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Sissejuhatus

Maastikudkoloogia iiks olulisemaid uurimisteemasid on aineringed, mis toimivad omavahel
keeruka diinaamilise slisteemina Maa biosfairis ja koigis tema Okosiisteemides. Magevee
Okosiisteemid on iihed rikutumad ja ohustatumad kogu maailmas tulenevalt haritava maa
intensiivsest maakasutusest ja véetiste rakendamisest. Hoolimata paranenud maaharimise
viisidest ja maakasutuse muutustest nii Eestis kui naaberriikides Litis ja Leedus, on
pollumajanduslik  tegevus  jatkuvalt  peamiseks  hajusaasteallikaks  veekogudele.
Pollumajanduslik reostus on tdiendav koormus keskkonnale, mille tagajirjel vdib vee
kvaliteet ja sealsete elupaikade seisukord halveneda mirgatavalt. Seetdttu on oluline koguda

informatsiooni kaldavoondite iseloomulike néitajate kohta.

Haritava maaga piirnevad puhvertsoonid esindavad o©koloogia ja keskkonnakaitselisest
seisukohast olulist rolli toitainete sidumisel ja sdilitamisel. Suurt tihelepanu on pdoératud
keemiliste koormuste médramisele ja nende mdju leevendamisele mérgalade ja kaldapuhvrite
abil. Vdhem on aga uuritud lammi ja mineraalmaa piiril olevaid ©Okotone maastiku
geokeemilisest aspektist (Mitchell & Branfireun 2005, Péarn et al. 2010), kus haritava maa ja
lammi-madalsoo vaheline servaala kogub endasse mineraalmuldadelt leostunud keemilisi
elemente ja mis mdjutab kasvuhoonegaaside (CO,, CH4, N,O) teket ning gaasivoogude
muutumist valglas (Hefting et al. 2003). Vietiste kasutamine ja muutused maakasutuses
omavad moju kasvuhoonegaaside tekkele kaldaddrsetes mérgalades, mis vdivad olla nii

kasvuhoonegaaside emiteerijad kui sidujad.

Kiesoleva uurimistod hiipoteesiks on, et koige intensiivsemad protsessid ldmmastiku ja
fosfori sidumisel véetatud pdldudelt toimuvad mineraalmaa ja lammi-madalsoo servaalal
paikneval ndlva jalamil. Magistritdd eesmérkideks on (1) hinnata toitainete drakannet Porijoe
valglas ja selle alamvalglates aastatel 2007-2013 ja (2) analiiiisida P- ja N-ringet ning

kasvuhoonegaaside emissiooni Porijoe valgla lammiservadel.

To6 tulemused vdimaldavad vdorrelda ldmmastiku- ja fosfori drakannet viikeses valglas
varasemalt leitud toitainete drakannetega, et mdista paremini pikema aegrea jooksul toitainete
diinaamikat pollumajanduslikes Okosiisteemides. Samuti aitavad t66 tulemused analiilisida
kasvuhoonegaaside vooge mineraalmaa ja lammi-madalsoo vahelisel alal risti Gkotoni

struktuuriga.



1. Kirjanduse iillevaade

1.1. Limmastik ja selle dirakannet mojutavad tegurid

Maastikudkoloogia iiks olulisemaid uurimisteemasid on aineringed ja energiavood
keskkonnas (Turner 2005). Aineringed on biogeokeemilised tsiiklid, mis on omavahel seotud
ja toimivad keeruka diinaamilise siisteemina Maa biosfédéris ja koigis tema okosilisteemides.
Lammastikuringe on ldmmastiku (N) ja selle tihendite tsiikliline liikumine eluta loodusest
elusasse ja tagasi elutusse. Lammastik esineb keskkonnas erinevates vormides: orgaaniline
lammastik, ammoniaak (NH3), nitrit (NO;), nitraat (NOjy’), dilammastikoksiid (N;0O),

lammastikmonooksiid (NO), anorgaaniline ldammastikugaas (N,) (Cole & Brown 1980).

Vihene lammastiku kéttesaadavus on sageli limiteerivaks faktoriks taimede kasvuks maismaa
Okosiisteemides (Vitousek & Howarth 1991), sest taimed vajavad N enda elutegevuseks
suurtes kogustes. Peamine osa lammastikust esineb pinnases taimedele kittesaadaval NOs
kujul (lital et al. 2014), mille varal toimub ldmmastikutsiiklit sulgev mikroobne protsess
denitrifikatsioon. Ohus leiduv vaba molekulaarne limmastik on vahetult kiittesaadav vaid
véhestele bakteritele (nt miigarbakterid), kes on vdimelised redutseerima N, ammooniumiks
(NH;") ja sisestama seda orgaanilistesse iihenditesse (Masing 1992). Orgaanilise aine
lagunedes vabanevat ammoniaaki saavad kasutada taimed ja mikroobid oma elutegevuses,
kus suurem osa sellest osaleb nitrifikatsiooni protsessis, okstideerides NH3 protsessi esimeses

jdrgus nitrititeni ja teises jargus nitraatideni (Cole & Brown 1980).

Saagikuse suurendamiseks haritavatel maadel lisatakse sageli vdetistega juurde lammastikku
kui vajalikku makrotoitainet taimede kasvuks. Vastavalt Goswami et al. (2009) on tdheldatud
vietiste koguse ja NO3;—N sisalduse vahel jogedes ja pdhjavees selge seos. Suurt moju N
drakandumisele polludérsetelt margaladelt omab pdhjavee &dravool ja lammastikuiihendite
biogeokeemilised muundumised 14bi erinevate protsesside jogede vahetus ldheduses, kus

peamine osa lammastikust kandub edasi jogedesse (Gold et al. 2002).

Mitmed uuringud nii Eestis kui vélismaal on ndidanud, et ldmmastiku &drakanne
pollumajanduslikes valglates korreleerub sageli pdldudele kantud vietiste hulgaga, haritava
maa osakaaluga valglas ja kasutusel olevate pollumajandustavadega (Mander et al. 2000;
Ulén & Folster 2007). Pollumajanduslikult domineerivad valglad on sageli suurimateks

lammastiku hajusaasteallikateks (Carpenter & Caraco 1998). Haritavatelt maadelt parineval



hajukoormusel on suhteliselt suur negatiivne moju veedkosiisteemidele nii Eestis kui ka

naaberriikides Létis (Jansons et al. 2011) ja Leedus (Povilaitis 2006).

Toiteelementide kontsentratsiooni pinnase vees vOi pindmises &dravoolus, mis pédrinevad
haritavatelt maadelt, mojutavad mitmed tegurid: pollu harimise viis, mulla 16imis, sademete
hulk ja intensiivsus, mullaprofiili iseloomustavad niitajad, dravool, kohalik reljeef, pollumaa
suurus, maakasutus, valgla suurus, kasutatavate véetiste kogus ja erinevad maastikulised
takistused (nt puhverribad) (Ulén & Folster 2007; Alvarez-Cobelas et al. 2008; Leone et al.
2008; Jansons et al. 2011). Samuti on olulisteks protsessideks N &rakande puhul
ammonifikatsioon, denitrifikatsioon ja lammastiku leostumine pinnasest (Ng et al. 2002; Ulén
& Folster 2007). Muuhulgas on lammastiku drakannet jogedesse takistavateks teguriteks
valglates kasvavad metsad (Vanderbilt et al. 2003; Alvarez-Cobelas et al. 2008), mille
olemasolu vdhendab pinnase drakannet ja erosiooniriski ning annab taimedele vdimaluse

omastada pinnasest vajalikke toitaineid.

Denitrifikatsiooni toimumiseks on oluline anaeroobne keskkond ning seetdttu on pohjaveetase
ja mullaniiskus olulised parameetrid, mis mojutavad N &rakannet pinnasest. Mitmetes
uuringutes on leitud, et oluline osa pohjavees toimunud denitrifikatsioonist on toimunud
kohtades, kus pdhjaveetase on olnud kuni 1 m siigavusel maapinnast, samas aga vidiksem
nendel aladel, kus pdhjaveetase ulatub siigavamale mullaprofiili (Gold et al. 2002). Vymazal
(2007) on toonud vélja seaduspérasuse, mida madalam on mullas sisalduva lammastiku
kontsentratsioon ja selle koormus, seda viiksema intensiivsusega toimub ldmmastiku drastus
denitrifikatsioonil. Gold et al. (2002) selgitab, et kui pdhjaveetase paikneb maapinna ldhedal,
siis pddseb nitraatidega rikastatud pohjavesi liikkuma 1ldbi materjali, mis on rikastatud
orgaanilise siisinikuga ja see soodustab denitrifikatsiooni protsessi. Maapinna ldheduses
kasvavad taimede juured ja seal elutsevad mikroobid on suutelised nitraati omastama samuti

paremini just maapinnale 1dhedamal olevatest mullakihtidest.

Nitraatlimmastik on védga liikuv element, mis kandub kergesti leostumise teel pinnasest vilja
(Ng et al. 2002). Liigne lammastik leostub mullast vihma- vdi lumesulaveega vilja, sest
taimed ei suuda koiki toitaineid 16plikult omastada ning dravooluga kantakse mullaosakesi ja
lahustunud toitaineid vooluveekogudesse. Limmastik leostub pinnasevette peamiselt kergesti
labilaskvast (liivasest) vo1 happelisest pinnasest ja kohtades, kus puudub maapinna kalle.
Aladel, kus puudub maapinna kalle ja muld on halvasti ldbilaskev voi pinnas on kunstlikult

kaetud, on iileliigse lammastiku drakande pohjuseks pindmine dravool (Pdrn & Mander 2007).



Burt & Pinay (2005) on vilja pakkunud, et kodige suuremad Ildmmastiku &rakande
varieeruvused toimuvad viikestes valglates (<5000 ha). Haritavatelt maadelt péarinevat
ileliigset lammastiku koormust aitab leevendada ja védhendada taimede toitumine ja
toiteelementide sdilitamine veekoguéérsetel aladel, kus esineb looduslik vdi poollooduslik

puhvertsoon.

1.2 Fosfor ja selle dirakannet méjutavad tegurid

Fosforiringe on biogeokeemiline ringe, kus fosfor (P) liigub eluta loodusest elusasse ja tagasi,
kusjuures P oksiidatsiooniaste ringes ei muutu ja jadb kdigil fosforiringe astmeil fosfaatrithma
(PO,*) osaks. Sellisena saavad fosforit omastada peaaegu kdik elusorganismid, kus fosfor on
oluliseks makrotoitaineks taimedele ja loomadele. Liigne fosfor haritavatel maadel parineb
pohiliselt mineraalvéetistest ning orgaanilistest vaetistest (Catt et al. 1998), millest osa
kandub ldhedal asuvatesse veekogudesse mojutades veekvaliteeti negatiivselt ja pohjustades
veekogude, eeskitt jarvede eutrofeerumist. Fosfori drakande ja pollumajanduslikult kasutuses

olevate maade vahel on tdestatud tugev seos (Peterjohn & Correll 1984).

Maailmas kantakse keskmiselt vietiste lisamisega haritavatele maadele 10 kg fosforit ha
kohta, seejuures poldudele lisatava P kogus varieerub, kus nditeks Aafrikas on see arv ca 3
kg/ha, samal ajal moningates Euroopa piirkondades ulatub see 25 kg/ha kohta (Liu et al.
2008; Vitousek et al. 2009). Vastavalt URO Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsiooni (FAQ)
poolt tehtud hinnangutele suudab pdllul kasvav taim véetistega lisatud P koormusest
omastada vaid 15-30% ning iilejadnud véetistes sisalduv P ei ole taimedele vajalik ja on seega
tileliigne (FAO 2006).

Fosfori maapinda imbumise intensiivsus oleneb mulla happelisusest ja Ildbilaskvusest
(litvasusest), kuid sel viisil kandub &ra vaid vdikene osa fosforist (Peterjohn & Correll 1984).
Suurem osa fosforist kandub pdldudelt &ra pindmise ja pinnavee &dravooluga kas
mullaosakestele seotuna voi lahustunud kujul (Catt et al. 1998). Fosfori drakande puhul on
oluline arvestada mullaosakeste voimega siduda P nende pinnale ja seetdttu peetakse mulla
erosiooni liheks kriitilisemaks teguriks fosfori drakandumisel haritavatelt maadelt (Ulén &
Folster 2007; Leone et al. 2008; Stevens et al. 2009). P drakanne v3ib olla veelgi suurem
maapinna kalde puhul, kindlate dravooluteede korral voi vidhese taimestikuga alal (Puustinen
et al. 2007). Toitaineid mitteldbilaskvad maastikuelemendid (nt tasandikulised alad,
negatiivsed pinnavormid) on toitainetele takistuseks voi neelukohaks ja seal piisivad toitained
iisna pikka aega, kus nad on akumuleerunud mulda (Childers et al. 2011). Enamasti ilmneb
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erosioon haritavatel maadel parast vegetatsiooniperioodi vihmastel perioodidel voi
varakevadiste sulavete ajal, kui tahked osakesed ja lahustunud P kanduvad pindmise

aravooluga lahedalasuvatesse veekogudesse (Catt et al. 1998).

Ulén & Folster (2007) on pddranud tdhelepanu lisaks muudele maastikulistele teguritele P
drakandel veel antropogeensetele teguritele, mis mdjutavad toitainete &rakannet
vooluveekogudesse, neist iiks olulisemaid tegureid on kliima. Nad on vilja toonud, et kdrgem
Ohutemperatuur ja suuremate iileujutuste sagenemine suurendavad orgaaniliste ainete
kontsentratsiooni jogedes. Jansons et al. (2011) on toonud vilja, et veel mojutavad keemiliste
elementide &drakannet sagedamini esinevad ebastabiilsed talved, kus esineb rohkem
kiilmumise-sulamise protsesse, mis suurendavad erosiooniriski ja sellega P drakandumist

haritavatelt maadelt.

1.3. Puhverribad ja nende olulisus toitainete drakandel

Puhvertsoonid ehk kaldavoondid on Okotonid, mis paiknevad joekeskkonna ja maismaa
vahelisel alal (vt joonis 1) ning mis esindavad dkoloogia ja keskkonnakaitselisest seisukohast
olulist rolli toitainete sidumisel ja sailitamisel (Ivits et al. 2009). Samuti suurendavad need
mérkimisvaarselt bioloogilist ja maastikulist mitmekesisust (Naiman & Decamps 1997).
Vidon (2010) toob vilja, et kaldaddrsed voondid toimivad sageli looduslike filtritena
eemaldades voi takistades erinevate keemiliste elementide, mis péarinevad ndlvale eclnevatelt
korgematelt aladelt, edasikandumist vooluveekogudesse. Lisaks keemiliste elementide kinni
pidamisele kaitsevad kaldavoondid veekogu kallast erosiooni eest (Deschénes et al. 2003).
Joeddrsed biotoobid varjutavad vooluveekogu singi ja tokestavad selliselt makrofiiiitide
vohamist, nad loovad sealses keskkonnas soodsa mikrokliima ja moodustavad
tthenduskoridore looduslike tuumalade vahel (Mander et al. 2005).

Puhverribasid iseloomustab servaefekt, kus sageli esineb vorreldes iimbritsevate aladega
korgem liigirikkus, milleks on soodsad tingimused loonud iileujutused, pindmise dravooluga
kantud setete ladestumine ja pdllumaalt ning sellega kiilgnevatelt aladelt vélja voolav vesi
(Naiman & Decamps 1997). Puhverribade servaalad, mis kiilgnevad mineraalmaaga, toimivad
aktiivsete biogeokeemiliste toketena, kus hoitakse kinni pollumaadelt leostunud toiteelemente
ja mis soodustavad mesomorfsete ehk parasniiskete taimede kasvu liigniisketes soomuldades
(Parn et al. 2010). Sageli kasutatakse kaldavoondeid pollumajandusmaadelt périneva
hajukoormuse védhendamiseks pinnaveekogudele (Vidon 2010), mille abil véheneb
mérkimisvdirne pinnase setete, pestitsiidide ja véetiste jadkide kontsentratsioon pdllumaalt
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kandunud &dravoolus (Lowrance et al. 1997). Puhverribade rajamisega on hdid ning
eesmargipdraseid tulemusi saavutanud meie ldhinaabritest soomlased (Uusi-Kémppd &
Jauhiainen 2010), rootslased (Ulén & Folster 2007), aga ka teised kaugemad riigid, sh
Holland (Hefting & de Klein 1998; Hefting et al. 2006a), Norra (Syversen 2005; Sevik &
Syversen 2008), Itaalia (Borin et al. 2005; Balestrini et al. 2011), Kanada (Fortier et al.
2010).

Joonis 1. Pollumajanduslikku hajukoormust puhastav puhverriba Louna-Soomes laiusega 50—
100 m (foto Kuno Kasak).

Inimtegevus ohustab magevee Okosiisteemi bioloogilist mitmekesisust ja Okoloogilisi
protsesse (Dudgeon et al. 2006). Pohiline hajusaasteallikas on haritav maa, millele lisatakse
saagikuse tdstmiseks lisatoitaineid pdolde véetades. lital et al. (2010) arvates on
puhvertsoonide peamiseks eesmirgiks minimeerida toitainete ja pestitsiidide &drakannet
lahedalasuvatesse vooluveekogudesse, hoides dra voi viahendades sellisel moel veekvaliteedi

ja sealsete elupaikade seisukorra halvenemise.

Syversen (2005) toob vilja tegurid, mis mdjutavad puhvertsoonide toimimise efektiivsust
toitainete drastamisel pinnaveest: puhverriba laius, puhvertsooni siseneva pinnavee dravoolu
hulk, aastaajaline varieeruvus ning taimkattetiiiip. Umbes 30 m laiused puhverribad on
voimelised vdhendama kuni 80% leostunud lammastikust ja 77% leostunud fosforist (Gilliam
et al. 1997), kuid Vought et al. (1994) arvates piisab enamasti 10 kuni 20 meetri laiusest
kaldavoondist, et eemaldada suurem osa drakandunud lammastikust ja fosforist. Tulenevalt
puhvertsoonide ainulaadsele positsioonile, mis jadb joe ja kdrgema reljeefiga alade vahele,

sisaldub puhverribade muldades vorreldes timbritsevate aladega suuremas koguses orgaanilist



materjali, mis loob soodsad tingimused denitrifikatsiooniks ja mille kdigus nitraat pinnavees
laguneb (Vought et al. 1994).

Clerici et al. (2013) arvates on magevee okosiisteemid iihed rikutumad ja ohustatumad kogu
maailmas ning seetdttu on oluline koguda informatsiooni kaldavoondite iseloomulike
nditajate kohta. Hoolimata paranenud maaharimise viisidest ja maakasutuse muutustest on
Eestis jatkuvalt podllumajanduslik tegevus selleks valdkonnaks, mis on peamiseks
hajusaasteallikaks vooluveekogudele. Suurim osa lammastikust (70-90%) ja fosforist (60—
80%) péarineb hajukoormusena podllumajanduslikus kasutuses olevatelt maa-aladelt (lital et al.
2014). Paljud siiani tehtud uuringud on keskendunud N ja P drakandele jogedes lithema aja
jooksul (Vagstad et al. 2000; Elrashidi et al. 2013), vdhem leidub uuringuid, mis on lébi
viidud pikema aja viltel (Mander et al. 1995; Mander et al. 2000; Jansons et al. 2011;
Stalnacke et al. 2014), seetottu on oluline hinnata N ja P &rakannet valglas pikema aegrea

jooksul.

1.4 Kasvuhoonegaasid joedirsetes lammi-madalsoodes

Siisihappegaas (CO3), metaan (CH,) ja dilammastikoksiid ehk naerugaas (N,QO) on kiirgusliku
mojuga gaasid atmosfédris, kus kasvuhoonegaaside (KHG) kontsentratsiooni suurenemine
pohjustab ileilmset kliima soojenemist. Kaldaddrsed mérgalad voivad olla nii KHG-de
emiteerijad kui sidujad, kuid tldjuhul nad on metaani suurimad looduslikud allikad (IPCC
2013). Cao et al. (1998) on toonud vilja, et méargalad emiteerivad ohku rohkem kui 20% CHy
aastasest emissioonist, kus suurem emissioon on tingitud mulla liigniisketest tingimustest.
Kasvuhoonegaaside vooge looduslikelt joedérsetelt lammialadelt nende diinaamika paremaks
moistmiseks ja voogude muutuseid pohjustavate parameetrite viljaselgitamiseks on uurinud
teiste seas Saarnio et al. 2009, Kim et al. 2010, Sha et al. 2011, Soosaar et al. 2011, Audet et
al. 2013, Bonnett et al. 2013, Audet et al. 2014, Mander et al. 2014.

Kaldaiirsete puhveralade keskkonnatingimused (nt kdrgem pdhjaveetase, madalam hapniku
sisaldus) soodustavad denitrifikatsiooni ja siisiniku (C) akumuleerumist taimejaanustest (Burt
& Pinay 2005). Denitrifikatsioon on sageli iiheks peamiseks N eemaldamise protsessiks
kaldadérsetes puhvertsoonides (Pinay et al. 2007), kuid lisaks N, tekkele voib 1oppsaadusena
esineda ka N,O, mis on tugev kasvuhoonegaas. Dilammastikoksiidi kasvuhooneefekti
pOhjustav potentsiaal (global warming potential — GWP) on 298 korda suurem kui samal
kogusel siisihappegaasil 100-aastase perioodi viltel ning metaani GWP on 34 korda suurem
kui CO, kasvuhooneefekti pohjustav potentsiaal (IPCC 2013).
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Siiani tehtud vuringud néitavad, et looduslikes kaldadérsetes margalades mdddetud N,O vood
on suure ruumilise ja ajalise muutlikusega (Hefting et al. 2006b; Jergensen et al. 2012), kus
on esinenud nii N,O emissiooni dhku kui sidumist mulda (Dhondt et al. 2004; Jorgensen et al.
2012). Groffman et al. (2000) on tdheldanud, et puhvertsoonid on sageli n6 ,,kuumad kohad*
N,O tekkeks. Dilammastikoksiidi moodustumine toimub ldmmastikurikkas keskkonnas
nitrifitseerimis-denitrifitseerumisprotsessides osalevate bakterite elutegevuse tulemusel, kus
N.O teket mojutavad NO3z™ koormus, O, sisaldus ja pH (Bridgham et al. 2001; Reddy &
DeLaune 2008). Dildmmastikoksiidi teke oleneb eelkdige bakteritele vajalike toitainete
(NO3) kittesaadavusest ning seetdttu on toitainete vaestes pinnastes N,O teke viiksem ja

toitainete rikkamatel aladel (nt madalsoodes) suurem gaasi teke (Minkkinen et al. 2002).

Nii nagu dildimmastikoksiidi vood varieeruvad ka metaanivood ajaliselt ja ruumiliselt suurel
madral (Willison et al. 1998). Metaan tekib anoksilises ehk hapnikuvabas keskkonnas
metanogeensete mikroobide elutegevuse tulemusena, kus anaeroobseid tingimusi vdivad
pérssida teiste elektronaktseptorite esinemine antud keskkonnas, niiteks NOg", Fe(lll), SO,*
ioonide olemasolu (Le Mer & Roger 2001). Orgaanilise ainese mineraliseerumisel tekkinud
CH, vabaneb atmosféari 1dbi difusiooniprotsessi, gaasimullikestena voi soontaimede dhkkoe
vahendusel (Strack et al. 2004). Metaani konvektiivsel voi difuussel liikumisel maapinnale
voib siligavamates kaldaddrsete margalade anaeroobsetes kihtides tekkinud CH,4 oksiideeruda
metanotroofide ehk metaani oksiideerivate bakterite elutegevuse tulemusel hapnikku
sisaldavates kihtides CO,-ks, mis vihendab metaani emissiooni atmosféddri (Le Mer & Roger
2001). Madalsoodes tekkivad CH4 vood on tundlikud veega kiillastunud mullakihtidele, mis
voivad varieeruda vastavalt piki ndlva gradienti voi ajaliselt muutuvatele pohjaveetaseme
koikumistele (Bartlett et al. 1990).

Mitmed uuringud on toonud vilja, et sdltuvalt meteoroloogilistest ja hiidroloogilistest
tingimustest voivad kaldaddrsed Okosiisteemid olla C allikateks kui ka akumuleerida
stisinikku (von Arnold et al. 2005; Kayranli et al. 2010) ja seega olla CO, emiteerijateks voi
sidujateks. CO, eraldub ohku peamiselt taimede hingamise tulemusena voi taimede poolt
fotosiinteesiprotsessis seotud siisiniku mineraliseerumisel (Clair et al. 2002). Okosiisteemi
hingamist reguleerib enamasti mulla temperatuur, veesisaldus (Tang & Baldocchi 2005) ja
orgaanilise materjali kéttesaadavus (Scott-Denton et al. 2006). Madalam pdhjaveetase
kaldadérsetes hall-lepa (Alnus incana) metsasalude muldades soodustab CO, ja N,O
suuremate voogude teket ning iileujutuste perioodid ja kdrgem pdhjaveetase soodustavad

samal ajal aga suuremat CH, voogude teket (Hefting et al. 2006b; Soosaar et al. 2011).
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uuritav ala

Toitainete drakannet ja gaasivooge uuriti Porijoe valglas ja selle alamvalglates, mis asub
Louna-Eestis Tartu ja Polva maakonnas. Porijde valgla lammiservade kasvuhoonegaaside

voogude mootmiseks kasutatud transekte on ldhemalt kirjeldatud antud peatiiki alamosades.

Porijogi on iiks Emajde keskjooksu parempoolseid lisajogesid, mis saab alguse Otepéa
korgustiku servaaladelt. Porijoe valgla asub kahe maastikurajooni piiril: Kagu-Eesti
moreentasandikul ja Otepda kargustikul (Varep 1970). Valgla pindala on kokku 258 km?
(Mander et al. 2000), millest keskne ala ja tema pdhjapoolsemad osad paiknevad
tasandikulisel alal 5-10 kilomeetri kaugusel Tartu linnast (58°23'N, 26°44’E). Lavamaa on
lainelise reljeefiga, mille ndlvade kallak on ca 5-6% ja mis 16ikub liustikutekkeliste

tirgorgudega (orgude laius 3—5 km, siigavus kuni 40 m) (Mander et al. 1995).

Porijoe valgla aluspdhja moodustab devoni punane liivakivi, mis laiub 2—60 meetri siigavusel
maapinnast (Varep 1970). Valgla 1dunapoolsem osa paikneb Otepdé korgustiku pShjapoolsel
ndlval, mis koosneb moreenkiingastest ja mohnadest (Mander et al. 1995). Valgla absoluutne
korgus ulatub kuni 120 meetrini, regiooni suhteline korgus jadb vahemikku 30-35 meetrit
(Varep 1970). Mullad Otepaa kdrgustikul ja Kagu-Eesti lavamaal on enamjaolt ndivleetunud
ja leetunud saviliiv- ja liivsavimullad (Astover et al. 2012).

Umbes 50% Porijoe valgla territooriumist on potentsiaalne pollumaa (Mander et al. 2000),
kuid 1990-ndatel intensiivse pollumajandustegevuse 10ppedes vdhenes pdllumaa osakaal
41%-1t 24%-le. Selle muutusega vihenesid toitainetevood mérgatavalt kogu Porijoe valglas ja
pollumajanduslikult kasutuses olevates alamvalglates. Toitainete voogude kahanemise
peamiseks pohjuseks oli vietiste kasutamise vdhenemine. 2008. aasta seisuga on Porijde
valglas haritava maa osakaal 20,5%, metsamaa ja mairgala kokku moodustab valgla

territooriumist 54,5% ning rohumaa osakaal on 25% valgla pindalast (Valik 2013).
2.1.1. Vietatud transektid

2.1.1.1. Viinda
Vinda on Porijde valgla kdige viiksem alamvalgla (2,2 km?), mille pindalast haritav maa

moodustas 2008. aasta seisuga 50% (Vilik 2013). Vianda transekt (58°17'2,31"N,
26°44'9,21"E) piirneb haritava maaga, kus kevadise kiilviga kanti pollule kompleksvietist
NPK 15-15-15 kogusega 250 kg/ha ehk pollule kanti saagikuse tdstmiseks 37,5 kg/ha puhast
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lammastikku ja 16,5 kg/ha fosforit. Maikuu 16pus toimus pdllul pealtvdetamine, millega lisati
maapinda toitaineid AN-34 vietisega 150 kg/ha ehk 51,6 kg/ha puhast lammastikku. Vénda
transektil on véljakujunenud selge ndlva osa, kus haritav maa ldheb nolva jalamil tile lammi-

madalsooks (vt lisa 1 joonis 1).

Taimkatteanaliilisis selgus, et lammi-madalsoosse paigaldatud rongastes oli domineerivaks
taimeliigiks harilik naat (Aegopodium podagraria) (vt lisa 2 tabel 1). Léhiiimbruses vohas
harilik humal (Humulus lupulus). Nolva jalamil ehk 0 m punktis osutus domineerivaks
taimeliigiks samuti harilik naat. Pollu serval domineeris gaasirdngastes aasnurmikas (Poa
pratensis). Pollu peal paiknev punkt oli valgustatud 100% kogu modtmisperioodi jooksul, mis
kestis kokku viis kuud. Pollul kasvatati otra allakiilviga. Kodige suurem varjutatus esines
lammi-madalsoos, kus varjutus rongale oli kohati kuni 80%. Kuni 30%-line puuvdra

varjutatus esines nodlva jalamil, pdlluserval oli gaasirdngaste kohal varjutatus minimaalne.

Vinda transekti lammi-madalsoo mulda iseloomustas kuni 60 cm siigavune toorhuumuslik
horisont (AT), millele jirgnes liivakiht. Punkti keskmine lasuvustihedus oli 0,767 g/cm®, mis
nditab, et tegemist on vidga kobeda mullaga (Astover et al. 2012). Nolva jalami mulda
iseloomustas kuni 92 c¢cm siigavune toorhuumuse kiht, millele jargnes liivakiht. Pollupealset
mulda iseloomustas kuni 30 cm siigavune huumuse kiht, millele jargnes liivakiht koos veerise
ja tolmja saviliivaga. Antud mddtepunkti keskmine lasuvustihedus oli 1,567 g/cm®. Astover et
al. (2012) jargi on pollumuldade kiinnikihis mulla lasuvustiheduse ja huumusesisalduse (X,

%) vaheline seos jargmine:
Dm=1,63-0,068x% (R2:0,68; 0=0,08), kus Dy, tdhistab mulla lasuvustihedust.

Vinda transekti pdllupealse punkti lasuvustihedus viitab tugevasti tihenenud mullale. Mulla
pH varieerus transektil vahemikus 3,61-6,62, kus madalaim pH moddeti pdllul ning korgeim

pH vaartus lammi-madalsoos (vt lisa 3 tabel 1).

2.1.1.2. Porijoe ITI
Porijoe III transekt (58°16'53,19"N, 26°4420,81"E) piirneb haritava maaga, kus poldu vietati

tdpselt samamoodi kui Vinda transektiga kiilgnevat pdllumaad (vt alapeatiikk 2.1.1.1.
Vinda).

Taimkattes domineeris lammi-madalsoos (-20 m) sookastik (Calamagrostis canescens),
gaasirongaste liheduses esines markimisvédrsel hulgal metskorkjat (Scirpus sylvaticus) (vt
lisa 2 tabel 2). Antud mdotepunkt oli juulikuu modtmiste ajal tdielikult iileujutatud.

Mootepunktides —10 m ja O m oli taimestik gaasirdngastes hore puude suure varjutatuse tottu.
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Samas oli timbruskonnas taimestik mitmekesine ning kindlalt domineerivaid taimeliike eraldi
vélja tuua on keeruline. Polluserval domineeris gaasirdngastes ja ldhilimbruses harilik naat.
Veel kasvas pdlluserval ida-kitsehernes ehk galeega (Galega orientalis), mis viitab N
lilasusele mullas. Samuti vohasid polluserval kdrvendgesed, mis nditab, et tegemist on viga
nitrofiilse pdlluservaga ja mullas esineb palju ldmmastikuiithendeid. Puuvdrade varjutatus oli
punktis —20 m vaheoluline, kuid —10 m punktis varjutasid hariliku toominga (Padus avium),
hall-lepa ja hariliku tiirnpuu (Rhamnus cathartica) taimed kuni 85%. Nolva jalamil oli
keskmine varjutatus rongastele ca 60%, punktis +10 m oli varjutatus pajupddsaste poolt 30%—

40% ning pollupealne mddtepunkt oli paikesevalgusele avatud 100%-selt.

Lammi-madalsoo punktides oli hasti lagunenud turbaga turvasmulla kiht siigavam kui 1 m.
Lasuvustihedus oli —10 m punktis 0,190 g/cm® mis on iseloomulik viga kobedale mullale
(Astover et al. 2012). Nolva jalamil ulatus turbakiht 73 cm siigavusele, millele jargnes tolmja
liivsavi kiht. Toorhuumuslik horisont punktis +10 m ulatus 60 cm-ni, millele jargnes liivakiht.
Pollupealset mulda iseloomustas ca 80 cm tiisedune deluviaalne huumuse kiht, millele jargnes
liivakiht. Antud punkti keskmine lasuvustihedus oli 1,390 g/cm®, mis iseloomustab norgalt
tihenenud mulda, kus huumusesisaldus mullas on 3,6% (Astover et al. 2012). Mulla pH
varieerus mootepunktide vahel palju, jdddes vahemikku 4,62—7,49. Korgemad pH védrtused
moddeti lammi-madalsoos (-20 m), madalamad pH véartused aga ndlva jalamil (vt lisa 3
tabel 1).

2.1.1.3. Kaatsi
Kaatsi transektil (58°13'32,49"N, 26°44'43,25"E) asetsevat pdldu véetati kompleksvietisega

NPK 7-12-25 kogusega 300 kg/ha ehk pollule kanti saagikuse tdstmiseks 21 kg/ha puhast
lammastikku ja 15,6 kg/ha fosforit. Siigisel mahakiilvatud talirapsi véetati kevadel
ammooniumnitraatvietisega AN-34 kogusega 200kg/ha ja lisaks vietisega NS 21-24S
kogusega 200 kg/ha, millega lisati maapinda juurde puhast N vastavalt 68,8 kg/ha ja 42 kg/ha.

Lammi-madalsoo koige kaugemas punktis ehk —20 m punktis domineeris taimeliikidest
harilik kastehein (Agrostis capillaris) (vt lisa 2 tabel 3). Gaasirdngaste laheduses leidus palju
harilikku vaarikat (Rubus idaeus), harilikku naati ning kdrvendgest. Kuigi —10 m punktis oli
taimestikku viahem, domineeris taimeliikidest harilik naat. Nolva jalamit iseloomustasid
lopsakad korvendgeste puhmad. Lammi-madalsoo punktid ja ndlva jalam asetsesid suhteliselt
varjutatud aladel, kus erinevad puud ja pdosapuhmad varjutasid gaasirongastes kasvavat

taimestikku kuni 90% ulatuses. Siiski keskmine varjutatus antud punktides varieerus
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vahemikus 30%-60%. Pollupealsed punktid olid paikesevalgusele avatud 100%-selt kogu

modteperioodi viltel.

Kaatsi transekti —20 m mdotepunkti mulda iseloomustas kodusooturvas, kus turbakiht
moodustas iile 30 cm, mis edasi muutus mineraalmullaks. Mullaprofiilis avaldusid selgelt
lammile iseloomulikud horisondid. Punktis —10 m iseloomustas mulda kuni 48 cm siigavune
kddusooturvas, millele jargnes tolmja litvsavi kiht. Punkti keskmine lasuvustihedus oli 0,791
glcm3, mis néitab, et antud modtepunktis on muld vdga kobe. See tihendab, et muld on
huumusrikas ja suure veesisaldusega. Nolva jalamil ulatus kddusooturvas 54 c¢m siigavuseni,
sealt edasi tuli kruusakas liiv. Pollule mérgitud punkte iseloomustas kuni 30 cm siigavune
huumushorisont (A), millele jargnes kergelt erodeeritud muld. Kaatsi transekti pollupunktide

® mis viitab tugevasti

mulda iseloomustas keskmine lasuvustihedus véaartusega 1,506 g/cm
tihenenud mullale (Astover et al. 2012). Mulla pH varieerus vahemikus 4,36-6,08, kus
korgem pH vairtus tdheldati lammi-madalsoos (—10 m) ning madalam pH véartus pdllul (vt

lisa 3 tabel 1).
2.1.2. Vietamata transektid

2.1.2.1. Porijoe I
Porijoe I transekt (58°12'40,62"N, 26°46'54,02"E) kiilgneb pdlluga, mis on pikemat aega

olnud so6tis pdllumaa. Kogu mddteperioodi jooksul oli lammi-madalsoo punkt vesine, mis

viitab liigniisketele tingimustele mullas.

Taimkatteanaliiiisist selgus, et lammi-madalsoo punktis selgelt domineerivat taimeliiki ei
esinenud, kuid taimestik oli mitmekesine (vt lisa 2 tabel 4). Nolva jalamil domineeris
taimedest harilik naat ja luhttarn (Carex elata). Nolva jalamist +10 m ja +20 m kaugusel
asetsevates punktides domineeris valdavalt harilik naat ja vdhesel médira harilik orashein
(Elymus repens). Hall-lepa puuvdra katvus moodetavate gaasirongaste kohal oli punktides
—10 m ja 0 m 70% koikide rongaste puhul. Polluserv ja pold olid paikesevalgusele avatud

100%-It kogu mdoteperioodi jooksul.

Porijoe I transekti lammi-madalsoos ulatus kddusooturba kiht ca 60 cm siigavusele maapinda,
millele jargnes saviliiva kiht. Nolva jalami mulda iseloomustas 20 cm siigavune huumusrikas
litvsavi kiht, millele jargnes 50 cm siigavune liivsavi kiht ning 16puks saviliiva kiht. Pollu
serval taheldati 20 cm siigavune huumusrikas liivsavi kiht ning ca 40 cm siigavune saviliiva
kiht. Pollupealset mulda iseloomustas huumusrikas liivsavi (25 cm), millele jargnes 60 cm

stigavune liivsavi Kiht ning seejdrel saviliiva kiht (Mander et al. 1997). Mulla pH oli
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suhteliselt sarnane kdikides modtepunktides, kus pH védrtused jdid vahemikku 5,49-6,17 (vt
lisa 3 tabel 1).

2.1.2.2. Porijoe 11
Porijoe II transektil (58°12'32,49"N, 26°47'19,41"E) téheldati vorreldes teiste transektidega

koige mitmekesisem taimestik, seda eriti ndlva jalamil (vt lisa 2 tabel 5). Transektiga
kiilgneval pollul vdetamist ei toimunud ehk tegemist on mahepdlluga. Samas kasvas pdllul
kiilviringis liblikdielisi taimi, mis seovad Ohust ldmmastikku ja talletavad selle mullas
taimedele kittesaadaval kujul. Pollul kasvav punane ristik (Trifolium pratense) seob ohust
vahemikus 50-130 kg N ha™ (Varis 1983). Vastavalt Nykinen (2008) koostatud
eksperimentidele parasvootme kliimas, suutis Trifolium pratense siduda iihe aasta jooksul

koige rohkem 97 kg N ha™.

Taimede katvus lammi-madalsoos (—20 m) oli kohati viike, kuid domineerivaks liigiks oli
ohtetu luste (Bromus inermis). Lahitimbruses leiduv taimestik oli mitmekesine ja esindatud
olid ka sellised taimeliigid, mida teistel transektidel ei esinenud. Lammi-madalsoos (—10 m)
domineeris sale tarn ja matastarn (Carex cespitosa). Nolva jalamil oli taimestik viga
mitmekesine. Pollu serval domineeris kdrvendges ja harilik orashein. Pollul kasvas peaaegu
kogu mddteperioodi jooksul ristikhein, kuid augusti 16pus kiinti pdld iiles ja mulda kiilvati
taliraps. Lammi-madalsoo punktides ulatus puuvorade varjutatus gaasirdngaste kohal kuni
80%-ni. Piirkonnas kasvas rohkelt arukaski (Betula pendula). Nolva jalamil olid peamisteks
paikesevalguse varjutajateks pajud (kuni 30%) ning pollu serv ja pdllupealne punkt olid

valgusele avatud 100%-selt.

Mullaprofiil Porijoe II transekti lammi-madalsoo punktides oli sarnane, kus toorhuumuslik
horisont ulatus kuni 30 cm siigavuseni ja sellele jargnes ca 25 cm siigavune mattunud
turbahorisont, milles leidus lubisetet. Edasi jargnes ca 20 c¢cm siigavune allikalubja kiht ja
I6puks oli selgelt ndha ka tihe gleikiht (vt lisa 1 joonis 2). Keskmine lasuvustihedus antud
mdbdtepunktides oli 0,475 g/lcm®, seega on tegemist viga kobeda mullaga (Astover et al.
2012). Nolva jalamil tdheldati ca 0,5 m siigavune lammi-madalsoo turbakiht, millele jargnes
allikalubja kiht (ca 15 cm) ning viimaks tihe gleikiht. Pollupealses mullaprofiilis avaldus
selgelt deluviaalne muld, mis oli ndlva pealt erosiooniga kandunud. Mulla 16imiseks pollul oli
saviliiv ning keskmiseks lasuvustiheduseks pdllupealsetes punktides saadi 1,407 g/cm?®, mis
viitab keskmiselt tihenenud mullatiiiibile (Astover et al. 2012). Mulla pH varieerus
modtepunktide vahel suhteliselt palju (5,31-7,42). Korgemad pH véértused moddeti lammi-

madalsoos (—20 m), madalamad pH véaartused pdllu serval (vt lisa 3 tabel 1).
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2.1.2.3. Sipe
Sipe oja alamvalglas moodustab haritava maa osakaal valgla pindalast 1/3 (2008. a. seisuga),

mis viitab tisna intensiivsele pdollumajanduslikule tootmisele sealses piirkonnas (Vélik 2013).
Sipe alamvalglat iseloomustab hésti viljakujunenud puhvertsoon, mille lammialal kasvavad
pajud (vt lisa 1 joonis 3). Sipe transekt (58°14'25,44"N, 26°49'8,84"E) ise piirneb
mahepolluga, kus ei kasutata mineraalvidetisi, samas kasvab pollul punane ristik, mille

miigarbakterid seovad Shust lammastikku (vt alapeatiikk 2.1.2.2. Porijoe II).

Lammi-madalsoo punktides domineeris taimedest harilik angervaks (Filipendula ulmaria) ja
harilik kastehein (vt lisa 2 tabel 6). Nolva jalamil oli domineerivaks taimeliigiks metskdrkjas,
olulisel maiiral esines ka pédideroogu (Phalaris arundinacea). Transekti pdllupunktidel
kasvatati otra, mida ei vdetatud ja mille puhul oli tegemist mahepdlluga. Sipe transekt erineb
teistest transektidest selle poolest, et peaacgu kdik modtepunktide gaasirdngad on avatud

100% valgustatusele.

Transekti lammi-madalsoo ning ndlva jalami punktide mulda iseloomustas mudajas lammi-
madalsoo turvas, kus —10 m punkti keskmine lasuvustihedus oli 0,297 g/cm®, mis on
iseloomulik vdga kobedale mullale (Astover et al. 2012). Pollul asetsevate punktide mulda
iseloomustas deluviaal- ehk pealeuhtemuld, mille horisont ulatus kuni 71 cm siigavusele,
sellele jargnes 10 cm paksune liivakiht ning edasi pruun saviliiva kiht. Pollupunktide
keskmine lasuvustihedus oli 1,415 g/cm®, mis on iseloomulik keskmiselt tihenenud mullale
(Astover et al. 2012). Mulla pH oli Sipe transektil suhteliselt iihtlane kdikides
modtepunktides, kus pH vaartused jdid vahemikku 5,10-5,83 (vt lisa 3 tabel 1).

2.2. Viilitoo ja laboratoorne analiiiis

Vilitoode peamise eksperimentaalse osa moodustas pdllumaa ja lammi-madalsoo vaheliste
okotonide kompleksne mdotmine, kus koguti kasvuhoonegaaside emissioonide proove ning
mdddeti erinevaid keskkonnaparameetreid. Okotoni on siin kisitletud kui kahe jérsult erineva
maastikuosise vOi koosluse siirdevoondit, kus esineb servaefekt, sest see sisaldab molema
koosluse elemente ja on iimbritsevast keskkonnast seetottu komplekssem ning liigirikkam
(Masing 1992). Joonisel 2 on toodud 6kotoni struktuur koos moddetavate punktidega 10-ne

meetriste vahemaade tagant.

Transektil méargiti maha {ildjuhul 5 mdotepunkti. Neist iilemine asus pollul, jairgmine pollu

serval, keskmine punkt ndlva jalamil ning alumised kaks punkti paiknesid lammi-madalsoos.

17



Vinda ja Porijoe I transektil mérgiti lammi-madalsoosse maha vaid iiks modtepunkt selle
kitsuse tottu (kokku neis transektides 4 mdotepunkti). Iga mootepunkti kohta paigaldati
maapinda kolm gaaside moGtmiseks vajalikku rongast. Augustatud ja geotekstiiliga kaetud
PVC-materjalist valmistatud piesomeeter paigaldati koikides transektides vaid kolme
alumisse mootepunkti, kuna pollu serval ja pollumaal ei ulatu meetrine késipuur (piesomeetri

pikkus ca 1 m) iihelgi aastaajal pohjaveeni.

_20 10 0 10 20  [m]

PO A AN
LR L ‘J o1 ALY
Huumushorisont (A)

Sisseuhtehorisont (B)

‘.‘ *" ,..' ' o .’ / . .'-"“_*.\“ \ \
. H’Y// Gleistunud (g) ja gleihorisont (G)

Toorhuumus- (AT) ja turbahorisont (T)

Joonis 2. Lammi-madalsoo ja mineraalmaa servaalal paikneva o6kotoni struktuur.
Modtepunktid on tdhistatud meetrimédrkidega. Sinised piesomeetrid tdhistavad lammi-
madalsoo ja ndlva jalamil asuvaid punkte. (Joonise autor Jaan Parn).

Gaasivooge uuriti kuuel Porijde valglas asuval transektil: Vinda, Porijoe 111, Kaatsi, Porijoe I,
Porijoe 11, Sipe (vt joonis 3). Uurimisalade valik ldhtus sellest, et mineraalmaale jargneks
maérgatava kallakuga nolv, mille jalamil asub lammi-madalsoo. Uuritavatest aladest kolmes
toimus pdldude vdetamine (Védnda, Porijoe 111, Kaatsi) ja kolmel uurimisalal polde ei véetatud

(Porijoe I, Porijde II, Sipe). Vietamise andmed koguti otse pdllumeestelt Kirjavahetuse teel.

Kasvuhoonegaaside CO,, CH, ja N2O vooge mdddeti suletud kambri meetodil (vt lisa 1 joonis
4) (Hutchinson & Livingston 1993). Uurimisalade ettevalmistamiseks paigaldati umbes 10 cm
stigavusele maapinda PVC-materjalist rongas 1abimdoduga 50 cm (vt lisa 1 joonis 5), mille
adred tdideti veega alati vahetult enne gaaside mdotmist, et loodida sellisel viisil rongas ja
tagada ohukindel siisteem gaasivoogude mdotmisel. Rongad paigaldati uurimisaladel mooda
transekte nii, et oleks esindatud sealse piirkonna voimalikult mitmekesine taimestik. Proovide
kogumiseks kasutati valgeid ja ldbipaistmatuid PVC-kambreid (korgus 40 cm, ldbimdot 50
cm, maht 65 1), et véltida proovivotu hetkel temperatuuri kasvu ja fotosiinteesi kambri sees.

Seetottu esindavad CO, emissioonide tulemused vaid Okosiisteemi hingamise osa, kus on
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arvestatud summaarset taimede ja mulla hingamist, samas ei ole arvestatud CO, taimede

poolset sidumist fotoslinteesis.

4
4

Joonis 3. Porijoe valgla jaotus alamvalglateks. @ Uuritavad transektid kasvuhoonegaaside
voogude modtmiseks: V — Vinda, PJ III — Porijoe 111, K — Kaatsi, PJ | — Porijoe I, PJ II —
Porijoe II, S — Sipe. = Reola hiidromeetriajaam (58°16'24"N, 26°44'31"E).

Gaasiproovid koguti kuuelt uurimisalalt eelnevalt vaakumpumba abil dhust tiihjendatud 50-ml
suurustesse klaaspudelitesse ithe tunni jooksul. Proovid vdeti 20-minutilise intervalliga (O
min, 20 min, 40 min, 60 min), igalt rongalt koguti neli proovi. Kogutud CO,, CH,4 ja N2O
sisaldus proovides maiarati elektron-detektori (ECD) ja leek-ionisatsiooni detektoriga (FID)
varustatud gaaskromatograafi (Shimadzu GC-2014) abil Tartu Ulikooli geograafia osakonna
laboris. Gaaside kontsentratsioon proovis on arvutatud pinna- ja ajaiihiku kohta iihetunnise
gaaside sisalduse muutuse jirgi kambrites (Augustin et al. 1998). Determinatsioonikordaja R?
lavendiks oli CO, puhul 0,95 (p<0,05) ning CH4 ja N,O puhul 0,90 (p<0,1).
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Mootmisperioodiks oli valitud iiks vegetatsiooniperiood (mai—september 2014), kus proove
koguti kord kuus, vaid septembris toimus modtmine kaks korda kuus. Kokku koguti kdikidelt
transektidelt gaasiproove kuus korda. Paralleelselt gaasiproovide modtmistega koguti
andmeid erinevate mullaparameetrite kohta. Koha peal mdddeti mullaniiskust ja -temperatuuri
neljal eri stigavusel (10, 20, 30, 40 cm). Kuna mullaniiskus varieerub suhteliselt palju isegi
viikeste vahemaade tagant, mdoddeti mullaniiskust iga gaasirdnga juurest eraldi ning
analiiiisides kasutati kolme mdotmise keskmist tulemust. PGhjaveetaset mdddeti maapinda
paigaldatud 1 m pikkustest piesomeetritest (diameeter 5 cm), mis paigaldati ndlva jalamile
ehk okotoni struktuuri nullpunkti, mis asub mineraalmaa ja lammi-madalsoo servaalal ning
lammi-madalsoosse.  Vilitingimustes  analiilisiti  portatiivsete ~mdoteriistadega  (YSI
Professional Plus) piesomeetris jargmiseid veenditajaid: temperatuur, pH, redokspotentsiaal,
elektrijuhtivus, lahustunud O, sisaldus (mg/l) ja selle kiillastusaste (%). Kahjuks ei
onnestunud koiki andmeid igal mdotmiskorral kitte saada ning seetdttu veekeemia andmeid

edasises analtitsis ei kisitletud.

Septembri keskpaigas viidi ldbi taimkatteanaliilis koikides transektides gaasirdngaste kaupa.
Analiiiisis kirjeldati ka punkti vahetus ldheduses paiknevaid puu- ja taimeliike, sh hinnati
puuvorade katvust (%) mooddetava ronga kohal, kuna rongad paiknevad kohati varjulistes
kasvukohtades. Taimkatteanaliilisi eesmérgiks oli seostada ronga gaasiemissioone sealse

taimestikuga ning kirjeldada transektipunktide kasvukohta.

2014. aasta oktoobris koostati valitoode raames kdikides transektides igale mddtepunktile
mullaprofiilid ja koguti 50 cm® suurustesse silindritesse igal transektil mullaproove
lasuvustiheduse maéddramiseks, kus kordusproove vodeti kokku kolm. Proovid mulla
lasuvustiheduse madramiseks on voetud kahelt eri siigavuselt: 15 cm ja 50 cm juurest. Kanal
(2014) on defineerinud mulla lasuvustiheduse kui iithe mahuiihiku kuiva rikkumata mulla
massina, mis samaaegselt iseloomustab mulla kohevust ja kaudselt mulla poorsust. Mulla
lasuvustiheduse médramine vdimaldab hinnata, kui palju mahub mullapooridesse vett ja Shku.
Kogutud mullaproovid kaaluti ja kuivatati kuivatuskapis (Gallenkamp Sanyo OMT) 105°C
juures 24 h Tartu Ulikooli geograafia osakonna laboris. Mullaproovid keemiliseks analiiiisiks
koguti 2014. aasta novembris kdikidest mootepunktidest kahel eri siigavusel (0—10 cm ja 20—
30 cm). Kuna mullaproovide analiilis on kallis, jdeti vahepealne siigavus (10-20 cm)
kogumata. Proovid analiiiisiti Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laboratooriumis. Kdikides
mullaproovides analiilisiti mulla pHkc;, Nagg, NOs—N, NH,—N ja laktaatlahustuva P
kontsentratsioonid.
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Ilmastiku  analiitisimiseks  vajalikud ~ meteoandmed  périnevad  Tartu-Toravere
meteoroloogiajaamast (58°15'51"N, 26°27'41"E). Piirkonna keskmised ilmastiku niitajad
kasvuhoonegaaside modteperioodi jooksul olid jargmised: sademete hulk 410 mm, Ghuniiskus
73%, tuulekiirus 1,9 m/s, miinimum ja maksimum ohutemperatuur vastavalt 10,6°C ning
20,5°C. Odpdeva piikesepaiste keskmine kestus antud piirkonnas oli 7,7 h

(Keskkonnaagentuur).

Toitainete drakande analiilisiks Porijoe valglas ja selle alamvalglates on kasutatud autori
bakalaureusetoos leitud alamvalglate jaotust, nende pindalasid hektarites ning erinevate
maakasutustiiiipide osakaalud (vt tabel 1) (Vilik 2013). Konsu alamvalglat antud t60s
detailsemalt ei Kkisitleta, sest Konsu alamvalgla ei ole isetoituv valgla. Maakasutuse
kirjeldamise aluseks Porijoe valglas ja selle alamvalglates on voetud Eesti Pohikaart (2004)

ning tiiendavad andmed on saadud Jaan Pérna poolt ldbiviidud valitoodelt 2008. aastal.

Tabel 1. Maakasutuse osakaalud ja alamvalglate pindalad Porijoe valglas 2008. aasta seisuga.

i Metsa ja
Alamvalgla Valgla Haritava maa Rohumaa miireala osakaal

pindala (ha) osakaal (%) | osakaal (%) g (%)
Porijoe tilemjooks 1230 7 14 79
Idaoja 3830 20 21 59
Peeda jogi 5641 14 27 59
Sipe oja 900 32 39 29
Tatra jogi 3310 27 28 45
Vinda peakraav 220 53 13 34
Porijoe keskjooks 5174 23 24 53

Veeproovid ldmmastiku ja fosfori kontsentratsioonide (mg/l) mddtmiseks parinevad Jaan
Parna, Kuno Kasaku ja Indrek Talpsepa poolt ldbiviidud vilitéodelt. Proovivotmised teostati
2011.-2013. aastal. Voetud proovides analiitisiti ildlimmastiku ja  {ildfosfori
kontsentratsiooni vastavalt APHA standarditele (American Public Health Association).
Analiitisi teostas Eesti Keskkonnauuringute Keskus. Porijoe valgla alamvalglate pievaste
vooluhulkade leidmiseks kasutati Reola hiidromeetriajaamas moddetud pievaseid

vooluhulkasid (Keskkonnaagentuur).

Autor osales vilitoode ettevalmistustoddes, transektide mahapaigaldamises ja valitoddel kogu
moodteperioodi jooksul (mai-september 2014), kus pdhiliselt kogus kasvuhoonegaaside

proove. Lisaks vottis osa erinevate keskkonnaparameetrite modtmistest, taimkatteanaliiiisist
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ning mullaprofiili koostamisest. Samuti osales autor lasuvustiheduse proovide kogumises ning

analiiiisis saadud proove Tartu Ulikooli geograafia osakonna laboris.

2.3. Statistiline andmetootlus

2.3.1. Kasvuhoonegaaside voogude analiiiis
Statistilise andmeanaliiiisi ldbiviimiseks kasutati programmi STATISTICA 7.1. Muutujate
(COz, CH4, N2O) normaaljaotust kontrolliti Kolmogorov-Smirnovi, Lillieforsi ja Shapiro-
Wilki teste kasutades. Kuna staatilise pimekambriga mdodetud kasvuhoonegaaside vood ei
olnud enamikel juhtudel normaaljaotusega, kasutati analiiiside ldbiviimiseks

mitteparameetrilist testi Kruskal-Wallise dispersioonanaliiiisi (ANOVA).

Uuritavate muutujate iilevaatlikuks analiilisiks transektides mddtepunktide kaupa kasutati
kirjeldava statistika meetodeid (arvniitajad, joonised). Kasvuhoonegaaside varieeruvuse
illustreerimisel kogu modteperioodi jooksul kasutati karp-vurrud diagrammi. Kruskal-Wallise
ANOVA testi kasutati selleks, et leida transekti siseselt modtepunktides (punktid pdllu peal,
pollu pervel, ndlva jalamil, lammi-madalsoos kahel erineval kaugusel ndlva jalamist)
mdddetud kasvuhoonegaaside voogude omavahelist usaldusvidirset erinevust. Statistilise

olulisuse nivoona kasutati uurimuses a=0,05, juhul kui ei ole mérgitud teisiti.

Lisaks otsiti seoseid staatilise pimekambriga moddetud kasvuhoonegaaside voogude ja
erinevate keskkonnaparameetrite vahel, milleks kasutati mullatemperatuuri, mullaniiskuse,
pohjaveetaseme ja  veetemperatuuri andmeid.  Analiiisiks  kasutati  Spearmani
astakkorrelatsioonanaliiiisi, sest muutujate puhul pole enamikel juhtudest tegemist
kahemdotmelise normaaljaotusega. Testiga sooviti hinnata keskkonnaparameetrite ja

gaasivoogude seoste usaldusvaérsust.

2.3.2. Toitainete drakande andmete analiiiis
Igale Porijoe alamvalglale on lineaarse regressiooni abil leitud pdeva keskmine vooluhulk
(m*/s) 2011.-2013. aastal. Selleks kasutati Reola mddtmisposti péevaseid vooluhulga
andmeid (Keskkonnaagentuur) ning 2011.—2013. aastal Jaan Parna, Kuno Kasaku ja Indrek

Talpsepa poolt kogutud andmeid vilitdodelt.

Lammastiku ja fosfori d&rakandevairtused pindalatihiku kohta on leitud koikides Porijoe valgla
alamvalglates. Veeproovid lammastiku ja fosfori kontsentratsioonide analiitisimiseks koguti
perioodil 2011-2013. Lineaarse regressiooni abil leitud vooluhulkade ja kontsentratsioonide
moodtetulemiste abil on leitud pdevased ldmmastiku ja fosfori drakanded. Péevastest
drakannetest leiti igas alamvalglas aastane N ja P drakanne pindalaiihiku kohta (kg ha™ a™).
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3. Tulemused

3.1. Liammastiku ja fosfori drakanne Porijoe valglas

Porijoe valglas ja selle alamvalglates téheldati uurimisperioodil (2011.—2013. a) peamiselt
lammastiku drakande langust. Joonisel 4 on kujutatud Ngyq4 ja Pyqg aastast drakannet Porijoe
alamvalglates antud uurimisperioodil ja vordluseks on lisatud 2007. ja 2008. aasta
tildlammastiku ja tldfosfori drakanded samades alamvalglates (Vilik 2013). Lammastiku
suurem #rakanne leiti uurimisperioodil vaid Vinda peakraavi valglas (19,6-24,2 kg N ha™
a'l), kus 2012. aastal oli N drakanne suurem vorreldes 2011. aastaga, samas oli 2013. aastal

Niiq drakanne taas tunduvalt vdiksem vorreldes 2012. aastaga (vt joonis 4, tabel 2).
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N drakanne kg/ha*a

m2007 =2008 m=2011 ®2012 ©H2013

P drakanne kg/ha*a

Joonis 4. Lammastiku ja fosfori aastane drakanne Porijoe alamvalglatest (kg ha™) 2007.—
2008. aastal ja 2011.—2013. aastal.
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Koige suurem Nyq drakanne tdheldati vaadeldava perioodi jooksul Vinda valglas, koige
vaiksem Nyg drakanne saadi Sipe oja valglas ja Porijoe iilemjooksu valglas. Lammastiku
arakanne Sipe ja Porijoe lilemjooksu valglas varieerus uurimisperioodil vahemikus vastavalt
2,6-34 kg N ha’ a* ja 2,6-3,5 kg N ha’ a™. Porijoe teistes alamvalglates jaab N
vaadeldava perioodi jooksul vahemikku 2,8 kg N ha™* a™ kuni 9,2 kg N ha™ a™.

Tabel 2. Toitainete aastane drakanne (kg ha™) Porijoe alamvalglatest aastatel 2011-2013.

Alamvalgla Arakanple ., Arakange |
Niila kg ha™ a Piia kg ha™ a

2011 2012 2013 2011 2012 2013
Porijde tilemjooks 35 2,8 2,6 0,09 0,07 0,10
Idaoja 7,6 6,0 5,2 0,19 0,16 0,12
Peeda jogi 3,9 3,1 2,8 0,11 0,08 0,08
Sipe oja 3,4 3,3 2,6 0,09 0,05 0,06
Tatra jogi 6,0 5,6 45 0,09 0,08 0,15
Vinda peakraav 23,1 24,2 19,6 0,49 0,36 0,39
Porijoe keskjooks 9,2 8,1 6,6 0,20 0,15 0,15

Fosfori drakanne Porijoe alamvalglates uuritaval perioodil (2011.-2013. a) ei ndidanud nii
selget langust kui ldmmastiku drakanne. Pyq drakanne on olnud kdige suurem Vinda
peakraavi valglas koigi kolme uuritava aasta jooksul. Kdige viiksem Py4 drakanne tiheldati
Sipe oja valglas. Vorreldes Py drakandeid varasemate aastatega, s.0 2007. ja 2008. aastaga,
on méirgata suurenenud fosfori drakannet Tatra valglas, kus 2007. aastal oli P4 drakanne 0,05

kg P ha™ a™ ja 2013. aastal oli see kasvanud kolmekordseks (0,15 kg P ha™ a™).
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Joonis 5. Porijde valgla dravool (m®s) 2011.—2013. aastal mdddetuna Reola automaatjaama
modGtepostis.
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Vooluhulk muutub eri aastaaegadel suhteliselt palju ja sellest tulenevalt on toitainete drakanne

aastaajaliselt erinev. Reola modtmispostis moddetud vooluhulga aegrida (2011.—2013. aastal)

on kujutatud joonisel 5. Kolme aasta keskmine vooluhulk oli 1,5 m%s, kuid kdige suurem

dravool Porijoe valglalt antud perioodil toimus 2011. aasta aprillis, kus kuu keskmine dravool

oli 9,1 m*/s ning 2013. aasta aprillis, kus kuu keskmiseks dravooluks moddeti 5,9 m®/s.

Joonisel 6 on kujutatud N4 ja Pug drakande muutused vastavalt aastaajale kuude 15ikes

Porijoe alamvalglates. Vaadates toitainete drakande muutuseid vastavalt hiidrograafilistele

perioodidele (stigis—talv, talv—kevad, suvi) on valdavalt toimunud suurem toitainete drakanne

talv—kevad perioodil (jaanuar—aprill), kus kolme aasta keskmine drakanne oli vastavalt 9,4 kg
Nhata'ja0,19 kgP ha'a™

14
12
10

N drakanne kg/ha kuus

O N B O

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

P drakanne kg/ha kuus

Jan Mir Mai Jul Sep Nov Jan Mir Mai Jul Sep Nov Jan Mir Mai Jul Sep Nov

2011 2012 2013
Vinda = Sipe === Maie-Pori e Kesk-Pori
—Peeda —Tatra — |daoja

Jan Mir Mai Jul Sep Nov Jan Mir Mai Jul Sep Nov Jan Mir Mai Jul Sep Nov

2011 2012 2013

Joonis 6. Lammastiku ja fosfori drakanne (kg ha™) kuude 1dikes Porijde alamvalglatest

2011.-2013.

aastal.
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Aasta keskmine vooluhulk oli antud perioodil 3,07 m*/s. Ny drakanne suvel (mai—august) ja
siigis—talv perioodil (september—detsember) oli vastavalt 2,4 ja 2,3 kg N ha™ a®. Aasta

keskmine vooluhulk neil hiidrograafilistel perioodidel oli vastavalt 1,23 m%s ja 1,44 m®fs.

P drakanne kolme aasta jooksul on aastaajaliselt olnud koige védiksem suvel ja siigis—talv
perioodil, kus kolme aasta keskmine Pyq drakanne oli molemal perioodil 0,06 kg P halal.
Kodige rohkem varieerub ajaliselt toitainete drakanne Vénda peakraavi valglas, kus kolme
uuritava aasta ldikes oli talv—kevad perioodil Ngq4 ja Pyg drakanne kokku vastavalt 43,7 kg N
hat a®ja 1,00 kg P ha™ a*, suvisel perioodil tiheldati N ja P drakande viirtusteks 8,6 kg N
hata® ja0,12 kg P hatal. Stigis—talv perioodil oli Nyyq ja Pyg drakanne kolme aasta jooksul
Vinda valglas kokku vastavalt 15,9 kg N hat a® ja 0,13 kg P ha™ a™.

Kdige vdhem varieerus Nyg drakanne aastaajaliselt Porijoe iilemjooksu valglas, kus talv—
kevad perioodil kandus kolme aasta jooksul valglalt dra 5,6 kg N ha™ a*, suvel 1,65 kg N ha™
a’ ning siigis—talv perioodil 1,64 kg N ha® a*. Samuti oli Pyq varieeruvus kdige viiksem
Porijoe illemjooksu valglas, kus talv—kevad perioodil oli iildfosfori drakanne kolme aasta
jooksul kokku 0,15 kg P ha™ a™, suvel 0,06 kg P ha™ a® ning siigis—talv perioodil 0,05 kg P

hata™.

3.2. Lammastik ja fosfor Porijoe valgla lammiservadel

Ldmmastiku ja fosfori sisaldust analiiiisiti Porijoe valgla lammiservadel maastikuelementide
kaupa ldhtudes Okotoni struktuursest jaotusest (vt lisa 3 tabel 1). Mulla tldlammastiku
sisaldus erines transektide vahel, kus Nyqg varieerus vietatud transektidel mulla kuivaines
vahemikus 0,07%-3,06% ning vdetamata transektidel 0,09%-2,36% kuivaine kaalu kohta.
Vietatud transektidest tdheldati suurim Nyq Vvarieeruvus Kaatsil. Koigi kolme vietatud
transekti puhul tdheldati madalam Nyq sisaldus mullas pollu peal, kdrgem Nyq Sisaldus
lammi-madalsoos. Vietamata transektidest leiti suurim Nyq varieeruvus Sipel, kus Ngg
sisaldus oli madalam pdllu serval ja korgem lammi-madalsoos. Samuti tdheldati Porijoe 11
transektil madalam Ngj4 sisaldus pollu serval, kuid korgem Nyq4 sisaldus mullas leiti ndlva
jalamil. Porijoe I transektil leiti madalam Nyyq sisaldus pollul ja kérgem mulla Ngq sisaldus

lammi-madalsoos.

Keskmine ammooniumlammastiku (NH,—N) kontsentratsioon mullaproovides oli kdrgem
vietamata transektidel, varieerudes vahemikus 1,6-10,0 mg NH,N kg™ ning madalam

vaetatud transektidel (0,1-0,3 mg NH;—N kg'l). Samas tdheldati korgem nitraatlimmastiku
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(NO3—N) sisaldus mullas véetatud transektidel (25,4-40,3 mg NO3z-N kg'l) ja madalam
vietamata transektidel (1,0-3,2 mg NOs—N kg'l).

Fosfor on taimedele oluline toitaine, mis veckogudesse sattudes vdib sageli pdhjustada
eutrofeerumist. Viaetatud transektidel varieerus taimedele omastatav P vahemikus 5-142 mg P
kg™. Nii Vinda kui ka Porijde III transektil taheldati kdrgem P sisaldus pdllul (128142 mg P
kg™). Kaatsi transektil mdddeti suurem P sisaldus lammi-madalsoos. Viiksem P sisaldus
Vinda ja Kaatsi transektil leiti pdllu serval, Porijoe 111 transektil aga nolva jalamil. Vietamata
transektidel oli P sisaldus mullas suhteliselt sarnane nii Porijoe I kui Porijoe II transektil, kus
P sisaldus mullas varieerus vahemikus vastavalt 7-67 mg P kg™ ja 1-73 mg P kg™*. Tunduvalt
suurem fosfori sisaldus mullas oli Sipe transektil, kus P véirtus varieerus vahemikus 29-143
mg P kg™, Kdige suurem P sisaldus mullas tiheldati Porijoe I (—10 m) ja Sipe transektil (-20
m) lammi-madalsoos, Porijoe II transektil aga ndlva jalamil. K&ige madalam P sisaldus
mullas leiti Sipel (-10 m) ja Porijoe II transektil (—20 m) lammi-madalsoos, Porijoe I

transektil aga pollu serval.

3.3. Kasvuhoonegaaside vood Porijoe valgla lammiservadel

3.3.1. Vietatud transektid

3.3.1.1. Vinda
Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus Vinda transektil on toodud joonisel 7.

Siisihappegaasi emissioonid varieeruvad transektil vahemikus 53,3-625,3 mg C m? h™.
Koige suurem varieeruvus CO, emissioonide véirtustes mdodeti pdllu serval, kdige vdiksem
varieeruvus lammi-madalsoos (vt lisa 4 tabel 1). Kéige suurem CO, emissioon ohku toimus
ndlva jalamilt, kus perioodi keskmine emissioon oli 377,3 mg C m? h ning perioodi kdige
viiksem CO, keskmine emissioon tiheldati pdllul 170,5 mg C m? h™. Kruskal-Wallise
mitteparameetrilise dispersioonanaliiiisi tulemusena eristuvad ndlva jalamil moddetud CO,
emissioonid usaldusvédirselt lammi-madalsoos ja pollul mdddetud CO, voogudest (vt lisa 4

tabel 2), kus suurem emissioon toimus nolva jalamil (vt joonis 7).

Metaanivoogude keskmine védirtus varieerub transektil vahemikus —56,9 kuni —3,5 ug C m
h? ja kogu mddteperioodi ajal toimus CH, sidumine mulda (vt lisa 4 tabel 1). Lammi-
madalsoo ja ndlva jalamil moddetud voogude vairtused on sarnased. Kodige suuremad CH,4
vood mdddeti pdllu serval (=71,2 ug C m? ht). Madalamad metaanivood mdddeti augustis

pdllu peal (1,4 pg C m h™). Statistiliselt usaldusviirne erinevus alade vahel oli Kruskal-
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Wallise testi tulemusel olemas (vt joonis 7, lisa 4 tabel 3). Kdikide erinevuste korral toimus

suurem metaani sidumine mulda pdllu serval.

Dildmmastikoksiidi voogude keskmine véértus varieerub vahemikus 9,6-208,3 ug N m? h™.
Kogu modteperioodi ajal toimus pohimdtteliselt N,O emissioon atmosfaari, vaid
septembrikuu esimeses pooles mdddeti pollu serval negatiivse vaartusega N,O voog (—0,6 pg
N m? h'l). Korgeimad N2O vood mdddeti ndlva jalamil juulis, kus korgeim moddetud vadrtus
ulatus 768,0 ug N m? h* (vt lisa 4 tabel 1). Uhtlasi tiheldati kdige suurem N,O voogude
varieeruvus ndlva jalamil. Kdige vdahem varieerusid N,O vood pollu serval. Kruskal-Wallise

analiiiisis leitud erinevused on toodud joonisel 7 (vt lisa 4 tabel 3).

3.3.1.2. Porijoe II1
Porijoe III transektil moddetud siisihappegaasi, metaani ja naerugaasi voogude varieeruvus on

kujutatud joonisel 8. Kodige vdaiksem CO; voogude varieeruvus mdddeti lammi-madalsoos (—
10 m) (vt lisa 4 tabel 1). Samas on tdheldatud punktides —20 m, =10 m, 0 m ja +10 m
suhteliselt sarnaseid siisihappegaasi vooge, kus véirtused varieeruvad vahemikus 62,4 kuni
361,9 mg C m? h. Kéige kdrgem CO, voog mdddeti pollul, kus saadi ka transekti CO,
voogude perioodi kdige suurem varieeruvus (68,5-649,7 mg C m? h™). Kruskal-Wallise testis

leitud statistiliselt usaldusvéarsed erinevused on toodud vilja joonisel 8 ja lisas 4 tabelis 2.

Kdige rohkem varieerusid CH4 vood lammi-madalsoos (—20 m) (vt joonis 8, lisa 4 tabel 1),
mis oli ainuke modtepunkt, kus toimus lisaks CH,4 sidumisele ka augustis ja septembris
metaani emissioon dhku. Koige suurem CH,4 sidumine toimus keskmiselt ndlva jalamil, kdige
viaiksem pollul. Septembrikuu esimeses pooles oli metaani sidumine pdllul nullilihedane
(-0,1 ug C m? h™). Transekti —10 m ja +10 m punktides mdddetud viirtused olid sarnased,
kus perioodi keskmised véirtused olid vastavalt —36,6 ja —41,7 pg C m™ h™. Statistiliselt
usaldusvéérne erinevus CHs voogude vahel modtepunktide kaupa oli Kruskal-Wallise testi

tulemusel olemas (vt joonis 8, lisa 4 tabel 3).

Porijoe III transektil jaédvad moddetud N,O voogude viirtused vahemikku 0,4-165,5 ug N
m? h™'. Kogu vegetatsiooniperioodi jooksul naerugaasi negatiivseid viartuseid transektil ei
taheldatud (vt lisa 4 tabel 1). Koige suurem N,O voogude varieeruvus leiti lammi-madalsoos
(-10 m) ja pollul. Kdige iihtlasema ja viikseima varieeruvusega naerugaasi vood téheldati
punktis —20 m. Ndlva jalamil toimus N,O emissioon atmosféadri kogu modteperioodi jooksul
keskmiselt 20,4 pg N m? h? Kruskal-Wallise testi tulemusena leitud statistiliselt

usaldusvéirsed erinevused transekti siseselt on kujutatud joonisel 8 (vt lisa 4 tabel 3).

28



700 0
= Mediaan [] 25%-75% 26
500 COz ad T tin-max CH4 r__ll_l:‘
— c,d C
P <20
< 500 =
T b 5 268
400 = -320
o o a,b,d
fe)] -
£ 100 baoss i
(@)
(—'2\: 200 kS 56,8
8 180,7 2037 5 60 0
1456
100 » Medigan [] 25%-T5%
T Min-Max
0 -80
Vanda -10m Vanda +10m Vanda -10m ‘Vanda +10m
Vanda Om Vanda +20m Vanda Om Vanda +20m
a b c d a b C d

NO-N (Mg N m=h")

800

500

I
[
=

[~
[l
S

b

17‘7;

» Mediaan [ 25%-75%
T Min-Max

102,6

B b, d 735

10,8 =32

Vanda -10m

a

Vanda +10m
\ianda +20m

c d

Vanda Om

b

Joonis 7. Kasvuhoonegaaside (CO,, CH4, N2O) voogude varieeruvus ja statistilised nditajad Vanda transektil mddteperioodil mai—september
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Joonis 8. Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ja statistilised néitajad Porijoe III transektil modteperioodil mai—september 2014. Statistilised
erinevused on tdhistatud erinevate tdhtedega (Kruskal-Wallise mitteparameetriline dispersioonanaliiiis, p<0,05).
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3.3.1.3. Kaatsi
Kaatsi transektil mdodetud kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus on toodud joonisel 9.

Siisihappegaasi vood varieeruvad vahemikus 37,9-512,2 mg C m™ h™, kusjuures kdige
vaiksem varieeruvus tdheldati lammi-madalsoos (—10 m) (vt lisa 4 tabel 1). Kdige suurem
varieeruvus leiti pollu serval, kus mdodetud perioodi keskmine CO, emissioon dhku oli 199,8
mg C m? h'. Vorreldes CO, voogusid Kaatsi transektil mddtepunktide kaupa Kruskal-
Wallise analiiiisi tulemusena statistiliselt usaldusvaérseid erinevusi ei leitud (vt joonis 9, lisa 4

tabel 2).

Maoteperioodi suurim keskmine metaani sidumine toimus lammi-madalsoos (—20 m) ja kdige
vaiksem pollu peal (vt lisa 4 tabel 1). Kdige madalam CH,; voo véirtus mdodeti lammi-
madalsoos (—10 m) ja kdige kdrgem viirtus pollul. Kdige suurem varieeruvus CH4 voogude
védrtustes saadi ndlva jalamil (vt joonis 9). Metaani positiivseid vaartuseid Kaatsi uurimisalal
ei tdheldatud. Statistiliselt usaldusvédrsed erinevused Kruskal-Wallise testi tulemusena on

kujutatud joonisel 9 (vt lisa 4 tabel 3).

Koige madalam dilammastikoksiidi voog mdodeti Kaatsi transektil lammi-madalsoos (—20 m)
augustis (-1,7 ug N m? h™) (vt lisa 4 tabel 1), lisaks sellele tiheldati N,O negatiivseid
vairtusi veel vaid kolmel korral: mais ndlva jalamil (-0,4 pg N m? h™) ning juulis punktides
—10 m (-0,7 pg N m? h™) ja +20 m (-0,8 ug N m? h™). Kdige suurem N,O emissioon Shku
moddeti ndlva jalamil, kus oli iihtlasi ka kdige suurem varieeruvus N,O voogude véirtustes
(vt joonis 9). Kruskal-Wallise testis leitud statistiliselt usaldusvaérsed erinevused on toodud

vélja joonisel 9 (vt lisa 4 tabel 3).
3.3.2. Viaetamata transektid

3.3.2.1. Porijoel
Porijde I transektil moddetud siisihappegaasi, metaani ja naerugaasi voogude varieeruvus on

kujutatud joonisel 10. CO, emissioonide vidikseim varieeruvus moddeti lammi-madalsoos
(-10 m) (vt lisa 4 tabel 1), kus CO, emissioonide miinimum véairtus moddeti septembri 15pus.
Kodige suurem varieeruvus tdheldati pdllu serval, kus CO, emissioonide maksimum véirtus
mdddeti juulis. Antud punkti perioodi keskmine CO, emissioon ohku oli 203,6 mg C m?h?,
kusjuures pdllu peal asetseva punkti perioodi keskmine CO, emissioon oli 230,5 mg C m?h™.
Statistiliselt usaldusvédrne erinevus alade vahel oli Kruskal-Wallise testi tulemusel olemas (vt
joonis 10, lisa 4 tabel 2), kus modtmisperioodi vdiksem keskmine CO, emissioon tdheldati

lammi-madalsoos.
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Joonis 9. Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ja statistilised nditajad Kaatsi transektil modteperioodil mai—september 2014. Statistilised
erinevused on tihistatud erinevate tdhtedega (Kruskal-Wallise mitteparameetriline dispersioonanaliiiis, p<0,05).
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Joonis 10. Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ja statistilised nditajad Porijoe I transektil mdoteperioodil mai—september 2014. Statistilised
erinevused on tdhistatud erinevate tdhtedega (Kruskal-Wallise mitteparameetriline dispersioonanaliiiis, p<0,05).
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Metaanivoogude keskmine véirtus varieerub vahemikus —26,8 kuni 76,1 pg C m? h
kusjuures kogu uurimisperioodi jooksul toimus metaani sidumine ndlva jalamil ja pollu
serval. Metaani negatiivseid véértuseid lammi-madalsoos ei tdheldatud (vt lisa 4 tabel 1).
Koige korgem CHy védrtus moddeti septembri keskpaigas, kus lammi-madalsoos saadi CH,
voo viigrtuseks 290,5 ug C m? h™*. Méadteperioodi kdige madalam CH, voog tiheldati pdllu
serval. Statistiliselt usaldusvddrne erinevus CH4 voogude vahel mddtepunktide kaupa oli

Kruskal-Wallise testi tulemusel olemas (vt joonis 10, lisa 4 tabel 3).

Kdige suurem dildmmastikoksiidi voogude varieeruvus téheldati ndlva jalamil, kdige véiiksem
N,O voogude varieeruvus lammi-madalsoos ja pdllul (vt lisa 4 tabel 1). Modteperioodi
jooksul toimus peamiselt dilammastikoksiidi emissioon, kuid véhest NoO sidumist tdheldati
juulis punktides —10 m ja +20 m ning septembri 10pus punktides —10 m ja 0 m. Kruskal-
Wallise analiiiisis leiti, et pollul mdddetud N,O vood erinevad ndlva jalamil ja pdllu serval
leitud voogudest (vt joonis 10, lisa 4 tabel 3), kus suurim N,O keskmine voog tiheldati ndlva

jalamil.

3.3.2.2. Porijoe Il
Porijoe II transektil mdddetud kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus on kujutatud joonisel

11. Transektil mdddeti sarnased siisithappegaasi vood punktides +10 m ja +20 m, kus perioodi
keskmine CO, emissioon oli antud punktides vastavalt 236,7 ja 234,0 mg C m? h™'. Kaige
suurem CO; emissioonide varieeruvus tdheldati pdllul ning kdige vdiksem varieeruvus lammi-
madalsoos (—20 m) (vt lisa 4 tabel 1). Korgeim CO, emissioon mdddeti juulis ning madalaim
voog septembri 16pus. Kruskal-Wallise testis leitud statistiliselt usaldusvéirsed erinevused
CO, emissioonide vahel mootepunktide kaupa on toodud joonisel 11 (vt lisa 4 tabel 2).

Suurem perioodi keskmine CO, voog taheldati pollu serval ja pollul.

Sarnased metaanivood moddeti lammi-madalsoo punktides, kus perioodi keskmine CH4 voog
oli punktides —20 m ja —10 m vastavalt —16,2 ja —10,2 ug C m? h™. Samuti tiheldati sarnased
modtmistulemused transekti +10 m ja +20 m modtepunktides, kus perioodi keskmine CHy4
voog oli vastavalt -19,4 ja —20,0 ug C m? h™. Kdige suurem metaanivoogude varieeruvus
taheldati nolva jalamil (vt lisa 4 tabel 1). Statistiliselt usaldusvaérsed erinevused CH4 voogude
vahel modtepunktide kaupa on Kruskal-Wallise testi tulemusena kujutatud joonisel 11 (vt lisa
4 tabel 3).

Dilammastikoksiidi voogude keskmine védrtus varieerub vahemikus —0,2 kuni 17,4 ug N m2

h, kus suurim NO voogude varieeruvus tiheldati pollul ning kdige viiksem varieeruvus
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nolva jalamil (vt lisa 4 tabel 1). Statistiliselt usaldusvdirne erinevus alade vahel oli Kruskal-

Wallise testi tulemusel olemas (vt joonis 11, lisa 4 tabel 3).

3.3.2.3. Sipe
Sipe transektil moddetud kasvuhoonegaaside voogude varieeruvust on kujutatud joonisel 12.

Transektil moddeti sarnased CO; emissioonid ndlva jalamil ja pollu serval, kus perioodi
keskmine CO, emissioon oli antud punktides vastavalt 298,5 ja 295,5 mg C m™ h™. Suurem
CO;, emissioonide varieeruvus tdheldati lammi-madalsoos (—10 m) ja pollu serval (vt lisa 4
tabel 1). Kdige korgem CO; voog mdddeti lammi-madalsoos (-10 m) juunis ja koige
madalam CO, voog pollu serval ja pdllul septembris. Koige viiksem CO, emissioonide
varieeruvus moddeti pdllul. Vorreldes CO, emissioone Sipe transektil mddtepunktide kaupa,
ei taheldatud Kruskal-Wallise analiitisi tulemusena CO, emissioonide vahel statistiliselt

usaldusvédrseid erinevusi (vt joonis 12, lisa 4 tabel 2).

Uurimisalal tdheldati vaid positiivsed metaani vaartused lammi-madalsoos (—20 m ja —10 m).
Viirtused antud mddtepunktides varieerusid 14,6-21 461,1 pg C m? h™* (vt lisa 4 tabel 1).
Koige suurem varieeruvus CHy voogude vairtustes moddeti lammi-madalsoos (—20 m), kus
modtepunkti keskmine emissioon Shku kogu mddteperioodi jooksul oli 2906,6 ug C m? h™.
Kdige viiksem CH,4 voog moddeti pollul. Keskmiselt toimus mddteperioodi jooksul punktides
CH,4 emissioon dhku, vaid pollu peal tidheldati metaani sidumist. Statistiliselt usaldusvéarsed
erinevused mootepunktide vahel Kruskal-Wallise testi tulemusena on kujutatud joonisel 12
(vt lisa 4 tabel 3).

Transekti pollu peal asetsevates punktides (+10 m ja +20 m) dilammastikoksiidi negatiivseid
vadrtuseid ei tdheldatud (vt joonis 12, lisa 4 tabel 1). NoO véirtused antud mddtepunktides
varieerusid 1,4-233,2 ug N m? h™. Kéige suurem varieeruvus N,O viirtustes mdddeti Sipe
transektil —20 m punktis (-3,2 kuni 711,1 pg N m? h™). Koige viiksem N,O voogude
varieeruvus moddeti lammi-madalsoos (-10 m). Modtepunkti keskmine emissioon Shku maist
septembrini oli korgeim pdllu serval. Statistiliselt usaldusvéérne erinevus alade vahel oli

Kruskal-Wallise analiiiisi tulemusel olemas (vt joonis 12, lisa 4 tabel 3).
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Joonis 11. Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ja statistilised nditajad Porijoe II transektil mooteperioodil mai—september 2014.
Statistilised erinevused on tdhistatud erinevate tdhtedega (Kruskal-Wallise mitteparameetriline dispersioonanaliiiis, p<0,05).
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Joonis 12. Kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ja statistilised néitajad Sipe transektil modteperioodil mai—september 2014. Statistilised
erinevused on tdhistatud erinevate tdhtedega (Kruskal-Wallise mitteparameetriline dispersioonanaliiiis, p<0,05).

34



3.3.3. Kasvuhoonegaaside vood maastikuelementide kaupa
3.3.3.1. Vietatud transektid
Kuna uuritavatest transektidest olid osad videtatud (Vinda, Porijoe III, Kaatsi) ja osad
vaetamata (Porijoe I, Porijoe II, Sipe), siis koondati vastavate transektide kasvuhoonegaaside
vood maastikuelementide kaupa (lammi-madalsoo, ndlva jalam, pdllu serv), et hinnata KHG-
de voogude erinevusi vietatud ja vdetamata transektide vahel. Maastikuelemendi lammi-
madalsoo alla kuuluvad punktides —20 m ja —-10 m moddetud KHG-de vood ning
maastikuelemendi pdllu serv alla koondati punktides +10 m ja +20 m moddetud KHG-de

vood.

Siisihappegaasi emissioonid varieeruvad véetatud uurimisaladel vahemikus 37,9-649,7 mg C
m?2 h (vt joonis 13). Kdige suurem varieeruvus CO; emissioonide virtustes tiheldati pdllu
serval (37,9-649,7 mg C m? h™), kdige viiksem lammi-madalsoos (62,4-361,9 mg C m™
h'l). Vorreldes CO, emissioone vietatud transektidel koondatuna maastikuelementide kaupa,
leiti Kruskal-Wallise analiiiisi tulemusena, et ndlva jalamil moddetud vood erinevad lammi-
madalsoos moddetud CO, emissioonidest (vt joonis 13, lisa 4 tabel 4), kus suurem keskmine

CO, emissioon tiheldati ndlva jalamil.
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Joonis 13. Siisihappegaasi emissioonide mediaanvairtused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum
ja maksimum véirtused vietatud transektidel (Vénda, Porijoe III, Kaatsi) mddteperioodil
mai-september 2014. Punasega margitud tdhed nditavad statistiliselt usaldusvéarseid
erinevusi (p<0,05) CO, emissioonide vahel maastikuelementide kaupa (L-M — lammi-
madalsoo, N — ndlva jalam).

Vegetatsiooniperioodi keskmine CO, emissioon varieerus vahemikus 39,4-60,0 kg C ha™
paevas, kus maastikuelementide kaupa vaadatuna téheldati Porijoe IIl ja Kaatsi transektil

suurim keskmine CO, emissioon pdllul, vastavalt 58,3 ja 44,2 kg C ha™ pievas. Samas leiti
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Vinda transektil vegetatsiooniperioodi suurim keskmine CO, emissioon ndlva jalamil (90,5
kg C ha™ pievas). Viikseim vegetatsiooniperioodi keskmine CO, emissioon leiti kdikidel
uurimisaladel sarnaselt lammi-madalsoos (34,6-44,9 kg C ha™ pievas).

Keskmiste CO, emissioonide muutumine kuude 1dikes kogu mddteperioodi jooksul on
kujutatud joonisel 14. Vinda transektil tiheldati korgem CO, keskmine emissioon lammi-
madalsoos ja podllu serval maikuus, ndlva jalamil juunis ning podllul juulis. Porijoe III
transektil oli ndlva jalamil korgem keskmine CO, emissioon maikuus, lammi-madalsoos (—20
m) juunis, pollu serval ja pollul juulis ning lammi-madalsoo —10 m punktis augustis. Kaatsi
transektil moodeti keskmiste CO, emissioonide maksimumid samuti juulikuus. Valdavalt
tdheldati CO; emissioonide kuude keskmised maksimumvéértused juulis, kus dhutemperatuur
ulatus gaaside mootmise ajal kuni 28°C-ni. CO; emissioonide kuude keskmised
miinimumvéartused koikides mdodtepunktides moddeti Vianda ja Porijoe III transektil

septembrikuu 16pus, kui Shutemperatuur oli modtmise ajal alla 13°C.
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Joonis 14. Keskmiste siisihappegaasi emissioonide (mg C m2 h™) ajaline varieerumine kuude
10ikes vietatud transektidel ajavahemikul mai—september 2014.

Vietatud uurimisaladel moddetud CH4 voogude varieeruvus kogu mdodteperioodi jooksul
maastikuelementide kaupa on kujutatud joonisel 15. K&ige korgem CH4 voo viartus moddeti
septembri keskpaigas, kus Porijoe III transektil saadi lammi-madalsoos (-20 m) metaanivoo
vaartuseks 465,6 ug C m?2 h' Vinda ja Kaatsi transektidel toimus suurim CH,4 sidumine

maapinda vastavalt augustis —71,2 pg C m? h ja juulis —60,2 pg C m™? h™. Kruskal-Wallise
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analiiiisis  leitud  statistiliselt  usaldusvddrsed erinevused CH; voogude vahel

maastikuelementide kaupa on toodud joonisel 15 (vt lisa 4 tabel 4).
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Joonis 15. Metaanivoogude mediaanvaiartused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum ja
maksimum véirtused véetatud transektidel mdoteperioodil mai—september 2014. Punasega
margitud tdhed nditavad statistiliselt usaldusvaarseid erinevusi (p<0,05) CH,4 voogude vahel
maastikuelementide kaupa (L-M — lammi-madalsoo, N — nolva jalam, P — pollu serv).

Vegetatsiooniperioodi keskmine CH4 voog vietatud transektidel varieerus vahemikus —8,1 X
10 kuni —4,8 x 10® kg C ha™ pievas. Kdige enam seoti metaani mulda Vinda transektil
pdllu peal (9,4 x 10° kg C ha™ pievas), kdige vihem ndlva jalamil (=6,7 x 10 kg C ha™
péevas). Porijoe III transektil toimus perioodi keskmisena kdige suurem CHy4 sidumine mulda
ndlva jalamil (-0,01 kg C ha' pievas). Antud transekti lammi-madalsoos toimus
vegetatsiooniperioodi keskmisena CH4 emissioon dhku (2,2 x 10° kg C ha™ paevas). Kaatsil
taheldati perioodi suurim keskmine CH,4 sidumine mulda lammi-madalsoos (-9,2 x 10° kg C

ha! paevas), viiksem metaanivoog aga pdllul (-2,2 x 10° kg C ha™ paevas).

Keskmiste metaanivoogude muutumine kuude 16ikes kogu mdoteperioodi jooksul on toodud
joonisel 16. Keskmised CH,4 vood olid véetatud transektidest Kaatsil ja Vidndal sarnased, kus
punktides moddetud voogude keskmised varieerusid vahemikus —69,0 kuni —0,8 ug C m?h'.
Porijoe III transektil mdddetud keskmised metaanivood sarnanevad samuti kahe eelneva
transektiga, kuid erinevus ilmneb lammi-madalsoos (—20 m), kus toimus augustis ja
septembris véetatud transektidel asetsevatest modtepunktidest ainukesena CH4 emissioon
ohku. Jooniselt 16 puuduvad punktides Vanda +20 m (september II), Porijoe 111 —20 m (juuli),
Kaatsi 0 m (august) ja +20 m (september 1) CH, voogude véartused, sest moddetud voogude
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determinatsioonikordaja R? viirtus oli alla ldvendi 0,90 (p<0,1), mistttu osutusid mdddetud

metaanivood ebausaldusvairseteks.
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Joonis 16. Keskmiste metaanivoogude (ug C m? h™) ajaline varicerumine kuude 15ikes
véetatud transektidel ajavahemikul mai—september 2014.

Joonisel 17 on ndha koigi védetatud uurimisalade dildmmastikoksiidi voogude mdddetud
vadrtused koondatult maastikuelementide kaupa perioodil mai kuni septembri 10pp aastal
2014. Koige suurem varieeruvus NoO voogude védrtustes tdheldati ndlva jalamil, kdige
viaiksem lammi-madalsoos. Vorreldes véetatud transektidel koondatud N,O vooge, néitab
Kruskal-Wallise testi tulemus, et ndlva jalamil moddetud dilammastikoksiidi vood erinevad
lammi-madalsoos ja pdllu serval moddetud N,O voogudest statistiliselt usaldusvéirselt, kus

suurim N,O voog tiheldati ndlva jalamil (vt joonis 17, lisa 4 tabel 4).

Vegetatsiooniperioodi keskmine dilimmastikoksiidi voog varieerus vahemikus 6,1 x 10°-
0,02 kg N ha™ pievas. Vaadates N,O vooge maastikuelementide kaupa tiheldati Vinda
transektil suurem keskmine N,O voog ndlva jalamil (0,05 kg N ha™ pievas), viiksem voog
lammi-madalsoos (5,4 x 10° kg N ha™ paevas). Porijoe III transektil leiti perioodi suurem
keskmine N,O voog pdllul (7,1 x 10 kg N ha™ pievas), viiksem voog ndlva jalamil (4,8 x
10° kg N ha™ pievas). Kaatsil mdddeti perioodi suurem keskmine dilimmastikoksiidi voog
lammi-madalsoos (7,2 x 10 kg N ha™ pievas), viiksem voog aga pollul (7,1 x 10° kg N ha

paevas).
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Joonis 17. Dilammastikoksiidi voogude mediaanvéirtused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum
ja maksimum vaartused videtatud transektidel mooteperioodil mai—september 2014. Punasega
maérgitud tdhed niitavad statistiliselt usaldusvéérseid erinevusi (p<0,05) N,O voogude vahel
maastikuelementide kaupa (L-M — lammi-madalsoo, N — ndlva jalam, P — pollu serv).
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Joonis 18. Dilimmastikoksiidi keskmiste voogude (ug N m? h™) ajaline varieerumine kuude
16ikes véetatud transektidel ajavahemikul mai—september 2014.

Dildmmastikoksiidi voogude keskmiste védrtuste muutumine kuude 1dikes véetatud
transektidel on kujutatud joonisel 18. Vianda transektil tdheldati suurt ajalist muutumist ndlva
jalamil, kus korgeim N;O keskmine voog mdddeti juulis. Suhteliselt suure ajalise
muutumisega oli ka pdllul asetsev mdotepunkt, kus soojemate temperatuuridega kuudel saadi

korgemad N,O voogude véirtused. Vinda transekti punktid =10 m ja +10 m on sarnase ajalise
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muutumisega kui Kaatsi ja Porijoe III vastavad mootepunktid. Porijoe 111 transektil moddeti
korgeim N,O keskmine vadrtus +20 m punktis maikuus, kus jargmistel kuudel hakkas
keskmine N2O voog pdllu peal vihenema, toustes vihesel médral septembrikuu teises pooles.
Punktides —20 m ja +10 m olid N,O keskmised vood suhteliselt madalad kogu modteperioodi
jooksul, varieerudes vahemikus 1,9-19,6 pg N m™? h™. Lammi-madalsoos (10 m) mdddeti
korgeim keskmine N2O voog juulis. Samuti tdheldati juulikuus ndlva jalamil korgeim
keskmine N2O voog. Porijoe III transektil puudub augustis punktis —20 m N,O voo keskmine
vidrtus, sest mdddetud voogude determinatsioonikordaja R? viirtus jdi alla livendi 0,90
(p<0,1), mistdttu osutusid moddetud vood ebausaldusviairseteks. Kaatsi transektil tiheldati
koige korgemad dilimmastikoksiidi keskmised vood peaaegu kdikides mddtepunktides
maikuus, mille jérel juunis muutusid keskmised N2O vood madalamaks. Pollu pealne punkt
oli ainuke, kus tdheldati teiste punktidega vorreldes kdrgeim keskmine N,O véértus juunis.
Lammi-madalsoos (—20 m) N,O keskmine voog septembris taas tdusis. Kdige madalamad

N20O vood mdddeti juulikuus.

3.3.3.2. Viietamata transektid
Vietamata uurimisaladel moddetud siisihappegaasi emissioonide véartused perioodil mai—

september 2014 on toodud joonisel 19. Kodige suurem variceruvus CO, emissioonide
védrtustes leiti lammi-madalsoos (30,8-708,8 mg C m? h™) ja kdige viiksem ndlva jalamil
(40,3-501,2 mg C m™ h™). Kdige suuremad CO, emissioonid nendel uurimisaladel mdddeti
Sipe transektil lammi-madalsoos (—10 m), kus CO, voo korgeimad vaértused tdheldati juunis
(kuni 708,8 mg C m™ h"). Kruskal-Wallise testi tulemusena selgus, et vietamata transektidel
punktide koondamisel maastikuelementide kaupa erinesid statistiliselt usaldusviérselt pollu
serval mdoddetud siisihappegaasi emissioonid lammi-madalsoos ja ndlva jalamil saadud CO;
emissioonidest, kus suurem keskmine CO; voog tdheldati pdllu serval ja vdikseim keskmine

CO;, voog lammi-madalsoos.

Vegetatsiooniperioodi keskmine CO; emissioon védetamata transektidel varieerus vahemikus
35,8-68,4 kg C ha™ pievas, kus suurimad keskmised CO, emissioonid maastikuelementide
kaupa taheldati Porijoe I ja Porijoe II transektidel pollu serval (vastavalt 52,6 ja 56,4 kg C ha
pievas), kuid Sipe transektil lammi-madalsoos (72,0 kg C ha™ pdevas). Nii Porijde I kui
Porijoe II transektil leiti perioodi vdiksemad CO;, emissiooni keskmised vaértused lammi-
madalsoos (14,8 ja 18,2 kg C ha™ paevas). Sipe transektil mdddeti perioodi viiksem keskmine

CO, emissioon pdllul (63,1 kg C ha pievas).
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Joonis 19. Siisihappegaasi emissioonide mediaanvairtused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum
ja maksimum véirtused véetamata transektidel (Porijoe I, Porijoe II, Sipe) kogu
moodteperioodi (mai—september 2014) jooksul. Punasega maérgitud tdhed néitavad statistiliselt
usaldusviéarseid erinevusi (p<0,05) CO, emissioonide vahel maastikuelementide kaupa (L-M
— lammi-madalsoo, N — ndlva jalam, P — pollu serv).
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Joonis 20. Keskmiste siisihappegaasi emissioonide (mg C m2 h™) ajaline varieerumine kuude
16ikes véetamata transektidel (Porijoe I, Porijoe 11, Sipe) ajavahemikul mai—september 2014.

Vietamata uurimisalade keskmiste siisihappegaasi emissioonide muutumine kuude ldikes

perioodil mai kuni september 2014 on toodud joonisel 20. CO, keskmiste emissioonide

muutumine ajas on olnud Porijoe I ja Porijde II transektidel sarnane, kus kdrgemad keskmised

gaasivood koikides modtepunktides moddeti juulis. Sipe transektil saadi korgeim keskmine
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CO;, emissioon lammi-madalsoo punktides —20 m ja —10 m vastavalt augustis ja juunis. Nolva
jalami korgeim keskmine CO, voog tdheldati juulis ning pollu peal asetsevates punktides (+10
m ja +20 m) vastavalt mais ja juunis. Porijoe I transektil puudub augustikuu CO, keskmine
emissioon punktides 0 m ja +10 m, sest mdddetud emissioonide determinatsioonikordaja R?
vaartus oli alla ldvendi 0,95 (p<0,05), mistdttu osutusid moddetud emissioonid

ebausaldusviairseteks.

Metaanivoo véadrtused kogu modteperioodi jooksul vdetamata transektidel on Kujutatud
joonisel 21. Koige kdrgem CHy vaértus nendel uurimisaladel moddeti Sipe transektil lammi—
madalsoos (—20 m), kus eriti korged véartused tdheldati mais ja juulis. Porijoe I ja Porijoe 11
transektides moddetud maksimumvood saadi septembrikuu esimeses pooles vastavalt
punktides —10 m (290,5 pg C m? h*) ja 0 m (957,2 ug C m? h), kui toimus CH,4 emissioon
ohku. Kruskal-Wallise analiiiisi tulemusena selgus, et védetamata transektidel punktide
koondamisel maastikuelementide kaupa erinesid statistiliselt usaldusvéarselt pollu serval
mdddetud metaanivood lammi-madalsoos ja ndlva jalamil leitud CH,; voogudest, Kkus

punktides —20 m ja 0 m mdodetud CH4 vood olid suuremad kui pdllu serval.
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Joonis 21. Metaanivoogude mediaanvaartused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum ja
maksimum védrtused vdetamata transektidel modteperioodil mai—september 2014. Punasega
margitud tdhed néitavad statistiliselt usaldusvaarseid erinevusi (p<0,05) CH,4 voogude vahel
maastikuelementide kaupa (L-M — lammi-madalsoo, N — ndlva jalam, P — pollu serv).

Vietamata transektidel jii vegetatsiooniperioodi keskmine CH4 voog vahemikku 2,5 x 10~
0,2 kg C ha pievas. Nii Porijoe I kui Sipe transektil tiheldati suurim metaani emissioon
dhku lammi-madalsoos, kus mdddetud viirtused saadi vastavalt 0,02 ja 0,5 kg C ha™ pievas.

Porijoe II transektil tdheldati perioodi suurim keskmine CH,4 voog nodlva jalamil (0,03 kg C
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ha® pdevas), viiksem perioodi keskmine CH4 voog aga lammi-madalsoos (-3,1 x 10° kg C

ha® pievas).

Keskmiste CH,4 voogude muutumine ajas on toodud joonisel 22. Porijoe I transektil moddeti
lammi-madalsoos (-10 m) pidev metaani emissioon Ohku, mille maksimum tdheldati
juulikuus. Sipe transektil moddeti samuti punkti —10 m maksimum juulis, samas kuus moddeti
ka lammi-madalsoos (—20 m) maksimum CH, voog. Sipe transekti —20 m punktis mdddetud
CH4 vood olid juulis vorreldes Porijoe I ja Porijde II transektil mdodetud voogudega
erakordselt suured, kus kambrites moddetud voogude vaartused ulatusid kuni 21 461,1 pg C
m? h™ Koige suurem CH; emissioon Porijoe II transektil toimus ndlva jalamil, kus
maksimum vood moddeti septembrikuu esimeses pooles. Porijoe II transekti ndlva jalamil
toimus vegetatsiooniperioodi jooksul sujuv CH, emissiooni kasv. Jooniselt 22 puuduvad
punktides Porijoe I +10 m (juuni) ja 0 m, +10 m (august) ning Sipe +10 m, +20 m (september
I1) CH4 voogude viirtused, sest voogude determinatsioonikordaja R? viirtus oli viiksem kui

etteseatud lavend 0,90 (p<0,1), mistdttu osutusid moddetud vood ebausaldusviarseteks.
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Joonis 22. Keskmiste metaanivoogude (ug C m? h™) ajaline varieerumine kuude I5ikes
vietamata transektidel ajavahemikul mai—september 2014.

Joonisel 23 on kujutatud vdetamata uurimisaladel moddetud dilammastikoksiidi voogude
vadrtused modteperioodil mai-september 2014. Kdige suurem varieeruvus N,O voogude
védrtustes leiti lammi-madalsoos ja kodige vdiksem ndlva jalamil. Kdige kdrgem N,O védértus

nendel uurimisaladel saadi Sipe transektil lammi-madalsoos (20 m), kus eriti korged
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vadrtused moddeti juunis (kuni 711,1 pg N m™ h'l). Vorreldes vdetamata transektidel
maastikuelementide kaupa koondatud dildmmastikoksiidi vooge, leiti Kruskal-Wallise testi
kasutades, et pollu serval mdddetud vood erinesid lammi-madalsoos ja ndlva jalamil

mdddetud N,O voogudest, kus suurim N,O voog tidheldati pollu serval.

Vegetatsiooniperioodi keskmine N,O voog vietamata transektidel varieerus vahemikus 1,2 x
10°-8,4 x 10° kg N ha™ pievas. Porijoe I ja Sipe transektil tiheldati ajavahemikul mai kuni
september 2014 suurim keskmine N,O voog pdllul (vastavalt 3,3 x 10° ja 0,01 kg N ha™
péevas) ja viiksem voog ndlva jalamil (vastavalt —4,8 x 10° ja 1,5 x 10 kg N ha™ pievas).
Porijde I transektil leiti perioodi suurim keskmine dilimmastikoksiidi voog ndlva jalamil (2,7

x 10 kg N ha™ paevas) ja viiksem keskmine N,O voog péllul (7,9 x 10 kg N ha™ paevas).
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Joonis 23. Dilammastikoksiidi voogude mediaanvéartused, 25- ja 75-protsentiilid, miinimum
ja maksimum vairtused véetamata transektidel perioodil mai-september 2014. Punasega
margitud tdhed niitavad statistiliselt usaldusvaérseid erinevusi (p<0,05) N,O voogude vahel
maastikuelementide kaupa (L-M — lammi-madalsoo, N — ndlva jalam, P — pollu serv).

Vietamata transektidel moddetud keskmiste dilimmastikoksiidi voogude muutumine ajas on
olnud Porijoe I ja Porijoe Il transektides vordlemisi sarnane, kus modtepunktide keskmised on
perioodi jooksul piisinud suhteliselt madalad ning varieeruvad vahemikus —3,3 kuni 30,8 pg N
m?2 h (vt joonis 24). Porijde I transekti ndlva jalamil mdddeti kdrgemad N,O keskmised
vagrtused juunis (17,0 pg N m? h), augustis (18,7 ug N m™ h'1) ja septembrikuu esimeses
pooles (19,0 ug N m? h). Porijde II transekti ndlva jalamil mdddetud dilimmastikoksiidi
voogude keskmised viirtused jddivad vahemikku —1,5 kuni 0,9 pg N m? h™. Oluliselt
erinevad Porijoe I ja Porijoe II transektidel mdddetud N,O voogudest on Sipe transektil

mdddetud N,O voogude keskmised véartused, seda eriti punktides —20 m, +10 m ja +20 m.
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Joonis 24. Keskmiste dilimmastikoksiidi voogude (ug N m? h™) ajaline varieerumine kuude
10ikes vietamata transektidel ajavahemikul mai—september 2014.

Sipe transekti lammi-madalsoos (—20 m) moodeti suurim dilammastikoksiidi keskmine voog
juunis, seejarel toimus véike langus ja N,O voog tdusis taas vdhesel méddral augustis. Pollu

pealsetes mddtepunktides (+10 m ja +20 m) tdheldati korgeimad N,O voogude keskmised
védrtused vastavalt juulis ja augustis.
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3.4. Kasvuhoonegaaside voogude seosed keskkonnaparameetritega
3.4.1. Vietatud transektid
Kasvuhoonegaaside voogude seosed erinevate keskkonnaparameetritega vietatud transektidel
on toodud lisas 5 tabelis 1. Siisihappegaasi emissioonide ja veetemperatuuri vahel leiti
usaldusvédrne seos Porijoe III transekti lammi-madalsoos ja Kaatsi transekti nolva jalamil
(p=0,900). CO, emissioonide ja mullaniiskuse vahel tdheldati negatiivne seos Kaatsi transekti
ndlva jalamil (p=—0,886) ja pdllul (p=—-0,829). CO, emissioonide ja mullatemperatuuri vahel
esines usaldusvddrne seos koigil kolmel transektil, kuid eriti selgelt tulid seosed vilja
mullatemperatuuriga 10 cm siigavusel maapinnast. Joonisel 25 on kujutatud CO,
emissioonide ja mullatemperatuuri stigavusel 10 cm vahel eksponentsiaalne seos Vinda
transekti lammi-madalsoos ja pdllul ning Porijoe III transekti ndlva jalamil ja pollul, kKus

mullatemperatuuri kasvades kasvab ka siisihappegaasi emissioon.

a) ¢-10m +20m b) =0m @ +20m
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Joonis 25. CO; kuude keskmiste emissioonide ja mullatemperatuuri siigavusel 10 cm
vahelised eksponentsiaalsed seosed Vénda (a) ja Porijoe III (b) transektil (mai—september
2014. aastal).

Metaanivoogude ja pohjavee siigavuse vahel esines usaldusvddrne seos vaid Porijoe III
transektil lammi-madalsoos (p= —0,900), kus keskmine pohjaveetase oli maapinnast kogu
modteperioodi jooksul 45,3 cm allpool. Pdhjaveetaseme diinaamika Porijoe valgla
lammiservadel on toodud lisas 6. CH4 voogude ja mullaniiskuse ning mullatemperatuuri vahel
leiti tiksikud seosed Vinda ja Kaatsi transektil. CH4 voogude ja veetemperatuuri vahel olulisi

seoseid uuritavatel aladel ei tiheldatud.

Dildammastikoksiidi voogude ja pdhjavee siigavuse vahel leiti negatiivne seos ndlva jalamil
Vinda ja Porijoe III transektil. Vinda transektil tdheldati positiivne seos N,O voogude ja
mullaniiskuse vahel lammi-madalsoos ja pollul (p=0,943). Kaatsi transektil N,O voogude ja

keskkonnaparameetrite vahel Spearmani testi tulemusel usaldusvéarseid seoseid ei tdheldatud.
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3.4.2. Vietamata transektid
Kasvuhoonegaaside voogude seosed erinevate keskkonnanditajatega vdetamata transektidel

on toodud lisas 5 tabelis 2. Siisihappegaasi emissioonide ja pdhjavee siigavuse vaheline
korrelatsioon ilmnes vaid Porijoe II transektil ndlva jalamil (p= —0,941), kus modteperioodi
keskmine pohjaveetase oli maapinnast 1,2 cm siigavusel. CO, emissioonide ja
veetemperatuuri vaheline seos leiti ainult Porijoe II transekti lammi-madalsoos (p=0,829).
Joonisel 26 on kujutatud Porijoe I ja Porijoe II transektidel tdheldatud CO, emissioonide ja
mullatemperatuuri siigavusel 10 cm vahel lineaarsed seosed. Statistiliselt usaldusviédrne seos
leiti CO, emissioonide ja mullatemperatuuri (10 cm) vahel Porijoe I transekti lammi-
madalsoos, ndlva jalamil ja pSllu serval ning Porijoe II transekti lammi-madalsoos ja pdllu
serval. Usaldusvéirseid seoseid CO emissioonide ja mullatemperatuuri siigavusel 20—40 cm

vahel saadi koigil kolmel uurimisalal.
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Joonis 26. CO, kuude keskmiste emissioonide ja mullatemperatuuri siigavusel 10 cm
vahelised lineaarsed seosed Porijoe I (a) ja Porijoe II (b) transektil (mai—september 2014.
aastal).

Metaanivoogude ja pohjavee siigavuse ning veetemperatuuri vahel Tthelgi uurimisalal
statistiliselt usaldusvairseid seoseid ei tdheldatud. CH4 voogude ja mullatemperatuuri 20-40
cm vahel tdheldati iiksikuid seoseid Porijoe Il ja Sipe transektil. Mullaniiskuse ja CH4
voogude vahel leiti usaldusvéirsed korrelatsioonid Porijoe I (p=0,900) ja Sipe transekti ndlva

jalamil (p=-0,829) ning Porijoe II transekti pollul (p=0,943).

Dilammastikoksiidi voogude ja pohjavee siigavuse vahel statistiliselt usaldusvaarseid seoseid
ei tiheldatud. Uksikud seosed leiti N,O voogude ja veetemperatuuri ning mullatemperatuuri
10-40 cm vahel Porijoe II ja Sipe transektil. N,O ja mullaniiskuse vahel esines negatiivne
korrelatsioon Porijoe I transekti pdllu serval ja Sipe transekti lammi-madalsoos ning pdllul,

kus mullaniiskuse suurenedes viheneb N,O voog ohku.
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4. Arutelu

4.1. Toitainete drakanne Porijoe valglas

Toitainete drakanne soltub olulisel méaral nende kontsentratsioonist mullas ja dravoolus, mis
muutub eri aastaaegadel suhteliselt palju. Toitainete drakannet mojutavad lisaks valgla suurus
ja kuju, kasutatavate vietiste kogus, topograafia, puhverribade esinemine (Ulén & Folster
2007; Jansons et al. 2011). Vaadeldava perioodi jooksul (2011.-2013. a.) vdhenes lammastiku
drakanne Porijoe valglas ja selle alamvalglates. Vaid Vinda peakraavi valglas tédheldati 2012.
aastal suurem #rakanne kui 2011. aastal. Pdeva keskmine vooluhulk (m®s) vihenes
jarjepidevalt aastatel 2011-2013. Lisaks vooluhulga vdhenemisele, voib véiksema toitainete
drakande pohjuseks olla Porijde alamvalglate puhverdusvdime, vietiste ratsionaalsem

kasutamine voi lildse nende mitte kasutamine, st on mindud iile mahepdllundusele.

Oluline osa toitainete &rakandel Porijoe valglast ja selle alamvalglatest on sealsel
maakasutusel, mis méérab &ra toitainete vood veekogudesse (Mander et al. 2000). Koige
suurem limmastiku drakanne tiheldati Vinda peakraavi valglast (2,2 km?), kus haritav maa
moodustab iile 50% ning kus kasutatavate véetiste kogus on suurem vorreldes teiste Porijoe
valgla alamvalglatega. Mander et al. (2000) on tiheldanud, et mida vidiksem on valgla
pindala, seda suurem on toitainete drakanne. Samuti puuduvad Vinda peakraavi timbert
looduslikud puhveralad, mis seoksid pollult drakandunud toitaineid ega laseks neil edasi
kanduda lahedal asuvatesse veekogudesse. Fosfori &rakanne vdib olla suurem vihese
taimestikuga aladel (Puustinen et al. 2007). Hasti véljaarenenud puhverribadega Sipe oja
valglast on N ja P drakanne olnud tunduvalt vdiksem vorreldes Vinda peakraavi valglaga,
kuigi haritava maa osakaal mdlemas valglas on suhteliselt suur. Limmastiku vdhese drakande
pohjuseks Sipe oja valglas voib olla sealne vordlemisi tasandikuline reljeef, kus pollud
paiknevad tasasel pinnal ja erosioonirisk on vidike. Lisaks on Sipe oja timbritsetud hasti
véljaarenenud loodusliku lammiga, mis toimib efektiivse puhveralana. Suur osa lammastikust
eemaldatakse denitrifikatsioonil (Gold et al. 2002), milleks lammialadel on sobilikud

anaeroobsed tingimused.

Samuti mojutavad toitainete drakannet aastaajaliselt erinevad ilmastikuolud (Jansons et al.
2011). Vaadeldava perioodi jooksul tdheldati suurem Nyyq ja Pyg aastane drakanne talv—kevad

perioodil, kus aasta keskmine vooluhulk oli ligi kaks korda suurem kui suvel voi siigis—talv
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perioodil. Suurenenud vooluhulk talv—kevad perioodil on peamiselt tingitud kevadisest
suurveest. Pyyq drakanne Porijoe alamvalglatest ei ndidanud selget languse trendi. Fosforil on
voime siduda end mullaosakeste pinnale, mistottu ei leostu P mullast kergesti vilja ja piisib
mullas kauem kui N (Ulén & Folster 2007; Leone et al. 2008). Suurenenud Py4 drakande
pohjuseks Porijoe alamvalglates voib olla varasemate vaetamiste korral mulda puhverdatud ja
hiljem viélja leostunud fosfor. Kdige suuremat P drakande langust téheldati Idaoja ja Vinda

peakraavi valglas. Vihenenud vooluhulk vdhendas toitainete aastast drakannet Porijoe valglas.

Varasematest uuringutest on selgunud, et metsad stabiliseerivad toitainete &rakannet,
vihendades juurtega pinnase drakandumist ja erosiooniriski (Vanderbilt et al. 2003). Porijoe
tilemjooksu valglas moodustab mets kuni 79% kogu valgla pindalast (2008. a. seisuga), see on
ka pdhjuseks, miks koige vdiksem N drakanne toimus just selles valglas vorreldes teiste
Porijoe alamvalglatega. Samas kui vorrelda toitainete drakannet antud valglas vaadeldaval
perioodil (2011.-2013. a.) varasemate drakannetega (2007.—2008. a.) on tdheldada Porijoe
iilemjooksu valglas toitainete drakande suurenenud trendi. See voib olla pohjustatud
maakasutuse muutustest, mistottu oleks oluline viia 1dbi uuenenud maakasutuse analliiis

Porijoe valglas ja selle alamvalglates.

Toitainete drakannet, eriti lammastiku drakannet, mdjutab nolva kalle. Madalamatel ndlvadel
on toitainete &drakanne aeglasem, sest drakantud materjal on piisivamalt seotud ndlval
paikneva pinnasega. Selle tulemusena on toitainetel rohkem aega osaleda erinevates
biogeokeemilistes protsessides (Armstrong et al. 2011). Porijoe valgla on lainelise reljeefiga,
kus valdavalt asuvad madalamad ndlvad (ndlvade kallak ca 5-6%) (Mander et al. 1995).
Vymazal (2007) on toonud vilja, et mida madalam on mullas sisalduva ldmmastiku
kontsentratsioon ja selle koormus, seda viiksema intensiivsusega toimub N &rastus

denitrifikatsioonil.

Valgla véetatud ja vietamata uurimisalade lammiservadelt kogutud mullaproovides tiheldati
suurem Ngg ja NO3—N sisaldus peamiselt ndlva jalamil ja lammi-madalsoos, mida mdjutas
aravool piki ndlva kallet. Samas tdheldati suurem fosfori sisaldus vietatud transektidel lammi-
madalsoos ja pdllul, kus P drakanne on seotud vdoimega siduda end mullaosakestele ja seetdttu
on P viibeaeg mullas pikem ja vOib ajaliselt varieeruda suurel médédral. Vietatud transektide
puhul vaib delda, et P ei piisi ndlva jalamil ja suurem P sidumine toimub lammi-madalsoos.
Vietamata transektidel oli P sisaldus mullas peamiselt madalam, kui vietatud transektidel,
vilja arvatud Sipe transektil, kus P sisaldus mullas sarnanes véetatud transektidega. PGhjuseks

voib olla varasem intensiivne pdllumaa harimine ning mineraalvéetiste ja orgaaniliste véetiste
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kasutamine, mistottu P vOib olla seal iisna paikne ja ringelda viikeses ulatuses (nt
taimejadnuste sissekiind, muld P rikas). Hetkel piirneb transektiga mahepdld, kus
mineraalvdetisi ei kasutata. Nyq ja NO3—N kontsentratsioon oli kuni 1,5 korda korgem
védetatud transektidel, mille pohjuseks on peamiselt pollul kasutatavad mineraalvéetised.
Samas tdheldati korgemad Nyq kontsentratsioonid ka vdetamata uurimisaladel, so Porijoe II ja
Sipe transektil, kus pdllul kasvavad kiilviringis liblikdielised taimed, mis seovad Ohust

ldmmastikku.

4.2. Kasvuhoonegaaside vood lammi servaaladelt

Stisihappegaas eraldub ohku peamiselt taimede hingamise tulemusena voi taimede poolt
fotosiinteesiprotsessis seotud siisiniku mineraliseerumisel (Clair et al. 2002). Okosiisteemi
hingamist reguleerib enamasti mullatemperatuur ja —niiskus, veetase (Flanagan et al. 2002;
Tang & Baldocchi 2005) ja orgaanilise materjali kittesaadavus (Scott-Denton et al. 2006). On
taheldatud, et mullatemperatuuri ja —niiskuse suurenedes suureneb ka CO, emissioon (Yuste
et al. 2007; Risch & Frank 2007), samas mulla liigkuivad v3i —maérjad tingimused vdivad CO>
emissiooni atmosfadri parssida margatavalt (Davidson et al. 1998). Korgemad
mullatemperatuurid loovad orgaanilist materjali lagundavatele mikroorganismidele paremad
tingimused, kiirendades sel viisil lagundamise protsesse ja suurendades CO, teket (McKenzie
et al. 1998).

Vietatud uurimisaladel tdheldati suurem CO, emissioonide varieeruvus pollu serval ja pollul
ning vdiksemad CO; emissioonid mdddeti lammi-madalsoos. Emissioonide vordlemisel
maastikuelementide kaupa selgus, et ndlva jalamil tekib statistiliselt rohkem CO, kui lammi-
madalsoos, kuigi ndlva jalamil tdheldati vegetatsiooniperioodi keskmisena kdrgem
pohjaveetase kui lammi-madalsoos. Saadud tulemus kinnitab Yuste et al. (2007) ja Risch &
Frank (2007) 6eldut, et mullaniiskuse suurenedes kasvab CO; emissioon. Samas tdheldati
Kaatsi transektil CO, emissiooni ja mullaniiskuse vahel statistiliselt usaldusvédarne negatiivne
korrelatsioon, kus mullaniiskuse vidhenedes suurenes CO, emissioon, mis on kooskolas ka
teiste uuringutega (Hefting et al. 2006b; Soosaar et al. 2011). Siisihappegaasi emissioonide ja
mullatemperatuuri (10-40 cm) vahel leiti statistiliselt usaldusvdirseid seoseid koikidel
véetatud transektidel, kuid kdige enam korreleerusid CO, emissioonidega 10 cm siigavuselt
moddetud mullatemperatuurid, mis olid vorreldes siigavamalt modddetud mulla-
temperatuuridega enamasti korgemad ja mis loovad vastavalt McKenzie et al. (1998)

sobivamad tingimused orgaanilise materjali lagundamiseks mullaelustikule.
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Vietamata transektidel varieerus perioodi keskmine CO, emissioon 1,6 korda rohkem kui
véetatud transektidel, kusjuures suurem CO, emissioonide varieeruvus saadi lammi-
madalsoos. Samas kui vaadata CO; emissioone véetamata transektide kaupa eraldi selgub, et
Porijoe I ja Porijoe II transektidel on vegetatsiooniperioodil mdddetud CO, emissioonid
suuremad pollul ja pollu serval ning viiksemad emissioonid ndlva jalamil ja lammi-
madalsoos. Sipe transektil moddeti aga tliksikud kdrged CO, emissioonid lammi-madalsoos
suve alguses, mis olid Porijoe I ja Porijoe II transektil pollu peal mdodetud CO,
emissioonidest kuni 1,4 korda korgemad. Sellest tulenevalt on véetamata transektidel
maastikuelementide kaupa vaadates CO, emissioonide varieeruvus suurem just lammi-
madalsoos. Sipel varieerus pdhjaveetase lammi-madalsoos (-20 m) kogu mdoteperioodi
jooksul maapinnast 5-30 cm siigavusel, mis muutis vee sisalduse mullas suhteliselt korgeks
(perioodi keskmine mullaniiskus 74%), samas sdilisid CO, emissiooni tekkeks optimaalsed
tingimused mullaelustikule. Seda kinnitavad ka lammi-madalsoos mdddetud CO,

emissioonide ja mullatemperatuuri (20-40 cm) vahelised positiivsed seosed.

Vorreldes CO, emissioone vietamata transektidel maastikuelementide kaupa leiti, et pdllu
serval ja pollul tekib statistiliselt rohkem CO, kui ndlva jalamil ja lammi-madalsoos.
Videtamata uurimisaladel tdheldati, et siisihappegaasi emissioonid on statistiliselt
usaldusviairselt seotud pinnase temperatuuriga koigil neljal siigavusel. Porijoe II transekti
nodlva jalamil tdheldati veel negatiivne seos CO; emissioonide ja pohjaveetaseme vahel, kus
veetase plisis kogu mdodteperioodi jooksul maapinna ldhedal ja muutis mulla tingimused

liigniiskeks, mis parssis CO; teket (Davidson et al. 1998).

Kuigi antud t66s moddeti kasvuhoonegaaside vooge ainult {ihe vegetatsiooniperioodi jooksul
(mai—september 2014), toimub peamine gaaside teke taimekasvuperioodil ning seetdttu on
saadud tulemused vorreldavad teiste samalaadsete uuringutega, mis on labi viidud vihemalt
tihe aasta jooksul. Soosaar et al. (2011) labiviidud uurimuses tdheldati joedédrses hall-lepa
kasvukohas (s.o0 Porijoe I) CO,—C aasta keskmiseks emissiooniks 11,2 kg C ha™ pievas.
Kéesoleva t60 kdigus moddeti vegetatsiooniperioodi keskmiseks CO, emissiooniks vietatud
transektidel 48,6 kg C ha' pievas ning vietamata transektidel 46,9 kg C ha™' pievas.
Vaadates Porijoe I transekti eraldi, saadi vegetatsiooniperioodi keskmiseks CO, emissiooniks
35,8 kg C ha™ péevas. Ligi kolmekordne vahe uuringu Soosaar et al. (2011) ja antud t66
kdigus leitud tulemuste vahel tuleneb mdotmisperioodi kestusest, kus kidesoleva t66 uuringus
voeti modteperioodiks taimede peamine kasvuperiood, kui keskkonnatingimused soosivad

mullamikroobide aktiivsemat elutegevust ja seelédbi gaaside teket.
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Vaadates CO, emissioonide ajalist varieeruvust kuude 16ikes moddeti suuremad CO,
emissioonid nii véetatud kui vdetamata uurimisaladel suve alguses (mai—juuli), kus keskmine
ohutemperatuur modtmise ajal mais oli 17°C, juunis 20,0°C ning juulis 27°C. Saadud
tulemused néitavad selget CO, emissioonide ajalist trendi, kus soojematel kuudel kasvab CO,

emissioon.

Metaan tekib anoksilises ehk hapnikuvabas keskkonnas metanogeensete mikroobide
elutegevuse tulemusena (Le Mer & Roger 2001), seetottu on CH4 vooge seostatud veetaseme
muutustega mullas (Huttunen et al. 2003). Bronson & Mosier (1993) toovad vilja, et pdllu
peal paiknevatest muldadest on CH; vood enamasti vdiksemad. Seda néitab ka t66s saadud
tulemus, kus vietatud ja véetamata transektidel tdheldati vaiksem CHy4 voog pdllul ja pdllu
serval, kus mullaniiskus oli madalam vorreldes ndlva jalamil ja lammi-madalsoos moddetud
mullaniiskusega. Kogu mdodteperioodi jooksul olid pdllupealsed punktid avatud
pédikesevalgusele 100%-1t, mis muutis keskkonnatingimused vorreldes timbritsevate aladega
mullas kuivemaks. Peamiselt tekkisid suurimad CH4 vood lammi-madalsoos, kus metaani

tekkeks vajalikud anaeroobsed tingimused domineerisid kogu vegetatsiooniperioodi jooksul.

Vietatud transektidel toimus vegetatsiooniperioodi keskmisena CH4 sidumine mulda, kus
metaanivoogude virdlemisel maastikuelementide kaupa selgus, et lammi-madalsoos ja ndlva
jalamil seotakse statistiliselt ronkem CH4 mulda kui pdllu serval ja pollul. Metaani sidumine
védetatud transektidel viitab aeroobsetele tingimustele mullas, kus pdhjavesi voib olla
vorreldes teiste uurimisaladega tunduvalt aereeritum. Samuti v3ib toimuda anaeroobsetes
kihtides metanotroofide elutegevuse tulemusel tekkinud CH; oksiideerumine hapnikku
sisaldavates kihtides CO,-ks vdhendades sellisel viisil metaani emissiooni dhku (Le Mer &
Roger 2001). Vegetatsiooniperioodi keskmine CH, voog vietatud transektidel varieerus
vahemikus —8,1 x 10 kuni —4,8 x 10 kg C ha™ pievas, kus pdllu peal mdddetud CHy
voogude keskmine oli —6,1 x 10° kg C ha™ paevas, mis sarnaneb Mander et al. (2010)

uuringus leitud CH,4 voo keskmisega haritaval pdllul (1,1 x 10° kg C ha™ pievas).

Vietamata transektidel toimus vegetatsiooniperioodi keskmisena CH4 emissioon 6hku, Kus
CHs voogude vordlemisel maastikuelementide kaupa téheldati, et lammi-madalsoos ja ndlva
jalamil tekib statistiliselt ronkem CH, kui pdllu serval ja pdllul, seda kinnitavad ka statistiliselt
usaldusvéirsed seosed mullatemperatuuri ja mullaniiskusega (Le Mer & Roger 2001). Eriti
suured CH,; emissioonid Ohku vorreldes teiste vdetamata transektidega tdheldati Sipe
transektil lammi-madalsoos, mis on ka pdhjuseks, miks vdetamata transektidelt koondatuna

on CH, emissioon suurim lammi-madalsoos. Eriti korged CH4 emissioonid tdheldati juulikuus
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lammi-madalsoos, kus registreeritud keskkonnaparameetrid (10 cm mullatemperatuur 19,6°,
pohjavee siigavus maapinnast 19 cm, mullaniiskus 75%) osutusid CH, tekkele soodsaks.
Uheks oluliseks pdhjuseks vdib olla ka Sipe transekti paiknemine, kus Sipe transekt oli
koikidest uuritavatest aladest ainuke, mille lammi-madalsoo punktid olid kogu mod&teperioodi
jooksul avatud pdikesevalgusele 100%-It. Teistel kuudel on vastavalt olnud kas liiga kuiv voi
jahe ja keskkonnatingimused Sipe transekti lammi-madalsoos on selle vorra erinenud
juulikuus  moodetud parameetritest.  Selget ajalist trendi  metaanivoogude puhul

vegetatsiooniperioodil kuude 16ikes vélja ei tulnud.

Groffman et al. (2000) on tdheldanud, et joedédrsed puhvertsoonid on sageli n6 ,kuumad
kohad“ N»O tekkimiseks. Dilammastikoksiidi moodustumine toimub ldmmastikurikkas
keskkonnas nitrifitseerimis-denitrifitseerumisprotsessides osalevate bakterite elutegevuse
tulemusel, kus NyO teke oleneb eeclkdige bakteritele vajalike toitainete (NOj3)
kittesaadavusest (Reddy & DeLaune 2008). Sellest tulenevalt on toitainevaestes pinnastes
N,O teke viiksem ja toitainete rikkamatel aladel (nt madalsoodes) suurem gaasi teke
(Minkkinen et al. 2002). On tdheldatud, et mida sligavamal asub pdhjaveetase, seda suuremad
on CO; ja N,O emissioonid (Mander et al. 2014). Mérgalad, millel on muutlik pdhjaveetase,

on potentsiaalselt suuremad N,O emiteerijad (Hernandez & Mitsch 2006).

Vietatud uurimisaladel tdheldati suurem dildmmastikoksiidi emissioonide varieeruvus ndlva
jalamil ning vidiksemad N,O emissioonid moddeti lammi-madalsoos. Emissioonide
vordlemisel maastikuelementide kaupa selgus, et ndlva jalamil tekib statistiliselt rohkem N,O
kui lammi-madalsoos ja pollu serval ning pollul, mis viitab Groffman et al. (2008) poolt vélja
toodud no ,.kuumale kohale* N,O tekkeks. Porijoe transektide mulla keemilisest analiiiisist
selgus, et peamiselt oli nitraatlimmastiku ja ammooniumldmmastiku sisaldus suurem ndlva
jalamil ning lammi-madalsoos, kus toimub suurem N drastus 1abi denitrifikatsiooni protsessi,

mille I6ppsaadusteks on N5 ja N,O (Cole & Brown 1980).

Vietamata transektidel moddeti suurim N,O voogude varieeruvus lammi-madalsoos, kuid
voogude vordlemisel maastikuelementide kaupa tdheldati, et pdllu serval ja pdllul tekib
statistiliselt rohkem dildmmastikoksiidi kui lammi-madalsoos ja ndlva jalamil. Mdddetud
tulemused niitavad, et NoO emissioonid olid vaetatud transektidel suuremad kui vdetamata
transektidel ja see on otseselt seotud korge anorgaanilise lammastiku sisaldusega mullas
uuritavatel aladel (Reddy & DelLaune 2008). Huvitav seos tuli vélja Sipe transektil
pollupealses modtepunktis N,O emissioonide ja keskkonnaparameetrite vahel, kus statistiliselt

usaldusvéddrsed  korrelatsioonid  tdheldati  N»O  emissioonide ja  siigavamate
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mullatemperatuuride (20-40 cm) vahel. Seosed viitavad sellele, et dilimmastikoksiidi
toodavad mikroobid siigavamates mullakihtides ja mulla pindmine kiht (kuni 10 cm
siigavune) selles protsessis otseselt ei osale, mida nditab N,O emissiooni ja mullatemperatuuri

10 cm siigavusel vaheline ndrgem korrelatsioon.

Vegetatsiooniperioodi keskmine N,O voog vietatud transektidel varieerus vahemikus 6,1 x
10°-0,02 kg N ha™ pievas ning vietamata transektidel 1,24 x 10°-8,4 x 10 kg N ha™
péevas, kus vietatud transektidel pdllu peal tiheldatud emissioon (0,02 kg N ha™ pievas)
sarnaneb Mander et al. (2010) uuringus leitud emissioonidega (0,01 kg N ha™ paevas). Samuti
olid N,O vood erinesid védetatud ja vdetamata transektide vahel 2,5 korda. Nii nagu metaani
puhul ei tdheldatud selget ajalist trendi vegetatsiooniperioodil kuude 15ikes ka

dilimmastikoksiidi voogude puhul.

Siiani tehtud uuringud néitavad, et looduslikes kaldadérsetes mérgalades mdodetud CHy ja
N,O vood on suure ruumilise ja ajalise muutlikusega (Willison et al. 1998; Hefting et al.
2006b; Jorgensen et al. 2012). Kédesoleva t66 tulemusena nditasid Porijoe lammiservadel
mdddetud kasvuhoonegaaside emissioonid nii ruumilist kui ka ajalist varieeruvust kdigi

kolme gaasi puhul nii véetatud kui vdetamata transektidel.

4.3. Jéreldused

Magistritoo jareldused kokkuvdtvalt:

. Toitainete drakannet mojutab ennekdike sealne maakasutus. Suurem ldmmastiku ja
fosfori drakanne toimub haritavalt maalt, kuhu lisatakse saagikuse suurendamiseks
sageli véetistega lisatoitaineid. Vdiksem toitainete drakanne on metsaga kaetud aladelt,
kus pinnases paiknevad juured vihendavad pinnase drakandumist ja erosiooniriski.

. Lisaks mojutab toitainete drakannet valglalt olulisel mééral vooluhulk. Mida rohkem
on sademeid, seda suurem on vooluhulk ja seda suurem on toitainete drakanne valglalt.
Suurem fosfori ja lammastiku drakanne tdheldati talv—kevad perioodil, kus oluline osa
on kevadisel suurveel, mis suurendab vooluhulka ja toitainete drakannet valglalt.

. Vaadeldava ajavahemiku (2011.—2013. aastal) jooksul vdhenes lammastiku drakanne
Porijde valglas ja selle alamvalglates. Fosfori drakande puhul selget languse trendi ei
tdheldatud. Fosfor seostub mullaosakeste pinnale ja seetdttu on fosfori viibeaeg mullas
vorreldes lammastikuga pikem. Fosfor ei leostu mullast kergesti vélja ja sellepérast ei

olene fosfori drakanne niivord sademete hulgast ja suurenenud vooluhulgast, mis on
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oluline ldmmastiku drakandel. Fosfori drakannet mojutab peamiselt erosioon, mis voib
kevadiste suurvete ajal olla suurem vdrreldes teiste hiidrograafiliste perioodidega.
Vorreldes toitainete drakannet Porijoe valglas vaadeldaval perioodil (2011.—2013. a.)
varasemate drakannetega (2007.—2008. a.) tdheldati peamiselt lammastiku drakande
langust. Olulisemaks pohjuseks voib lugeda suuremat sademete ja vooluhulka 2008.
aastal, vdrreldes aastatega 2007 ja 2011.-2013. Pieva keskmine vooluhulk (m®/s)
véhenes jarjepidevalt 2011-2013. aastal.

Vietatud transektidel toimus suurem ldmmastiku drastus ndlva jalamil, kus vorreldes
teiste maastikuelementidega oli nitraatlimmastiku koormus suurim, mis tingis
suurema intensiivsusega lammastiku drastuse 1dbi denitrifikatsiooni protsessi.

Fosfori sisaldus oli vaetatud uurimisaladel suurim lammi-madalsoos, kus P sisaldus
mullas oli ca 2,5 korda korgem kui ndlva jalamil, mis viitab sellele, et P ei piisi ndlval.
Kasvuhoonegaaside vood Porijoe valgla lammiservadel olid suure ruumilise ja ajalise
muutlikkusega, kus voogude suurem varieeruvus tdheldati videtamata aladel.
Vietamata transektide pinnas, eeskétt ndlva jalam ja lammi-madalsoo, oli vorreldes
véetatud transektide pinnasega niiskem.

Emissioonide vordlemisel videtatud uurimisaladel maastikuelementide kaupa tekkis
nodlva jalamil statistiliselt rohkem CO, kui lammi-madalsoos, metaani tekkis lammi-
madalsoos ja ndlva jalamil statistiliselt rohkem kui pollu serval ja pdllul ning
dilimmastikoksiidi tekkis statistiliselt rohkem ndlva jalamil vorreldes lammi-
madalsoos ja pollu serval ning pollul moddetud emissioonidega.

Varreldes kasvuhoonegaaside vooge vietamata uurimisaladel, esinesid jargmised
statistiliselt usaldusvairsed seosed: 1) pollu serval ja pdllul tekkis rohkem CO, kui
lammi-madalsoos ja ndlva jalamil; 2) lammi-madalsoos ja ndlva jalamil seoti rohkem
CH4 kui pollu serval; 3) pdllu serval ja pdllul tekkis rohkem N,O kui lammi-
madalsoos ja ndlva jalamil.

Suurimad CO; emissioonid taheldati pollult, CH4 vood lammi-madalsoost ning N,O
vood ndlva jalamilt ja lammi-madalsoost, kus NOs™ koormus oli kdige suurem.

Enim mdjutasid keskkonnaparameetrid CO, emissioone, kdige vihem CH4 vooge.
Kdige selgem ajaline varieerumine kuude 16ikes tdheldati slisihappegaasi emissioonide
puhul, kus soojematel kuudel tdheldati suurem CO, emissioon Shku. Metaani ja
dilammastikoksiidi puhul selget ajalist trendi ei tiheldatud.

Maaharimise modttes tuleb nolva jalamil paiknevad okotonid siilitada looduslikena,

kus toimub toiteelementide sidumine ja sdilitamine.
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Kokkuvote

Aineringed on biogeokeemilised tsiiklid, mis on omavahel tihedalt seotud ja toimivad keeruka
diinaamilise siisteemina Okosiisteemides. Magevee Okosiisteemid on tlihed rikutumad ja
ohustatumad kogu maailmas, kus pohiline hajusaasteallikas on haritav maa, millele lisatakse
saagikuse tostmiseks lisatoitaineid polde videtades. Toitainete drakannet valglast mojutavad
mitmesugused maastikulised tegurid, sh maakasutus, pdllu harimise viis, mulla 16imis,
sademete hulk ja intensiivsus, dravool, reljeef, valgla suurus. Haritava maaga kiilgnevad
puhverribad on keskkonnakaitselisest seisukohast olulised pdllumaalt leostunud toitainete
sidujad ja siilitajad.

Kaldadéarsed mérgalad vdivad olla nii kasvuhoonegaaside (KHG) emiteerijad kui sidujad.
Selleks, et paremini mdista KHG-de voogude diinaamikat ja selgitada vilja gaasivoogude
muutuseid pdhjustavad tegurid, on oluline teostada gaaside pikemaajalised modtmised, kuna
kasvuhoonegaaside voogude varieeruvus ajas ja ruumis on sageli kiillaltki suur. Rohket
tdhelepanu on poodratud keemiliste koormuste méiiramisele ja nende moju leevendamisele
mérgalade ja kaldapuhvrite abil. Vdhem on aga uuritud lammi ja mineraalmaa piiril olevaid
okotone, kus haritava maa ja lammi-madalsoo vaheline servaala kogub endasse
mineraalmuldadelt leostunud keemilisi elemente ja mis mojutab kasvuhoonegaaside (CO»,

CHa, N0O) teket ning gaasivoogude muutumist valglas.

Kidesoleva t66 eesmirkideks oli hinnata toitainete drakannet Porijoe valglas ja selle
alamvalglates pikema aegrea jooksul ja analiiisida fosfori- ja ldmmastikuringet ning
kasvuhoonegaaside (KHG) vooge Porijoe valgla lammiservadel. Antud t66 uurib lammi-
madalsoo ja mineraalmaa vahelisi 6kotone seni vdhe kisitletud maastiku geokeemilisest
aspektist, analiitisides KHG-de vooge risti 6kotoni struktuuriga 10-ne meetrise vahemaa
tagant. Gaase moddeti kuuel erineval transektil {ihe vegetatsiooniperioodi jooksul (mai—
september 2014), kus kolmel uurimisalal vietati mineraalmaad ja kolmel uurimisalal haritava
maa vietamist ei toimunud. Lisaks analiilisiti KHG-de vodimalikke seoseid erinevate

keskkonnaparameetritega.

T66 tulemusena leiti toitainete drakanne pikema aegrea jooksul vidikeses valglas Porijoe
valgla néitel. Vaadeldava perioodi jooksul (2011.—2013. aastal) vahenes ldmmastiku drakanne
Porijoe valglas ja selle alamvalglates, kuid fosfori drakanne ei ndidanud selget languse

tendentsi. Vaadates toitainete drakannet aastaajaliselt, tdheldati suurem ldmmastiku ja fosfori
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arakanne talv—kevad perioodil, kus keskmine vooluhulk oli kaks korda suurem kui suvel voi
stigis—talv perioodil. Uurimistods piistitatud hiipoteesi — koige intensiivsemad protsessid
lammastiku ja fosfori sidumisel vdetatud pdldudelt toimuvad mineraalmaa ja lammi-madalsoo
servaalal paikneval ndlval — Onnestus tdestada N &drastamisel, kuid ei onnestunud tdestada P

sidumisel.

Porijoe lammiservadel moddetud kasvuhoonegaaside emissioonid néitasid nii ruumilist kui ka
ajalist varieeruvust koigi kolme gaasi puhul nii vdetatud kui vdetamata transektidel. CO,
emissioonide puhul leiti statistiline erinevus véetatud transektidel ndlva jalami ja lammi-
madalsoo vahel, vdetamata transektidel esines statistiline erinevus pollu ja lammi-madalsoo
ning pdllu ja ndlva jalami vahel. CH; voogude puhul tdheldati vdetatud ja videtamata
transektidel statistiline erinevus pdllu ja lammi-madalsoo ning pollu ja ndlva jalami vahel.
N2O voogude puhul esines statistiline erinevus videtatud transektidel ndlva jalami ja lammi-
madalsoo ning ndlva jalami ja pdllu vahel, vdetamata transektidel aga pdllu ja lammi-

madalsoo ning pdllu ja ndlva jalami vahel.

Keskkonnaparameetrite ja kasvuhoonegaaside voogude vahel leiti olulisi seoseid nii vaetatud
kui vdetamata transektidel. Kdige rohkem mdjutasid keskkonnanditajad CO, emissioone ning
koige vdhem CH4 vooge. Vaadates KHG-de ajalist varieerumist kuude 106ikes, oli
stisthappegaasi emissiooni ajaline muutus kodige selgem, kus soojematel kuudel tdheldati

suurem CO; emissioon dhku. CH4 ja N,O voogude puhul selget ajalist trendi ei tdheldatud.

Tuginedes kdesoleva t00 kiigus saadud tulemustele saab oelda, et toitainete drakannet
mojutab ennekdike sealne maakasutus ja vooluhulk. Maaharimise mdttes tuleb ndlva jalamil
paiknevad oOkotonid siilitada looduslikena, kus toimub toiteelementide sidumine ja
sdilitamine. Suurimad CO, emissioonid tdheldati pollult, CH4 vood lammi-madalsoost ning

N0 vood ndlva jalamilt ja lammi-madalsoost, kus NO3;™ koormus oli kdige suurem.

Tédpsema hinnangu andmiseks kasvuhoonegaaside emissioonidele mineraalmaa ja lammi-
madalsoo vahelisel alal risti 6kotoni struktuuriga tuleks viia 1dbi pikem mddtmisperiood, sest
KHG-de vood varieeruvad aastaajaliselt iisna palju ja nii oleks voimalik jélgida gaaside tekke
ajalist varieeruvust erinevatel aastaaegadel. Samuti vdimaldaks vdhemalt aastane KHG-de
voogude mootmine analiilisida saadud tulemusi teiste analoogsete uuringutega, kus on

peamiselt kasutatud vordluseks voogude aastast keskmist emissiooni.
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Phosphorus and nitrogen cycle and the greenhouse gas fluxes in the

Porijogi river catchment floodplains

Kristiina Valik
Summary

Freshwater ecosystems are among the most degraded and threatened ecosystems in the world.
The main sources of freshwater pollution are agricultural fields influenced by human
activities such as intensive land use and the application of fertilizers. Nutrient runoff from
agricultural lands depends on complex combinations of factors including land use,
agricultural management, soil texture, amount and intensity of precipitation, topography,
catchment size, etc. Riparian wetlands can mitigate nutrient pollution to the aquatic

environment as biogeochemically active buffer zones between arable land and waterbodies.

On the other hand, wetlands can also produce greenhouse gases (GHG), and they are the
largest natural emitters of methane (CHj,). According to the literature little attention has been
paid to the functioning of ecotones between arable lands and riparian zones, which have the
capacity to retain the nutrients leaching from agricultural lands. In order to achieve a better
understanding of GHG dynamics and to study the parameters influencing the emission of
GHG in riparian wetlands, we monitored the fluxes of GHG over one vegetation period
(May-September 2014) in six different ecotones, whereas three of the ecotones were fertilized
and another three remained unfertilized. Transects were established across the field edges
with positions at the footslope, 10 m and 20 m towards the riparian zone, and 10 m and 20 m
into the agricultural field.

The hypothesis of this paper was that the most intensive processes of nitrogen and phosphorus
removal in fertilized arable lands take place at the footslope. The aim of the thesis was to (1)
estimate nutrient runoff from Porijogi river catchment and its sub-catchments during a longer
time series (2007-2013) and to (2) analyze phosphorus and nitrogen cycle and greenhouse

gases fluxes in the Porijogi river catchment floodplains.

Data for the estimation of nutrient removal were collected during 2011-2013 from field work
and previous data (2007—-2008) originates from the author’s bachelor thesis. Greenhouse gases
(CO,, CH4, N,O) were measured once a month using the closed chamber method. Following
environmental parameters were recorded during each gas sampling: the depth of the
groundwater table, soil moisture content and the temperature at 4 distinct depths (10 cm, 20
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cm, 30 cm and 40 cm). The soil samples collected in November were additionally analyzed

for their chemical parameters.

The results showed a decrease in nitrogen runoff in Porijogi river catchment and its sub-
catchments during 2011-2013, whereas phosphorus runoff did not follow a clear declining
trend. The examination of nutrient runoff according to hydrographical periods revealed twice
as high nitrogen and phosphorus runoff in winter—spring period when compared to summer or
autumn-winter period. The hypothesis of this thesis succeeded in showing the nitrogen

removal on the footslope, however, it was unable to confirm the binding of phosphorus.

Greenhouse gases measured in the Porijogi river catchment floodplains showed both the
spatial and the temporal variability for all measured gases in fertilized and unfertilized
ecotones, whereas larger variation of GHG was obtained in unfertilized transects. The
comparison of GHG fluxes within landscape elements of fertilized transects (fen, footslope,
arable land) revealed statistically higher CO, emissions on footslope when compared to the
emissions in fen; CH, fluxes were statistically higher in fen and on footslope when compared
to arable land; and statistically higher N,O fluxes were measured on footslope when

compared to fen and arable land.

Statistically significant correlations between GHG and environmental parameters appeared in
fertilized and unfertilized transects. Environmental parameters had the largest influence on
CO;, emissions and the weakest influence on CH,4 fluxes. Monthly CO, emissions showed
clear temporal variation with higher CO, emissions to the atmosphere being recorded in

warmer months. However, CH, and N,O fluxes did not show a clear temporal trend.

Overall, the results obtained in this work indicate that nutrient runoff is mainly influenced by
local land use and the flow rate of the river. Farmers should keep the footslope ecotones
natural as these bind and retain chemical elements leaching from arable lands. The greatest
CO; emissions were measured from arable lands, CH, fluxes from fen and N,O fluxes from

footslope and fen, where NOj3™ loads are the highest.

Due to the high spatial and temporal variability of GHG fluxes across ecotone structure
between arable lands and riparian zones a longer study period is recommended for future
studies. At least one-year-long study period would allow the comparison of the results with
other studies based on the average annual fluxes of GHG. A better understanding of GHG
fluxes and nutrient pollution would contribute to the improved condition of freshwater

waterbodies.
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Lisa 1.

Pilte vilitoodelt

Joonis 2. Porijde II transekti mullaprofiil —10 m mddtepunktis.
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Joonis 4. Gaasivoogude mootmine staatilise pimekambriga Porijoe I transektil (foto Jaan
Pérn).
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Joonis 5. Staatilise pimekambri alus Porijoe III transektil.
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Lisa 2.

Taimkatteanaliiiisi tulemused Porijoe valgla transektidel

Tabel 1. Taimkatteanaliiis Vinda transektil 09.09.2014.

Punkti Taimeliigi osahulk rongas (katvus %) Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/—= 1 m | Puuvéra katvus moodetava
nr risti samakorgusjoonega) ronga kohal (%)

1) katvus (maapind voetakse ka eraldi arvesse): | 1) harilik kastehein, kdrvendges, harilik naat, 1) Paju 40%
~10m harilik naat 30%, sammal 60%. véikesediene lemmalts, paju (kaugemal) 2) Hall lepp 80%

2) harilik naat 10%, véikesediene lemmalts 2) harilik naat, vdikesediene lemmalts, harilik 3) Hall lepp 70%

20% humal

3) harilik naat 93% 3) harilik naat, hall lepp

1) harilik naat 92%, kdrvendges + 1) véikesediene lemmalts, harilik naat, harilik 1) hall lepp 30%
Om 2) roomav madar 30%, harilik naat humal 2) hall lepp 5%

3) harilik naat 90%, harilik angervaks +, aed- 2) harilik humal, harilik naat, vdikesediene 3) hall lepp 5%

hiirehernes + lemmalts, roomav madar

3) aed-hiirehernes, harilik naat, viaikesediene
lemmalts, harilik humal, harilik vaarikas

1) aasnurmikas 95%, viikesediene lemmalts 1) harilik kerahein, sale tarn, ahtalehine 1) — 2) 100% valgustatus
+10m 1%, harilik kerahein +, sale tarn + podrakanep, viikesediene lemmalts, harilik 2) hall lepp, ahtalehine

2) aasnurmikas 50%, ahtalehine pddrakanep orashein, harilik naat, harilik humal pddrakanep ja hariliku

20%, harilik kerahein 5%, viikesediene 2) ahtalehine pddrakanep, harilik humal, harilik vaarika puhmade varjutus

lemmalts 1% orashein, roomav madar, harilik kerahein 5%

3) harilik naat 10%, vdikesediene lemmalts +, 3) harilik naat, viikesediene lemmalts, harilik

harilik orashein 1%, kdorvendges +, roomav orashein, harilik kerahein (véimsalt!), harilik

madar +, ahtalehine pddrakanep 10% vaarikas

100 % valgustatus

+20m viljapdld (oder) viljapdld

T - taim on rongas esindatud (taime katvus rongas u 0,1%)
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Tabel 2.

Taimkatteanaliiiis Porijoe III transektil 09.09.2014.

Punkti | Taimeliigi osahulk rongas (katvus Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/-= 1 m risti Puuvéra katvus
nr %) samakorgusjoonega) moodetava ronga kohal
(%)
1) sookastik 100%, harilik maajalg + | 1) paju, sookastik, harilik maajalg, kdrvendges, viikesediene 1) paju 5%
—20 m | 2) sookastik 40%, korvendges 5%, lemmalts, roomav madar, luhttarn, liht-jogitakjas 2) paju, hall lepp, harilik
vesioblikas + 2) metskorkjas, harilik humal, harilik maajalg, harilik tiirnpuu, harilik toomingas
3) metskorkjas +, kdrvendges +, piimohakas, méitastarn, roomav madar, vesitdhthein, harilik 10%
aasristik +, vesitdhthein 20%, roomav | kukesaba, harilik palderjan 3) hall lepp, harilik
madar +, harilik kastehein 30%, sale 3) viikesediene lemmalts, roomav madar, vesitdhthein, harilik toomingas 50%
tarn +, vdikesediene lemmalts + kerahein, sale tarn, harilik kastehein, harilik maajalg, karvane
pajulill
1) harilik maajalg 7%, harilik 1) harilik kastehein, harilik kukesaba, harilik maajalg, harilik 1) hall lepp, harilik
—10 m | kukesaba +, harilik vaarikas +, vaarikas, hall lepp, harilik tamm, must sostar toomingas, harilik tiirnpuu
pustkollakas +, harilik toomingas + 2) hall lepp, harilik tamm, harilik lodjapuu (puude viikesed 80%
2) orn lemmalts 3%, harilik maajalg | taimed), harilik maajalg, harilik vaarikas 2) harilik tiirnpuu, paju, hall
3%, viikesed halli lepa taimed 3% 3) harilik vaarikas, kdrvendges, harilik kastehein, metskorkjas, lepp 85%
3) harilik kastehein 10%, harilik harilik naat, vesitdhthein 3) hall lepp, harilik tiirnpuu,
maajalg +, kdrvendges +, hall lepp + harilik toomingas, paju 85%
1) hall lepp + 1) luhttarn, harilik naat, hall lepp, 0jamodl, harilik toomingas, 1) hall lepp, harilik
Om | 2) harilik naat 15%, harilik maajalg seaohakas, harilik koeraorashein toomingas 90%
1% 2) harilik naat, harilik maajalg, harilik koeraorashein, luhttarn, 2) harilik tiirnpuu 70%
3) seaohakas 50%, harilik naat 1%, harilik angervaks, harilik toomingas, hall lepp, harilik haab, 3) hall lepp 40%
harilik maajalg +, luhttarn 1% seaohakas, mets-kurereha
3) harilik koeraorashein
1) harilik naat 60%, harilik angervaks | 1) sookastik, sale tarn, harilik angervaks, aed-hiirehernes, harilik | 1) paju, hariliku angervaksa
+10 m | +, aed-hiirehernes +, sookastik + hiirehernes, harilik heinputk, roomav madar, mets-kurereha, puhmad 30%
2) harilik naat 60%, mets-harakputk mets-harakputk 2) paju 40%
2%, aed-hiirehernes +, karilik 2) harilik kerahein, harilik angervaks, harilik naat, harilik 3) paju 5%
kastehein +, roomav madar + koeraorashein, mets-harakputk
3) harilik naat 65%, luhttarn 5% 3) harilik naat, harilik kerahein, harilik koeraorashein, luhttarn,
mets-kurereha, aed-hiirehernes, roomav madar
+20 m | viljapdld \ Pollu déres galeega ja kdrvendgeste puhmad. Tegemist on viga nitrofiilse pdlluservaga. | 100% valgustatus
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Tabel 3.

Taimkatteanaliiiis Kaatsi transektil 09.09.2014.

Punkti | Taimeliigi osahulk rongas (katvus %) Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/—= 1 m risti | Puuvéra katvus
nr samakorgusjoonega) moodetava ronga kohal
(%)
1) harilik kastehein 70%, korvendges 1%, 1) harilik kastehein, korvendges, harilik vaarikas, harilik | 1) hariliku vaarika puhmad
—20 m | harilik vaarikas 6%, harilik maajalg + maajalg, harilik humal 10%
2) seaohakas 6%, kdrvendges 1%, harilik naat | 2) seaohakas, korvendges, harilik naat, harilik kastehein, | 2) paju 60%
+, harilik kastehein + paju, harilik humal, harilik vaarikas, turvaskannike, 3) paju, harilik toomingas
3) harilik kastehein 60%, kdrvenodges 2% harilik maajalg, 0jamodl 30%
3) harilik kastehein, kdrvendges, seaohakas, harilik
maajalg, harilik vaarikas
1) harilik angervaks 8%, harilik naat 50%, 1) harilik angervaks, harilik naat, kdrvendges, harilik 1) paju 40%
—10 m | korvendges 1%, harilik kastehein 1%, kastehein, seaohakas, harilik humal 2) paju 55%
seaohakas + 2) seaohakas, harilik naat, kdrvendges, harilik angervaks, | 3) paju 90%
2) seaohakas 5%, harilik naat 10%, harilik humal
korvendges +, harilik angervaks 2% 3) seaohakas, kdrvendges, harilik angervaks, harilik
3) seaohakas 3%, kdrvendges 3%, harilik vaarikas, 0jamo0dl, harilik heinputk, harilik vosalill,
angervaks 3% harilik humal
1) seaohakas 50%, kdrvendges 2%, soo- 1) seaohakas, kdrvendges, soo-kurereha, harilik kastehein, | 1) paju 75%
Om | kurereha +, harilik kastehein + pdldohakas 2) paju 3% (paikneb ronga
2) korvendges 90%, metskorkjas 2%, roomav | 2) kdrvendges, metskorkjas, roomav madar, seaohakas, servas)
madar +, seaohakas 1%, harilik kastehein + harilik kastehein, soo-kurereha, pdldohakas, harilik 3) paju 30% (paikneb
3) metskdrkjas 5%, seaohakas 5%, harilik angervaks ronga servas, juurde
angervaks +, korvendges +, harilik tihashein 3) metskdrkjas, seaohakas, harilik angervaks, kdrvendges, | lisandub korvendgeste
3% harilik tihashein, harilik maajalg, soo-kurereha, roomav puhmad)
madar
+10 m | viljapold viljapold 1) — 3) valgustatus 100%
+20 m | viljapold viljapdld 1) — 3) valgustatus 100%
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Tabel 4.

Taimkatteanaliiiis Porijoe I transektil 09.09.2014.

Punkti | Taimeliigi osahulk rongas (katvus %) Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/- 1 m risti Puuvora katvus
nr samakorgusjoonega) mooddetava ronga kohal
(%)
1) harilik maajalg 2%, luhttarn 1%, harilik 1) harilik maajalg, luhttarn, harilik kastehein, vdikesediene | 1) hall lepp 70%
—10 m | kastehein 20%, véikesediene lemmalts + lemmalts, so0-160silm, 0jamddl, hall lepp, vesitdhthein, 2) hall lepp 70%
2) metskorkjas 8%, harilik kastehein 12%, soo- | harilik koeraorashein, harilik naat 3) hall lepp 75%
160silm + 2) metskdrkjas, harilik kastehein, soo-160silm, 0jamddl,
3) 0jamodl 6%, harilik kastehein 6%, harilik naat, hall lepp, seaohakas, luhttarn, aas-jirilill
vesitidhthein + 3) luhttarn, harilik naat, harilik koeraorashein,
viikesediene lemmalts, hall lepp (véikesed taimekesed)
1) luhttarn 4%, harilik naat 5%, harilik maajalg | 1) luhttarn, harilik naat, harilik maajalg, vesitdhthein, 1) hall lepp 70%
0m | 3%, vesitdhthein + harilik humal, harilik angervaks, harilik toomingas, hall 2) hall lepp 70%
2) luhttarn 10%, harilik naat 10%, hall lepp lepp 3) hall lepp 70%
1%, harilik maajalg + 2) luhttarn, harilik naat, hall lepp, harilik maajalg,
3) luhttarn 5%, harilik naat 15%, harilik maétastarn, seaohakas
maajalg + 3) luhttarn, harilik naat, harilik maajalg, harilik angervaks
1) harilik naat 70%, harilik hiirehernes +, 1) harilik naat, harilik hiirehernes, roomav madar, harilik 1)-3) valgustatus 100%
+10 m | roomav madar +, harilik orashein 1% orashein
2) harilik naat 80%, harilik orashein 1% 2) harilik naat, harilik orashein, roomav madar
3) harilik naat 55%, harilik orashein +, roomav | 3) harilik naat, harilik orashein, roomav madar
madar +
1) harilik naat 60%, harilik orashein 30%, 1) harilik naat, harilik orashein, harilik maajalg, roomav 1)-3) valgustatus 100%
+20 m | harilik maajalg 1%, roomav madar + madar, mets-kurereha, harilik angervaks, seachakas
2) harilik naat 60%, mets-kurereha +, harilik 2) harilik naat, mets-kurereha, harilik orashein, harilik
orashein 10%, harilik hiirehernes +, roomav hiirehernes, roomav madar, harilik maajalg, harilik
madar +, harilik maajalg + angervaks, seaohakas
3) harilik naat 60%, harilik orashein 20%, 3) harilik naat, harilik orashein, roomav madar, harilik
roomav madar 2% angervaks, seaohakas, mets-kurereha, harilik hiirehernes
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Tabel 5.

Taimkatteanaliiiis Porijoe II transektil 09.09.2014.

Punkti | Taimeliigi osahulk rongas (katvus %) Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/- 1 m risti Puuvéra katvus
nr samakorgusjoonega) moodetava
ronga kohal (%)
1) sale tarn 3%, s00-0si + 1) sale tarn, soo0-osi, ojamddl, harilik angervaks, harilik 1) kased, harilik
—20 m | 2) ohtetu luste 50%, 0jamddl +, harilik paakspuu | toomingas, harilik hiirehernes, harilik heinputk, luht-kastevars, paakspuu 80%
(pdosataimeke) + punane aruhein 2) kased 70%
3) ohtetu luste 25%, harilik angervaks 1%, harilik | 2) ohtetu luste, harilik heinputk, harilik angervaks, harilik vailill, | 3) kased, hall
voilill +, peetrileht + harilik toomingas, harilik sinihelmikas, paiseleht, paju, hall lepp | lepp, harilik
3) ohtetu luste, harilik angervaks, harilik vailill, harilik paakspuu 70%
peetrileht, 0ojamddl, harilik sinihelmikas, hall lepp, harilik
heinputk, lillakas
1) sale tarn 7%, sinihelmikas 1% 1) sale tarn, harilik sinihelmikas, harilik kastehein, seaohakas, 1) paju, kased
—10 m | 2) paiseleht 5%, métastarn 50%, mets-harakputk | must sostar, harilik heinputk, ojamdol, so0-0si 80%
+, harilik angervaks +, virvmadar + 2) paiseleht, méatastarn, mets-harakputk, harilik angervaks, 2) kask, paju 65%
3) sale tarn 25%, 0jamddl 1%, paiseleht 2%, varvmadar, harilik heinputk, soo-0si, seaohakas 3) kask 65%
seaohakas + 3) ojamd0l, sale tarn, paiseleht, seaohakas, harilik angervaks,
harilik heinputk, soo-osi, métastarn, harilik toomingas, paju
1) soo-osi 30%, soo-kurereha 5%, harilik 1) soo-osi, soo-kurereha, harilik heinputk, aas-seahernes, harilik | 1) paju 30%
0 m | heinputk 5%, aas-seahernes +, harilik raudrohi raudrohi, 0jamd0l, méatastarn, aasnurmikas, harilik angervaks, 2) paju 15%
1%, 0jamd0l1 5%, matastarn 3% (suure osa sale tarn, soomadara, mets-harakputk, seaohakas, suur kastehein | 3) paju 25%
moodustab métta surnud osa), aasnurmikas 15% 2) harilik varsakabi, seaohakas, s00-160silm, luhttarn, S00-0si,
2) harilik varsakabi 2%, seaohakas 2%, soo- harilik kdokann, soo-kurereha, soo-pajulill, harilik heinputk,
160silm 10%, luhttarn 1%, soo-0si 1%, harilik matastarn, harilik angervaks, aasnurmikas
kaokann 3%, soo-kurereha + 3) s00-160silm, seaohakas, harilik heinputk, harilik kastehein,
3) s00-160silm 30%, seaohakas 1%, harilik S00-osi, harilik angervaks, métastarn, varvmadar
heinputk +, harilik kastehein 3%
1) mets-harakputk 1%, harilik maajalg +, kdrvendges 40%, harilik kerahein | 1) — 3) kdrvendges, harilik hiirehernes, | 1) — 3)
+10 m | 1%, harilik kastehein 1%, roomav tulikas +, harilik orashein 20% mets-harakputk, seaohakas, poldpuju, | valgustatus 100%
2) kdrvendges 3%, ohtetu luste 70% poldohakas, oras-tdhthein
3) harilik orashein 70%, korvendges 20%, harilik maajalg +, punane aruhein
3%
+20 m | Varemalt ristikheina pdld, niitidseks iileskiintud. | 1) — 3) valgustatus 100%
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Tabel 6.

Taimkatteanaliiiis Sipe transektil 09.09.2014.

Punkti | Taimeliigi osahulk rongas (katvus %) Kasvukoha taimkatte kirjeldus, nimistu (+/— 1 m risti Puuvora katvus
nr samakorgusjoonega) mooddetava ronga kohal
(%)
1) harilik maajalg 10%, harilik kastehein 1) valdavalt harilik kastehein, harilik maajalg, 0jamd0l, 1) paju 50%
—20m | 80%, 0jamddl 1%, soo-kurereha 1% soo-kurerecha, kdrvendges, turvaskannike, luht-kastevars 2) — 3) valgustatus 100%
2) harilik angervaks 70%, harilik maajalg 2) harilik kastehein, harilik kerahein, luht-kastevars,
1%, harilik kerahein 1%, harilik kastehein metskdrkjas, harilik maajalg, harilik angervaks, paideroog
1% 3) metskorkjas, soo-kurereha, harilik kerahein, luht-
3) harilik angervaks 30%, harilik kastehein kastevars, harilik angervaks, harilik kastehein, harilik
70%, soo-pajulill 3%, harilik maajalg 1% maajalg, kirju kdrvik
1) harilik angervaks 100% 1) harilik angervaks, luht-kastevars, 0jamddl, harilik 1) — 3) 100% valgustatus
—10 m | 2) harilik angervaks 70%, sookastik 3%, kastehein, soo-kurereha, karvane tarn
0jamdol +, soo-kurereha + 2) harilik angervaks, sookastik, 0jamodl, soo-kurereha,
3) harilik angervaks 30%, 0jamool 20%, harilik kastehein, soo-pajulill, luht-kastevars, harilik
sookastik +, karvane tarn + kerahein
3) harilik angervaks, 0jamdol, sookastik, karvane tarn,
metskorkjas, soo-kurereha, harilik kastehein, harilik
kerahein, soomadar
1) metskorkjas 35%, soo-kurereha 5%, 1) metskorkjas, soo-kurereha, paideroog, korvendges 1) — 3) 100% valgustatus
0m | pdideroog 40% 2) metskdrkjas, kdrvendges (on monodominantsed
2) metskdrkjas 60%, korvendges 5%, soo- enamasti), soo-kurercha, pdideroog
kurereha +, pdideroog 10% 3) metskorkjas, valge madar, korvendges, soo-kurereha,
3) metskorkjas 30%, valge madar 5%, pdideroog
korvendges 2%, soo-kurereha +, pdideroog +
+10 m | viljapold (oder) viljapdld 1) — 3) 100% valgustatus
+20m | viljapold (oder) viljapdld 1) — 3) 100% valgustatus
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Lisa 3.

Porijoe

valgla transektide mulla keemiline analiiiis

Tabel 1. Porijoe transektide mulla keemilise analiiiisi tulemused tildlammastiku, nitraatlimmastiku, ammooniumldmmastiku, fosfori ja mulla pH

osas 2014. aasta novembiris.

VAETATUD Vinda Porijoe 111 Kaatsi
S”é:)w -10m  Om  +10m  +20m | -20m  -10m  Om  +10m +20m | -20m -10m  Om  +l0m  +20m
Nag (%) 0-10 | 1,12 085 016 008 | 015 237 200 038 016 | 306 29 102 013 011
2030 | 1,12 083 011 009 | 015 239 177 032 013 | 28 269 087 009 0,07
NOsN (mg/kg) | 0-10 | 322 46,6 2,6 11 0O 609 798 76 59 | 593 237 337 1,5 0.2
20-30 | 1092 88,0 2,8 8,6 08 1413 736 150 176 | 730 250 354 1,6 0,7
NH,-N (mg/kg) | 0-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2030 | © 0 0 2,7 0 0.9 04 0 0 0 0 0 0 0
P (mg/kg) 0-10 | 444 329 245 1345 | 752 530 63 203 1421 | 1278 1026 71,2 41,6 442
20-30 | 400 240 197 1280 | 654 418 4.6 55 1391 | 535 435 232 222 244
PHkcr 0-10 | 576 503 402 356 | 745 555 462 570 497 | 554 608 564 437 436
2030 | 662 512 428 361 | 749 584 477 504 497 | 551 593 506 438 465
VAETAMATA Porijoe I Porijoe 1T Sipe
S“é;‘qv)“s -10m Om  +10m  +20m | -20m -10m  Om  +10m +20m | -20m -10m  Om  +10m  +20m
Nag (%) 0-10 | 079 031 028 023 | 1,32 189 199 016 013 | 23 201 105 019 012
2030 | 037 022 022 016 | 1,24 200 183 013 014 [ 218 1,76 101 009 0,09
NOs-N (mg/kg) | 0-10 0 372 33 337 | 05 01 0 21 11 | 89 04 48 1,6 0,6
2030 | 011 477 963 081 | 04 16 0,2 14 22 | 47 02 48 1,0 0,6
NH,~N (mg/kg) | 0-10 | 861 017 0,08 0 44 02 36 0 0 05 06 0 0 0
20-30 | 8,29 0 0 0 33 0 4.6 0 0 | 935 55 0 0 0
P (mg/kg) 0-10 | 66,84 39,14 17,37 4120 | 18 254 733 334 493 | 905 418 483 1430 746
20-30 | 36,28 2549 964 2000 | 08 28 51,7 339 498 | 342 287 409 1058 67,2
PHxc 010 | 58 572 58 617 | 742 653 711 531 560 | 544 551 522 583 542
2030 | 549 568 584 58 | 740 676 640 551 534 [ 510 543 545 555 541
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Lisa 4. Porijoe valgla transektidel m6ddetud kasvuhoonegaaside voogude statistilised niitajad

Tabel 1. Uurimisaladel mdddetud kasvuhoonegaaside (CO,, CH4, N,O,) voogude statistilised nditajad perioodil mai—september 2014.

CO,(mg C m?h? CHs (ug C m? h?) N,O (ug N m?h?)
Min Max  Mean Std. Dev. Min Max Mean Std. Dev. Min Max  Mean Std. Dev.
VANDA -10m 105,1 298,5 187,4 59,8 -42.,8 -18,0 -31,6 6,8 10,6 73,8 22,7 15,2
Om 190,6 625,3 377,3 138,5 -49,4 -16,5 -27,8 8,2 239 768,0 208,3 240,9
+10m 76,5 560,2 267,7 146,6 -71,2 -39,6 -56,9 9,7 -0,6 21,1 9,6 6,5
+20m 53,3 430,5 170,5 90,9 -7,1 -14 -3,5 2,2 15 502,2 1142 139,2
PORLJOEIII  -20m 65,3 3619 1794 79,0 -20,6 465,6 106,4 1825 19 125 6,1 34
-10m 62,4 2118 123,1 40,4 -51,7 -26,8 -36,6 7.4 6,6 165,5 35,6 46,0
Om 75,6 293,0 172,8 58,2 -74,5 -26,0 -46,0 14,8 54 52,3 20,4 15,3
+10m 66,9 288,9 159,7 66,2 -62,9 -18,2 -41,7 14,1 04 27,3 11,1 7,8
+20m 68,5 649,7 317,1 202,1 -21,0 -0,1 -10,5 5,6 10,1 163,5 46,2 45,2
KAATSI -20m 76,7 340,6 153,7 74,5 -50,5 -28,2 -39,9 7,5 -1,7 147,0 40,9 43,0
-10m 68,1 278,3 135,1 59,5 -60,2 -14,3 -37,0 13,6 -0,7 1319 25,0 35,8
Om 67,4 412,5 163,5 84,3 -55,3 -0,2 -21,7 12,1 -0,4 203,3 31,3 47,2
+10m 70,6 512,2 199,8 164,4 -22,9 -0,6 -10,9 57 10,0 1145 37,7 31,3
+20m 37,9 4259 169,1 154,3 -14,5 -0,1 -6,2 57 -0,9 75,0 21,0 19,2
P()R]J()E 1 -10m 39,9 100,6 61,5 18,1 04 290,5 76,1 105,8 -1,0 12,6 3,8 3,7
Om 55,2 216,2 117,8 46,8 -14,4 -0,6 -7,4 4,7 -2,3 315 11,3 10,2
+10m 76,6 446,4 203,6 118,5 -38,9 -19,0 -26,8 6,8 0,5 18,9 7,3 6,9
+20m 78,3 409,3 230,5 1214 -17,4 27,8 -7,7 11,7 -6,6 4,9 05 25
PORIJOE I1 -20m 30,8 1132 675 24,0 -42,0 10,7 -16,2 17,6 -45 286 5,1 9,2
-10m 36,4 191,9 82,7 41,4 -49,7 12,0 -10,2 16,5 -2,8 135 2,1 4,7
Om 40,3 487,8 121,7 107,7 -18,5 957,2 144,1 2419 -3,8 3,8 -0,2 1,8
+10m 104,3 431,1 236,7 108,5 -36,5 -5,7 -19.4 11,1 -2,9 28,0 9,4 8,1
+20m 85,0 577,8 234,0 1415 -37,5 94 -20,0 9,6 -1,1 35,9 17,4 3,3
SIPE -20m 80,3 555,8 245,6 140,9 28,3 21461,1 2906,6 6 639,6 -3,2 7111 49,0 1711
-10m 129,1 708,8 350,6 166,4 14,6 8 953,8 1263,4 2 608,2 -1,0 10,8 2,4 3,0
Om 122,8 501,2 298,5 1311 9,4 458,6 75,7 113,9 -0,0 17,1 6,1 5,6
+10m 68,8 680,8 2955 171,8 -9,8 791,2 129,9 274,6 9,4 233,2 56,5 57,8
+20m 68,8 350,1 234,4 97,2 -16,2 0,8 -5,8 49 14 1339 454 45,0
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Tabel 2. Uurimisalade CO,—C keskvaéartuste vordlemine mitme rithma sees, Kruskal-Wallise testi hinnang moddetud voogudele mdotepunktide
kaupa. PJ 1 — Porijde I, PJ 11 — Porijoe I1, PJ III — Porijée III, K — Kaatsi, V — Vinda, S — Sipe.

CO,-C CO,-C
V -10m V Om V +10m V +20m PJI-10m PJIOm  PJI+10m PJ I +20m
V-10m 0,001* 0,911 1,000 PJ1-10m 0,025* 0,000* 0,000*
V Om 0,101 0,000* PJ 1 0m 0,529 0,117
V +10m 0,157 PJ1+10m 1,000
V +20m PJ I +20m
PJII-20m  PJII-10m  PJHIOm  PJIHI+10m PJ I +20m PJII-20m PJII-10m PJIOm PJI+10m  PJ I +20m
PJ Il -20m 0,490 1,000 1,000 1,000 PJ Il -20m 1,000 0,844 0,000* 0,000*
PJ 111 -10m 0,249 1,000 0,003* PJ 11 -10m 1,000 0,000* 0,000*
PJ 111 Om 1,000 1,000 PJ 11 Om 0,005* 0,023*
PJ 111 +10m 0,403 PJ 11 +10m 1,000
PJ 11 +20m PJ 11 +20m
K-20m K-10m K Om K +10m K +20m S -20m S-10m SO0m S +10m S +20m
K-20m 1,000 1,000 1,000 1,000 S -20m 0,475 1,000 1,000 1,000
K-10m 1,000 1,000 1,000 S -10m 1,000 1,000 0,325
K Om 1,000 0,581 SO0m 1,000 1,000
K +10m 1,000 S +10m 1,000
K +20m S +20m

* Statistilise olulisuse nivoo p<0,05.
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Tabel 3. Uurimisalade CH,;—C (vt tabeli iilemine diagonaal) ja N,O-N (vt tabeli alumine diagonaal) keskvaartuste vordlemine mitme rithma sees,
Kruskal-Wallise testi hinnang mdddetud voogudele punktide kaupa. PJ | — Porijde I, PJ IT — Porijoe 1, PJ III — Porijoe 111, K — Kaatsi, V — Vinda,

S — Sipe.
CH,C CH,C
V -10m Vv om V +10m V +20m PJI-10m  PJIOm  PJI+10m  PJ1+20m

V -10m 1,000 0,001* 0,005* PJ 1 -10m 0,094 0,000* 0,006*
V Om 0,002* 0,000% 0,061 PJ 1 0m 0,459 0,020% 1,000

V +10m 0,603 0,000* 0,000* PJ I +10m 1,000 1,000 0,026*
V +20m 0,357 0,434 0,004* PJ | +20m 0,218 0,002* 0,032*

PJIN-20m  PJII-10m  PJNIOM  PJUI+10m  PJ I +20m PJII-20m  PJII-10m  PJHOmM  PJI+10m  PJ Il +20m
PJ 111 -20m 0,002* 0,000* 0,000% 1,000 PJ Il -20m 1,000 0,001* 1,000 1,000
PJ 111 -10m 0,011* 1,000 1,000 0,002* PJ Il -10m 1,000 0,044* 1,000 1,000
PJ 111 0m 0,042* 1,000 1,000 0,000* PJ Il Om 0,850 1,000 0,000% 0,000*
PJ 11l +10m 1,000 0,538 1,000 0,000* PJ Il +10m 0,759 0,161 0,005* 1,000
PJ 111 +20m 0,000* 1,000 0,971 0,010% PJ Il +20m 0,030* 0,003* 0,000* 1,000
K -20m K -10m K Om K +10m K +20m S-20m S-10m Som S+10m S+20m

K -20m 1,000 0,587 0,000% 0,000+  $-20m 1,000 0,247 0,022* 0,000*
K -10m 0,362 0,761 0,000* 0,000+  S-10m 1,000 0,741 0,072 0,000*
K Om 1,000 1,000 0,240 0,004*  SOm 1,000 1,000 1,000 0,015*
K +10m 1,000 0,035* 1,000 1,000 S+10m 0,001* 0,000% 0,011* 0,907

K +20m 1,000 1,000 1,000 0,284 S+20m 0,019* 0,000% 0,109 1,000

N,O-N N,O-N

* Statistilise olulisuse nivoo p<0,05.

Tabel 4. Kruskal-Wallise mitteparameetrilise dispersioonanaliiiisi tulemused kasvuhoonegaaside (CO,, CH,4, N2O) voogude koondandmete kohta
maastikuelementide kaupa vietatud (Vénda, Porijde 111, Kaatsi) ja vdetamata (Porijoe I, Porijoe 11, Sipe) uurimisaladel.

CO,-C CH,-C
VAETATUD Lammisoo Nélva jalam  Péllu serv Lammisoo  Noélva jalam  Péllu serv

Lammisoo 0,003* 0,277 Lammisoo 1,000 0,023*
Nolva jalam 0,143 Nolva jalam 0,002* 0,040*

Pollu serv Pollu serv 0,542 0,048*
VAETAMATA Lammisoo 0,294 0,000* Lammisoo 1,000 0,000*
Nolva jalam 0,013*  Nolva jalam 1,000 0,000*

Pollu serv Pollu serv 0,000* 0,000*

N,O-N
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Lisa 5. Kasvuhoonegaaside voogude seosed keskkonnaparameetritega

Tabel 1. Spearmani astakkorrelatsioonikordajad (p) CO,, CH,4 ja N2O voogude ja erinevate keskkonnaparameetrite vahel véetatud transektidel
(Vanda, Porijoe 111, Kaatsi). Tarniga (*) on tahistatud kasvuhoonegaaside voogude ja parameetri vahelise seose statistiline olulisus (p<0,05).

Vinda CO; CH, NoO
-10m Om +10m +20m -10m Om +10m +20m -10m Om +10m +20m
Pohjavee 0,600  -0,600 0,257  -0,657 0,714 -0,943*
stigavus (cm)
T vesi 0,400 0,400 0,400  -0,400 0,400  -0,200
T° 10cm 0,987* 0,429 0,600 0,829* 0,486 0,029 0,486 -0,700 0,580 0,429  0,886* 0,543
T° 20cm 0,600 07257 0,200 0,657 0429 -0257 -0,143  -0,600 0,086 0,143 0,543 0,600
T° 30cm 0,371 0314 0,257 0,486 0,429 -0,429 -0,029 0,100 0,143 -0,029 0,600 0,200
T° 40cm 0,029 0,143 0,116 0,257 0,232 -0,371 -0,232 0,300 0,290 -0,200 0,435 0,086
Mullaniiskus 0,429 0,257  -0,429 0,086 0543 0657 -0,086  -0,900* 0,943* 0,657 -0,086 0,943*
Porijoe 111 CcoO, CH, N,O
-20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m
_Pohjavee 0,100 0429 -0,319 -0,900* -0,771  -0,580 0,800 -0,600 -0,812*
stigavus (cm)
T vesi 0,900* 0,800 1,000 0,200  -0,400  -0,500 0,800 0,600  -0,500
T° 10cm 0,143 0,600 0,886* 0,429 0,829* 0,300 0257 -0429 -0,200 -0,543 | 0,500 0,714 0,600 0,714 0,086
T° 20cm 0,371 0812* 0,600 0,429 0,714 0,000 -0,116 -0,714 0,086 -0,657 | 0,600 0,609 0,086 0,543 0,257
T° 30cm 0,600 1,000 0,143 0,486 0,600 0,200 -0,486 -0,371 -0,029 -0,771 | 0,800 0,314  -0,029 0,429  -0,314
T° 40cm 0,600 0,943* -0232 0,086 0,600 0,200 -0,600 -0,174 -0,029 -0,771 | 0,800 0,257 -0,232  -0,029  -0,314

Mullaniiskus -0,700 -0,429 0,429 -0,029 0,771 0,200 0,600 0,371 0,600 -0,257 | -0,800  -0,029 0,657 0,029 0,600

Kaatsi CO, CH, N,O
-20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m

_Pohjavee 0,029 -0,348 -0,205 0,086  -0,406  -0,200 0,657 -0,754  -0,462

stigavus (cm)

T° vesi 0,174 0,200 0,900* 0,029 -0,143 -0,800 0,058  -0,257  -0,500
T° 10cm 0657 0771 0771 0,771 0,638 0,086 -0,486 -0,400 -0,657 0,564 | -0543 -0,143 -0,486  -0,086  -0,464
T° 20cm 0,657 0580 0,600 0,829% 0,657 0,08 -0319 -0400 -0,543 0,600 | -0,543 -0,406 -0257  -0371  -0,429
T° 30cm 0,429 0543 0543  0,829% 0,543 0,143 0371 -0,700 -0,543 0600 | -0714 -0,486 -0,371  -0371  -0,486
T° 40cm 0,493 0314 0314 0,829* 0,200 0,145 -0,426 -0,900* -0,543 0,400 | -0464 -0,543 -0,429  -0,371  -0,100

Mullaniiskus -0,600 -0,714 -0,886* -0,257 -0,829* 0,300 0,371  -0,100 0,600 0,300 -0,100 -0,657 0,200 -0,257 0,086
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Tabel 2. Spearmani astakkorrelatsioonikordajad (p) CO2, CHg, ja N2O voogude ja erinevate keskkonnaparameetrite vahel vaetamata transektidel
(Porijoe I, Porijoe 11, Sipe). Téarniga (*) on téhistatud kasvuhoonegaaside voogude ja parameetri vahelise seose statistiline olulisus (p<0,05).

Porij()e | C02 CH4 NZO
-10m Om +10m +20m -10m Om +10m +20m -10m Om +10m +20m
Pohjavee 0429 0,300 0257  -1,000 0029  -0,086
stigavus (cm)
T° vesi 1,000 0,800 0,500  -0,800 0,100  -0,200
T° 10cm 0,886* 0,900* 0,900 0,600 0,486  -0,600 -1,000 -0,257 0,029 -0,086 0,600  -0,600
T° 20cm 0,771 0,900* 1,000 0,314 0,600 -0,600 -0,800  -0,143 0,143 0,143 05500 -0,143
T° 30cm 0,657 0,800 0,900* 0,314 0,371 -0,700 -0,400  -0,143 0,143 0,257 0,600 -0,143
T° 40cm 0551 0,800 0,900* 0,257 0,406 -0,700 -0,400  -0,086 0,058 0,257 0,600 -0,086
Mullaniiskus 0,257 -0,500 -0,600 -0,714 0,143  0,900* -0,400 0,486 0429 0,086 -0,900* 0,143
Porijoe 11 CO, CH, N,O
-20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m
Pohjavee 0143 -0371 -0941% 0371 0486 0112 0,086 -0429 0,395
stigavus (cm)
T° vesi 0,783 0,829* 0,086 0,667 0,086 0,200 0,899* 0,543 0,600
T° 10cm 0,943* 0,928* 0,086 0,886* 1,000 | -0486 0377 0,700 0143 0,143 | 0,829* 0464 0486 -0,600 -0,486
T° 20cm 0,829* 0,886* 0,086 0,771 0,943* | -0,600 0257 0,700 -0,086 0086 | 0,714 0371 0486 -0429 -0,314
T° 30cm 0,714 0657 0058 0657 0,886* | -0714 -0,086 0,821* 0029 -0,143 | 0,829* 0486 0464 -0,200 -0,143
T° 40cm 0,714 0657 0600 0657 0800 | -0,714 -0,086 0,900* 0,029 0300 | 0,829* 0486 -0371 -0,200 0,500
Mullaniiskus | 0,086 -0,200 -0,486 0,029 0429 | -0,771  -0200 -0,300 0,657 0,943* | 0314 -0,029 0,029 0314 -0,429
Slpe C02 CH4 Nzo
-20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m -20m -10m Om +10m +20m
_Pohjavee 0,406 0,406 0,118 0580  -0,580 0,647 0232 0232 -0,588
stigavus (cm)
T° vesi 1,000 1,000 0,800 0,100  -0,100 1,000 0,700 0,700  -0,100
T° 10cm 0,657 0,657 0943* 0,406 0,486 0,029 0,029 0657 -0,154 0200 | 0714 0,714 0429 0348 0,771
T° 20cm 0,829* 0,714 0,771 -0,086 0,029 | -0,314 -0,200 0,829* -0,600 -0,100 | 0,543 0,771 0,029 0,771  0,943*
T° 30cm 0,829* 0,714 0,771 -0,143 0029 | -0,314 -0,200 0,829* -0,700 -0,100 | 0,543 0,771 0,029  0,829*  0,943*
T° 40cm 0,829* 0,771 0,754 -0,143 -0257 | -0,314  -0,600 0,899* -0,700 -0,600 | 0,543 0,428 -0,058 0,829* 0,943*
Mullaniiskus | -0,371 -0,371 -0,771  -0,086 0,486 0,200 0,200 -0,829* 0,000 0,600 |-0,943* -0,943* -0,029 -0,371 -0,829*
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Lisa 6. Pohjavee diinaamika Porijoe valgla transektidel
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Joonis 1. Pohjaveetaseme diinaamika Porijoe valgla véetatud (joonised a—C) ja videtamata transektidel (joonised d—f) mdoteperioodil mai—
september 2014.
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