varise kogusele — viimase

suurenemisega kasvab ka enamasti CO2 voog mullast (Ojanen et al., 2010). Seega v0ib
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peapuuliigi varise kogus samuti seletada kolme kuivendatud siirdesoo mulla CO2 voogude
varieerumist. Uri et al. (2022) tulemuste jargi on aasta keskmine varise kogus suurim
kuusikutes, sellal kui kaasikutes ja mannikutes on eelmainitu madalam. Sarnase keskmise
varise kogusega kaasiku ja manniku variatsiooni CO, mullavoogudes vdib omakorda seletada
kase varise vaiksem C:N suhe.

Heterotroofsest hingamisest tulenevaid CO> vooge ilmestas suur temporaalne diinaamika, kus
siirdesoo aladel olid suvekuude (juuni — august) mullavood keskmiselt 348,71 + 35,59 mg C
m~2 h? ning talvekuudel (detsember — veebruar) 14,29 +1,98 mg C m2 h™! (vt joonis 8).
Tiksoja manniku puhul olid mullavood vastavalt 136,27 +29,9 ja 11,47 +7,34 mgC m2h™,
Varasemates uurimustes on valja toodud heterotroofse hingamise tugev seos
mullatemperatuuriga (Kriiska et al., 2019; Ojanen et al., 2013; von Arnold et al., 2005).
Tugevaimad seosed esinesid CO> voogude ja mullatemperatuuri vahel 10-20 cm sligavusel.
Selle pdhjuseks voib olla toik, et kuivendatud turbaaladel akumuleerub kergesti lagundatav
materjal just turba tGlemistesse kihtidesse (Ojanen et al., 2013). Kuna eelmainitu rohkus soosib
mullahingamist, mis on omakorda tugevas seoses mullatemperatuuriga, siis vdib arvata, et
mikrobioloogilist elutegevust reguleerivad temperatuurimuutused mullas kvaliteetse substraadi

rikkaimas osas mojutavad CO, vooge enim.

Kdigi alade mulla CO2 voogudel oli negatiivne korrelatsioon veetasemega, mis nditab, et
alaneva veetaseme puhul CO. emissioonid mullast suurenevad. See kinnitab, et looduslike

turbaalade kuivendamisel on mullahingamisele positiivne moju.
4.2 Metaani vood

Neljast uurimisalast kolmel, kdigil kuivendatud siirdesoometsadel, margiti CHa4 sidumist, mis
jaid samasse suurusjarku Soomes mdoddetud tulemustega (Ojanen et al., 2010). Vaid ainsal
kuivendatud rabametsa uurimisalal oli muld viike CH4 emiteerija (25,2 + 7,40 ug C m2 h'b),
(vt joonis 9) mille suurusjark tihtis Kanadas mdddetud tulemustega sarnase veetasemega rabas
(Moore & Knowles, 1990).

CHs toodavad metonogeensed mikroorganismid mulla anaeroobses osas ning okslideerivad
metanotroofsed organismid mulla aeroobses osas (Kamal & Varma, 2008). Seda, kas muld on
CHs emiteerija vOi siduja, mé&érab viimaks veetase, sest viimane reguleerib mulla aeroobse
lasundi paksust (Martikainen et al., 1995). Madalam veetase vahendab CHs produktsiooni ja

suurendab selle oksldeerimist (Kettunen et al.,, 1999). Metanotroofsete ja -geensete
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mikroorganismide elutegevust reguleerib omakorda ka mullatemperatuur (van Winden et al.,
2012).

CHjs siduvates kuivendatud siirdesoodes oli mulla CH4 voogude ja veetaseme vahel negatiivne
korrelatsioon, mida toetavad varasemalt Soomes labi viidud uuringud (Martikainen et al., 1995;
Ojanen et al., 2010). Negatiivne seos veetasemega seletab CH4 voogude varieerumist alade
vahel. Mida madalam oli keskmine veetase, seda suurem CHa siduja uurimisala muld oli.
Madalaima keskmise veetaseme tottu oli Liispdllu kaasiku muld suurim CHs siduja.
Intensiivselt kuivendatud siirdesoo uurimisalade aasta keskmine veetase oli —68 cm. See-eest
ainsal CH4 emiteerival alal, Tiksoja ménnikul, oli kdnealune vaid —26 cm ning korrelatsioon
veetaseme ja CH4 emissioonide vahel negatiivne. Samuti ei alanenud kehva kuivendussiisteemi
ja kdrgema algupérase veetaseme tttu Tiksoja manniku veetase kordagi piisavalt madalale, et
mullas hakkaks toimuma CHs sidumine (va kraavile lahim proovivotu ala). Siiski on
Martikainen et al. (1995) jargi kuivendatud raba muldade CH4 vood tunduvalt vaiksemad

looduslikest.

Mulla CH4 voogudel oli suur aastasisene variatsioon. CH4 sidumine kuivendatud siirdesoo
muldadel oli Gisna Uhtlane terve vegetatsiooniperioodi véltel (vt joonis 9), jdudes nulli l&hedale
alles veebruari 10pus. See-eest CH4 emiteeriva Tiksoja manniku uurimisala mullast olid
muutused emissioonides jarsemad, piikidega juulis ja augustis (vt joonis 9). Suvistele kdrgetele
emissioonidele jargnes jarsk langus juba septembri algul. Joonisel 12, kus on kujutatud CHa
voogude seos mullatemperatuuriga, on néha, et kui CH4 sidumine kasvab ka 0-7 °C juures, siis
metaani tootmine hakkab kasvama alles siis, kui mullatemperatuur on tle 7 °C. Juottonen et al.
(2008) on leidnud, et madalad temperatuurid (<12 °C) parsivad metanogeensete
mikroorganismide elutegevust. Antud t66 tulemustes on samuti méargata jarsemat CHs voogude
tdusu le 12 °C mullatemperatuuri juures (vt joonis 12). Sellal on mérgata markimisvaarsemalt
kiiremat emissioonide kasvu vordluses sidumisega. Seda seetdttu, et Qio vadrtus (ehk
mitmekordne voomuutus toimub 10 °C temperatuurimuutuse korral) on CHa produktsioonil
palju suurem. Dunfield et al. (1993) tulemuste jérgi oli CH4 tootmise korral Q1o vahemikus 5,3-
16, kuid CHj4 tarbimisel vaid 1,4-2,1.

Erinevalt Ojanen et al. (2010) tulemustest, ei mdjutanud antud t66 puhul suviste CH4 voogude
variatsiooni veetase, vaid hoopis mullatemperatuur. Samuti kirjeldas mullatemperatuur
paremini ka aastast CH4 voogude variatsiooni. Roulet et al. (1993) sonul on kriitiline veetase
25-30 cm vahemikus, sellest kdrgema veetaseme puhul on muld CH4 emiteerija ja vice versa.

Kuna Tiksoja manniku enim CHs emiteerivad proovivotualad olid aastaringselt sellest
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madalama veetasemega, siis vOis just temperatuur enim mojutada CH4 vooge mikrobioloogilist
tegevust soodustades vOi limiteerides. Kuna kuivendatud siirdesoo uurimisalade veetaseme
aastane kaik jai alla selle kriitilise piiri, siis v0is temperatuur mdjutada samamoodi ka sealset
CHa sidumist. Siiski vOis mérgata Vara kuusiku hetkelist kriitilise veetaseme tletamist, kuid
sel ajal oli temperatuur liiga madal CHs produktsiooniks. Kolme kuivendatud siirdesoo
uurimisaladel esines olulisim negatiivne korrelatsioon metaani voogudega 10-20 cm stigavuselt

mdddetud mullatemperatuuriga. Tiksoja ménnikus esines aga tugev positiivne korrelatsioon.
4.3 Naerugaasi vood

Kolme kuivendatud siirdesoometsa uurimisala mullast olid méarkimisvaarseimad
aastakeskmised N2O emissioonid Vara kuusikus (50,18 14,2 ug N m=2 h™1). Tunduvalt
vdiksemad olid keskmised vood Liispdllu manniku ja kaasiku muldadest. Tiksoja manniku
mulla aasta keskmine emissioon oli nullilahedane (vt joonis 10). Liispllu ménniku ja kaasiku
muldade N2O emissioonid jéid samasse suurusjarku Minkkinen et al. (2020) mdddetud
voogudega Soome madala toitainesisaldusega kuivendatud metsamuldadest. See-eest sobitus
Tiksoja manniku keskmine voog eelmainitud t60 looduslike turbaalade kategooriasse.
Martikainen et al. (1995) t66s, kus uuriti kuivendamise mdju mulla KHG voogudele, ei
taheldanud kuivendamise mdju N2O voogudele rabades. Vara kuusiku uurimisalaga sarnases
suurusjargus vooge mddtsid Minkkinen et al. (2020) Soomes vaid madalamate C:N suhetega
muldadest, mis omakorda seletab ka Vara kuusiku mulla suuremaid CO2 emissioone. Sama t06
tulemustes selgus, et madalama C:N suhtega mullad olid enamasti kuusikutes ning kdrge
tiheduse ja madala poorsusega. Sarnast mulda on vaadeldud ka Vara kuusiku uurimisalal.
Madal poorsus ja kdrge tihedus tahendab, et vee lisandumisel taituvad poorid Kiiresti veega,

soodustades denitrifikatsiooni ja omakorda N2O teket (Reay et al., 2004).

Temporaalset variatsiooni ilmestasid kdrgemad suvised vood Liispdllu kaasikus ja mannikus
ning Tiksoja mannikus, kuid kdigi alade peale Uhtset aastasisest voogude varieeruvust seletavat
parameetrit ei ilmnenud. Selle pdhjuseks v6ib olla suur mdotemadramatus vaga vaikeste N.O
voogude puhul, kuna kasutatud gaaskromatograaf ei voimalda madalaid muutusi tapselt mddta.
Liispdllu kaasikus ja Tiksoja méannikus oli keskmine negatiivne seos voogudel veetasemega.
See-eest Vara kuusikus oli seos hoopis positiivne. Kaasik oli ainus uurimisala, mille N2O
voogudel oli oluline seos mullatemperatuuriga ning Kuusikus oli tugev negatiivne seos

veetemperatuuri ja N2O voogude vahel (vt joonis 13).
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Korgete voogudega silmapaistnud Vara kuusiku mulla puhul oli ajaline voogude varieerumine
erinev eelmainitutest. Kuusiku mulla suuremad vood esinesid veebruari algusest maikuu I6puni
(vt joonis 10), kuid sellast vookasvu voi téheldada ka LiispGllu mannikus. Kevadised
sulaprotsessid on pdhjustanud piike N.O voogudes boreaalsete turbaalade metsades (Mander et
al., 2021). Piisavalt kdrge mullaniiskuse puhul (Chen et al., 2015) muutub sulamisel vabanevad
substraadid denitrifitseerijatele kattesaadavaks (Matzner & Borken, 2008), voimendades
denitrifikatsiooni. Holtan-Hartwig et al. (2002) jargi peatub alla 5 °C juures N2O redutseerivate
mikroorganismide elutegevus, mis tdhendab denitrifikatsiooni protsessi pooleli jaamist ja
voimalikku korgendatud koguses N.O lendumist atmosfaéri. Seda toetavad ka antud t06
tulemused, mil suurimaid N2O voogusid moddeti alla 5°C veetemperatuuri juures. Vara
kuusiku veetase varieerus aastasiseselt palju ning oli sulaperioodil 20 cm Gmber. Seetdttu vois
kdrge veetaseme aegne sulaprotsess kaivitada denitrifikatsiooni, mille k&igus inhibeeris mulla
poorides oleva vee madal temperatuur N>O redutseerimist dhuldmmastikuks. Lisaks vdib
talvistes tingimustes killmunud pinnase all akumuleeruda suur kogus naerugaasi, mis pinnase
sulamisel saab difundeeruda atmosfaari, nagu selgus Maljanen et al. (2010) tulemustest.
Sulamisprotsesside aegsed lihiajalised jarsud tbusud vdivad moodustada markimisvaarselt
suure osa aastasest NoO emissioonidest mullast (Maljanen et al., 2010; Pihlatie et al., 2010;
Viru et al., 2020). Naiteks Maljanen et al. (2010) taheldasid, et Uks N2O voo talvine piik
neljakordistas sama ala aastased emissioonid. Seetdttu ei pruugi antud t06s kasutatud
metoodika sobida kdrgete sulamisaegsete piikidega alade N2O aastaseid emissioone kirjeldama.
Suhteliselt harv mddtesagedus (kaks korda kuus) jatab ruumi markimisvaarsetele piikidele
mddtmiskordade vahel. Mullaniiskusel puudusid olulised seosed KHG-ga koigi neljal
uurimisalal, samas on mitmed varasemad uuringud seda naidanud (Berglund et al., 2021; Ngao
et al., 2007).
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva t60 eesmark oli kirjeldada kolme eri peapuuliigiga kuivendatud siirdesoometsa
(kaasik, mannik, kuusik) ja Uhe kuivendatud rabametsa (mé&nnik) muldade aastasi
kasvuhoonegaaside vooge ning nende ruumilist ja ajalist variatsiooni. Lisaks puditi leida
voogude seos mdddetud keskkonnaparameetritega ja vorrelda ka voogude suurusi eri

peapuuliigiga uurimisaladel.

Tulemustest selgus, et kuivendatud siirdesoometsa muldade aasta keskmine CO2 voog oli
suurim kuusiku uurimisalal (144,6 mg+35,1 C m2 h?). Jargnesid kaasiku ja manniku
uurimisalad, mille vood oli vastavalt 122,4 + 294 mgCm2h'ja1157+32,7mgCm?h™
Ménnienamusega kuivendatud rabametsa mulla keskmine voog oli vaikseim (60,8 £ 7,48 mg
C m2 h). CO, voogude tugevaim seos oli mullatemperatuuriga 10 ja 20 cm siigavuselt ja
keskmine negatilvne seos veetasemega. Voogude suurused  kaisid  kasikées

mullatemperatuuriga vaiksemate voogudega kilmemal aastaajal ning suurematega soojal.

Metaani emiteerija oli vaid kdrge keskmise veetasemega kuivendatud rabametsa muld, kus
aastakeskmine voog oli 25,2 + 7,40 ug C m 2 h™*. Kolm kuivendatud siirdesoometsa mulda olid
keskmiselt metaani sidujad, kus voo suurus oli kaasikus —58,46 + 7,55 ug C m~2 h™%, mannikus
—475+5,03 pug C m?2 h?! ja kuusikus —43, 1+5,34ug C m2 h™*. Uurimisalade vahelist
voogude varieerumist Kirjeldas enim veetase, millel oli keskmiselt negatiivne seos voo
suurusega metaani siduvate alade ja positiivne seos metaani emiteeriva ala vahel. Samuti oli
voogudel tugev seos mullatemperatuuriga, mis kirjeldas kdige paremini ka aastasisest voogude
varieerumist, kus sidumine ja emiteerimine olid kérgemad soojemal ning madalamad kiilmemal

aastaajal.

Suurte N20 voogudega paistis silma kuuse enamusega kuivendatud siirdesoometsa muld, kus
aasta keskmine voog oli 50,18 + 14,2 ug N m2 h™t. Méanni ja kase enamusega siirdesoo
uurimisalade muldadest olid vood vastavalt 5,44 + 0,888 ug N m2 h't ja 2,73+ 0,906 pug N
m~2 h™t. Kuivendatud rabametsa mullas olid vood nullilahedased, —0,35 + 0,180 pg N m2h™.
Uhtset parameetrit, mis kirjeldaks k&igi alade voogude varieeruvust, ei leitud. Veetasemega
leiti positiivne seos voogude vahel kuusikus ning negatiivne kaasikus ja kuivendatud raba
mannikus. Lisaks leiti olulisi seoseid temperatuuriga, kus veetemperatuuril oli negatiivne seos
kuusiku voogudega ning mullatemperatuuridel positilvne seos kaasiku voogudega.

Aastasiseselt ilmestasid voogude variatsiooni suvised kdrgemad ning talvised madalamad
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vood, seda just siirdesoo manniku ja kaasiku aladel. Kérgemate voogudega kuusiku uurimisalal
olid aga suuremad vood kevadise sula ajal. Vdiksemat emissioonide kasvu sula ajal tuli ette ka

siirdesoo manniku mullast.

Antud t66 puhul on l&bi viidud esimene etapp valjatootamaks Eesti riigipdhised kuivendatud
orgaanilise mulla emissioonifaktorid. Jargmisteks sammudeks on jatkuv KHG voogude ja
keskkonnaparmeetrite mdGtmine, et saada tdpsemad mulla CO2 vood ning parema arusaama
voogude ruumilisest ja temporaalsest diinaamikast. Sealhulgas on ka mulla fudsiliste ja

keemiliste omaduste uurimine, et paremini seletada aladevahelist voogude varieerumist.
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Annual greenhouse gas fluxes from drained transitional bog and raised bog forest soils

Joosep Truupdld

SUMMARY

The aim of this study was to describe annual greenhouse gas fluxes and their spatiotemporal
variability in soils of drained transitional bog forests with three different dominant tree species
of Downy Birch (Betula pubescens), Norway Spruce (Picea abies) and Scots Pine (Pinus
sylvestris), as well as in one Scots Pine dominated drained bog forest. Additionally, the study
aimed to determine the correlation between the measured environmental parameters and the
fluxes and to compare the magnitudes of the fluxes among the different dominant tree species

at the study sites.

The results showed that the average annual CO. flux was highest in the study area dominated
by spruce, with a value of 144.6 + 35.1 mg C m~2 h™L. This was followed by the birch and pine
study sites with fluxes of 122.4+29.4 mg C m2 h! and 115.7+327 mg C m?2 h'l,
respectively. The drained bog forest soil had the lowest average CO> flux of 60.8 + 7.48 mg C
m~2 h™1. The strongest correlation of CO, fluxes was found with soil temperature at a depth of
10 and 20 cm and a negative correlation with groundwater level. Temporal variability of fluxes
was related to soil temperature, with lower fluxes in colder seasons and higher fluxes in warmer

Seasons.

The only methane emitter was the drained bog forest soil with a high mean water table, which
had a flux of 25.2 + 7.40 ug C m~2 h™™. The three drained transitional bog forest soils acted as
methane sinks with fluxes of —58.46 + 7.55 ug C m 2 h™*at the birch stand, —47.5 +5.03 pug C
m~2 h™tin the pine stand, and —43.1 + 5.34 ug C m 2 h™* in the spruce stand. Variations in fluxes
between study sites were best described by groundwater levels, which showed a negative
correlation with flux magnitudes in methane-consuming areas and a positive correlation with
the methane-emitting area. Strong correlations were also found with soil temperature, which
best described the annual variations in fluxes, with higher uptake and emission in warmer

seasons and lower fluxes in colder seasons.

The spruce-dominated drained transitional bog forest soil was characterized by high N.O
fluxes, with an average flux of 50.18 + 14.2 ug N m2 h™. The pine- and birch-dominated
transitional bog study sites had fluxes of 5.44 + 0.888 ug N m 2 h* and 2.73 + 0.906 ug N m



h™1, respectively. In the drained bog forest soil, fluxes were on average close to zero, at
—0.35 + 0.180 pug N m2 h ™. No single parameter was found to describe the variability of fluxes
at all sites. Water table levels showed a positive correlation with soil fluxes at the spruce stand
and negatively with fluxes in the birch stand and pine-dominated drained bog. Significant
correlations were also found with temperature, with a negative correlation between water
temperature and fluxes at the spruce stand and a positive correlation between soil temperature
and fluxes at the birch stand. Annual flux variations were characterized by higher fluxes in
summer and lower fluxes in winter, especially at the drained transitional bog pine and birch
study sites. However, the spruce-dominated study site exhibited higher fluxes during the spring
thaw. A smaller increase in emissions during the thaw was also observed in the pine-dominated

transitional fen soil.

This study was the first step into developing Estonias’s country-based emission factors for
drained organic soils. Next steps include further measurements of greenhouse gas fluxes and
environmental parameters to obtain more accurate CO; fluxes and a better understanding of the
spatial and temporal dynamics of greenhouse gas fluxes. This will also include studying the
physical and chemical properties of the soil to better explain the variations in fluxes across the

different study areas.
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LISAD

Lisa 1. Spearmani korrelatsioonikordajad mulla KHG emissioonide ja keskkonna- ning

veeparameetrite vahel

Tabel 1. Statistiliselt olulised Spearmani korrelatsioonikordajad mulla KHG emissioonide ja
keskkonna- ja veeparameetrite vahel Tiksoja ménniku uurimisalalt. * —p < 0.05; ** —p < 0.01;
*** _p<0.001

CO2(mgCm2h?) CH4-C(ugCm2h?) N20O-N(ugNm=2h?)

Mulla veesisaldus H20 m®/m?

(5 cm)

Veetemperatuur °C 0.90*** 0.68***

Veetase -0.73*** 0.50** -0.45**
Mulletemperatuur 10 cm 0.94*** 0.82***

Mullatemperatuur 20 cm 0.96*** 0.79***

Mullatemperatuur 30 cm 0.96*** 0.74***

Mullatemperatuur 40 cm 0.94*** 0.80***

Vee pH 0.63** 0.53**

Vee hapnikusisaldus (mg/l)

Elektrijuhtivus (uS/cm)

Tabel 2. Statistiliselt olulised Spearmani korrelatsioonikordajad mulla KHG emissioonide ja
keskkonna- ja veeparameetrite vahel Vara kuusiku uurimisalalt. * — p <0.05; ** — p <0.01;
*** _p<0.001

CO2(mgC m2h7) CH4-C(ugCm=2h?) N20O-N (ugNm=2h)

Mulla veesisaldus H2O m3/m?3 (5

cm)

Veetemperatuur °C 0.74*** -0.57* -0.87***
Veetase -0.71%** -0.54** 0.60**
Mulletemperatuur 10 cm 0.95*** -0.85***

Mullatemperatuur 20 cm 0.96*** -0.87***

Mullatemperatuur 30 cm 0.96*** -0.84***

Mullatemperatuur 40 cm 0.94*** -0.79***

Vee pH -0.56*
Vee hapnikusisaldus (mg/l) -0.60*
Elektrijuhtivus (uS/cm) 0.54*
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Tabel 3. Statistiliselt olulised Spearmani korrelatsioonikordajad mulla KHG emissioonide ja
keskkonna- ja veeparameetrite vahel Liisp6llu kaasiku uurimisalalt. * —p < 0.05; ** —p < 0.01;
*** _p<0.001

CO; (mg C CHs-C (ug C N20O-N (ug N
m2h?) m2h?) m2h?)
Mulla veesisaldus H.O m3¥m?3
(5 cm)
Veetemperatuur °C 0.58* -0.58*
Veetase -0.70%** -0.48* -0.51**
Mulletemperatuur 10 cm 0.97*** -0.86*** 0.66***
Mullatemperatuur 20 cm 0.96*** -0.85*** 0.67***
Mullatemperatuur 30 cm 0.95*** -0.83*** 0.64***
Mullatemperatuur 40 cm 0.91*** -0.79*** 0.54**
Vee pH
Vee hapnikusisaldus (mg/l) -0.60* 0.57* -0.562*
Elektrijuhtivus (uS/cm) -0.53* 0.39*

Tabel 4. Statistiliselt olulised Spearmani korrelatsioonikordajad mulla KHG emissioonide ja
keskkonna- ja veeparameetrite vahel Liispdllu ménniku uurimisalalt. *— p <0.05; **—
p <0.01; *** —p < 0.001

CO, (mg C CH4-C (ug C N20-N (ug N
m2h?) m2h?) m2h?)

Mulla veesisaldus H2O m3/m?

(5 cm)

Veetemperatuur °C 0.69*** -0.61**

Veetase 0.59** -0.49*

Mulletemperatuur 10 cm 0.89*** -0.83***

Mullatemperatuur 20 cm 0.92*** -0.84***

Mullatemperatuur 30 cm 0.91*** -0.83***

Mullatemperatuur 40 cm 0.86*** -0.79***

Vee pH -0.64**

Vee hapnikusisaldus (mg/l) -0.65** 0.68**

Vee elektrijuhtivus (uS/cm) -0.80*** 0.81***
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Joonis 1. CH4 ja N2O mullavoogude aastasisene variatsioon iga uurimisala kolme proovivotu

ala kaupa. Vasakul tulbas on N2O ja paremas CH4 mullavood. Esimeses reas Vara kuusik, teises

Tiksoja mannik, kolmandas Liispdllu ménnik ja neljandas Liisp6llu kaasik.
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