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1. Sissejuhatus

Kliilma muutusi mdjutavad tidnapdeval lisaks looduslikele teguritele ka
antropogeensed tegurid, mis on suurendanud kasvuhoonegaaside uurimise vajadust.
Et aga kliitmamuutusi usaldusvédrselt ennustada, on tarvis ka korgetasemelist

tehnoloogiat, mis voimaldaks teostada pidevat keskkonna-analiiiisi. (Collins 2013)

Riigikogu keskkonnakomisjoni poolt koostatud teatmik kliimamuutustest nimetab, et
lisaks looduslikele kasvuhoonegaaside allikatele (vulkaaniline tegevus, organismide
kddunemine, kivimite murenemine, taimestiku arengustaadiumid, metsatulekahjud)
mojutavad tdnapéeval iiha enam aktiivsete kasvuhoonegaaside ja aerosoolide taseme
suurenemist atmosfddris antropogeensed tegurid (fossiilkiituste pdletamine,
pollumajanduse areng, priigi tootmine, siinteetiliste kemikaalide produktsioon,
biomassi podletamine ja maakasutuse muutused). Kuigi iseenesest toimib
kasvuhooneefekt loodusliku fenomenina ja hoiab, tinu kasvuhoonegaaside omadusele
neelata Maa infrapuna kiirgust, Maa keskmist temperatuuri iile 30°C kdrgemana kui
ilma selleta. (Pomerants 2010) Kiill aga on alates toOstusrevolutsioonist hakanud
antropogeensete tegurite mojul suurenema kasvuhooneefekti mdju, mille peamisteks
teguriteks on CO,, CHy4, N,O ja troposfdadrne O; (ka fluoritud kasvuhoonegaasid).
Siisinikdioksiid on neist inimtegevusest produtseeritavatest gaasidest tdhtsaim
kasvuhoonegaas, samuti ei ole siisinikdioksiidil kindlat eluiga - see on pidevas

ringluses maa, ookeani ja atmosfairi vahel (Jain 2009).

Siisinikdioksiidi  kontsentratsioon jddst vdetud proovide jirgi eelindustriaalses
ithiskonnas oli ligi 280 ppmv (Petit et al. 1990). Viimastel aastakiimnetel on see
number olnud pidevas tdusvas trendis ning alates 1958. aastast on selle kogust
moddetud pidevalt, mille tulemusena on praeguseks registreeritud CO, koguse
markimisvddrne suurenemine atmosfadris, ulatudes alates 316 ppmv-st 1959. aastal
385 ppmv-ni 2008. aastal (Keeling et al. 2009). 2014. aastal registreeriti CO,
markimisvdirne suurenemine atmosfddris, lletades 400 ppmv piiri (Earth System
Research Laboratory 2014). Seoses kasvuhoonegaaside pideva muutumisega on
suurenenud vajadus pidevate CO, monitooringute jdrele, mis voimaldaks

kasvuhoonegaasidega seotud andmeid koguda lilemaailmselt (Jain 2009).



Tanu tehnoloogia kiirele arengule on tinapdeval {ihe meetodina kasvuhoonegaaside,
enim aga siisinikdioksiidi bilansi mootmiseks kasutusel turbulentsete kovariatsioonide
meetod, mis vOimaldab médrata huvipakkuva gaasi kontsentratsiooni ja tasakaalu
atmosfairi ja biosfddri vahel. Meetod voimaldab kirjeldada dkosiisteemi filisioloogiat
ning salvestada mdotmistulemusi tundidest aastateni ja seda vdga suurel alal
(Baldocchi et al. 2001). Samas tuleb korrektsete ja usaldusvdirsete andmete
saamiseks turbulentsete kovariatsioonide meetodit kasutades arvestada teatud
piirangutega ning olla teadlik mdotmistel tekkivate vigade vOimalusega (Baldocchi

2003).

Kuigi turbulentsete kovariatsioonide meetodil kasvuhoonegaaside pidev pikaajaline
moOdtmine on maailmas laiemalt kasutusele voetud juba 1990-ndate algusest (Wofsy
et al. 1993), on antud valdkond Eestis veel uudne, aktuaalne, kuid samas védhe uuritud.
Teostatud on kiill lithemaajalisi CO, ja H,0 mdotmisi Eesti Maaiilikooli poolt
Liispdllu mastis 2011 ja 2012. aastal, alates 2012. aasta kevadest ka Tartu Ulikooli
geograafia osakonna Soontaga mddtejaamas ning 2014. aasta alguses alustatud ka

modtmisi Jarvselja SMEAR modtejaamas, ei ole pikemaajalised modtmisi tehtud.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on anda tilevaade turbulentsete kovariatsioonide meetodist
ning tuua vélja mootmisteks vajalike tingimustega ja -instrumentidega arvestamise
olulisus. Lihtudes mdotmiste tdpsuse olulisusest, kisitleb autor mdotmistel tekkivaid
stistemaatilisi vigu ning samuti andmete kvaliteedi tostmiseks vajalikku jareltootlust
ja andmekorrektsioone. Mootmistest tekkivate vigade médra on autor lihtsuse mdttes

kirjeldanud stisinikdioksiidi, mitte kdigi kasvuhoonegaaside nitel.

Esmalt oleks tarvilik heita pilk turbulentsete kovariatsioonide meetodile enesele.
Seega annab autor t60 esimeses osas llevaate meetodi ajaloost ja tildisest
toOprintsiibist ning toob vélja peamised meetodi eelised gaaside kontsentratsioonide
modtmisel biosfadri-atmosfadri vahel. Too teises osas on vilja toodud peamised
modtmistest ja instrumentidest tingitud vead: turbulentsete kovariatsioonide meetodile
rakendatavate eelduste mittetditmisest tekkivad vead, helianemomeetrite ja
gaasianaliisaatorite disaini isedrasused ning nendest tulenevad vead, andmete
tootlemisega seotud siistemaatilised vead ning 0Gisel ajal tehtavate modtmistega

kaasnevad vead.



Turbulentsete kovariatsioonide meetodil atmosfadri-biosfaédri vahelise gaasivahetuse
uurimine vOib olla aluseks tulevastele uurimistdodele nii Eesti-siseselt, kui ka
maailma mastaabis, mis vdimaldaks iihineda regionaalsete ja ka iilemaailmsete
mootmisvOorgustikega.  Seetdttu on  oluline lisaks kergesti kéttesaadavale
modtmistehnikale olla teadlik modtmistel tekkivatest vigadest ning osata neid
ennetamise teel véltida voi, kasutades jareltootlust, parandada tekkivaid vigasid, et

tagada andmestiku kvaliteet edasiseks t06tluseks ja kasutamiseks.



2. Turbulentsete kovariatsioonide meetod

2.1. Ajalugu

Turbulentsete kovariatsioonide meetod (ingl. k. eddy covariance) on tinaseks iiheks
peamiseks atmosféddris esinevate vertikaalsete turbulentsete voogude uurimiseks
kasutatav meetod. Selle pohilisteks kasutusvaldkondadeks on 0Okosiisteemide,
pollumaade, aga ka tooOstuslike alade ja veekogude energia- ja gaasivoogude
mootmine ja  arvutamine. Esimesed  mikrometeoroloogilised  uurimused
stisinikdioksiidi vahetuse kohta atmosféddri-biosfdéri vahel leidsid aset tasase pinnase,
liihikese taimkatte ja tuulise pdikeselise kliimaga aladel, kus ilmastikutingimused olid
stabiilsed — antud keskkonnatingimused ongi turbulentsete kovariatsioonide
metoodika kasutamise jaoks ideaalsed. (Desjardins 1974) Vaatamata eelmainitud
kindlatele uurimistingimustele, pandi sellega alus komplekssete Okosiisteemide
soojusvahetuse, vee ning siisthappegaasi, metaani ja teiste gaasiliste ainete voogude
uurimisele (Burba 2013). Ténu tehnoloogia arengule ja tehnika kéttesaadavuse
suurenemisele sai vOimalikuks esimese turbulentsete kovariatsioonide meetodil
pohineva siisinikdioksiidi bilansi uurimistdd avaldamine 1974. aastal, mille puhul
kasutati modtmistehnikana propeller anemomeetrit ja mahtuvustajuril pdohinevat
infrapuna gaasianaliisaatorit (Desjardins 1974). Antud uuringu puhul oli leitud vigade
madr ligi 40%, mis tulenes peamiselt instrumentide suutmatusest reageerida
korgsageduslikule gaasivoole (Garratt 1975). Jargmise pdlvkonna helianemomeetrite
ja infrapuna-gaasianaliisaatorite kasutuseletulekuga sai alguse senisest keerukamate
Okosiisteemide stisinikdioksiidi bilansi modtmine: 1990. aastate alguses teostati
esimene aastapikkune siisinikdioksiidi bilansi mddtmine parasvodotme heitlehises
metsas (Wofsy et al. 1993). Sellele lisandus juba esimesel aastakiimnel mitmeid
pikaajalisi uurimusi nii Pohja-Ameerikas, Euroopas kui ka Jaapanis. Rohkete uute
mootmispaikade tekkimisega iilemaailmselt tekkis vOimalus saadud andmeid
omavahel vorrelda. Seetottu koostati 1996. aastal Euroopas ja 1997. aastal Pohja-
Ameerikas regionaalsed programmid (vastavalt Euroflux ja AmeriFlux), mis liidaksid
mootmispunktid uurimisvorgustikeks. (Baldocchi 2003) 2014. aastaks on
mootmispaikasid iilemaailmselt iile 680, mis koonduvad regionaalsetesse

vorgustikesse, nagu nditeks AmeriFlux, AsiaFlux, CarboEurope, Swiss Fluxnet,



ICOS, mis omakorda kuuluvad suurema, FLUXNETi-nimelise programmi alla

(Fluxnet 2014).

2.1. Turbulentsete kovariatsioonide meetod

Turbulentsete kovariatsioonide meetodil mdddetakse gaasi kontsentratsiooni
infrapuna gaasianaliisaatorite ja helianemomeetrite abil, ldhtudes atmosfaéri
maaldhedastes kihtides toimuva turbulentsiga. Ohu horisontaalne liikumine
Okostlisteemis koosneb erinevate suurustega korgsageduslikest ja madalsageduslikest
pooristest (ingl. k. eddy) (Joonis 1), mis kannavad endaga kaasas aineosakesi, millede
kontsentratsiooni ja tasakaalu on vdimalik uuritavas keskkonnas mdiidrata. Mida
maapinnale ldhemal, seda suurem on tdendosus, et aineosakeste transpordi eest on

vastutavad viiksemad, korgsageduslikud poorised. Ning vastupidi: mida korgemal

maapinnast, seda madalama sagedusega ja suuremad on pdorised. (Burba 2013)

Joonis 1. Ohu liikumisega okosiisteemis tekkivad eri suurustega poorised. (Burba, Anderson
2007) (modifitseeritud autori poolt)

Turbulentsete kovariatsioonide {ildpdhimdtet kirjeldab joonis 2:

Joonis 2. Pooriste kovariatsiooni mdétmine. Uhel ajahetkel liigub poorisega number 1 Shuosake
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c¢; allapoole kiirusega w;; jirgmisel hetkel samas kohas liigutab pooris number 2 6huosakese ¢,
iilespoole kiirusega w,. (Burba, Anderson 2007) (modifitseeritud autori poolt)

Teades iga osakese omadusi (kontsentratsioon, temperatuur, niiskus) ja vertikaalse
litkkumise kiirust, saab arvutada vertikaalse iiles vOi alla suunatud voo gaasi
kontsentratsioonile ning temperatuurile ja niiskusele (Burba 2013). Turbulentsete
kovariatsioonide pohimotet ehk kovariatsiooni huvipakkuva kontsentratsiooni ja
vertikaalse tuule kiiruse vahel iseloomustab jargmine ndide: “Kui on teada, et
esimesel ajahetkel liigub poorisega iiles kolm CO, molekuli ja teisel ajahetkel alla
vaid kaks CO, molekuli, on koguvoog selle aja kohta suunatud iilespoole ja vordne

ithe CO; molekuliga.” (Burba 2013: 13).

Moddetavateks aineosakesteks voivad Okoslisteemide fiisioloogia kirjeldamisel olla
nditeks CO,, CH4, H,O v0i1 N,O. Turbulentsete kovariatsioonide meetod voimaldab

registreerida nende aineosakeste litkumist atmosfééri-biosfadri vahel. (Burba 2013)

Meetod voOimaldab midrata ka niiteks keskkonnateguritest tulenevat moju
okostisteemile 1édbi siisinikdioksiidi bilansi uurimise (Baldocchi 1988). See on aidanud
kaasa Okoslisteemide fiisioloogia kirjeldamisel ja uurimisel uute ja tépsemate
modtmistehnikate véljaarendamisele. Meetodi peamisteks tugevusteks on uuritava ala
suurus ehk jalajdlg, mis vOib ulatuda monest sajast meetrist mitmete kiimnete
kilomeetriteni, ning samuti ajaline tegur: Okosiisteemi gaasivoogusid on vOimalik
moota turbulentsete kovariatsioonide meetodil aastaringselt ning pikaajaliselt —
tundidest mitmete aastateni. (Burba 2013) Samas kui nditeks kambermddtmistel on

uuritava ala suurus piiratud ja ka kordades vdiksem (Noe et al. 2012).

3. Korrektsioonid

Modtmised ei ole kunagi tdiuslikud, seda ka turbulentse kovariatsioonide meetodi
puhul. Potentsiaalsete vigade tekkel on olulise kaaluga instrumentide véddra
kasutamisega  kaasnevad  probleemid, metoodikale rakendatud  kindlate
mootmistingimuste- ja keskkonna eelduste eiramine, fliiisikaliste fenomenide
esinemine ja konkreetse maastikuga seotud isedrasused. Tekkivaid vigasid on aga
sobivate korrektsiooni meetodite rakendamisel vOimalik parandada. (Burba 2013)

Nendele korrektsioonidele keskendutakse jargnevas peatiikis.



Mootmistest tulenevad vead liigituvad peamiselt kahte gruppi: juhuslikud vead ja

siistemaatilised vead (Richardson et al. 2012).

Juhuslike vigade esinemist modteandmestikus ei ole voimalik ette ennustada ning
samuti vihendavad nad mdoteandmete tdpsust (Richardson et al. 2012). Juhuslikud
vead tulenevad erinevatest teguritest: modtmissiisteemidest (gaasianaliisaatorid,
anemomeetrid, andmesalvestus, voogude arvutamine), turbulentsest transpordist ja
statistilistest vigadest (Kessomkiat et al. 2013). Samas selliseid vigasid on raske

ennetada ja teinekord jddvad need korrigeerimata (Richardson et al. 2012).

Erinevalt juhuslikest on siistemaatilisi vigu voimalik kindlaid korrektuure lisades
parandada ja vdhendada seega markimisvdirselt vigade moju andmestikule
(Richardson et al. 2012). Richardson et al oma 2012. aasta uurimuses kategoriseerib

stistemaatiliste vigade tekkepdhjused tulenevalt pohiliselt kolmest tegurist:

* turbulentsete kovariatsioonide meetodi eelduste mittetditmisest;
* instrumentide disainist ja kalibreerimise vigadest;

* andmete tootlusest tulenevatest vigadest.

Jargnevalt keskendub autor pikemalt siistemaatiliste vigade temaatikale, tdpsemalt
instrumentide disainist ja kalibreerimisest ning andmete tootlusest tulenevatele

vigadele ja toob vilja moned véimalikud lahendused nende mdju vihendamisele.

Keskendumine siistemaatilistele vigadele on tingitud voimalusest madrata ligikaudne

veamair nditeks aastaste voogude tolgendamisel.



3.1. Turbulentsete Kkovariatsioonide meetodi eelduste mittetditmisest

tingitud vead

Kindlustamaks modtmistel saadavate andmete tépsus, on tarvis ldhtuda moningatest
modtmistele kehtestatud tingimustest. See on oluline, sest vdimaldab erinevate
tingimustega maootmiskohtadel registreeritavaid andmeid omavahel vorrelda.
Olulisimad eeldused, millede rikkumine vO&i ignoreerimine turbulentsete
kovariatsioonide meetodi puhul voivad tekitada siistemaatilisi vigasid, on jargmised

(Baldocchi 2003):

* keskkonnatingimuste stabiilsus ajas;
* moodtmisjaamast lilestuult jddva taimkatte horisontaalne homogeensus mitmete
sadade meetrite ulatuses;

* pinnareljeefi tasasus.

Jattes arvestamata nimetatud tingimustega voi jattes nendest tulenevad vead hilisemas
andmetdotluses parandamata, vOib eelduste mittetditmisest  tekkida
mddtmistulemustes aasta 13ikes CO, voo ebatipsus ligi 20-130 g C m?, jaades

peamiselt alla 100 g C m™ (Papale 2006).

3.2. Instrumentidest tingitud siistemaatilised vead

Antud meetodi jaoks peavad kasutatavad mdodteseadmed korrektsete tulemuste
tolgendamiseks reageerima kontsentratsiooni, tiheduse ja temperatuuri kiiretele ja
viikestele muutustele ning seda kiiresti ja tdpselt (Burba 2013). Vaatamata arenenud
tehnoloogiale tekib aga paratamatult instrumentidest tingitud vigasid, mida omakorda
voib jagada kaheks: instrumentide disainist ja opereerimisest ja seadmete

kalibreerimisest tulenevad vead (Richardson et al. 2012).

3.2.1. Gaasianaliisaatorite erinevad mudelid ja nende opereerimisest tingitud

vead

Mootmaks kiireid muutuseid atmosfdédrsete gaaside kontsentratsioonides on tarvis
kiiresti reageerivaid instrumente, modtmissagedusega vihemalt 10 Hz, mis tdhendab
mootmist 10 korda sekundis. Selleks sobivad enim optilised infrapuna

gaasianaliisaatorid. Viimastest on kasutusel peamiselt kahte erinevat ehitustiilipi —
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open- ja closed-path’ — infrapuna-gaasianaliisaatoreid, mis mdlemad omavad
kindlates tingimustes teatud eeliseid ning samuti tekitavad disainist ja installatsioonist

tulenevalt erinevaid vigu modtmistulemustes. (Burba 2013)

Jargnevalt késitleb autor molemat tiilipi analiisaatorite hdid ja halbu kiilgi ning
kirjeldab liihidalt ka kahe uusima mudeli ehitusest tulenevaid eeliseid varasemate

mudelite ees.

Open-path analiisaatori (Lisa 1) kasutamine voimaldab mddta uuritava gaasi (nditeks
CO,) tihedust dhust in situ, mis tihendab, et uuritava gaasi vooge saab arvutada otse,
lahtudes arvmuutujate vastastikusest lineaarsest seosest — tuule vertikaalse kiiruse ja
gaasi kontsentratsiooni kovariatsioonist. Kuigi antud analiisaator omab nimetatud
eelist, nduab selle kasutamine lisamd0tmisi, sest iga (nditeks temperatuuri voi
niiskuse koikumisest tingitud) muutus Shutiheduses nduab omakorda korrigeerimist.

(Jarvi et al. 2009)

Voolu tarbimise ja korgsagedusliku andmestiku salvestamise aspektist on open-path
sensorite kasutamine eelistatuim. Siinjuures ei ole tarvis Ohku piki toru
analiisaatorisse tdmmata nagu closed-path anallisaatorite korral, vaid uuritavate
gaaside hulka moddetakse otse Ohust. Vead moodteandmestikus vodivad open-path
analiisaatorite puhul tekkida niditeks sademete ja sensori soojenemise vOi jahenemise
korral, mistottu on tarvis andmete to6tlemisel rakendada parandusmeetodeid (Munger
et al. 2012). Samuti peab open-path analiisaator paiknema piisaval kaugusel
helianemomeetrist, et ei takistaks tuule loomulikku litkumist, mis vdib viia omakorda
vigade tekkele andmestikus. Lisaks takistavad sensorile kogunev tolm, sademed ja jaa
seadmete tdpset modtmist, mistottu on soovitatav modtmispaiga iilesseadmisel niditeks
instrument kalde alla paigutada ning sensorit perioodiliselt puhastada. Samas on
vilmasel paaril aastal seadmete arendajad teinud jOupingutusi selleks, et
viliskeskkonnale avatud sensoriga analiisaatorid oleksid voimalikult téokindlad ka
vihmasel ja kiilmal perioodil. Samuti on open-path analiisaatori kalibreerimine
keerulisem, sest ei vOimalda seda teha automaatselt, vaid vajab manuaalset 1dhenemist
(Burba 2013), mida on voimalik teostada kahel viisil: katta instrument kambriga,

milles on kindel gaaside segu, vOi voOrrelda moddetavate andmete tépsust teise,

1 . . . s . .
Termin open-path viitab siinjuures modteriistale, mille sensor on véliskeskkonnale avatud. Closed-
path viitab viliskeskkonnast eraldatud, kinnisele sensorile.
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samaaegselt tootava kalibreeritud analiisaatoriga. Viimasel juhul saadud
kalibreerimise tulemus on leitud olevat usaldusvdirseim ja tdpsem. (Munger et al.

2012)

Erinevalt eelnevalt mainitud modteriistast tootavad closed-path analiisaatorid (Lisa 2)
sissetdOmmatava ohu analiilisi meetodil, mis eeldab pika sissetdombe-toru olemasolu.
Selle analiisaatori eeliseks on kindlaksméédratud temperatuuri ja rohu juures
gaasiproovi mdotmine, mis tdhendab, et hilisemas andmetddtluses ei ole tarvis
kasutada tiheduskorrektsioone (vt. ptk. 3.3.2.). Vajadus tiheduskorrektsioonide jérele
tekib, kui temperatuuri ja niiskuse muutused mojutavad mitteuuritavate gaaside
kontsentratsiooni, mis ei ole seotud uuritava gaasi vooga. See tdhendab, et uuritava
gaasi vood on kaudselt mojutatud ning wuuritava gaasi kontsentratsioon on
moonutatud. Lisaks vOimaldab pikk sissetdmbe-toru kasutada analiisaatorit
tohusamalt ebasoodsates ilmastikuoludes (nditeks vihma, lume voi udu korral).
Seetottu tekib vorreldes open-path siisteemiga andmesalvestusel vdhem liinkasid.

(Foken et al. 2012a)

Closed-path analiisaatorid annavad open-path analiisaatorite ees kiill suure eelise
vihema hulga andmete kadumise nédol, kuid vajavad seevastu Oigete tulemuste
viljendamiseks erinevaid korrektsioone aegviivise (ingl. k. time delay),
korgsagedusliku filtreeringu (ingl. k. high-frequency filtering) ja tihedusest tulenevate
mojude suhtes (Foken et al. 2012a). Pika sissetombe-toru tottu tekkivad suured
sageduse kaod mdjutavad suuremalt jaolt vee ja teiste kleepuvade gaaside (ingl. k.
sticky gases) vooge. Samuti tarbib modtesiisteem kasutatava pumba tottu rohkem
voolu, mis piirab mdotmisasukoha valikut (vorreldes madalama voolundudlusega
open-path siisteemidega, mille korral energiaallikaks vdivad olla néiteks

paikesepaneelid). (Burba 2013)

Kahe eelneva kirjeldatud analiisaatori modtmist soodustavate tegurite integreerimisel
konstrueeriti veel ka kolmandat tiilipi analiisaator, mille puhul on mddtmisvigade
tekkimise voimalus tahetud viia miinimumini (Burba 2013). 2010. aastal véljastati
enclosed anallisaator (Lisa 3), mis pdhineb open-path analiisaatori kapseldamisel.
Taoline disain sisaldab kiiresti reageerivaid temperatuuri- ja rohusensoreid ning
integreeritud madala voolutarbimisega pumpa Ohu voolutamiseks (Munger et al.

2012). Nimetatud analiisaator on vastupidav sademetele ja jddtumisele, kasutab
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vihem voolu ning vdhendab mdodteandmete kadu ténu closed-path analiisaatorile

sarnasele, kuid liihemale sissetdmbe-torule (Burba 2013).

Integreerides turbulentsete kovariatsioonide meetodiks vajalikud instrumendid
(helianemomeeter ja infrapuna gaasianaliisaator), teatati 2012. aastal uut tiilipi
gaasivoogude mddtmise instrumendist. Niinimetatud IRGASON? (ingl. k. Integrated
CO./H>0 Open-Path Gas Analyzer and 3D Sonic Anemometer) (Lisa 4) seisneb open-
path infrapuna gaasianaliisaatori ja helianemomeetri integreerimisel saadud
instrumendist, mida iseloomustab madal voolutarbimine ning omapirane disain, mis
voimaldab registreerida turbulentseid gaasivooge efektiivsemalt: IRGASONi puhul
kaob dra vajadus korrigeerida infrapuna gaasianaliisaatorist tingitud tuule suuna ja
kiiruse moonutus. Et dohu erinevate osakeste kontsentratsiooni moddetakse samas
kohas, kus ka tuule kiirust ja suunda, kaotatakse ka instrumentide vahelise distantsi ja

stinkroonsuse korrigeerimise vajadus. (Campbell Scientific)

Open- ja closed-path infrapuna gaasianaliisaatorite modtmistega kaasnevaid vigade

madrasid késitleb autor jargnevates peatiikkides.

3.2.2. Helianemomeetrist tingitud vead

Lisaks gaasianaliisaatorite mootmistest ja disainist tulenevatele vigadele on oluline

ara markida ka mootmistel kasutatava helianemomeetri disainist tulenevad vead.

Helianemomeetri to6printsiip pohineb ultraheli impulsi ldbitava tee ajalise erinevuse
mootmisel kindla kaugusega andurite vahel ning soltub helikiirusest ja Shutihedusest,

mis omakorda soltub dhutemperatuurist ja gaaside segusuhtest (Munger et al. 2012).

Modteriistadena kasutatavad helianemomeetrid voivad vilitoddel véddra kasutamise
tagajdrjel tekitada mitmeid vigu. Seda nditeks seadme valesti paigutamise tottu
moodteplatvormile vO1 vananenud seadmete kasutamine, millede asemele on
tdnapdevaks vilja tootatud tdpsemad mdooteriistad. Helianemomeetri korrektne
paigutus mdoteplatvormile tidhendab, et uurija peab arvestama domineeriva tuule

suunaga vastavas moOOtmispunktis ning samuti helianemomeetri  kaldega

Instrumendi uudsuse t3ttu puudub autoril ligipdds seadme tookindlust ja andmesalvestuse tipsust

kinnitavatele allikatele.
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horisontaalsest tasapinnast. (Munger et al. 2012) Munger et al leiab oma 2012. aasta

uurimusest, et mootmistulemusi mojutavad samuti valtimatud:

Kiilgtuule saastamine (ingl. k. crosswind contamination), mis tekib, kui kahe
anduri vaheline heliimpulss on moonutatud tuultest risti andurite telje suhtes.
Uuemate helianemomeetrite puhul on selle veaga juba arvestatud ega vaja
kasutajapoolset korrektsiooni.

Kodrvalekalde nurk tuule horisontaalsest voolujoonest (ingl. k. attack angle) on
iiks teguritest, millega peab arvestama ja mida kontrollima, et vastavad
védrtused ei erineks konkreetsele anemomeetrile antud vaértustest.

Kui pideva tuule vektor ei ole horisontaalne, vaid omab teatud nurka
horisontaali suhtes, voib mdoddetud tuul oluliselt erineda digest védrtusest.
Helianemomeetrite puhul viljendub antud viga andurite enesevarjutamises voi
anemomeetri raami tottu tekkivas Ohuvoolu héirituses. Kasutades
mittelineaarset, nurgaveast soltuvat kalibratsiooni, mis oleneb konkreetse
anemomeetri suurusest ja kujust, on voimalik antud viga parandada. (Nakai et
al. 2006)

Anemomeetri paigutus iimbritseva suhtes on samuti oluline, vdhendamaks
korvaliste objektide tekitatud Ohuvoolu turbulentsist tulenevate vigade
voimalikkust. Et viltida hilisemate korrektsioonide vajalikkust, on mitmed
anemomeetrite tootjad moned korrektsioonid juba seadme tarkvarasse lisanud.
Instrumendi struktuur ja modtmisplatform/teised instrumendid vdivad samuti
ise olla ohu vabale litkumisele takistuseks, tekitades vidikese ja suurema
mastaabilisi turbulentseid pooriseid. Taoliste helianemomeetri anduritest
tingitud tuule moonutamisest ja  varjutamisest tulenevate vigade
korrektsioonidega on arvestatud anemomeetrite disainis, kalibreerimises ja

andmete t60tluse tarkvaras.

Nakai et al leiab oma 2006. aasta uurimuses helianemomeetrite vigade analiiiisil, et

peamiselt mojutavad helianemomeetritega kaasnevad vead modOtmistulemusi

olenevalt metsatiitibist 2,7% - 13,2% ulatuses, omades viikseimat veamdiira

turbarabade korral ning suurimat segametsade korral.
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3.2.3. Kalibreerimisest tulenev miaaramatus

Erinevalt helianemomeetritest, vajavad gaasianaliisaatorid korrektsete andmete
viljundamiseks pidevat hooldust. Turbulentsete kovariatsioonide siisteemi puhul on
oluline instrumentide korrapdrane téotamine, mis eeldab modteseadmete regulaarset
kalibreerimist. Siinjuures on oluline ka mddtmissiisteemide iilesehituse printsiipide
jargimine ja modtmispaikade pidev monitooring kindlustamaks instrumentide
korrasoleku. Samas vdib ka kalibreerimise hooletu teostamine tekitada vigu

modteandmetes. (Richardson et al. 2012)

Kalibreerimisest tingitud vead ja kdrvalekalded (ingl. k. calibration errors and drifts),
mis pdhjustavad vigasid mdotmistulemustes, esinevad igat tiilipi instrumentide puhul.
Sellised vead on {ildiselt siistemaatilised, kuid omavad pikematel perioodidel vea
madra ja suuna teadmatusest tingitult juhuslikku komponenti. Kalibreerimise
madramatus tuleneb kas kalibreerimise standardite kontsentratsioonide méddramatusest

vO1 kalibreerimise enda korvalekaldest. (Richardson et al. 2012)

Vigadest tingitud miidramatuse vihendamiseks on soovitatav teostada kalibreerimisi
regulaarselt ning voimaluse korral automaatselt (Richardson et al. 2012). Kui néiteks
closed-path analiisaatorite puhul kasutada automatiseeritud kalibreerimisi, tuleb
poOorata tdhelepanu kalibreerimise ajalisele intervallile, véltimaks sedasi igapdevaselt

samal ajal tekkivate liinkade tekkimist. (Munger et al. 2012)

Ocheltree ja Loescher leidsid oma 2007. aastal avaldatud artiklis CO, voo

korvalekalde iihe nédala jooksul ilma kalibreerimiseta olevat ligi 5%.

3.2.4. Instrumentide pinna soojenemisest tingitud viga

Kui modteinstrumendi sensor on avatud véliskeskkonnale, on see paratamatult
mojutatud viliskeskkonna tingimustest, mis lisaks rutiinse kalibreerimise vajadusele
nouab ka péaikesekiirguse toimel sensori soojenemisega arvestamist. Samuti soojeneb
modteriista sensor ka enda tootamise tagajérjel. Seetdottu ongi vilitingimustest enim
mojutatud avatud sensoriga seadmed, milledega moddetud andmed voivad seega

erinevate vilitingimuste puhul erineda. (Burba et al. 2008)

Open-path anallisaatorite puhul soojeneb moddteriista sensor péikesekiirguse mojul.

Vilisohu ja sensori enda temperatuuri erinevuste tottu voib konvektsioonist tingitud
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ohu tiheduse védr registreerimine modteandmeid mojutada. Selle parandamiseks on
toodud mitmeid meetodeid, kuid {ildisele kokkuleppele iihegi korrektsioonimeetodi

paremuse kohta ei ole joutud. (Foken et al. 2012a)

Burba et al koostatud 2008. aastal avaldatud uurimuse kohaselt tingib open-path
instrumendi kasutamine selle sensori soojenemise tottu muutuseid CO, voo
registreerimises. Sellest ldhtub, et enim esineb voogude véidra hindamist kiilmemate
klitmadega Okoslisteemides. Sel juhul on temperatuuride erinevus instrumendi ja
vilisohu korral suurem ning alahinnates seetottu CO, vooge, seob Okosiisteem
registreeritud andmete jargi rohkem siisinikdioksiidi kui tegelikult. Aasta 10ikes voib
see viga olla ligi 100 g C m™ (Burba et al. 2008), metsade puhul ka 140 g C m™ ning
linnakeskkonnas 330 g C m™ (Jarvi et al. 2009). Viltimaks piikesekiirguse mdjul
sensori soojenemist, soovitatakse gaasianaliisaator keerata pahupidi, kuid veidi kalde
alla. See voOimaldab ka instrumendi enda todtamisest tekkinud soojusel sensori
modtmisteelt eemalduda ning ka sademete tottu sensori teele kogunev vesi saab
paremini maha voolata. Veel iliks vOoimalus oleks katta analiisaatori mootmistee, mis
eeldaks liihikese sissetdombe toru kasutamist (vt. ptk. 3.2.1). (Foken et al. 2012a,
Clement et al. 2009)

3.3. Andmete tootlemisega seotud siistemaatilised vead

Lisaks eelnevalt nimetatud voimalikele mdoteinstrumentidest tingitud vigadele esineb
ka siisteemi enese korvalekalletest tulenevaid silistemaatilisi vigu. Jargnevalt
keskendub autor peamistele andmetootlusega seotud vigade korrigeerimisele nagu
lihiimpulsid ~ (ingl. k.  spikes), tihedusfluktuatsioonid,  spektraal  ehk

sageduskorrektsioonid ning andmehulkades tekkinud liinkade tditmine.

3.3.1. Liihiimpulsid

Mootmistulemuste korgsageduslik toorandmestik sisaldab tihti impulssmiira, mis
viljendub eelkdige iseloomulikes lithiimpulssides, kuid ka miiras, viljalangemistes
(ingl. k. dropouts) ja pidevates védrtustes. Seetdttu on edasise andmete tolgendamise

kvaliteedi tagamiseks vaja rakendada teatud parandusi. (Rebmann et al. 2012)

Lithiimpulsid korgesageduslikus mdodteandmestikus  voivad olla tekitatud nii

analiisaatorite (andurite ebatasasus, elektrooniline miira) kui ka helianemomeetri
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héiritusest (nditeks mustus, amblikuvorgud, sademed) (Richardson et al. 2012). Nende
esinemine ja midramatuse suurus omab Okoslisteemi aastase siisiniku bilansi raames
viikest mdju, piirnedes enamasti 10 g C m™ (iiletades vaid harvadel juhtudel 20 g C

m) (Papale 2006).

Lithiimpulsse voib dra tunda nende amplituudi, kestuse, dkilisuse kaudu, kusjuures iga
piigi detekteerimine ja eemaldamine muudab andmestikku ning on vajalik andmete

edasiseks tootlemiseks (Rebmann et al. 2012).

Vickers ja Mahrt tdid oma 1997. aasta uurimuses vélja instrumentide talitlushdiretest
tingitud vigade parandamise kvaliteedi kontrolli meetodi. See seisneb
andmesalvestuse vigade markeerimises tugevate lippudega (ingl. k. hard flags) ja
ndiliselt fiilisikaliste, kuid edasist andmetodtlust segavate, ebaloomulike kditumuste
markimises pehmete lippudega (ingl. k. soft flags). Pehmete lippudega margitud
andmestik ei ole standardsel andmete analiiiisil enam kompetentne, kuid voib leida
kasutust teistel eesmérkidel. Samuti v3ib tugevate lippudega maérgitud andmestikku
edasisel visuaalsel andmeanaliiiisil imber mirkida pehmete lippudega, kui uurija peab

seda futsikaliseks nahtuseks.

Antud meetodil arvutatakse keskmine ja standardhidlve litkuvale, kindla pikkusega
niinimetatud andmeanaliilisi aknale (ingl. k. window). Aken liigub iihe punkti kaupa
1abi mootmistulemuste ning iga punkt, mis iiletab 3.5-kordset standardhélbe véértust,
arvatakse liihiimpulsiks, mis korvaldatakse ja asendatakse kasutades lineaarset
interpoleerimist andmepunktide vahel. Kui registreeritakse neli voi enam jirjestikust
3.5-kordset standardhilbe viirtust iiletavat punkti, ei loeta neid liihiimpulssideks ega
ka asendata (Joonis 3). Tervet protsessi korratakse kuni enam iihtegi piiki ei leita.
Korduvate analiitiside kdigus standardhélvet tostetakse (teise skaneerimise puhul 3.6-
kordseks ja nii edasi). Andmekogu markeeritakse tugeva lipuga, kui eraldatud

lithiimpulsside hulk iiletab 1% andmepunktidest. (Vickers, Mahrt 1997)
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Joonis 3. Niide mooteandmetest, kus andmepunktid ei ole arvatud lithiimpulsiks (rohelised
tipid) ja punktist, mis on mérgitud liithiimpulsiks ning seega méiratud korvaldamisele (punane
tipp). Punane joon mirgib akna keskmist ja sinised standardhélvet. (Eddy Pro 3.0 Help and User
Guide, 2012)

3.3.2. Tihedusfluktuatsioonid

Gaasiosakeste kontsentratsiooni korrapédrasel modtmistel on oluline osa dhu tihedusel.
Kui temperatuur ja niiskus mdjutavad uurijale ebaoluliste gaasiosakeste tihedust, siis
paratamatult on sellest mojutatud ka uuritavate osakeste osakaal uuritavas 6hus. See
vOib turbulentsete kovariatsioonide modtmistel tekitada mérkimisvéérseid vigasid

andmestikus. (Foken et al. 2012a)

Peamiseks tiheduskorrektsiooniks peetakse WPL-korrektsiooni, (Webb, Pearman,
Leuning 1980) mis algselt oli moeldud veeauru voogude parandamiseks, kuid
niitidseks saanud kolme autori poolt tdiustatud korrektsioonimeetodiks gaasivoogude
parandamisel (Foken et al. 2012a). Paranduse kasutamine ei ole vajalik, kui
moddetakse ka uuritava gaasi ja kuiva ohu segusuhet. MOdtes aga uuritava osakese
tihedusfluktuatsioone otse Ohust (nagu open-path siisteemides), tekib vajadus
parandada moddetud tulemused soojuse ja veeauru suhtes. (Webb, Pearman, Leuning

1980)

WPL-korrektsiooni moju illustreerib ka jargnev joonis (Joonis 4):
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Joonis 4. Tiiiipiline pdevane CO, voog (*)(mg m?s™?) ja vastav voog piarast WPL-korrektsiooni
(x). (Liebethal, Foken 2003: 103) (autori poolt modifitseeritud)

Aastane veamaddr, jittes tiheduskorrektsioonidega arvestamata, erineb open-path ja
closed-path instrumentide puhul suuresti, ulatudes vastavalt 190-920 g C m™ ja 0-160
g C m™ (Ibrom et al. 2007, Richardson et al. 2012).

3.3.3. Spektraalkorrektsioonid

Turbulentsete kovariatsioonide siisteemid, nagu koik modtmisinstrumendid, kaituvad
filtritena, eemaldades korg- ja madalsageduslikke signaaliosi. Korgsageduslikud kaod
tekivad peamiselt sensorite suutmatuse tottu registreerida korgsageduslikke andmeid,
samuti joonkeskmistamise® (ingl. k. line averaging), sensorite eraldatuse tottu tekkiva
ajanihke ja closed-path ststeemides ka ohu litkkumise 1dbi torus tottu. (Foken et al.

2012a)

Korgsageduslike andmete kadude moju kospektri tihedusele on ndidatud jargneval

joonisel (Joonis 5):

3 Joonkeskmistamine on vajalik, sest sensorid moddavad skalaarsuurusi mingil teekonnal (sensorist
andurini), mitte {ihes kindlas punktis (Van Dijk 2004).
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Joonis 5. Normaliseeritud turbulentsi spekter ideaalsele instrumendile, mis m6ddab mdjutamata
turbulents-spektrit; ja ebatiipse instrumendiga mo6detu. Kahe kdvera vahel puuduolev energia
peab olema parandatud (n - normaliseeritud sagedus; f - sagedus; z - korgus; u - tuule kiirus, Sy,
- parameetri x energiatihedus; 6. - parameetri x dispersioon) (Foken et al. 2012a) (autori poolt
modifitseeritud)

Korgsageduslike kadude voogude arvutamiseks kasutatakse spektraalkorrektsioone
(Richardson et al. 2012). Kéesolevalt on dra toodud madal- ja korgsagedusliku
filtreerimise mdjud kospektri kujule ja sellest tulenevale veale, mis mdjutab voogude

arvutamist.

Viljendamaks  mootesiisteemide  iseloomulikku ~ summutamist madal- ja
korgsagedusele, kasutatakse tavaliselt sigmoidseid siirdefunktsioone, mis on signaali
mittesummutavas sagedusalas vordne iihega ja summutatud signaali alas nulliga

(Foken et al. 2012b).

Tiitipilise kospektri mdju filtreerimisele on toodud néditena alljargneval joonisel
(Joonis 6), kus joonise a-osa kujutab madalpidisfiltreerimise moju ja joonise b-osa

korgpaasfiltri efekti.
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Joonis 6. Tiiiipiline atmosfiirne kospekter (must joon) koos korgpaisfiltri (a, hall joon) ja
madalpéisfiltri (b, hall joon) méjudega. (Foken et al 2012b) (autori poolt modifitseeritud)

Joonisel osad a ja b niitavad selgelt vastavalt madalpddsfiltreeringutest ja
korgpaasfiltreeringutest  tingitud  kovariatsiooni  kadu, mis tekitavad alati

stistemaatilise vea (Foken et al. 2012b).

Kahe peamise infrapuna gaasianaliisaatoriga tehtud vordlev uuring tdi vilja vajaduse
parandada CO, vooge aasta 10ikes 11% ja 3% ulatuses vastavalt closed-path ja open-

path analiisaatorite kasutamise puhul (Jarvi et al. 2009).

3.3.4. Liingataite protseduur

Mooteandmestikus esineb tihti linkasid, mis vdivad olla tekkinud juhuslikult, nagu
nditeks voolukatkestused, instrumentide kahjustumine (loomade, timbritsevate puude
langemise voi dikese toimel), ebakorrektne kalibreerimine, hooldus, samuti vandalism
ja vargused. Lisaks eelmainitud juhtudele voib ka uurija ise mingi osa andmetest vilja
arvata, kui vastavad tulemused on mdddetud ebasoodsates tingimustes (Papale 2012).
Turbulentsete kovariatsioonide aastane keskmine andmete hulk v4ib siisteemi rikete
tottu katta uuringute pohjal vaid ligi 65% mdotmistest, mistdttu on tervikliku
andmestiku saamiseks méérava olulisusega liingatiite (ingl. k. gap-filling) protseduur

(Falge et al. 2001).

Mooteandmestiku terviklikkuse vajadus tekib, kui on tarvis arvutada keskmistatud
vadrtus mingi perioodi kohta. Kuna aga liingad mddteandmetes ei teki tiiesti
juhuslikult, vaid esinevad peamiselt kindlatel perioodidel, néiteks 6dsel, on puuduvate
perioodide leidmiseks vajalik rakendada liingatdite meetodeid (Papale 2012),

milledest olulisemaid nimetab Falge et al oma 2001. aasta uurimuses:
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* Esiteks on voimalik kindlate perioodide O6pdevase keskmise andmestiku
rakendamine. Selle korral asendatakse puuduvad véirtused eelnevate voi
jargnevate pdevade keskmiste vaartustega vastava perioodi kohta.

* Teiseks enimkasutatud voimaluseks on uurimispunktide kohta koostatud
meteoroloogiliste  tabelite = kasutamine, milledes sisaldub vastavate
modtmiskohtade varasemad andmed keskkonnatingimuste ja iseédrasuste
kohta. Sel juhul rakendatakse varasemate vaatluste pohjal saadud andmeid
puuduvate liinkade tditeks.

e Lisaks kasutatakse mittelineaarse regressiooni meetodit, mille puhul
médratakse regressiooni suhe Okosiisteemi CO,-vahetuse ja seotud

kontrollfaktorite vahel mdotmiskoha ja perioodi kohta.

Aasta jooksul tekkiv médramatus on liingatdite meetodite rakendamise korral

Richardson and Hollinger’i 2007. aasta uurimuse kohaselt 10-30 g C m™.

3.4. Oiste voogude korrektsioon

Kdik siiani késitletud vead on tingitud modteinstrumentidest- voi siisteemidest endist.
Siinjuures erineb neist 60sel salvestatud andmete tolgendamine, sest tekkivad vead on
tingitud peamiselt teistsugustest meteoroloogilistest tingimustest. Oisel ajal tekkiv
stabiilselt kihistatud ohk toob vilja turbulentsete kovariatsioonide modtmistes nii
instrumentidest kui ka meteoroloogilistest parameetritest tingitud puudused. Neist
esimesed tulenevad peamiselt sellest, et moodteseadmed todtavad paremini just
pdevasel ajal, kui turbulentsed litkumised on sagedased, piisavalt suured ja
voimaldavad instrumentidel andmeid korralikult salvestada. Kuid 606sel, stabiilsete
atmosféadritingimuste juures, kui turbulentseid litkumisi iseloomustab kdrgem sagedus
ja vahelduvus, on tdendolisem, et instrumendid ei suuda kd&iki kiireid koikumisi
gaasivoogudes registreerida. Seetdttu esineb oOistel modtmistel rohkem vigu ning

samuti on tarvis arvestada teatud isedrasustega. (Massmann, Lee 2012)

Nimelt koguneb 60sel maapinnast tulenev gaas maapinna ldhedale (6hu madala
turbulentsuse tottu) ja tekitab allapoole modtmissiisteemi varu (ingl. k. storage), mis
hakkab liikuma niipea kui ilmneb turbulents. Muutliku turbulentse seisundi korral
uhutakse gaas Okosiisteemist vilja, kuid seetdttu modteandmetes viljenduv

suurenenud gaasihulk ei kajasta antud gaasi teket vaadeldud perioodil. Seega on
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ilmnev gaasi viljavoolu tihedus Oise kogunemise tdttu hommikusel perioodil
Okosiisteemis liialdatud. Kui Okosiisteem hakkab seejdrel uuesti tdituma CO;-ga,
ilmneb turbulentse segunemise vdhenemisel ndiline madal CO;, voo tihedus, mis

tekitab mootmisandmetes vigu. (Baldocchi 2003)

Antud tingimustel mdddetud voog viljendub lihtsalt viivituses ega oma tdhtsust
pikaajalisel CO, hulga mddtmisel, kuid pohjustab lithemate perioodide voogude
hindamisel vigu. Samuti kandub 6ine mullas tekkinud CO, advektsiooni tottu
uuritavast okosiisteemist dra, mistdttu on lisaks pooletunnistele modtmistulemustele
vajalik parandada ka pikaajalisi CO, hulka kirjeldavaid modtmistulemusi. (Aubinet et

al. 2012)

Vastavalt 6kosiisteemi korgusele ja tihedusele voib nimetatud veamddr aasta 10ikes
olla viljapdldudel ja rohumaadel 50 g C m™ kuni 200-400 g C m™ troopiliste metsade
puhul (Aubinet et al. 2012).
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4. Arutelu ja jareldused

Turbulentsete kovariatsioonide meetodi peamised sagedased vead mddtmistel voivad
summeerides tekitada moodteandmetes vdga suuri vigasid. Meetodile rakendatud
peamiste eelduste mittetditmine on siinjuures olulisim aspekt, millega arvestada, sest
vastasel korral vdivad moddetud andmed tolgendada uurijale mittevajalikke ja
kasutuid modtmistulemusi. (Papale 2006) Teiseks olulisemaks
korrektsioonimeetodiks peab autor Gisete voogude isedrasustega arvestamise vajadust,
mille viltimisel vdib CO, aastase voo arvutamisel tekkida viga kuni 400 g C m™
(Aubinet et al. 2012). Samuti on oluline arvestada erinevate tegurite tottu andmestikus
tekkivate liinkadega, millede esinemine voib aasta jooksul vigu tekitada andmetes 10-
30 g C m™” (Richardson and Hollinger 2007). Lithiimpulsside tdttu tekkiv viga
modteandmestikus omab aastase siisiniku bilansi raames enamasti vdikest mdju,

jaades vahemikku 10-20 g C m™ (Papale 2006).

Modotmisteks vajalike instrumentidega kaasnevaid vigasid on mingil mééral voimalik
ennetamise teel véltida, arvestades seejuures instrumentide kasutamise isedrasustega
ja korrapérase kalibreerimise vajadusega ning konkreetse uurimispaiga keskkonna- ja
klimaatiliste tingimustega. Seadmete kalibreerimine peaks olema rutiinne, sest
vastasel korral vOib nddala jooksul tekkiv korvalekalle modtmistulemustes olla ligi
5% (Ocheltree and Loescher 2007). Helianemomeetrite puhul voib seadme disainist ja
installatsioonist tingitud vigade maar ulatuda sdltuvalt uuritavast keskkonnast kuni
3% turbarabade ja ligi 13% segametsade puhul (Nakai et al. 2006).
Gaasianaliisaatorite korral on olulisim tiheduskorrektsioonide rakendamine mdodetud
andmetele, mis kahe peamise instrumendi tiiiibi — open- path ja closed-path — puhul
aitab andmetes dra hoida aastas vastavalt 190-920 g C m™ ja 0-160 g C m™*suurust
viga (Ibrom et al. 2007, Richardson et al. 2012). Samuti on oluline arvestada
korgsageduslike andmete registreerimisel tekkiva voimaliku veaga, mis vdivad
aastaseid CO, vooge mdjutada closed-path ja open-path siisteemide puhul vastavalt
11% ja 3% ulatuses (Jarvi et al. 2009). Open-path analiisaatoritue puhul on oluline
sensori soojenemise tottu ilmnev médramatus, mis voib ulatuda aasta 16ikes 140 g C

m™ metsade puhul kuni 330 g C m™ linnakeskkonnas (Jarvi et al. 2009).
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Kdikide kasitletud vigade koostoime voib mdddetud tulemusi oluliselt moonutada.
Seetottu on oluline, et turbulentsete kovariatsioonide meetodi kasutaja oleks nendest

voimalikult teadlik.
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5. Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetods késitles autor atmosféddri-biosfadri vahel toimuvate
gaasivahetusprotsesside mootmisel kasutatavat turbulentsete kovariatsioonide
meetodit. Autor toi védlja peamiste vigade esinemise vOimalused siistemaatiliste
vigade kohta ning sobivad korrektsioonid nii modtmisinstrumentide kasutamisel kui

ka andmete t66tlemisel.

Turbulentsete kovariatsioonide meetodil tehtud modtmised ei ole kunagi tdiuslikud,
sest instrumentide kasutamisest tulenevad vead, metoodika eeldused, fiilisikalised
aspektid ja konkreetse maastikuga seotud isedrasused maingivad suurt rolli
potentsiaalsete vigade tekkel. Samas on vdimalik sobivaid korrektsioone rakendades

tekkivaid vigu parandada.

Mootmistel kasutatavate infrapuna gaasianaliisaatorite voOrdlemisel ilmnesid kahe
peamise erineva instrumenditiilibi eelised modtmistele teatud tingimustes, aga ka
piirangud, vead ja korrektsioonide tegemise vajadus, vidljendamaks kvaliteetset
andmestikku. Gaasianaliisaatorite puhul on oluline teostada pidevaid kalibreerimisi,
mis tagab modteandmete pideva tdpsuse. Samuti on oluline arvestada open-path ja
closed-path anallisaatorite to0kindlusega erinevates keskkonnatingimustes — teine
nimetatud analiisaator voimaldab niiteks tdnu disainile viiksema hulga andmete kadu
darmuslikemates keskkonnatingimustes, samas kui open-path analiisaator voimaldab
moOOtmisi teostada ka raskesti ligipddsetavates kohtades, kus puudub seadmete
tootamiseks vajaliku voolu kittesaadavus. Lisaks on késitletud uuemat tiiiipi
gaasianaliisaatorite  eeliseid varasemate instrumentide ees ning peamiseid

helianemomeetriga mootmistel tekkivaid vigasid.

Jargnevalt késitles autor modtmisandmete todtlemisega seotud peamiselt esinevaid
vigu, tuues vilja andmestiku liinkade tditmise, liihiimpulsside elimineerimise,
tihedusfluktuatsioonide ja spektraalkorrektsioonide peamised olulised aspektid. Eraldi
on lihidalt késitletud 00sel stabiilsete atmosfddritingimuste korral mdddetavate
andmete madramatuse pohjused, mdistmaks d0pdevaste gaasivoogude registreerimisel

esinevaid isearasusi.

Turbulentsete kovariatsioonide meetod tdidab olulise liinga gaasivoogude bilansi

moOotmistes tervete 0kosiisteemide ulatuses. Et tdhusa meetodi tugevusi voimalikult
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efektiivselt dra kasutada, on siisteemne modtmistest tulenevate vigade parandamine
viaga suure kaaluga, kui eesmirgiks on reaalse olukorra voimalikult ligilihedane
tolgendamine. Andmete korrektsioonid ei ole triviaalsed, nad vdivad summeeritult

mojutada algseid moddetud tulemusi suures ulatuses.
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6. Summary

The importance of error corrections in eddy covariance method

Current thesis is based on evaluating the importance of dealing with errors associated
with atmosphere-biosphere turbulent gas exchange measurements by Eddy
Covariance method. The method is based on measurements by certain instruments,
such as open-path, closed-path or enclosed infrared gas analyzer and a sonic
anemometer, or the newest integrated open-path gas analyzer with sonic anemometer,
called IRGASON. Open-path gas analyzers are for instance highly affected by severe
weather conditions due to the sensor being exposed to ambient air. Closed-path
systems suffer from high-frequency attenuation in long air intake tubes. The enclosed
infrared gas analyzer, however, is basically a hybrid of the two latter analyzer types,
which results in low power consumption system with short air intake tube. The
integrated system of open-path gas analyzer and sonic anemometer appears to be the
most suitable system mainly due to its innovative structure, which loses the need for

many error correction methods.

The eddy covariance method can be used to indicate the net ecosystem exchange
across a large spatial area. It can also be applied for measurements from hours to
years. Because measurements are never perfect and are affected by physical
phenomena, landscape heterogeneity and environmental conditions, certain
corrections have to be applied. In the current thesis the author points out the main
sources of errors, resulting from instrumental and data processing problems. The latter
include gap-filling procedures, spike removal, density fluctuations and spectral

corrections. Also nighttime flux estimation problem is discussed.

Errors resulting from measurements can be extensive due to what it is necessary to
consider all the aspects of measurements as a source of error. The need for error
correction in eddy covariance method is essential in order to interpret the measured

data as realistically as possible.
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7. Tanuavaldused

Suur tinu t66 juhendajale Kaido Soosaarele, kes pakkus vilja poneva teema ja osutas

mitmekiilgset abi erinevatest aspektidest ja t66 vormistamisel.

Samuti tinan oma elukaaslast Triinu Lukas mdistva suhtumise ja mentaalse toe eest.
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Lisa 1. Open-path infrapuna gaasianaliisaator

DETEKTOR

INFRAPUNA ALLIKAS

(Allikas: LI-COR Environmental, LI-7S00A Open Path CO,/H,O Analyzer, 2014; Burba 2013)

(autori poolt modifitseeritud)
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Lisa 2. Closed-path infrapuna gaasianaliisaator

(Allikas: LI-COR Environmental, LI-7000 CO,/H,0O Analyzer, 2014; Burba 2013)
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Lisa 3. Enclosed gaasianaliisaator

(Allikas: LI-COR Environmental, LI-7200 Enclosed CO,/H,0O Analyzer, 2014; Burba 2013)

(autori poolt modifitseeritud)
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Lisa 4. IRGASON (integreeritud infrapuna gaasianaliisaator ja

helianemomeeter)

(Allikas: Campbell Scientific, Inc. IRGASON: Integrated gas analyzer and sonic anemometer,
2014)
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