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Annotatsioon

Metaanivood Soontaga metsaokosiisteemi uurimisjaamas aastatel 2013-2019

Metaan on atmosfdaris iiks kiiremini kasvava kontsentratsiooniga kasvuhoonegaase, mille
globaalsete varude ja voogude kohta ei ole siiani tdit selgust. Siiski on teada, et metsamullad
on suured siisinikuvarud ja v&ivad olla metaani sidujad. Bakalaureuseto6s uuriti pikaajalisi
metaanivooge Soontaga metsadkosiisteemi uurimisjaamas. To6 aluseks on aastatel 2013-2019
Soontaga moodtejaamas kogutud igakuiste gaasiproovide analiiiisitulemused, milledest varasem
kokkuvottev  analiitis puudus. Metaani (CHs) kontsentratsiooni proovi analiiiisiti
gaaskromatograafiga TU maastikudkoloogia laboris. Piistitati hiipotees: Metsadkosiisteemi
vanuse kasvades suureneb ka selle voime metaani siduda. Korrelatsioonimaatriksi abil leiti
aastate vaheliste voogude sarnasused ning regressioonimudeli abil temperatuuri, mullaniiskuse
ja CHs sidumise vahelised seosed. Sarnaseimate voogudega olid 2014. ja 2018 aasta (r = 0,87).
Lisaks selgus, et metaanivood on sesoonse mustriga, olles temperatuurist tugevas negatiivses
soltuvuses (p =-0,77), mullaniiskus aga metaanivooge ei mojutanud. Metsa vanuse kasvades

suurenes veidi ka metaani sidumine.

Mirksonad: CHs, kliimamuutus, metaan, metsadkosiisteem, mullahingamine, mullaniiskus,

Soontaga uurimijaam, temperatuur,

CERCS kood: P510 - Fiiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Annotation

Methane Emissions from Soontaga Research Station from 2013-2019

Methane (CH4)concentrations in the atmosphere are rising more rapidly than any other GHG.
However, uncertanties still remain in the estimates of global methane stocks and fluxes, yet it
is known that forest soils are acting as C sinks and sequester CH4 fluxes. The aim of this
Bachelor’s thesis was to give an overview of long-term methane emissions from Soontaga
research station. This paper is based on the monthly gas samples collected from Soontaga
between 2013-2019. Samples, collected from those past seven years, had not been thoroughly
analyzed before. The concentration of GHGs in collected samples was analyzed using gas-
chromatograph in Tartu University’s laboratory. A hypothesis was set, that as the forest ages,
the more intensive methane sequestration by forest floor becomes. A correlation matrix was
made to determine the years with similar sequestration ratios and multiple regression analyze

was applied to find out the relationship between air temperature soil humidity and CHs
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sequestration. The results showed the seasonality in methane fluxes and a strong negative
correlation with temperature (p =—0,77). Soil humidity didn’t have a statistical significance
over methane. Over time, methane sequestration by the soil slightly raised.

Keywords: Methane, CH4, Soontaga, soil respiration, climate change

CERCS code: P510 - Physical geography, geomorphology, pedology, cartography,

climatology
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Sissejuhatus

Kliimamuutusi ja kliimasoojenemist pShjustab aina suureneV siisiniku kogus atmosfaéris sinna
paisatud kasvuhoonegaaside (CO2z, N2O, CHs4, CFC-iihendid, jt) tottu (IPCC, 2007). 1997.
aastal sGlmitud rahvusvaheline Kyoto protokoll oli esmaseks sammuks kasvuhoonegaaside
heitekoguste vdhendamisel tilemaailmsel tasandil (UNFCCC, 2008). 2015. aastal sdlmitud
rahvusvaheline Pariisi kliimalepe vottis juba konkreetsema eesmirgi, hoida globaalne
temperatuuri tous alla 2°C, kuid tollal ei arvestatud, et siisihappegaasi korval on teinegi voimas

kasvuhoonegaas, mille emissioone veel nii karmilt piiratud pole — metaan (Nisbet, 2019).

Metaan on atmosfddris tiks kontsentratsioonidelt kiiremini kasvavaid kasvuhoonegaase
(NOAA). Kuigi atmosfédris suhteliselt lithikese elueaga (10-12 aastat), on metaani globaalse
soojenemise potentsiaal (Global Warming Potential GWP) 100 aasta jooksul 25 korda suurem
kui siisihappegaasil (UNFCCC, 2008). Lisaks ootamatule kiirele kontsentratsiooni tdusule
atmosfaaris ning korgele globaalse soojenemise potentsiaalile (GWP = 25), valitseb suhteline
teadmatus globaalsete metaanivoogude, metaanihoidlate ja emiteerijate tegeliku suuruse ja
leviku kohta. (Ito, 2011). See teeb metaanist (veeauru kdorvale jéttes) siisihappegaasi jérel

maailma tdhtsuselt teise kasvuhoonegaasi (IPCC, 2007).

Metaani siisiniku isotoopide (8*C, AC) uuringud on ndidanud, et atmosfisirse metaani
kontsentratsiooni tdusus on suurem osa mingida hoopiski looduslikel emissioonidel (AC),
mitte antropogeensetel (5'C), nagu varasemalt eeldatud (Saunois, 2016b). Globaalse
soojenemise tagajarjel on hakanud sulama igikelts arktilistel mirgaladel ning samamoodi on
muutunud troopiliste mérgalade veereZiim, mis vabastab varem siisiniku hoidlaks (ning metaani
sidujaks) olnud muldadest tohututes kogustes stisihappegaasi ja metaani (Dluhokencky, 1994;
Ito, 2011). Eesti metsamullad sisaldavad endas umbes 0,314 miljardit tonni siisinikku, mille
varude muutust on oluline teada, et vdhendada kasvuhoonegaaside heidet (Kriiska, 2019a).
Muutuvad Kkliima- ja keskkonnatingimused, isedranis tdusev temperatuur, suurendab
mullahingamise (Rs) kaudu atmosfdiri siseneva siisihappegaasi kogust. Normaaltingimustel

jouab ainuiiksi mullapealsest varisest tagasi atmosféadri umbes 20% stisinikust (Kriiska, 2019a).

Metsadel on kliimamuutuste ohjeldamisel oluline roll ning seetdttu tehakse kasvuhoonegaaside

mdodtmisi Soontaga 200-aastases, inimtegevusest vihemojutatud, okasmetsas.

Bakalaureuseto6 eesmidrk on anda {iilevaade Soontaga metsadkosiisteemis toimuvast
gaasivahetusest sealsete metaanivoogude néitel. To0s analiiiisitakse uurimisjaamast kogutud

gaasiproove vahemikus 2013-2019 ning vaadeldakse nende varieeruvust aastate 16ikes.
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Lisaks aastate omavahelisele vordlemisele otsitakse seoseid voetud proovide ning kuukeskmise
ohutemperatuuriga ja mullaniiskusega. Piistitati hiipotees: Metsadkosiisteemi vanuse kasvades

suureneb ka gkostisteemi voime metaani siduda.

T606 teoreetilises osas antakse iilevaade metaani rollist ja olulisusest kliimasoojenemisel,
metaani sidumist ja emiteerimist mdjutavatest keskkonnaparameetritest ning metaanivoogudest
metsadkosiisteemides. Metoodika peatiikk kdsitleb Soontaga uurimisjaamast andmete kogumist
ja analiitisi. Otsitakse seoseid mullaniiskuse, ohutemperatuuri ja metaani sidumise vahel.

Samuti vorreldakse omavahel vaatlusaastaid nende metaanivoogude pohjal.

Eesti okasmetsade kasvuhoonegaaside aastasest kdigust sdltub tuleviku kliima ning selle parem

moistmine aitab rakendada vajalikke meetmeid globaalse soojenemisega voitlemiseks.



Terminoloogia

Selles peatiikis seletatakse lahti to0s esinevad mdisted, mis hdlbustavad t66 edaspidist lugemist
ja arusaamist. ToO autor tundis, et selguse huvides tuleks mitmete inglise keelel pohinevate
liilhendite tdhendus eesti keeles avada. Jiargnevad definitsioonid périnevad Kirschbaumilt

(2001).
Autotroofne hingamine (Ra) (Autotrophic resporation)

Autotroofse hingamise all mdistetakse fotosiinteesi kdigus seotud, kuid taime elutegevuseks ja
hingamiseks kulunud siisinikku. Ligikaudu pool kogu taimesse seotud siisinikust kulub
autotroofseks hingamiseks. Mida kdrgem on dhutemperatuur, seda intensiivsem on autotroofne

hingamine.
Heterotroofne hingamine (Rh) (Heterotrophic respiration)

Heterotroofne hingamine tdhendab mullafloora ja -fauna elutegevuseks ja hingamiseks kuluvat
stisinikku. See termin tdhendab samal ajal ka laguprotsessis vabanevat siisinikku. Kriiska,
(2019b) viidab, et enamik mullas sisalduvast orgaanilisest siisinikust kaob mikroorganismide

elutegevuse ehk heterotroofse hingamise kaigus.
Primaarproduktsioon ehk esmastootlus (NEE) (net ecosystem exchange)

NEE on primaarproduktsioon ehk esmastootlus ehk fotosiinteesi ja siisihappegaasi abil
orgaaniliste tihendite valmistamine, millel pdhineb elu Maal. NEE on oma olemuselt voog —

negatiivne, kui 6kosiisteem seob CO2-¢€ ja positiivne kui CO2-e emiteerib.
Siisiniku kogutoodang GPP (gross primary production)

Stisiniku kogutoodang on aasta jooksul fotosiinteesi kdigus 6kosiisteemi seotud siisinik. Mdiste

arvestab ka taimede elutegevuseks kulunud siisinikku.
Tegelik siisinikutoodang NPP (net primary production)

Tegelik siisinikutoodang véljendab aasta jooksul taimede toodetud siisiniku hulka, mida pole

autotroofse hingamise kéigus édra kasutatud. Valemina: NPP = GPP — Ra
Mullahingamine (Rs) (soil respiration)

Mullahingamise ehk Okosilisteemi maa-aluse respiratsiooni all mdistetakse kdiki mulda

sisenevaid ja vidljuvaid CO2-e vooge. Moningates teadustdodes tdhendab mullahingamine aga



ainult heterotroofse hingamisega (ehk mullafauna hingamisega) vabanenud siisihappegaasi

voogu. Taimejuurte autotroofset hingamist sel juhul sinna sisse ei arvestata.



1 Teoreetiline tlilevaade

Jargnevalt antakse pikem iilevaade metaani mojust ja rollist globaalses kliimasoojenemises,
kirjeldatakse metaani produktsiooni ja sidumist mdjutavaid keskkonnaparameetreid ning

kirjutatakse lahti metaani sidumine metsadkosiisteemide poolt.

1.1 Metaani olulisus kliimamuutustes

Kliimamuutusi pohjustab iiha suurenev siisiniku kogus atmosfddris. Metaan (CHs4) on
kliimamuutuste seisukohalt siisihappegaasi (CO>) jarel tdhtsuselt teine kasvuhoonegaas (Kui
mitte arvestada veeauru) (IPCC, 2007), mille heitekoguse vihendamist on mainitud 1997. aastal
solmitud rahvusvahelises Kyoto protokollis (UNFCCC, 2008). Metaan, nagu teisedki
kasvuhoonegaasid (CO2, N2O, freoonid (CFC- ja HCFC-iihendid), jmt) md&jutab Maa
kiirgusbilanssi, takistades soojuskiirguse hajumist korgematesse atmosfaéri kihtidesse ja

tekitades seega kasvuhooneefekti. (IPCC, 2007)

Metaani eluiga on atmosfddri paisatuna umbes kiimme aastat, mis on globaalses mottes
suhteliselt liihike aeg, kuid mojutab siiski oluliselt atmosfédri keemiat ja ldbipaistvust. Liithike
eluiga on tingitud metaani reageerimisest hiidroksiiiili radikaaliga OH ~, mille tagajarjel
laguneb metaan siisihappegaasiks ja veeauruks. (Hartmann, et al. 2013) Saastunud
keskkondades (nt suurlinnade kohal) tekib atmosfaéris metaani okstideerumise kdigus peale

sisthappegaasi ka troposfadrne osoon, mis halvendab aga hingatava dhu kvaliteeti. (NOAA).

Kuigi siisihappegaasi sisaldus atmosfdédris on metaanist kdrgem (vastavalt 0,004% ja
0,00018%) on metaani globaalse soojenemise potentsiaal (Global Warming Potential) ehk
toime kiirgusbilansile 100 aasta jooksul siisthappegaasi omast 25 kuni 28 korda suurem (arvud
erinevad vastavalt allikale: IPCC jargi 25, NOAA jargi 28). USA riikliku atmosfdéri ja
ookeanivalitsuse NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) andmetel oli
2020. aasta jaanuari seisuga metaani globaalne kogus atmosfaéris 1873,5 ppb ehk osakest
miljardi kohta (particles per billion)(joonis 1.). Seda on umbes 0,9 korda ehk 228,85 iihikut
rohkem mddotmise algusest 1984. aastal, mil metaani koguseks mdddeti 1644,65 ppb. Antarktise
jaa puurimisest saadud siisinikutaseme andmete jérgi piisis metaani kogus atmosféiris sadu
tuhandeid aastaid, kuni toostusrevolutsiooni alguseni 1750datel, stabiilselt 700 ppb iimber.
Inimkonna, jddtmete koguse kasvu ja fossiilkiituste kditlemise intensiivistumisega suurenes ka

atmosfadrse metaani kogus hiippeliselt. (NASA, 2016)



Vastupidiselt CO.-e kontsentratsiooni aeglustuvale kasvule atmosfddris on metaani
kontsentratsioonid atmosfaéris alates 2014. aastast on tousnud kiiremini kui mistahes hetkel
viimase kahekiimne aasta jooksul (joonised 1 ja 2) (Saunois, 2016b; Dlugokencky, 2016)
Ootamatu kasvu pohjus on kohati ebaselge, kuna globaalse metaanivaru suurus on tépselt
teadmata, kuid metaani siisiniku isotoopanaliiiisid on ndidanud isotoobi A¥*C kasvu, mis annab
alust arvata atmosfédirse metaani peamiselt looduslikku paritolu (pdllumajandus, margalad).
(Saunois, 2016b) Ka 2007. aastal tiheldati metaani kontsentratsiooni kiiret tdusu atmosfaaris,
vastupidiselt 2000date alguses valitsenud stabiilsele olukorrale. Nimelt piisis metaani
kontsentratsioon 1999-2006 aastal peaaegu, et konstantne (Hartmann, et al. 2013), olles sel
perioodil umbes 1780 ppb (joonis 1). 2000. aastate suhteline stabiilsus vois olla mojutatud
Hodsoni (2011) arvates ookeani tsirkulatsiooni ja atmosfaarindhtusest El Nifio, mille tiheks
tagajdrjeks, paljude teiste seas, on suurenenud sademete hulk muidu kuivades piirkondades.
Ootamatu tdus pdrast 2006. aastat vois olla pohjustatud 2007. ja 2008. aastal Arktikas
valitsenud temperatuurianomaaliatest ja troopikas keskmisest rohkemast sademete hulgast.
(Dlugokencky et al., 2009)

Metaaniga seotud protsesside keerukus ja heterogeensus jdtab paratamatult tiihimikke
teadmistesse metaani globaalse varu ja voogude diinaamika osas (Ito, 2011). Atmosfédrse
metaani kontsentratsiooni ajutisi ja/voi lithiajalisi kdikumisi véivad mojutada nii troopilised
mirgalad, atmosfddris toimuvad keemilised reaktsioonid, muutused antropogeensetes

metaanivoogudes kui ka troposféiri ja stratosfaéri vaheline gaasivahetus (Hodson, 2011).

Kiirenev metaani kontsentratsiooni kasv atmosfaéris (joonis 2) seab ohtu 2015. aastal sdlmitud
rahvusvahelise Pariisi kliimaleppe eesmérgi vihendada kasvuhoonegaaside heitekoguseid ja
aeglustada seeldbi globaalset soojenemist (hoida globaalne temperatuuri tous alla 2 °C
vorreldes toostusrevolutsioonieelse ajaga) (Nisbet, 2019). Erinevate allikate jérgi parineb 60%
metaani emissioonist antropogeensetest allikatest — niisiis aitaks antropogeensete voogude
vidhendamine hoida dra metaani sisalduse jarsu tousu atmosfdaris. (Nisbet, 2019; Saunois,

2016a)

Seni on erilist rohku pandud siisihappegaasi emissioonide véhendamisele, mis on
rahvusvahelisel tasandil iseenesest juba keeruline iilesanne, kuid dsjaste arengute valguses
metaani kontentratsiooni tousu osas tuleks metaani emissioonide véhendamisele pdorata

samapalju tihelepanu (Saunois, 2016b).

Joonised 1 ja 2 kujutavad iilemaailmselt kasvavat metaani kogust atmosfééris vastavalt viimase

neljakiimne ja nelja aasta jooksul.
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Metaan jouab atmosfadri peamiselt jargmistest allikatest: méirgaladel toimuvast anaeroobsest
lagunemisest, riisipdllundusest, kariloomade kasvatamisest ja nende elutegevusest, biomassi
pOlemisest ja poletamisest (metsatulekahjud, sée poletamine, puidu pdletamine ahikiitteks),
priigijddtmetes sisalduva orgaanilise aine lagunemise kdigus ja fossiilsete kiituste pdlemisel.
(Heilig, 1994; Ito, 2011) Vahemikus 1996 kuni 2005 arvati maismaadkosiisteemid (sh méargalad
ja loomakasvatus) olevat peamiseks metaani allikaks, emiteerides 308,3 + 20,7 Tg metaani
aastas (Ito, 2011).

GLOBAL MONTHLY MEAN CHg4
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1800

17501

1700

CH. mole fraction (ppb)

1650

1601%80 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Year

Joonis 1. Metaani globaalsed kuukeskmised kogused (ppb, osakest triljoni kohta) atmosfaéris
moddetuna merepinnalt. (Allikas: NOAA)
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Joonis 2. Metaani globaalsed vood aastatel 2016-2020. Kogused osakest miljardi kohta
moddetuna merepinnalt. (Allikas: NOAA)

Atmosfadris oleva metaani kontsentratsiooni tousu saaks kontrolli alla, vdhendades
antropogeensete voogude osakaalu, milleks on priigi ja jidtmete pdletamine, kaevandamine ja
loomakasvatus (Ito, 2011; Nisbet, 2019;). Kyoto protokolli jargi on {iha suurenevas atmosféirse
stisiniku osakaalus siiiidi energiatodstus ehk fossiilsete kiituste pdletamine, toostus ja tootmine
ning pollumajandus (kariloomad, riisikasvatus, pdllumajanduslike jddtmete pdletamine, jne)
(UNFCCC, 2008). NOAA mudeli andmetel on enamik antropogeenseid metaanivooge périt

Indiast ja Aasiast iildisemalt seoses riisikasvatuse ja jadtmekditlusega. (NOAA)

Fossiilkiituste poletamisel vabanev siisintk moodustab siiski vaid osa globaalsest
stisinikuringest (Kriiska, 2019). Mdningatel andmetel (Nisbet, 2019) on kliimasoojenemise
tottu looduslike metaanivoogude osakaal suurenenud. Isotoobimddramised on ndidanud, et
metaani isotoop 12, mida emiteerivad mikroorganismid, on atmosfééris tdnapéeval tilekaalus —
eelmisel kahel sajandil oli selleks metaan isotoobiarvuga 13, mis paisatud atmosfdéri

inimtegevuse kdigus (Nisbet, 2019).

Mirgalade 6kosiisteemid on suurimad looduslikud metaani emiteerijad. Hinnanguliselt parineb
margaladelt 100 kuni 230 Tg metaani aastas (IPCC, 2007). Samuti on hakanud kliima
soojenemise tagajérjel sulama igikelts Ladne-Siberi tundras, mille mullad oli varasemalt
tohutuks siisinikuhoidlaks, kuid on niiiid, sulamise tagajdrjel, muundunud metaani ja
stisihappegaasi emiteerijaks. Sulamise tagajérjel eraldub neilt aladelt atmosfdari 4 kuni 17 Tg
metaani aastas, mis moodustab kuni 7% globaalsest CH4 emissioonist (Kirschke, 2013)
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Metaani emiteerijaks on ka looduslikud polengud, ookeanid ja termiidid oma elutegevusega.
Metaani eritub ka geoloogilistest allikatest nagu hiidraadid ja geotermaalsiisteemid.

(Dluhokencky, 1994) Metaanirikkad dhumassid voivad aja moddudes litkuda iile maailma.

Metaanivoogudel on tdheldatud tugevat geograafilist, pohja-Idunasuunalist gradienti, kus aasta
keskmine erinevus pohja- ja ldunapoolkera metaanivoogude vahel on 140 ppb. Suurtel
1dunalaiustel on metaanivoogudel lihtne sesoonne tsiikkel: miinimum on suvel voi varastigisel,
mis on seotud metaani fotokeemilisest I5hustumise tagajirjel tekkinud troposfaari
(maapinnaldhedasest ) osoonist. Lounalaiustel on tiiiipiline metaani kontsentratsiooni
amplituud 30 ppb. PShjapoolkera metaanivoogude sesoonsed tsiiklid on tulenevalt metaani
emiteerijate ja sidujate suhete keerukusest ning transpordist atmosfddris komplekssemad.
Arktika ldhistel on metaani sesoonse tsiikli amplituud kahekordne Lounapoolkeral mdddetust.
(Dlugokencky, 1994)

Samas viitis teine samalaadne uuring (Ito, 2011), et aastaaegadest tingitud metaanivoogude
erisused on mudelite jargi selgemini tuvastatavad just vahemikus 42° ja 68° pdhjalaiust, kus

margalad emiteerivad suvisel vegetatsiooniperioodil aktiivselt metaani (Ito, 2011).

Globaalse temperatuuri keskmise ja maismaalt emiteeritud metaanivoogude vahel on leitud
statistiliselt oluline, kuid ndrk lineaarne seos (R?=0,38, P <0,01). Maismaa metaani
netoemissioon on kasvanud kiirusega 41,6 Tg aastas 1 °C temperatuuri tdusu kohta. Soltuvalt
metaani kdrgest globaalse soojenemise potentsiaalist (GWP = 25 100 aasta kohta; IPCC 2007),
on see seotud iildise siisiniku kontsentratsiooni tdusuga siisinikuringes (284 Tg C aastas). (Ito,

2011)

1.2 Metaanivood mullast ning seda mojutavad keskkonnaparameetrid

Mullas on rohkem stisinikku kui atmosfaéris ja taimedes kokku ning voib seal sdilida tuhandeid
aastaid, enne kui niiteks intensiivse maakasutuse tagajirjel sealt siisthappegaasi vO1 metaani
kujul véljub (UNFCCC, 2008; Kriiska, 2019a). Mullahingamise kéigus eralduva siisiniku hulk
sOltub mulla temperatuurist ja niiskusest — soojem ja niiskem muld emiteerib rohkem
stisihappegaasi (Kriiska; 2019a). Siisiniku netoprimaarproduktsioon (NPP) on viga tundlik
temperatuuri suhtes, mistdttu viimase tdusmisel on ka siisiniku sidumine Okosiisteemi

soodustatud (Jarveoja, 2018).

Metaan tekib mullas looduslike protsesside (anaeroobse metanogeneesi) tagajérjel. Metaani
netovoog, mis jouab mulla ja atmosfadri kokkupuutealale, nditeks 1ébi taimede, on mulla sees

toimunud metaani tootmise, tarbimise ja transpordiga seotud voogude ja protsesside tagajarg.
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(Machacova, 2016) Uldjuhul on metaani parimaks sidujaks kiillastumata hapnikurikas muld,
milles elutsevad metanotroofsed bakterid tarbivad metaani energia saamiseks oma elutegevuse
kéigus (Saunois, 2016a; Noe, et al. 2011). Selliseid muldi leidub néiteks boreaalsetes metsades
(Ribeiro-Kumara, et al. 2020), kus metanotroofide olemasolu on mulla véime metaani
okstideerida ja siduda tdhtsaks osaks (Noe, et al. 2011). Samamoodi sobib metanotroofidele
kuivendatud turbamuldade iilemine Ohutatud, pdhjaveetasemest korgemal paiknev kiht.

(Clément, et al. 2020)

Kirjanduse pohjal soltub mullast véljuva metaani voog mullaniiskusest — kuivad mullad
kédituvad metaani oksiideerijana, niisked aga emiteerijana (Noe, et al. 2011; Pérn, et al. 2014;
Ribeiro-Kumara, 2020). Samas leiab Hansen, et al. (2011) oma uuringus, et ka suurema
Ohuniiskuse korral kdituvad mullad metaani sidujana ning tavapdrastes temperatuuri- ja
niiskustingimustes on metaanivood enim sdltuvad hoopis mullatemperatuurist ja
veepotentsiaalist. Ito (2011) on mérkinud, et peale mulla enda veesisalduse mdjutab metaani
sidumise médra oluliselt ka pdhjavee tase. Looduslikud ndhtused, nagu metsatulekahjud voivad
oma mulda kuivendava mojuga moningal méaéral metaani sidumist mulda soodustada (Ribeiro-
Kumara, 2020).

Samuti mojutavad mulla fiiiisilised omadused (peamiselt tihedus) selle vGimet metaani siduda
ning nende omaduste pdhjal saab teha esialgseid jareldusi kasvuhoonegaaside iildiste voogude
kohta konkreetsest mullast (Ruser, 2008; Clément, et al. 2020). Naiiteks langeb leht- ja

okasmetsade mulla vdime metaani siduda kui mulla tihedus touseb (Clément, et al. 2020).

2006. aastal kirjeldas Keppler oma uurimuses, kuidas taimede eksponeeritus UV-kiirgusele
vallandas taimerakkudest teatud protsesside tagajarjel metaanivoo. Selle teooria liikkkas osaliselt
umber Nisbet, et al. oma 2009 aasta publikatsioonis, kuna katsete pohjal sai selgeks, et
taimedest UV-kiirguse mdjul eralduv metaan on taimedesse ammutatud mullavee kaudu juba
varasemalt ning on taimes lahustunud kujul. Siiski on Keppleri (2006) sonul endiselt voimalik
metaani taimesisene moodustumine kas seal elavate mikroorganismide poolt voi siis taime

fiisioloogiliste omaduste ja fotokeemiliste protsesside tottu.

1.3 Metsadkosiisteemid metaani sidujatena

Metsadkosiisteemid votavad enda alla suure osa biosfadrist ning kontrollivad maapinna ja
atmosfaari vahelisi protsesse, nagu nditeks gaasivahetust (Noe, et al. 2011). (Hemi-)boreaalse
metsa siisinikuringe diinaamika moistmine on tdhtis, et ennustada voimalikult tdpselt

kliilmamuutuste mdju nii liksikule metsadkosiisteemile kui ka globaalsele siisinikuringele
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iildisemalt (Arain, et al. 2002). Metsadkosiisteemide tdhtsust globaalses siisinikuringes on
mirgitud ka URO kliimamuutuste raamkonventsioonis (UNFCCC, 2008) ning nende
voimekuse tottu efektiivselt metaani siduda on metsi nimetatud isegi kliima jahendajateks (
EMU, TU, 2016) .

Hartmanni, et al. (2013) jargi on metsamullad tihed olulisemad orgaanilise siisiniku ladustajad.
Siiski hinnatakse metsamuldade vdimet metaani siduda erinevate autorite toodes viga laial
skaalal. Saunois, (2016a) leidis globaalse metaani sidumise muldade poolt olevat vahemikus 9—
47 Tgy ™.

Metsadkosiisteemi voime siduda metaani sdltub mullast, millel mets kasvab. Troopikametsade
mullad on maailmas viga olulised siisiniku ja metaani sidujad, sidudes aastas umbes 2 kg CHa-
C hektari kohta (Zhao, 2019).Vihemolulised pole ka boreaalsed okasmetsad, mis seovad
keskmiselt 1,94 kg metaani hektari kohta aastas. (Dalal, 2008) Soontagas varasemalt tehtud
modtmiste pohjal on selgunud, et sealne mets on vdimeline siduma lausa 2,3 tonni siisinikku
hektari kohta aastas. Samuti mairgiti dra silisiniku sidumise suurenemist mulda Skosiisteemi
vanuse kasvades. (Soosaar, et al. 2016). Kliimasoojenemise tagajarjel muutuvad sademete ja
aurumise mustrid ning vahekorrad, mis omakorda md&jutavad okasmetsade vdimet metaani
siduda (Machacova, 2016). Kuigi eelnevalt mainitu ning moddtmiste pohjal arvatakse
boreaalsete (manni)metsade aluspind (forest floor) olevat markimisvadrne metaani siduja, on
kiipsed mannid (Pinus sylvestris) tiivedelt sooritatud mdotmiste jargi hoopis metaani pidevad
emiteerijad (14,4 pg m2 h™). Mindide roll metaani emiteerijatena on seda suurem, mida

korgem on mulla veesisaldus (Machacova, 2016).

Metsa omadus olla rohkem siisiniku siduja voi emiteerija sdltub ka selle east (Law, et al. 2003).
Metsa NEP vihenes mérgatavalt 6kostisteemi vanuse kasvades - iile saja-aastased puistud
kéitusid pigem siisiniku allikana (Kriiska, 2019). Metsadkosiisteemi voime kéituda siisiniku
sidujana on tugevalt seotud taimede fenoloogia ja fiisioloogiaga (nt vegetatsiooniperioodi
alguse- ja 1opuaeg). Fenoloogilised protsessid on ka primaarproduktsiooni (NEE), siisiniku
kogutoodangu (GPP) ja siisiniku netotoodangu (NPP) suurimaks mojutajaks. (Jarveoja, 2018)
Kui enamasti moddetakse metaanivooge kambermeetodiga maapinnalt, siis Shoemakeri, et al.
(2014) uurimuses kasutati esmakordselt metaanivoogude mdotmiseks turbulentse dhuvoolu
meetodit (Eddy covariance). Selgus, et metaani vood (tdpsemalt selle sidumine) olid tugevalt

seotud siisiniku kogutoodanguga (GPP) (Shoemaker, et al. 2014)
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Kriiska (2019a) kirjutab, et kumulatiivne siisiniku sidumine vanemas puus on hoopiski suurem
kui noores ning teise publikatsiooni (Kriiska 2019b) jérgi ei toimu metsa vananedes mulla

stisinikuemissioonis erilisi muutusi.

Kodusoopuistud (mannikud, kuusikud, kaasikud) on ndrgad metaani sidujad, kuid ka metaani
emissioon nendest on suhteliselt madal (EMU, TU, 2016). Mindidest emiteerunud CHa
moodustab umbes 0,8% metsapinna poolt seotud metaani kogusest. Suure mullaniiskuse korral
voivad méandidest vahendatud metaanivood modustada kuni 35% metsapinna poolt seotud CHs-
st. (Machacova, 2016) Noe, et al. (2011) jargi on puude liigid oluliseks faktoriks, kas

konkreetse metsa muld kditub pigem siduja voi emiteerijana.

Metsadega seotud metaani sidumise uurimise olulisus langeb kokku Hartmanni et al. (2013)
kirjutatuga, kus tuuakse vélja, kuidas praegune kasvuhoonegaaside (ja metaani) seire toimib
hésti tlilemaailmse keskmise arvutamise tasandil, kuid on vOmetu Seirama ja ennustama

vdiksema tasandi vooge.
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2 Andmed ja metoodika

Selles peatiikis kirjeldatakse Soontaga uurimisjaama ala ning antakse iilevaade andmete

kogumise metoodikast ja analiiiisist.

2.1 Uurimisala kirjeldus

Soontaga metsadkosiisteemi uurimisjaam asub Valgamaal, Soontaga kiilas koordinaatidel
N 58°124.667" E 26°4'14.638". Uurimisala asub Valga ndos Vortsjarve madaliku piiril, mis
on merepinnast keskmiselt 53 meetri kdrgusel. Samuti jadb uurimisjaama asukoht Soontaga
looduskaitsealale. (Maa-amet) Uurimisjaama ala on tervenisti kaetud umbes kahesaja aastase
okasmetsaga, kus peapuuliik on harilik ménd (Pinus Sylvestris). Teises rindes esineb harilik
kuusk (Picea abies). Metsa kasvukohatiiiip on janesekapsa (Kuusik, 2016). Muld on suhteliselt
suure liivasisaldusega niivleetunud muld (Kolli et al. 2018). Alusrindes ning proovivotuks
ettendhtud kohtades kasvavad kuivale kasvukohale iseloomulikud puhmad ja samblad, nagu
pohl (Vaccinum vitis-idaea), harilik palusammal (Pleurozium schreberi) ja harilik laanik

(Hylocomium splendens).

Soontaga uurimisjaamas on 35 meetri korgune mast, kust mdddetakse turbulentse
kovariatsiooni meetodil (ingl. Eddy covariance) CO; ja H2O vooge vertikaalsetes 6huvooludes.
Turbulentse kovariatsiooni meetodiga méaratakse gaaside liikumist biosfddri ja atmosfaari
vahel. Lisaks siisihappegaasi voogudele moddetakse uurimisjaama masti paigaldatud
seadmetega ka Ohurdhku, ohutemperatuuri, Ohuniiskust, sademeid ja kiirgust (Eesti

Keskkonnaobservatoorium).

Uurimisjaamas toimub alates 2012. aastast kasvuhoonegaaside (CO2, N2O, CH4) modtmine ka

maapinnalt. Selleks on loodud spetsiaalselt kuus punkti pimekambermdotmiste jaoks

(joonis 3.).
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Joonis 3. Kambrite paiknemine Soontaga uurimisjaamas. Number kambri peal téhistab

gaasiproovi votmise jarjekorda. Maa-ameti aluskaart.
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2.2 Andmete kogumine

Bakalaureusetod pohineb gaasiproovidel, mis on kogutud vilitoode kéigus Soontaga

metsadkosiisteemi uurimisjaamast. 2013. aasta maist 2019. aasta detsembrini.

Kasvuhoonegaaside proove kogutakse Soontagalt aasta 1dbi, umbes kahenéddalaste vahedega
ehk kaks korda kuus. Mullahingamise uurimiseks vajalike gaasiproovide kogumiseks kasutati
diinaamilise suletud kambri meetodit (ingl dynamic chamber system) (Krasnova et al. 2019).

Meetodi ajaspetsiifilisuse tottu piilitakse ajastada mootmised paeva esimesse poolde.

Siisteem on tervenisti manuaalne. Maapinnale on {iksteisest vihemalt kahe meetri kaugusele 10
cm siigavusele mulda paigutatud kuus plastrongast, gaasiproovide kogumiseks ette ndhtud
punkti, 1abimddduga 50 cm, mille peale asetatakse ldbipaistmatu valge ja dhukindel PVC-
materjalist kamber (joonis 4.). Kambrid on mahutavusega umbes 65 | ja valged, et ohk selle all
oluliselt ei soojeneks. Proovivotu ajaks tdidetakse rongas olev soon veega, et tagada kambri
ohukindlus. Kamber jéetakse kogumispunkti tunniks ajaks, mille jooksul kogutakseneli korda
kambri all vabanenud gaasid (s.0 20-minutiliste intervallidega).Kambri all olevate gaaside
algkontentratsioonide médaramiseks voetakse ka nn nullproov kohe pérast dhutamist ja rongasse
asetamist. Gaasid kogutakse 100 ml klaaspudelitesse, mille sisu on eelnevalt laboris puhastatud
ja vaakumisse viidud. Proovid analiiiisitakse hiljem Tartu Ulikooli Okoloogia- ja maateaduste

instituudi aineringe laboris gaaskromatograafiga Shimadzu 2014.

Laboriandmed, analiitisi tulemused, kanti Excel-programmi faili ja hinnati andmekvaliteeti

eeldusel, et ajas muutub gaasikontsentratsioon lineaarselt.

Kuigi Soontaga uurimisjaamas on kasvuhoonegaasi voogude mootmiseks kasutusel ka
turbulentsete Shuvoolude meetod (Eddy Covariance), kasutatakse selles t66s kambermeetodil
kogutud andmeid. Eddy on laialt kasutatud ja suurepédrane Okosiisteemiiileste voogude
modtmiseks, kuid manuaalsete kambrite eeliseks Eddy ees on vdime tuvastada metsapinna
(forest floor) elustikuga (taimed, mikroorganismid) seotud heterotrooset hingamist (Rh),
autotroofset hingamist (Ra) ja netoprimaarproduktsiooni (NPP) (Jarveoja, 2018). Turbulentsete
ohuvoogude meetod pakub pidevaid Okosiisteemitileseid andmeid, kuid manuaalsel
pimekambrimeetodil kogutakse proove tavaliselt pdevasel ajal ja automaatsiisteemidega
vorreldes suhteliselt harva (selles to0s iga kahe nidala tagant). See eest on kambermeetodil
saadud andmed véga aja- ja kohaspetsiifilised ning manuaalsuse tottu elektrooniliste torgete

tottu tekkinud andmeliinkade-vabad.
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Joonis 4. Pimekamber klaaspudelitega gaasi kogumiseks. Maapinnal ndha janesekapsa

kasvukohale tiitipilist floorat. Autori foto.

Kuna Soontaga uurimisjaamast moddetud mulla- ja Shutemperatuuri kohta pidev andmerida
puudub, tuli hankida andmeid Soontagale ldhimast ilmajaamast, Torvast. TOrva ilmajaamast
saadud 6opédevased dhutemperatuurid olid fikseeritud tunniajase sammuga ning nende pdhjal

arvutati kuukeskmine temperatuur.

Mullaniiskust hakati Soontagal mdotma pidevalt (automaatselt) alates 2015. a juulist ning
seetdttu varasemaid andmeid analiilisi kaasata polnud voimalik. T66s kasutatud mullaniiskus
(protsentides) on kahe 10 cm siigavusel asunud mdootepunkti aritmeetiline keskmine, kus

niiskuse protsent fikseeriti pooletunnise intervalliga.
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2.3 Statistiline andmetootlus

Statistiliseks andmet6otluseks kasutati programmi Statistica 7.0 (StatSoft, Inc. 2005), Microsoft
Excelit (Microsoft Office 365) ja ruumiliste andmete statistilise analiiiisi kalkulaatorit RASA

(Remm, 2014). Olulisusnivooks seati kdikjal andmeanaliiiisis p < 0,05.

Andmete normaaljaotusele vastavust kontrolliti Kolmogorov-Smirnoffi, Shapiro-Wilki ja
Lillieforsi testidega — CHs-vood vahemikus 2013-2019 vastasid normaaljaotusele (nt K-S
statistik d =0,085; tdendosus parineda normaaljaotusega iildkogumist p =0,572). Aastate
vaheliste sarnasuste leidmiseks loodi Pearsoni korrelatsioonikordajaid iihendav
korrelatsioonimaatriks (joonis 8.), kust andmete vorreldavuse huvides 2013. aasta
(vaatluskordade vahesuse tottu) vilja jaeti. Korrelatsioonimaatriks loodi algselt Statisticas ning
visualiseeriti spetsiaalse Pythoni skripti abil. Maatriksis mérgitud seos on ndrk, kui r < 3,

keskmine, kui 0,3 <r <0,7 ja tugev, kui r>0,7.

Metaanivoogude  seost  Shutemperatuuri  ja  mullaniiskusega  uuriti  mitmese
regressioonianaliiiisiga (multiple regression analysis), kus a=0,05 ning kujutati

hajuvusgraafikuga.
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3 Tulemused

Selles peatiikis Kirjutatakse lahti mootmistulemused, ndidatakse metaanivoogude muutust
aastate jooksul ning esitletakse metaanivoogude seost nii dhutemperatuuri kui mullaniiskuse

vahel.

3.1 Metaanivoogude ja temperatuuri aastased kédigud

Joonisel 6. on kujutatud seitsme aasta jooksul (2013-2019) kogutud gaasiproovide
analliisimisel saadud Soontaga metaanivood ja kuukeskmine Ohutemperatuur Torva
meteoroloogiajaama jargi. Metaanivoogusid iseloomustavad néitajad on joonisel telje
negatiivses osas, kuna tihistavad metaani sidumist ajas, siinkohal iihes tunnis. Uhtegi

positiivset tulemust kogu mootmisperioodi kestel ei esinenud.

Metaanivood olid méirgatavalt sesoonse mustriga — suvised vastavalt madalamad ja talvised
korgemad - teisisonu, suvel toimus metsas intensiivsem metaani sidumine kui talvel. 95%
mddtmistest jiid CH4 vood vahemikku —50 kuni —250 ug m2 h. Lisaks selgelt sesoonsele
mustrile, tusid ja langesid metaanivood vastupidiselt Shutemperatuuri kdigule, s.t temperatuuri
langedes metaani sidumine védhenes ja vood suurenesid ning temperatuuri tdustes metaanivood

vihenesid, sest sidumine suurenes.

Suurim metaanivoog ehk viahima sidumisega kuu mdodeti 2018. aasta mértsis kui tulemuseks
saadi —38,073 pg m2 hl. Tolle aasta mirtsile eelnes seitsme aasta jahedaim veebruar,
kuukeskmise temperatuuriga —8,1 °C . Samas suurusjargus metaanivood olid veel 2018. aasta
novembris (—52,567 ug m2 h=!) ning 2019. aasta jaanuaris (—75,009 ug m=2 h™t) ja veebruaris
(73,379 pg m2 h™t). Madalaima metaanivooga ehk suurima sidumisega kuu oli 2018. aasta
juuli, kus CH4 voog oli —304,144 pg m2 hL. Lihedased tulemused mdddeti sama aasta kahel
eelneval kuul, s.0 mais (—245,609 pg m2 h™?) ja juunis (—253,949 pg m=2 h™) ning 2015. aasta
augustis (244,062 pg m2h™1).

Metaani sidumine saavutas oma haripunkti enamasti juulikuus, kus vood jaid viiksemaks kui
—200 ug m2 hL, Seitsme aasta juulikuu keskmine (—226,307 pg m~2 h?) on isegi ilma 2018. a
juulikuuta, mil sidumine oli aastate kdrgeim (—304,144 pg m=2 h™), iilejidnud kuudest
madalaima tulemusega ehk —213,334 pg m2 h™L, Lisaks juulile eristuvad intensiivse sidumise
poolest (ehk tulemustega, mis on neljal voi viiel aastal seitsmest madalamad kui —200 pg

m~2 h1) selgelt mai, juuni, august ja september.
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Metaani sidumine oli madalaim enamasti veebruaris (7 aasta keskmine —98,264 pg m=2 h™).

Sellele jirgnesid mirts (—110,027 pg m2 h™!) ning jaanuar (—112,242 pg m2 h?).

Temperatuuri  ekstreemumid kattusid osaliselt ka metaanivoogude ekstreemumitega.
Mootmisperioodi kuumimaks kuuks osutus 2018. aasta juuli, mil kuukeskmine temperatuur oli
20,6 °C. Tol kuul oli ka metaani sidumine seitsme aasta suurim (—304,144 pg m2 h?).
Keskmisest soojemad kuud olid veel 2014. aasta juuli (19,9 °C ) ja 2019. aasta juuni (18,7 °C).
Neil kuudel olid CH4 vood vastavalt —225,066 pug m2 h* ja—216,492 ug m2 h2.

2016. aasta jaanuari kuukeskmine temperatuur oli —9,2 °C ja sellega modteperioodi minimaalne
kuukeskmine temperatuur. Tol kuul ei erinenud mdddetud metaani voog ,tavapérasest™
talvisest voost kuigivord (—84,780 pg m2 h'l). Nii 2014. a jaanuari kui 2016. a veebruari
kuukeskmine temperatuur oli —8,1 °C ning vastavad CHs vood —84,151 pg m2 h* ja—106,734
pngm2ht,

Allpool oleval graafikul (joonis 5) on kujutatud metaani sidumise (metaanivoogude) muutuseid

modteperioodi jooksul, mille kestuseks oli seitse aastat.

Kuud mootmisperioodi algusest, N=80
1 13 25 37 49 61 73
-50
-100
-150

-200

ng CH, m2ht

-250

300y = 10,1963 - 160,45

R?>=0,0073
-350

Joonis 5. Metaanivoogude sidumine seitsme aasta (80 kuu) jooksul.

Graafikule vertikaalteljele kantud metaanivood on périt kambermdotmiste algusest, 2013. aasta
maist, ning 16ppevad 2019. aasta detsembriga. Kuud on nummerdatud. Esimeseks on 2015.
aasta mai ning modtmiste 80. kuu on 2019. aasta detsember (kuude jarjekorranumbrid néha x-

teljel). Horisontaalteljele on kantud kambermdotmistel saadud metaanivood.
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Graafikule kantud trendijoon ja lineaarset soltuvust védljendav vorrand annavad teatud aluse

eeldada et 6kosiisteemi voime metaani siduda aastate jooksul kasvas.
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Joonis 6. Kuukeskmised CH4 vood Soontaga uurimisjaamas ja temperatuurikdigud (Torva ilmajaamast) aastatel 2013-20109.



Joonis 7. on nn ,karp-vurrud-diagramm®, kus ,,Karp* esindab 50% ehk pooli moStmistulemusi
ning karbist véljuvate joontega on margitud 25% ja 75% kvantiilid, mis esindavad

maksimaalseid ja minimaalseid valimi véaartusi. Kasti keskel olev rist néditab valimi, siinkohal

mootmistulemuste, aritmeetilist keskmist ja horisontaal mediaani.
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Joonis 7. CH4 kokkuvadtlikud aastased vood Soontaga uurimisjaamas vorreldes seitsme aasta

keskmisega (2013-2019).

Joonisel 7 on kujutatud iga vaatlusaasta metaanivooge ning kdikide aastate keskmiseid vooge
(diagrammi element ,,2013-2019%). Samuti on ndha 2018. aasta metaanivoogude suurt

amplituudi ja ekstreemseid mootmistulemusi, mis mojutavad ka kdikide aastate keskmist.

3.2 Vaatlusaastate omavahelised korrelatsioonid

Joonisel 8. on kujutatud vaatlusaastate omavahelisi soltuvusi tihendav korrelatsioonimaatriks.
Kuna 2013. aastal alustati gaasiproovide kogumisega alles maikuust, siis on statistilise
toeparasuse huvides see aasta maatriksist vélja jaetud. Maatriksiruutudes olev arv on Pearsoni
korrelatsioonikordaja, mis néditab seose tugevust. Seost loetakse norgaks, kui r < 0,3,

keskmiseks, kui 0,3 <r < 0,7 ja tugevaks, kui r>0,7.

Maatriksi jargi on tugevaim seos aastate 2016 ja 2014 (r = 0,87) ning 2018 ja 2017 (r = 0,84)
vahel.

26



2014

2015

2016

2017

2018

- 0.6

2019

- 0.5

Joonis 8. Metaanivoogude aastatevaheline korrelatsioonimaatriks. Aasta 2013 on tépsuse ja

usaldusvédrsuse huvides maatriksist vilja jaetud mdotmiste vihesuse tottu.

3.3 Metaanivoogude ja temperatuuri vaheline seos

Metaanivoogude ja temperatuuri vahelise soltuvuse kujutamiseks loodi Statistica programmis
hajuvusdiagramm (joonis 9.) ning tehti muutujatele mitmene regressioonianaliiiis. Selgus, et
temperatuuri ja CHs vahel esineb tugeb negatiivne sdltuvus r=-0,7734 — {the muutuja
suurenemisel teine vdheneb. Antud kontekstis on sdltumatuks muutujaks temperatuur ja

soltuvaks muutujaks metaan.

Soltuvus iseloomustab metaanivoogude sesoonsust: korged suvised temperatuurid on seotud
viaiksemate  metaanivoogudega ja madalad talvised temperatuurid  suuremate

metaanivoogudega. Mida korgem on Shutemperatuur, seda intensiivsem on metaani sidumine
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ja vastupidi.
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Joonis 9. Metaani ja temperatuuri vaheline sdltuvus

3.4 Metaanivoogude ja mullaniiskuse vaheline seos

Metaanivoogude ja mulla niiskusesisalduse (joonis 11.) vahelise seose leidmiseks rakendati
Statistica programmis muutujatele mitmest regressioonianaliiiisi ning loodi hajuvusdiagramm
(joonis 10.). Metaanivoogude ja mulla niiskusesisalduse vahel valitses vdga ndrk positiivne
(r=0,16) ja statistiliselt mitteoluline (p=0,25) seos. Seega voib Oelda, et mulla
niiskusesisaldus (sGltumatu muutuja) metaani (sdltuv muutuja) sidumist uurimisalal

kuidagimoodi ei mojuta.
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Joonis 10. Metaanivoogude (CHa) ja kuukeskmise mullaniiskuse vaheline seos
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Joonis 11. Mullaniiskus (%) alates selle modtmise algusest (2015. juuli — 2019. detsember)

Soonagal olev muld on aasta 1dbi suhteliselt stabiilselt madala niiskusesisaldusega ehk kuiv.
Mullaniiskus piisis peaaegu pooltel vaadeldud kuudel (26/54) 10-12% protsendi vahel.
Erandiks osutus 2018. aasta marts, mil mdodteseadmed tuvastasid vaatluste madalaima

mullaniiskuse — 6,6%. Korgeim niiskusprotsent esines 2015. aasta detsembris, mis oli 15%.
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4 Arutelu

Bakalaureusetoo eesmirk oli leida seoseid Soontaga ménnikust seitsme aasta jooksul (2013—
2019) kogutud gaasiproovides sisaldunud metaani, keskmise Shutemperatuuri ja mullaniiskuse
vahel. Selgus, et enim on metaanivood seotud dhutemperatuuriga, kuid seos mullaniiskusega
puuudub. Samuti valitses enamike aastate vahel tugev korrelatsioon, mis niitab sarnasust

metaanivoogude suuruses. T66 alguses piistitatud hiipotees: aja jooksul metaani

Soontaga uurimisalal on metaanivood ja metaani sidumine seotud dhutemperatuuri kdiguga.
Temperatuuri ja metaani vahel leiti tugev negatiivne ning statistiliselt oluline sdltuvus
r=—0,7734. Mirtsist alates, kui 60pdevane keskmine Shutemperatuur touseb teatud hetkel
pisivalt iile 0 °C, vihenevad metaanivood ehk suureneb aeglaselt metaani sidumine (joonis 6.,
joonis 9.). Vegetatsiooniperioodi algus, 6opdevase temperatuuri piisiv tous iile 5 °C, algab
Soontaga timbruses vahemikus 18. aprill kuni 20. aprill. (Kadaja, 2011). Seda on néha ka
metaanivoogudest, mille sidumine tdusis, ning mille vood langesid 2014., 2015., 2017. ja
2019.a aprillis madalamale kui —150 ug m 2 h1. 2019. aasta aprilli metaanivoog oli vorrelduna
teiste aasta aprilli voogudega rekordmadal: —218,960 pg m=2 h™t. Maist oktoobrini on
metaanivood enamasti —150 ja —250 pg m2 h* vahel. 22. ja 24. oktoobri vahel 15ppeb
vegetatsiooniperiood ning alates selles hetkest metaani intensiivsem sidumine langeb ja CHa
vood aegamisi tdusevad. Alates 28. novembri paiku peaks kirjanduse jargi (Kadaja, 2011)
O0pédevane temperatuur langema piisivalt alla nulli. 2013-2019 aasta novembrite keskmised

Ohutemperatuurid on mddtmiste pohjal aga korgemad kui mértsikuised temperatuurid.

Temperatuuri tdustes voi langedes ei avaldu muutused metaani sidumises selles to0s teostatud
mootmiste pohjal kohe. Seda on tdhele panna septembri, oktoobri ja novembri suhtes, kus
ohutemperatuur suhteliselt jarsult jaheneb, kuid metaani sidumine nii suurt langust 14bi ei tee
(joonis 6.). See voib olla seotud peatiikis 1.3. mainitud fenoloogiliste protsessidega, kus
fotosiinteesivad taimed mojutavad oluliselt metsa voimet olla kas siisiniku siduja voi emiteerija
(Jarveoja, 2018). Oma osa voib ka méingida metanotroofsete bakterite aktiivne elutegevus,
millest kirjutati  peatiikis 1.2. Keskmise Ohutemperatuuri tdoustes nihkub ka
vegetatsiooniperioodi 10pp kaugemale siigisesse ja seetottu voivad nii taimed kui mullas olevad

mikroorganismid panustada endise intensiivsusega metaani sidumisse.

2018. aasta on erandlik nii temperatuuriamplituudi kui ka metaanivoogude amplituudi poolest,
omades kogu modteperioodi (2013-2019) minimaalseid ja maksimaalseid véartusi. 2018. aasta

jaanuari kuukeskmine temperatuur oli vaatlusperioodi keskmisest (—4,9 °C) kolm kraadi
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soojem (—1,9 °C) ning metaani sidumine vastavalt tavapirasest suurem (—148,044 pg m2 h™2).
Veebruari keskmine ohutemperatuur langes jarsult —8,1 kraadile, kuid metaanivoog piisis
endiselt suhteliselt madal ehk —106,733 pg m=2 h™%, mis on samas suurusjirgus iilejisinud aastate
veebruarikuu voogudega, mil keskmine dhutemperatuur kdikus 0 °C iimber (v.a veebruar 2017
—2,8 °C). Samamoodi oli seitsme aasta kiilmim marts (—3,4 °C), kuid seekord oli ka metaani

voog aastate 15ikes maksimaalne: =38,073 pg m2h2.

Vaatlusaastate omavahelisel vordlemisel korrelatsioonimaatriksis (joonis 8.) kujutatud
Pearsoni korrelatsioonikordajate kaudu leiti sarnasusi erinevate aastate metaanivoogude vahel.
Koige sarnasemateks osutusid 2014. ja 2016. aasta: r = 0,87 (vt ka Lisa 1 joonised 2. ja 4.).
Nende statistiline sarnasus vois tuleneda sarnasest voogude amplituudist. Néiteks olid molema
aasta jaanuarikuised metaanivood olid tipselt sama kdrged ehk — 84 pg m 2 h™! ning ka
veebruari ja augusti vood erinesid aastate vahel vdhe. Lisaks voib vélja tuua nende aastate
metaani sidumise “mustri”: aasta esimeses pooles vood jérjest vihenesid, kuid aasta teises
pooles, augustis, vood korraks tousid ning septembris langesid taas. Samasugust augustikuist
voogude kasvamist oli mirgata ka 2018. aastal. Omavahelise sarnasuse poolest olid jargmisel
kohal 2017. ja 2018. aasta: r = 0,84 (Lisa 1 joonised 5. ja 6.).

Andmeanaliitisi kédigus selgus, et metaanivood pole seotud mullaniiskusega. Soontagal
moddetud mullaniiskuse ja metaani sidumise vahel oli vdga ndrk positiivne (r =0,16)
statistiliselt mitteoluline seos (p = 0,25). Tdenédoliselt oleks metaanivood niiskema mulla korral
kdrgemad ning metsapind siduja asemel pigem emiteerija, sest senise madala mullaniiskuse
protsendi muutumine ,,madala“ piirides metaanivoogudele statistiliselt (ega fuiisiliselt) mingit
mdju ei avaldanud. Mulla niiskusesisaldus oli stabiilselt madal, koikudes 14bi aastate 10-12%
vahel. Erandiks oli 2018. aasta mérts, mil moddeti nii vaatlusperioodi kdrgeim metaanivoog
(—38,073 ug m2 h*), madalaim martsikuine keskmine temperatuur (—3,4 °C), kui ka madalaim

mullaniiskus (6,6%).

Too6 alguses piistitatud hiipotees, nagu suureneks metaani sidumine vdime metsadkosiisteemi
vananedes, leidis kinnitust nii kirjanduse kui vaatlustulemuste pohjal. (Law, et al. 2003;
Soosaar, et al. 2016; joonis 5.) Siiski voib Gelda, et hiipotees osutus tdeseks mdningate
moondustega. Nimelt ei olnud metaani sidumise kasv seitsme aasta jooksul kuigi selgesti
taheldatav  (aluseks regressioonivorrand joonisel 5.). Toendoliselt oleks néinud
mérkimisvadrsemaid tulemusi nooremas puistus, mis veel aktiivselt siisinikku, ja seeldbi
metaani, seob. Samuti kirjutas Kriiska (2019b), et metsa vananedes ei toimu mulla

stisinikuemissioonis erilisi muutusi. Ka modteperioodi pikkus méngib rolli. Seitse aastat on
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piisav usaldusvéairsete sesoonsete mustrite ning mulla ja keskkonnaparameetrite vaheliste
seoste illustreerimiseks, kuid mitte pikemaajaliste trendide ennustamiseks. Voib julgelt viita,
et seitsme aasta pikkune metaanivoogude aegrida on tdendoliselt ainus omataoline, sest
kirjandusest enamasti aegridu, mis oleks pikemad kui iiks hooaeg (nt Machacova, 2016) voi

paar aastat (nt Shoemaker, 2014; Jarveoja, 2018) ei leia.

Selgema seose mullaparameetrite ja metaanivoogude vahel oleks andnud mullatemperatuuri
mootmine, kuid need andmed Soontaga kohta puuduvad. Mullatemperatuur mojutab
lagundajate aktiivsust mullas ehk heterotroofset hingamist (Rh). Kambermeetod on véga aja-
ja kohaspetsiifiline ja vdga hea mullahingamise (Rs) ja heterotroofse hingamise (Rh)
tuvastamisel. Seega oleks kambermdotmiste vordlemise tulemusel mullatemperatuuriga olnud
toendoliselt sama tugev vOi isegi tugevam Seos kui hetkel uurimuses niidatud seos

ohutemperatuuriga.

Sellise andmekogumise laiem eesmirk on teaduses valitsenud tiihimiku, just parasvodtme
okasmetsade osas, tditmine ja seeldbi siigavam arusaamine neis toimuvast gaasivahetusest,
mille alusel saab niiteks hinnata metsa kui globaalses votmes elutdhtsa koosluse vdimet
kohaneda kliimamuutustest tingitud temperatuuritdusuga. Mida paremini on teada
metsadkosiisteemide ,kditumine* muutuvates kliimatingimustes, seda paremini osatakse

ennustada tulevikukliima trende ja astuda selle pdhjal edasisi samme.
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Kokkuvote

Inimtegevuse ja muutuvate kliimaolude tagajirjel on metaani kontsentratsioonid viimastel
aastatel atmosfaaris jarsult suurenenud. Kuna metaani globaalse soojenemise potentsiaal 100
aasta kohta on umbes 25 korda suurem kui tuntuimal kasvuhoonegaasil, siisihappegaasil, siis
on ka metaani moju, nt kasvuhooneefektile ja atmosfaari ldbipaistvusele, palju pikaajalisem ja
tuntavam. Metsadkosiisteeme peetakse oma metaani sidumise vOime poolest kliima

jahendajateks. Eriti efektiivsed sidujad on troopilised ja boreaalsed metsad ning nende mullad.

Bakalaureusetoo eesmirk oli leida seoseid aastatel 2013-2019 Soontaga uurimisjaamast
kogutud gaasiproovides sisaldunud metaani, Shutemperatuuri ja mullaniiskuse vahel. Lisaks
analiitisiti vaatlusaastate vahelisi metaanivoogude sarnasusi. Piistitati ka hiipotees, mille
kohaselt metsa kui Okosiisteemi vanuse kasvades suureneb selle voimekus siduda metaani

VOOge.

Andmeanaliitisi kdigus selgus, et kuukeskmise dhutemperatuuri ja metaanivoo vahel valitseb
statistiliselt oluline tugev negatiivne soltuvus (p =-0,77). See kinnitas metaanivoogude
sesoonset mustrit, mil temperatuuri tdustes metaani sidumine suureneb ja langedes véheneb.
Vastupidiselt teooriapeatiikis viidatud uurimustele, ei esinenud Soontaga metaanivoogude ja

mullaniiskuse vahel statistiliselt olulist seost ja tugevat korrelatsiooni (p = 0,25, r = 0,16).

Korrelatsioonimaatriksi jargi olid sarnaseimad 2014. ja 2016. aasta metaanivood, mille vahel
oli statistiliselt tugev seos — Pearsoni korrelatsioonikordaja r = 0,87. Sarnasuste pohjused

voivad peituda metaanivoogude ja temperatuuriamplituudide kattumises samade kuude 1dikes.

T66 alguses piistitatud hiipotees leidis kinnitust: vaatlusperioodi edenedes suurenes osaliselt ka

metaani sidumine mulla poolt.

Bakalaureuset6o panustab t66s esitletud pika aegreaga hemiboreaalsete metsade siisiniku ja

metaani sidumise ning mullahingamise paremasse mdistmisesse.
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Methane Emissions from Soontaga Research Station from 2013-2019

Marie Johanna Univer

Summary

Climate change is caused by the rising concentrations of atmospheric carbon (C) Methane
(CHa) is the second most important greenhouse gas after CO> (excluding water vapor) and in
the past few years has become the main contributor to global warming (IPCC, 2007). While
anthropogenic sources like agriculture and fossil fuel combustion are the main sources of the
accelerating rise of atmospheric CHa, tropical wetlands and melting permsfrost in Siberian
wetlands as natural CH4 emitters are not far behind, contributing up to 7% of yearly global
methane emissions (Dluhokencky, 1994; Kirschke, 2013)

Temperate forest soils are commonly known to act as methane (an commonly C) sinks — they
can consume up to 45 Tg of CHs a year (Dusek, et al. 2018). Alas, studies done in temperate
climate, precisely in hemiboreal forests, remain scarce. This paper tries to fill the lacuna and
give an overview of the extent of methane sequestration and long-term fluxes in a 200-year old

hemiboreal pine (Pinus Sylvestris) forest over the course of seven years (2013-2019).

This paper is based on the gas samples collected from Soontaga research station every fortnight
between 2013-2019. The samples were collected, using manual closed chamber method and
the concentration of methane (CHs4) in collected samples was analyzed using gas-

chromatograph in Tartu University’s laboratory.

A hypothesis was set, that the older the forest ecosystem the more intensive methane
sequestration by forest floor becomes. A correlation matrix was made to find out the years with
similar sequestration ratios and multiple regression analyze was applied to find out the
relationship between air temperature, soil moisture content and CH4 sequestration. The results
showed seasonal pattern of CHs fluxes (them being lower in summer and higher during winter)
and a strong negative correlation between methane sequestration and temperature (p =-0,77)
and no correlation between soil moisture and methane. Hypothesis set earlier in the paper was

approved: CH4 sequestration did rise slightly over time.
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Tanuavaldused

Ténan t66 juhendajat Kaido Soosaart teema viljapakkumise, kannatlikkuse ja kasulike
nduannete eest t66 valmimise jooksul. Samuti tdnan Mart Muhelit, Thomas Schindlerit ja

Margarita Oja meeleolukate autosditude eest igakuistele valitoodele Soontaga uurimisjaama.
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Joonis 1. Kuukeskmised metaanivood ja temperatuurid aastal 2013.
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Joonis 2. Kuukeskmised metaanivood ja temperatuurid aastal 2014,
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Joonis 3. Kuukeskmised metaanivood ja temperatuurid aastal 2015.

-100

-150

png CH, m?2 ht

-200

-250

-300

m Kuukeskmine CH4 voog

= Kuukeskmine temperatuur

Joonis 4. Kuukeskmised metaanivood ja temperatuurid aastal 2016.
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