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Annotatsioon

Eesti niiduokosiisteemide metaanivoogude modelleerimine kambrim6otmiste pohjal

Kéesoleva magistritoo eesmérk oli analiiisida CH, voogude seoseid vee-, mulla- ja
topograafiliste parameetritega erinevatel niidutiitipidel ning vorrelda kahte meetodit Eesti niitude
summaarsete CH, voogude hindamiseks. To66 pdhines kambrimodtmistel kuuel Eesti niidualal
2025. aasta juulis, augustis ja septembris. Tulemused néitasid, et CH, vooge kujundas eeskétt
niiskusreziim. Mérgadel niitudel domineerisid positiivsed CH, vood, kuivadel niitudel aga
valdavalt nullildhedased vOi negatiivsed vood. Kodige tugevam seos ilmnes CH,; voo ja
mullaniiskuse vahel. Topograafilistest tuletistest seostus TWI positiivselt nii mullaniiskuse kui ka
CH, voogudega, kuid TWI-pdhiste kuu mudelite seletusvdime jii tagasihoidlikuks (R? =
0,162-0,227). Lihtsama maérg/kuiv meetodi pohjal oli Eesti niitude juuli-septembri summaarne
CH, voog 1970,5 t CH,, samas kui TWI-pohine ruumiline mudel andis hinnanguks 1811,6 t CH,
ehk ligikaudu 8% véiksema viértuse. Tulemused nditavad, et mirgade ja kuivade niitude
eristamine on Eesti niitude CH, voogude hindamisel oluline ning geoinformaatilised meetodid
voimaldavad siduda punktmdotmised suuremate ruumiliste mustritega.

Mirksonad: rohumaa, metaan, kasvuhoonegaasid, keskkonnaparameetrid, topograafiline
niiskusindeks, ruumiline modelleerimine

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

Abstract

Modeling methane fluxes in Estonian grassland ecosystems based on chamber
measurements

The aim of this Master’s thesis was to analyse the relationships between CH, fluxes and
hydrological, soil and topographic parameters across different grassland types and to compare
two methods for estimating cumulative CH, fluxes from Estonian grasslands. The study was
based on chamber measurements conducted at six Estonian grassland sites in July, August and
September 2025. The results showed that CH, fluxes were primarily controlled by moisture
regime. Wet grasslands were characterised by predominantly positive CH, fluxes, whereas dry
grasslands showed mostly near-zero or negative fluxes. The strongest relationship was observed
between CH, flux and soil moisture. Among topographic derivatives, TWI was positively
associated with both soil moisture and CH, fluxes, although the explanatory power of the
monthly TWI-based models remained modest (R? = 0.162-0.227). Based on the simpler wet/dry
upscaling approach, the cumulative CH, flux from Estonian grasslands during July-September
was estimated at 1,970.5 t CH,, while the continuous TWI-based spatial model produced an
estimate of 1,811.6 t CH,, approximately 8% lower. The results demonstrate that distinguishing
between wet and dry grasslands is essential for estimating CH, fluxes in Estonian grasslands, and
that geoinformatics-based approaches make it possible to link point measurements with broader
spatial patterns.

Keywords: grassland, methane, greenhouse gases, environmental parameters, topographic
wetness index, spatial modelling
CERCS code: P510 — Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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SISSEJUHATUS

Péarandniidud ehk poollooduslikud rohumaad on Eesti iihed loodusvidirtuslikumad
Okostlisteemid, mille kujunemine ja piisimine on seotud pikaajalise mddduka inimtegevuse,
eeskdtt niitmise ja karjatamisega (Helm et al., 2024). Need kooslused on tuntud suure
liigirikkuse, kdrge looduskaitselise vaartuse ning kultuurmaastiku olulise osana, kuid viimase
sajandi jooksul on nende pindala Eestis ja Euroopas oluliselt vihenenud (Keskkonnaamet,
2021; Prangel et al., 2023; Gorris et al., 2025). Pdllumajanduse intensiivistumine,
kuivendamine, metsastumine ja traditsioonilise majandamise lakkamine on viinud selleni, et
suur osa pdrandniitudest on kadunud voi halvas seisundis (Kukk & Sammul, 2006 cit.
Keskkonnaamet, 2021). Seetdttu on nende alade kaitse ja hooldamine oluline nii elurikkuse

sdilitamise, maastikulise sidususe kui ka dkostisteemiteenuste seisukohalt.

Lisaks looduskaitselisele tdhtsusele osalevad niidud aktiivselt ka siisinikuringes. Nende
stisinikubilanss soltub siisiniku sidumise ja vabastamise tasakaalust ning seda kujundavad
muu  hulgas  mullastik, niiskusreziim, temperatuur ja  majandamispraktikad
(Bahn et al., 2009; Tang et al., 2020; Fatichi et al., 2019; Wang et al., 2023; Helm et al., 2024)..

Niitude siisinikuringe oluline osa on ka metaan, mille vood sdltuvad metaani tootmise ja
oksiidatsiooni tasakaalust mullas (Segers, 1998; Praeg et al., 2014; Li et al., 2023; Dang et al.,
2026). Eriti oluline on seejuures veereziim: hidsti ohustatud mullad toimivad sagedamini
atmosfddrse CH, sidujana, samas kui piisivalt mérjad vai iileujutatud mullad vdivad kujuneda
CH, allikaks (Segers, 1998; Praeg et al., 2014; Shah et al., 2024; Lindenberger et al., 2026).
Seetdttu vodivad erinevad niidutiiiibid ja kasvukohatingimused pohjustada suuri erinevusi

nende rollis kasvuhoonegaaside bilansis.

CH, voogude tdpne hindamine on oluline, kuna metaan on iliks peamisi kliimamuutust
kujundavaid kasvuhoonegaase ning selle heitmete arvestamine on vajalik nii riikliku
aruandluse kui ka kliimaeesmérkide tditmise seisukohalt
(Forster et al., 2021; Shan et al., 2025). Rohumaad kuuluvad maakasutuse, maakasutuse
muutuse ja metsanduse ehk LULUCEF sektori alla, kuid rohumaade metaaniheite kdsitlus on
Eesti inventuuris praegu metoodiliselt kitsas ning ei kajasta niitude tegelikku metaanibilanssi
(Kliimaministeerium, 2022; Mulla ja Maahdive koostooprojekt, 2024).  See tdhendab, et

niitude CH, voogude paremaks mdistmiseks ja realistlikumaks hindamiseks on vaja Eesti



tingimustes kogutud modtmisandmeid, mis arvestaksid niidutiiipide ja niiskusreziimide

erinevusi.
To66 eesmérgid:

1. Analiitisida CH, voogude seoseid vee ja mulla parameetritega ning topograafiliste

tuletisega erinevatel niidutiitipidel.

2. Vilja arendada ja vorrelda kahte erinevat meetodit summaarsete CH, voogude

arvutamiseks Eesti niitudelt.

Autori panus seisnes vilitoodel osalemises pigem assistendi rollis ning andmete
analiiisimises. Vilitoode kdigus tutvus autor CH, mddtmiste protsessiga, kuid ei osalenud
koigil rohumaade vilitoodel. Kéesoleva t66 pdhiosa moodustas olemasolevate
gaasivooandmete pohjal statistiline andmeanaliiiis, ruumiline modelleerimine ning tulemuste
tolgendamine. Loputod koostamisel kasutati tehisintellektil pohinevaid téoriistu (ChatGPT-4
Open Al) piiratud ulatuses t66 struktuuri tdpsustamiseks, sdnastuse parandamiseks, tdlkeabi
saamiseks ning R-koodiga seotud tehniliste probleemide lahendamise toetamiseks. T66

sisuline analiiiis, tulemuste tdlgendamine ja 10plik tekst on autori koostatud.



1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Parandniitude tihtsus ja seisund Eestis

Pérandniidud ehk poollooduslikud kooslused on suure loodusvédrtusega rohumaad, mille
kujunemine on seotud pikaajalise inimtegevuse ja looduslike protsesside koosmojuga. Nende
taimkate on looduslik, kuid koosluste piisimine soltub jirjepidevast niitmisest voi
karjatamisest (Helm et al., 2024). Erinevalt kultuurrohumaadest ei ole pdrandniite kiintud,
véetatud ega kiilvatud, mistottu on seal sdilinud looduslik rohukamar ja liigirikas taimestik.
Nende teke ja sdilimine on seotud traditsioonilise maakasutusega, kus inimtegevus piirdus
peamiselt biomassi eemaldamisega ning suuremaid timberkujundusi ei tehtud (Talvi & Talvi,

2012).

Pérandniidud on kujunenud sajanditepikkuse niitmise ja karjatamise tulemusel ning nende
plisimine sOltub ka tidnapdeval mdddukast majandamisest. Kui niitmine vdi karjatamine
lakkab, hakkavad need kooslused vdsastuma, roostuma vOi metsastuma ning neile
iseloomulik liigiline koosseis muutub (Kasari-Toussaint et al., 2026; Keskkonnaamet, 2021).
Seetdttu ei ole parandniidud iiksnes ajaloolise maakasutuse jdljed maastikus, vaid aktiivset

hooldust vajavad 6kosiisteemid, mille loodusvairtus sdilib ainult sobiva majandamise korral.

Eestis esineb mitmeid pérandniitude tiilipe, sealhulgas loopealsed, aruniidud, soostunud
niidud, lamminiidud, puisniidud, puiskarjamaad ja rannaniidud (Helm et al., 2024).
Vaatamata Okoloogilistele erinevustele ithendab neid kooslusi soltuvus traditsioonilisest
majandamisest ning korge loodusvaartus. Koik need elupaigad kuuluvad Euroopa Liidu
tasandil kaitstavate elupaikade hulka, kuna nende pindala ja liigirikkus on kogu Euroopas
tugeva surve all (Keskkonnaamet, 2021). Parandniidud on {iihed liigirikkamad kooslused
Eestis ja Euroopas, pakkudes elupaika arvukatele taimedele, tolmeldajatele ja teistele
liigirihmadele ning kandes olulist rolli ka kultuuripdrandi ja maastikulise mitmekesisuse

sdilitamisel (Prangel et al., 2023; Gorris et al., 2025).

Ajalooliselt olid niidukooslused Eestis véga laialt levinud. Hinnanguliselt moodustasid need
kunagi kuni 40% Eesti territooriumist, kuid 20. sajandi teisel poolel toimunud
pollumajanduse intensiivistumine, kuivendamine ja metsastamine pohjustasid nende
ulatusliku kadumise (Kukk & Sammul, 2006 cit. Keskkonnaamet, 2021). Kui 1950. aastatel

oli parandniite veel ligikaudu 1,1 miljonit hektarit, siis tdinapdeval on neid hinnanguliselt alles



umbes 130 000-136 000 hektarit, millest suurem osa paikneb kaitsealadel (Laasimer, 1965
cit. Keskkonnaamet, 2021; Helm & Toussaint, 2020; Helm et al., 2024). Samas ei piisa
iiksnes sdilinud pindala teadmisest, kuna oluline on ka nende seisund. 2023. aasta seisuga oli
hoolduses vaid ligikaudu 41 000 hektarit parandniite ning suurepdrases vOi heas seisundis
hinnati olevat umbes 60 800 hektarit (Helm et al., 2024). See nditab, et lisaks pindala
vdhenemisele on oluline probleem ka séilinud niitude ebapiisav hooldus ja seisundi

halvenemine.

Pérandniitude levik Eestis on piirkonniti ebaiihtlane. Kdige rohkem on neid siilinud
Ladne-Eestis, samas kui Kesk- ja Ida-Eestis on need muutunud vidga haruldaseks. See
muudab oluliseks mitte ainult liksikute alade kaitse, vaid ka elupaikade piisava pindala ja
sidususe sdilitamise. Pédrandniitude elustiku piisimiseks ei piisa iiksnes kaitsealadest kui
looduskaitse tuumikaladest, vaid vajalik on toimiv elupaigavorgustik ka viljaspool
kaitstavaid alasid (Keskkonnaamet, 2021). Seetdttu on pérandniitude taastamine ja
hooldamine oluline nii sdilinud koosluste seisundi parandamiseks kui ka maastiku

okoloogilise sidususe suurendamiseks.

Eesti olukord peegeldab laiemat Euroopa trendi. Euroopa tasandil on poollooduslikud
rohumaad ks kodige ohustatumaid elupaigatiilipe ning hinnanguliselt on viimase sajandi
jooksul kadunud ligikaudu 90% nende algsest pindalast, peamiselt pdllumajanduse
intensiivistumise, maade hiilgamise ja linnastumise tottu (Kasari-Toussaint et al., 2026).
Poollooduslike alade muutmine intensiivsema kasutusega aladeks ei pdhjusta iiksnes
elurikkuse viahenemist, vaid toob kaasa ka mulla ja taimkatte hédiringuid, mis vdivad osutuda
poordumatuks (Malek, 2024). Seetdttu on nende alade séilitamine ja taastamine kujunenud
oluliseks eesmérgiks ka Euroopa Liidu looduskaitsepoliitikas. Samas soltub paljude selliste
alade hooldamine suurel mééral toetustest, mistdttu on nende pikaajaliseks siilitamiseks
oluline, et sdiliksid sobivaid majandamispraktikaid toetavad meetmed (Kasari-Toussaint et

al., 2026).

Sarnased trendid iseloomustavad rohumaid ka globaalselt. Rohumaad on iile maailma
ohustatud, mis mdjutab nende vdimet toetada elurikkust, dkosiisteemiteenuseid ja inimeste
heaolu (Bardgett et al., 2021; Gigante et al., 2024). Kuigi rohumaad moodustavad iihe
olulisema globaalse elurikkuse kandja, on neid sageli alahinnatud nii looduskaitses kui ka
kestliku arengu poliitikates. Samas pakuvad rohumaad laia valikut materiaalseid ja

mittemateriaalseid hiivesid, alates toidutootmisest ja veevarude reguleerimisest kuni

7



tolmendamise, kultuuriteenuste ja kliimamuutuste leevendamiseni (Bardgett er al., 2021;
Lindborg et al., 2023). Seetottu on pdrandniitude séilitamine oluline mitte ainult

looduskaitselisest, vaid ka laiemast sotsiaal-6koloogilisest vaatenurgast.

1.2 Peamised pirandniitude tiiiibid Eestis

Paali (1997) Eesti taimkatte kasvukohatiiipide késitluse jargi voib rohumaad iildistatult
jaotada kuivaks ja niiskeks rohumaaks. Niiske rohumaa hdolmab niite soomuldadel ja
soostunud muldadel, kuiv rohumaa aga enamasti parasniisketel ja kuivadel muldadel levivaid
niite (Paal, 1997). Kuivemates ja parasniisketes kasvukohtades esinevad loopealsed,
aruniidud, puisniidud ja puiskarjamaad. Loopealsed ehk alvarid on Ghukesemullalised
lubjarikkad niidud, mille levik on seotud paese aluspdhjaga ning mis on Eestis iseloomulikud
eeskatt Ladne-Eestile ja saartele (Helm, 2011). Aruniidud levivad kuivadel voi parasniisketel
mineraalmuldadel, kus veereziim on hea ja puuduvad sellised eritegurid nagu iileujutused voi
soolade ladestumine. Enamasti on need kujunenud metsade harvendamise voi raie jarel
niitmise ja karjatamise tulemusel, osaliselt ka mahajidetud pdldude asemele (Mesipuu, 2020).
Puisniidud ja puiskarjamaad on horeda puistuga poollooduslikud kooslused: puisniit on
regulaarselt niidetav rohumaa, mida iseloomustavad niidukamar, suhteliselt tasane
maapinnareljeef ja viga korge liigirikkus; puiskarjamaa on aga karjatatav kooslus, mis erineb
puisniidust sageli ebatasasema pinnase, varieeruvama puurinde ja karjatamisest kujunenud

struktuuri poolest (Roosaluste, 2019).

Niiskemates kasvukohtades esinevad soostunud niidud, lamminiidud ja rannaniidud.
Soostunud niidud paiknevad ajuti voi pilisivalt liigniisketel muldadel ning on tavaliselt
kujunenud soostunud metsade harvendamise ja jirgneva majandamise tulemusel (Mesipuu,
2020). Lamminiidud asuvad jogede, ojade ja mdnikord ka jarvede lammidel, kus nende
kujunemist mojutavad iileujutused ja tulvaveega kaasnev settematerjal, mis aitab siilitada
muldade korget toitainesisaldust (Metsoja, 2020). Rannaniidud paiknevad madalatel
iileujutatavatel rannaaladel ning neid iseloomustavad soolalembene ja voondunud taimestik
ning mere moju koos niitmise vOi karjatamisega (Lotman & Rannap, 2020). Vaatamata
okoloogilistele erinevustele iihendab kd&iki neid niidutiiipe soltuvus traditsioonilisest
majandamisest ning suur loodusviirtus, mis véljendub eelkdige korges liigirikkuses ja

mitmekesistes 0kosiisteemiteenustes (Keskkonnaamet, 2021).
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1.3 Niitude siisinikuringe

Niitude siisinikuringe pdhineb siisiniku sidumise ja vabastamise tasakaalul. Siisinik jouab
niidu Okoslisteemi fotosiinteesi kaudu, mida véljendab brutoprimaarproduktsioon, mille
kdigus taimed seovad atmosfddrist siisinikdioksiidi (CO,) ja talletavad selle orgaanilisse
ainesse (Bahn et al., 2009; Tang et al., 2020). Osa seotud siisinikust kandub mulda
juurekasvu, juureeritiste, varise ja surnud taimse materjali kaudu, kus see osaleb orgaanilise
aine lagundamises, mulla orgaanilise siisiniku kujunemises, mineralisatsioonis ja toitainete
ringes (Fatichi et al., 2019; Wang et al., 2023). Siisiniku vabanemist atmosfairi véljendab
Okosiisteemi hingamine, mis hdlmab taimede maapealsete ja maa-aluste osade ning
mullaorganismide hingamist (Tang et al., 2020; Yang et al., 2022). Mullahingamine on selle
oluline osa ning koosneb nii juurte ja risosfdédri autotroofsest hingamisest kui ka
mikroorganismide heterotroofsest hingamisest orgaanilise aine lagundamisel (Bahn et al.,
2009; Xu & Shang, 2016). Nende protsesside koosmoju véljendab dkosiisteemi netovahetus
(net ecosystem exchange, NEE): kui fotosiintees iiletab hingamise, on NEE negatiivne ja niit
toimib siisiniku sidujana, vdimaldades siisinikku biomassi ja mulda talletada; kui hingamine
iiletab fotosiinteesi, on NEE positiivne ja niit toimib siisinikuallikana (Tang et al., 2020;

Bardgett et al., 2008).

Niitude siisinikubilanss ei ole koigis kasvukohtades iihesugune, vaid sdltub tugevalt
mullastikust, niiskusreziimist, temperatuurist ja majandamisest. Rohumaad talletavad
hinnanguliselt 25-34% maismaa siisinikuvarudest ning suur osa sellest paikneb maa all
juurebiomassis ja mulla orgaanilise siisinikuna (Liu et al., 2023; Bai & Cotrufo, 2022).
Euroopa parasvodtme rohumaade siisiniku sidumise potentsiaal varieerub vahemikus -4,5
kuni 40 g C m™ aastas (Jones, 2010). Seda varieeruvust mdjutavad mullastiku omadused,
okosiisteemi seisund, veereziim ja majandamispraktikad (Helm et al., 2024). Liu et al. (2023)
jérgi voib mullatiilip méérata rohumaade siisinikubilansi isegi enam kui taimestik, sest
jdmedama tekstuuriga mullad seovad vdhem orgaanilist siisinikku, samas kui veereziim
reguleerib mikroobse lagundamise kiirust. Mineraalmuldadel vdivad niidud toimida
suhteliselt stabiilsete siisinikusidujatena, kui taimkate ja niiskusreziim piisivad soodsad.
Orgaanilistel ja turvasmuldadel muudab aga kuivendamine hiidroloogilisi tingimusi,
suurendades hapniku juurdepdisu ja kiirendades orgaanilise aine lagunemist, mis tdstab CO,
emissiooni ning vOib muuta siisteemi siisinikuallikaks (Liu et al, 2023). Ka

majandamisvdtted, nagu karjatamine, niitmine ja pdletamine, muudavad taimkatet, maa-alust



biomassi ja mikroobseid protsesse ning mojutavad seeldbi nii siisinikuvaru kui ka
hingamisintensiivsust (Li et al., 2013; Li et al., 2024). Seega soltub niitude roll siisiniku
siduja voi allikana sellest, kuidas kohalikes tingimustes kujuneb tasakaal fotosiinteesi,

hingamise ja orgaanilise aine lagunemise vahel (Bardgett et al., 2008; Helm et al., 2024).

Lisaks siisinikdioksiidile on niitude siisinikuringe osa ka metaan (CH,). Kui CO, on seotud
nii taimkatte kui ka mulla protsessidega, siis CH, tuleneb niitudel nii karjatatavate loomade
heitest kui ka mullaprotsessidest (Soussana et al., 2004). Uldiselt toimivad histi dhustatud
rohumaamullad atmosfdidrse CH, sidujana tdnu metanotroofsetele bakteritele, samas kui
veega kiillastunud voi tihenenud mullad vdivad luua anaeroobsed tingimused, kus
metanogeensed mikroorganismid toodavad CH, (Segers, 1998; Praeg et al., 2014; Li et al.,
2023; Dang et al., 2026). Seetottu méérab niitude CH, netovoo suuresti tasakaal CH, tootmise
ja oksiidatsiooni vahel (Segers, 1998; van den Pol-van Dasselaar et al., 1998). Anaeroobsetes
tingimustes domineerib metanogenees, hapnikurikkamates mullakihtides aga CH,

oksiidatsioon metanotroofsete mikroorganismide toimel (Segers, 1998).

CH, voogude kujunemisel on eriti oluline veereziim. Pinnalihedasema veetasemega ja
pusivalt mirgades tingimustes on CH, teke tavaliselt suurem, kuna hapniku kittesaadavus
vidheneb ja metanogeneesiks soodsad anaeroobsed tingimused piisivad kauem (Praeg et al.,
2014; Dang et al., 2026). Shah et al. (2024) pohjal suureneb CH, teke mérjemates
mullatingimustes, mistottu voib eeldada, et ka mirgadel muldadel paiknevad niidud toimivad
sagedamini CH, allikatena (Lindenberger et al., 2026). Samal ajal mojutavad mullaniiskus ja
temperatuur ka CH, oksiidatsiooni: CH, sidumine on piiratud nii vdga madala kui ka viga
korge mullaniiskuse korral ning samuti madalatel temperatuuridel (van den Pol-van Dasselaar
et al., 1998; Luo et al., 2013). Soomuldade puhul mdjutab veetase kogu siisinikubilanssi
laiemalt: kuivemates tingimustes suureneb CO, emissioon turba mineraliseerumise tottu,
marjemates tingimustes aga CH, emissioon metanogeneesi tottu (Edwards et al., 2025; Gong
et al., 2026). Kuivendamisega seotud veetaseme alanemine ja taimkatte muutus mojutavad
iihtlasi turbamulla fiilisikalisi ja biokeemilisi omadusi, soodustades orgaanilise siisiniku
drakannet vooluveega, samal ajal vdib pinnase CH, emissioon vdheneda, kuid suureneda
kuivenduskraavides (Gilet et al., 2025). Seda seost vdivad siiski muuta ka teised
keskkonnategurid, nditeks soolsus, mis vOib pérssida metanogeneesi ja soodustada
anaeroobset CH, oksiidatsiooni (Poffenbarger et al., 2011; Qu et al., 2023). Olulist rolli

méngivad ka mullatiiip ja majandamine. Savimullad vdivad olla vastuvdtlikumad
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tihenemisele ja anaeroobsete tingimuste kujunemisele, mis voib soodustada CH, teket, samas
kui parema Ohustatusega liivased ja litvsavimullad vihendavad CH, tootmise riski (Filipiak et
al., 2023; Rafalska et al., 2023). Karjatamine, niitmine, kuivendamine ja vietamine
muudavad mulla struktuuri, taimkatet ja mikroobikooslusi ning mdjutavad seelébi nii CH,
emissioone kui ka sidumist (Helm et al., 2024). Naiteks voib karjatamine vdhendada CH,
sidumist 18-42%, kuna loomade tallamine tihendab mulda ja piirab CH, oksiidatsiooniks
vajalike gaaside difusiooni (Li et al., 2023). Li jt (2020) rohutavad, et karjatamise mdju ei ole
siiski lihesuunaline, vaid sdltub selle intensiivsusest: kerge ja mdddukas karjatamine voivad
metanotroofide aktiivsust soodustada, samas kui tugev karjatamine vihendab nende arvukust
ja mitmekesisust. Seejuures on CH, okstlidatsiooni seisukohalt olulised ka mulla fiitisikalised
ja keemilised omadused, néiteks lasuvustihedus ning mulla siisiniku- ja ldmmastikusisaldus,
kuna need mdjutavad aktiivsete metanotroofide arvukust ja koosseisu (Li et al., 2020). Seega
kujundavad niitude CH, vooge koosmdjus mullastik, niiskusreziim, temperatuur ja

majandamispraktikad (Li et al., 2020; Helm et al., 2024).

1.4 Metaanivoogude inventeerimine

CH,; voogude inventeerimine on oluline, kuna CH, on {iiks peamisi kliimamuutust
kujundavaid kasvuhoonegaase ning selle heitmete tipne hindamine on vajalik nii riikliku
aruandluse kui ka kliimaeesmérkide tditmise seisukohalt. [IPCC andmetel on CH, globaalne
soojendav potentsiaal ligikaudu 30 korda suurem kui siisihappegaasil (Forster et al., 2021).
Seetottu on CH, kliimamuutuste leevendamise seisukohalt oluline sihtmérk, sest ka
suhteliselt viikesed muutused selle heitmetes vOivad maérgatavalt kiirendada globaalset

soojenemist (Shan et al., 2025).

Viimastel aastakiimnetel on Maa pinnatemperatuur oluliselt tdusnud ning perioodil
2011-2020 oli see vorreldes ajavahemikuga 1850-1900 keskmiselt 1,09 °C korgem (IPCC,
2021). Inimtekkelise globaalse soojenemise peamiseks pdhjuseks on kasvuhoonegaaside
kontsentratsiooni suurenemine atmosfddris, mis pohjustab hinnanguliselt 90% tdheldatud
soojenemisest. Selline soojenemine voib suurendada kasvuhoonegaaside emissioone
maismaadkosiisteemidest, muuta seniseid siisiniku sidujaid emissiooniallikateks ning
mojutada mulla mikroobseid protsesse, sealhulgas siisinikuringet ning CH, oksiidatsiooni

(Rafalska et al., 2023). CH, tihtsust rohutab ka asjaolu, et selle keskmine kontsentratsioon
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atmosfddris ulatub 2025. aasta novembri seisuga ligikaudu 1945,85 ppb-ni ehk osakest
miljardi kohta (NOAA), mis on umbes 2,6 korda korgem kui toOstuseelsel ajastul
registreeritud tase, ligikaudu 722 ppb (WMO, 2019). Sealjuures on hinnatud, et umbes 60%
iilemaailmsetest CH, emissioonidest on inimtekkelise péritoluga, samas kui ligikaudu 40%

parineb looduslikest allikatest (Saunois et al., 2020).

Euroopa Keskkonna ja kliimapoliitika raamistikus késitletakse CH, koos stisinikdioksiidi ja
dildmmastikoksiidiga lihe peamise kasvuhoonegaasina, mille heidet tuleb siisteemselt seirata
ja vihendada. LULUCF méédrus holmab otseselt neid kolme kasvuhoonegaasi ning seab
maakasutussektorile siduvad arvestus- ja aruandlusreeglid (European Parliament & Council
of the European Union, 2018). CH, emissioonide hindamine toetab lisaks ka rahvusvaheliste
ja Euroopa Liidu kliimaeesmairkide tditmist. Euroopa kliimaseadus sétestab eesméirgina
saavutada Euroopa Liidus kliimaneutraalsus 2050. aastaks ning vdhendada 2030. aastaks
netokasvuhoonegaaside heidet vihemalt 55% vorreldes 1990. aastaga (European Parliament
& Council of the European Union, 2021). Nende eesméirkide saavutamine eeldab lisaks
fossiilsete heidete vdhendamisele ka seda, et maakasutussektoris hoitakse ja suurendatakse
siisiniku sidumist ning piiratakse lisaks siisinikdioksiidile muid kasvuhoonegaaside

emissioone (Kliimaministeerium, 2019).

LULUCEF sektor on kliimapoliitikas oluline, kuna selles hinnatakse lisaks kasvuhoonegaaside
heitele ka siisiniku sidumist. Sektor hdlmab muu hulgas metsamaad, pdllumaad, rohumaad ja
maérgalasid ning arvestab siisinikuvaru muutusi biomassis, surnud orgaanilises aines ja mullas
(Kliitmaministeerium, 2022). Eesti kliimapoliitikas on LULUCF sektoril oluline roll, kuna see
on ainus sektor, mis vOib toimida ka kasvuhoonegaaside sidujana. Kuigi 2022. aastal oli
sektor tervikuna netoheitja, olid metsamaa, puittoodete ja rohumaa kategooriad netosidujad,
samal ajal kui suurimad netoheitjad olid mérgalad ja pdllumaa. Rohumaa pindala oli Eestis
2022. aastal 275,99 tuhat hektarit ning selle netotulemus ulatus -171,97 kt CO, ekvivalendini,
mis viitab rohumaa rollile siisiniku sidujana. Samas on LULUCF-sektoris rohumaade
metaaniheite késitlus praegu metoodiliselt kitsas, CH, arvestatakse vaid kuivendatud
turvasmuldade ja polengute korral, mistottu rohumaade tegelik metaanibilanss ei kajastu

riiklikus inventuuris. (Mulla ja Maahdive koostodprojekt, 2024).

CH, emissioonide hindamise vajadust suurendab ka asjaolu, et Euroopa Liidu heitmete
viahendamise kohustused on aja jooksul karmistunud. Maidrusega (EL) 2023/857 tosteti

ESR-sektorite EL1 tasandi eesmérk viahendada kasvuhoonegaaside heidet 2030. aastaks 40%
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vorreldes 2005. aastaga ning Eesti riiklikuks eesmérgiks madrati 24% vahendamine vorreldes
2005. aastaga. Kuigi LULUCF ja ESR on eri digusraamistikud, on mdlemad osa laiemast
kliimapoliitilisest tervikust, kus maakasutuse ja pdllumajandusega seotud heited ning
sidumine peavad toetama kliimaneutraalsuse saavutamist. (European Parliament & Council

of the European Union, 2023).

1.5 Metaanivoogude mootmine

Kasvuhoonegaaside vooge maapinna ja atmosfddri vahel saab modta nii lokaalselt
kambrimeetodil kui ka okoslisteemi tasemel turbulentse kovariatsiooni ehk eddy covariance
meetodil (Collier et al., 2014; Baldocchi, 2020; Bansal et al., 2023). Need meetodid erinevad
nii ruumilise ja ajalise ulatuse, tehnilise keerukuse kui ka rakendatavuse poolest ning
tdiendavad teineteist soOltuvalt uurimiskiisimusest (Hendriks et al., 2010; Morin, 2019).
Kambrimeetod on iiks sagedamini kasutatavaid ldhenemisi kasvuhoonegaaside voogude
mootmiseks mulla ja atmosfddri vahel ning seda on laialdaselt rakendatud ka CH, voogude
uurimisel (Collier et al., 2014; Bansal et al., 2023; Morin, 2019). Staatiline kambrimeetod
poOhineb gaaside kogunemisel suletud kambri dhuruumi, kus uuritava gaasi kontsentratsiooni
muutust moddetakse kindla ajavahemiku jooksul (Collier et al., 2014). Mddtmise kdigus
asetatakse kamber eelnevalt mulda paigaldatud rongale, et moodustuks véimalikult dhukindel
siisteem, ning gaasi kontsentratsioon maidratakse kas korduvate proovivottude voi
pidevmootmise teel (Bansal et al., 2023). Ajas toimuvate kontsentratsioonimuutuste pohjal
arvutatakse gaasivoog, vottes arvesse kambri geomeetrilisi parameetreid, mooteintervalli,
ohurdhku ja temperatuuri (Bansal et al., 2023). Kambrimeetodi peamine eelis on selle
suhteline lihtsus, paindlikkus ja logistiline teostatavus. Vorreldes mikrometeoroloogiliste
meetoditega on see odavam, ei vaja tingimata piisivat elektrivarustust ning vdimaldab teha
moOtmisi samaaegselt mitmes punktis, mistdttu sobib see hésti vidikeste katsealade ja
ruumilise varieeruvuse uurimiseks (Collier et al., 2014). Meetodi véike ruumiline ulatus
voimaldab seostada moddetud CH, vooge otseselt konkreetsete keskkonnatingimustega,
nditeks mulla niiskuse, temperatuuri voi taimkatte omadustega (Vargas et al., 2011). Samas
on kambrimeetodil ka olulisi piiranguid: modtmised tehakse viikesel pindalal ja liihikese
ajavahemiku jooksul, mistottu vdivad tulemused olla tugevalt mdjutatud ruumilisest ja

ajalisest varieeruvusest ning nende iildistamisel suuremale alale vdi pikemale ajaperioodile
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tuleb olla ettevaatlik (Vargas et al., 2011; Campioli et al., 2016). Manuaalsete mdotmiste
puhul on tdiendavaks piiranguks asjaolu, et proovivott toimub sageli paevasel ajal, mistottu ei
pruugi tulemused tdielikult kajastada voogude 66pdevast diinaamikat (Bansal et al., 2023).
Samuti vdivad modtmistulemusi mdjutada kambri paigaldusest tingitud héiringud, Shuleke
vOi rohumuutused kambri sees, mistdttu on oluline tagada tehniliselt korrektne

modteprotokoll (Bansal et al., 2023; Carter et al., 2022).

1.6 Kasvuhoonegaaside punktmo6otmiste kasutamine okosiisteemi tasandil

voogude hindamiseks

Okosiisteemi vdi maastikutasandi gaasivoogude hindamiseks tuleb punktmddtmised ajaliselt
ja ruumiliselt viia suuremale skaalale. See on vajalik nii aastaste kumulatiivsete voogude
leidmiseks, regionaalsete siisinikubilansside koostamiseks kui ka mudelite arendamiseks ja
valideerimiseks (Yang et al., 2019; Bansal et al., 2023). Selline iildistamine on aga seotud
markimisviirse mddramatusega, sest kasvuhoonegaasivood on ruumis ja ajas vdga muutlikud
ning sdltuvad tugevalt keskkonnateguritest, nagu mulla niiskus, temperatuur, veetase, reljeef
ja taimkate (Vargas et al., 2011; Sundqvist et al., 2015). Seetdttu ei anna lihtsad lineaarsed
ekstrapolatsioonid sageli piisavalt tidpseid hinnanguid, vaid voogude tildistamisel tuleb
arvesse votta nende kujunemist mojutavaid keskkonnatingimusi (Vargas et al., 2011; Bansal

etal., 2023).

Ajalisel jameskaleerimisel on oluline, et modtmised esindaksid voimalikult hésti kogu
hooajalist diinaamikat. Yang et al. (2019) nditasid, et ka mittepidevate kambrimodtmiste
pohjal on vdimalik hinnata aastast kumulatiivset voogu, eriti juhul, kui modtmised langevad
biogeokeemiliselt aktiivsesse perioodi, nditeks kasvuperioodi. Samas vodivad horedad ja
ebaregulaarsed moodtmised anda kallutatud tulemusi, kui need ei kajasta piisavalt histi
voogude hooajalist voi lithiajalist varieeruvust (Yang et al., 2019; Morin, 2019; Vargas et al.,
2011). Ruumilisel jimeskaleerimisel kasutatakse sageli empiirilisi mudeleid, mis seovad
punktmodtmised keskkonnamuutujatega. Niiteks voivad CH,; vood olla seotud mulla
niiskuse, temperatuuri, veetaseme, taimkatte voi topograafiaga ning nende tunnuste ruumilise
jaotuse abil saab hinnata vooge ka mddtmata aladel (Sundqvist et al., 2015; Bansal et al.,

2023). Sundqvist et al. (2015) néitasid, et kambrimddtmistel pdhinevat CH, voogu on
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vOoimalik edukalt suuremale skaalale wviia, kui kasutada lisaks véilitddandmetele ka

korglahutuslikke ruumiandmeid, nditeks LiDAR-il pohinevat digitaalset kdrgusmudelit.

Uldistamise tidpsuse parandamiseks on oluline arvestada maastiku sisemist heterogeensust.
Schrier-Uijl et al. (2010) leidsid, et kambrimodtmiste pdhjal saadud CO, ja CH, vood
vastasid médrksa paremini turbulentsete kovariatsioonide meetodil saadud tulemustele siis, kui
iildistamisel eristati erinevaid maastikuelemente, niiteks pollupinda, kraaviservi ja muid
funktsionaalselt erinevaid alasid. See néitab, et punktmodtmisi saab usaldusvéddrsemalt
suuremale skaalale viia juhul, kui maastik kihistatakse 0koloogiliselt voi hiidroloogiliselt
erinevateks liksusteks, mitte ei késitleta kogu ala iihtlase tervikuna (Schrier-Uijl et al., 2010;
Sundqvist et al., 2015). Punktmddtmiste jadmeskaleerimisel kasutatakse lisaks lihtsamatele
regressioonidele itha enam ka keerukamaid andmepdhiseid ja protsessipdhiseid mudeleid.
Andmepohised mudelid, sealhulgas masindppemeetodid, voimaldavad siduda voogusid suure
hulga keskkonnatunnustega ning kirjeldada mittelineaarseid seoseid ja vastastikmdjusid, kuid
nende rakendatavus voib olla piiratud, kui ldhteandmed ei ole piisavalt esinduslikud voi
mudelid kalduvad iiletreenimisele (Bansal et al., 2023; Reyes-Mufioz et al., 2025).
Protsessipohised mudelid piitiavad seevastu kirjeldada CH, tekke, oksiidatsiooni, hiidroloogia
ja orgaanilise aine lagunemise mehhanisme ning sobivad paremini olukordadesse, kus on vaja
prognoosida vooge ka mddtmata tingimustes, kuigi nende kasutamine eeldab rohkelt
parameetreid ja head protsessiteadmist (Bansal et al., 2023). Praktikas peetakse iiha
perspektiivikamaks ldhenemisi, mis ihendavad vélito6andmed, kaugseire ja mudelid {ihtsesse

raamistikku (Wong, 2018; Bansal et al., 2023).
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2. ANDMED JA METOODIKA

2.1 Uurimisalade ja katse iseloomustus

To6 jaoks koguti andmed 2025. aasta juulist septembrini kuuelt piisialalt eri tlilipi Eesti
parandniitudelt: soostunud niidult, rannaniidult, loopealselt, puisniidult, aruniidult ja
lamminiidult. Alad valiti nii, et need esindaksid erinevaid mullatiiiipe, niiskustingimusi ja
majandamisviise erinevatest Eesti paikadest. Vilja valitud uurimisalad olid tiitipilised

vastavatele niidutiiiipidele. Alade paiknemine kaardil on kujutatud Joonisel 1.

Ladne-Eestis Matsalu rahvuspargis paiknesid Penijoe ja Saastna piisialad (tabel 1). Penijoe
ala asus liigirikkal liigniiskel soostunud niidul rdhksel gleimullal. Maa-ja Ruumiameti
katastriandmete pdhjal oli seal 6. aprilli 2024 seisuga looduslikku rohumaad 1093 062 m?,
mida karjatatakse veiste ja hobustega. Saastna ala asus liigniiskel rannaniidul, kus mullatiiiip
oli ranniku gleimuld ja mille taimkate oli kohastunud sooldunud kasvukohaga. Saastna
loodusliku rohumaa pindala oli Maa ja Ruumiameti katastriandmete pohjal 27 279 m? ja seda
karjatatakse veiste ja lammastega. Ladne-Eestis Puhtu-Laelatu looduskaitsealal paiknes
Laelatu piisiala, mis esindas parasniisket puisniitu gleistunud rdhkmullal, mida niideti kord
suve jooksul. Seda ala iseloomustas liigirikas niidutaimestik hajusalt paiknevate puudega.
Katastri loodusliku rohumaa pindala oli 89432 m? Pdhja-Eestis Lahemaa rahvuspargis
paiknev Uuskiila piisiala asus kuival loopealsel dhukesel paepealsel mullal. Tegemist oli
veistega karjatatava alvariga, mille taimkate oli iseloomulik Pdhja-Eesti loopealsetele.
Kinnistul oli looduslikku rohumaad katastriandmete alusel 38 077 m®. Lduna-Eestis paiknesid
Milgi ja Pikknurme piisialad. Mailgi kuiv aruniit asus leetunud voi leetjal mullal ning tegu oli
liigivaesema aruniiduga, mida niideti kord suve jooksul. Pikknurme ala oli liigniiske
lamminiit lammi gleimullal Alam-Pedja looduskaitsealal, mille katastri loodusliku rohumaa

pindala oli 119 167 m? (Maa- ja Ruumiamet, 6. aprill 2024 seisuga).

Toos kasutatavate andmete kogumise perioodi (juuli-september 2025. aasta)
ilmastikutingimused erinesid osaliselt tavapérasest. Kui 2025. aasta suve keskmine
ohutemperatuur Eestis tervikuna oli normildhedane (16,4 °C), siis juuli oli normist 1,4 °C
soojem ning selle viimane kolmandik koguni 3 °C vdrra tavapérasest korgema
ohutemperatuuriga. Suvi oli samas ka viga sajune, kuna Eesti keskmine sademete summa

ulatus 299 mm-ni ehk 137%-ni normist. Septembrit iseloomustas seevastu normist soojem ja
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kuivem ilm: kuu keskmine dhutemperatuur oli 14,7 °C ehk 2,5 °C normist kdrgem, samal ajal

kui sajuhulk moodustas 45 mm ehk 78% normist (Andersson et al., 2026).

Tabel 1. Kuue uurimisala asukoht, mullatiiiip, niiskus, majandamisviis ja piirkond.

Ala nimi Koordinaadid Muld Niiskus Majandamine Piirkond

Mailgi kuiv niit ~ 58.258386, leetunud/leetjas kuiv niitmine Lduna-Eesti
26.352917

Uuskiila 59.51967, ohuke paepealne kuiv karjatamine Pohja-Eesti

loopealne 25.88632 muld

Laelatu 58.58489, gleistunud rdhkmuld  paras niitmine Léaéne-Eesti

puisniit 23.57007

Saastna 58.73987, ranniku gleimuld  liigniiske  karjatamine Laéne-Eesti

rannaniit 23.53610

Pikknurme 58.57194, lammi gleimuld  liigniiske  karjatamine Louna-Eesti

lamminiit 26.21252

Penijoe 58.71408, rdhkne gleimuld  liigniiske  karjatamine Laine-Eesti

soostunud niit 23.79829
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Joonis 1. Eesti niitude kaart koos uurimisalade (Penijoe soostunud niit, Saastna rannaniit,
Uuskiila loopealne, Laelatu puisniit, Mélgi kuiv niit ja Pikknurme lamminiit) asukohtadega.
Kaardi koostamisel kasutati ELME2 projekti raames loodud Eesti 0kosiisteemide ulatuse

baaskaardi rasterkihti, millest kuvati niitude kategooriad (Helm et al., 2023).

2.2 Andmete kogumine vilitoodel

2.2.1 Gaasivoogude mootmine

Igal uurimisalal asus viis mootmispunkti, kus teostati mddtmisi kord kuus 2025. aasta juulist
kuni 2025. aasta septembrini. Modtepunktid valiti alal 10 m vahedega nii, et need esindaksid
ala erinevaid niiskustingimusi ja taimestikku. Valitud punktidesse paigaldati suve alguses
viahemalt 5 cm siigavusele maasse mdoterongad gaasivoogude modtmise jaoks ning lisaks

iiks tihemeetrine PVC piesomeetritoru ala kohta veeparameetrite mddtmiseks. Kokku teostati
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niidualadel gaasivoogude modtmisi 30 mdodtepunktis ning kokku saadi kolme kuu kohta 90

mootmist.

CH,; vooge moddeti staatilise kambermeetodiga. Mdotmisteks asetati kamber maasse
eelnevalt paigaldatud mdoterdngastele, tagades kambri ja ronga tiheda lihenduse. Kasutati 40
cm korgust pimekambrit. Tavapirase kambri ruumala oli 0,0817 m?, kuid juulis kasutati
Pikknurme uurimisalal iileujutuse tdttu ujuvrongast, mille puhul oli koguruumala 0,094 m’.
CH, voogu moddeti kaasaskantava gaasianaliisaatoriga LI-7810 (LI-COR, Lincoln, NE,
USA), mis voimaldab médrata viga madalaid gaasikontsentratsioone suure tundlikkusega.
Uhe mddtmise kestus oli 3 minutit, mille eesmérk oli saada lineaarne CH, kontsentratsiooni

muutus. Vajadusel, nditeks kui modtmise ajal tulid pinnasest CH, mullid, korrati mootmist.

Gaasivood arvutati lineaarse kontsentratsiooni muutusena, mille puhul rakendati lineaarset
regressiooni (Okiti et al., 2025). Analiilisis kasutati vooge, mille lineaarse mudeli p vdértus

oli madalam kui 0,05 ja R* kdrgem kui 0,9. CH, vood arvutati keskkonnas R v4.4.1.

2.2.2 Vee- ja mullaparameetrite mootmine

Mullaparameetritest mdddeti mullatemperatuuri (°C) profiilis 10, 20, 30 ja 40 cm siigavusel,
kasutades temperatuurisensorit COMET SYSTEM (RoZnov pod Radhostém, TSehhi) ning
mulla niiskust (m’ m™) ja mulla elektrijuhtivust (mS c¢m™) TEROS 12 mulla niiskuse
sensoriga (METER Group, Pullman, WA, USA) modtepunktide vahetus ldheduses. Juuli
mullatemperatuuri andmed osaliselt puuduvad temperatuurisensori rikke tottu. Samuti
puuduvad siigavamate kihtide temperatuuri andmed, kui sensorit polnud voimalik vastavale
siigavusele panna. Mulla niiskuse ja elektrijuhtivuse andmed puuduvad Pikknurme
uurimisalalt juulis, kuna ala oli {ileujutatud. Lisaks moddeti veega seotud
keskkonnaparameetreid juhul, kui veetase oli korgem kui -1 m maapinnast. Sellisel juhul
méidrati igal uurimisalal alati samas modtepunktis vee temperatuur (°C), lahustunud hapniku
sisaldus (mg L"), elektrijuhtivus (uS cm™) ja pH, kasutades seadet YSI ProDSS (YSI Inc.,
Yellow Springs, OH, USA). Veetaset (cm) mdddeti piesomeetritorus moddulindiga maapinna
suhtes. Negatiivne vidirtus tdhistas veetaset allpool maapinda, mérget NA kasutati juhtudel,
kus veetase paiknes rohkem kui 1 m siigavusel maapinnast. Koik vilitdodel moddetud
andmed, mirkmed ja pildid sisestati pilves asuvasse andmebaasi rakenduse MerginMaps abil,

mille keskkond valmistati ette QGIS v3.34 abil.
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2.3 Andmete analiiis

2.3.2 Statistilised analiiiisid

Andmete esmane kontroll toimus programmis Microsoft Excel (Office 365), statistiline
analiiiis ja visualiseerimine viidi 1dbi programmis R v4.5.0. Analiiiisides kasutati R pakette

dplyr, ggplot2, purrr, tibble, lubridate, Hmisc, corrplot, FSA, ggpubr, patchwork, terra ja sf.

CH, voogude ja keskkonnamuutujate vaheliste seoste hindamiseks kasutati Spearmani
jarjestuskorrelatsiooni, kuna andmed ei olnud normaaljaotusega ning sisaldasid
darmusvaartusi. Korrelatsioonid arvutati nii CH, voo ja iiksikute keskkonnamuutujate vahel
kui ka valitud muutujate paariskorrelatsioonide maatriksina. Mitmekordse testimise mdoju

vihendamiseks korrigeeriti p-vddrtused Benjamini—-Hochbergi meetodil.

Kuivade ja mérgade niitude CH, voogude vordlemiseks kasutati Wilcoxoni astaksummatesti.
Uurimisaladevaheliste erinevuste hindamiseks rakendati Kruskal-Wallise testi ning
statistiliselt oluliste tulemuste korral Dunni post-hoc testi. Tulemuste visualiseerimiseks
kasutati karpdiagramme, hajuvusdiagramme, korrelatsioonimaatrikseid, soojuskaarte ja

tulpdiagramme.

2.4 Klassipohine CH, voogude mudel

Koigi Eesti niitude CH, voogude méédramiseks kasutati kahte erinevat meetodit. Esimene viis
pohineb niitude klassipohistel emissioonifaktoritel ja teine viis topograafiliste tuletiste ja

mootmisandmete omavahelistel seostel.

Klassipdhise CH, voogude mudeli jaoks tuli jaotada Eesti niidud sobivatesse klassidesse, kus
CH, vood selgelt erinevad, ning leida iga klassi jaoks pindala ja emissioonifaktor. Kuna
kuivades tingimustes domineerib CH, sidumine ja niisketes oludes CH, eritumine (Dang et
al., 2026) jaotati niidutiilibid kahte klassi: mérjad niidud ja kuivad niidud. Jaotus tugines Eesti
taimkatte kasvukohatiiiipide kisitlusele, mille jidrgi vOib rohumaad iildistatult eristada
niisketeks ja kuivadeks rohumaadeks sdltuvalt kasvukohatingimustest ja mullastikust (Paal,
1997). Mirgade niitude hulka arvati rannaniidud, sinihelmikaniidud, lamminiidud, soostunud

niidud, servaniidud ja muud niisked rohumaad. Kuivade niitude hulka kuulusid loopealsed,
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aruniidud, puisniidud, puiskarjamaad, kadastikud, ndmmeniidud ja muud kuivad rohumaad.
Niitude pindalade madramiseks kasutati ELME2 projekti raames koostatud dkoslisteemide
ulatuse baaskaardi niitude kategooriaid rasterkihina (versioon: juuli 2023). Tegemist on Eesti
maismaadkosiisteemide kaardikihiga, mille tdpsem metoodika ja kasutatud algandmestikud
on kirjeldatud ELME2 Idpparuandes (Helm et al., 2023). Pindalad arvutati tarkvaras QGIS.
Niidutiitipide vaartused koondati rasteri atribuuttabelisse, kus iga tiiiibi pikslite arvu pohjal
arvutati pindala ruutmeetrites ja hektarites. Mirgade ja kuivade niitude riihmitamiseks
kasutati funktsiooni Select by Expression, millega valiti vastavatesse riihmadesse kuuluvad
niidutiiiibid otse rasteri atribuuttabelist. Seejdrel summeeriti valitud klasside pindalad
tooriista Field Statistics abil. Selline to6voog voimaldas méérata mirgade ja kuivade niitude
kogupindala ilma rasterandmeid vektorvormi teisendamata. Uurimisalade asukohakaardi
koostamine ja kujundamine viidi 1dbi programmis ArcGIS Pro (3.4.0). Valminud kaardile

lisati uurimisalade fotod ning 16plik kujundus viimistleti Canva keskkonnas.

CH, emissioonifaktorite leidmiseks kasutati valitoddel kogutud andmeid. Uurimisalad jaotati
margadeks ja kuivadeks veetaseme siigavuse jirgi. Penijoe, Pikknurme ja Saastna aladel olid
veetasemed pidevalt korgemal kui -30 cm ning seega kuulusid méirgade niitude hulka.
Laelatu, Malgi ja Uuskiila kuivadel niitudel jéi veetase pidevalt siigavamale kui -100 cm.
Emissioonifaktorid arvutati mdlemale rithmale iga kuu kohta, kus kolme ala kdikide CH,
voogude kuu mediaan iihikutes nmol m? s teisendati kuu summaarseks vooks iihikutes g
CH, m? kuu'. Mirgade ja kuivade niitude igakuiste summaarsete CH, voogude leidmiseks
korrutati vastavad pindalaiihiku kohta arvutatud vood vastavate pindaladega. Igakuised

summaarsed CH, vood liideti kokku, et saada kogu perioodi summaarsed vood.

2.5 Topograafilite tuletiste pohine CH4 voogude mudel

Keskkonnatingimuste varieeruvuse arvestamiseks kasutati teises mudelis LiDAR pohiste
topograafiliste tuletiste ja mdddetud mullaniiskuse ning CH, voogude vahelised seosed.
Esiteks testiti topograafilise niiskusindeksi (TWI), reljeefi karedust kirjeldava indeksi (TRI),
ndlvakalde ja nende kombinatsioonide ning mullaniiskuse ja CH, voogude vahelisi seoseid
korrelatsiooni- ja regressioonanaliiiisi abil, et leida sobivaim muutuja edasiseks ruumiliseks
modelleerimiseks. MJdoterongaste koordinaatidele ekstraktiti topograafilised tuletised

programmi QGIS abil. Seejirel koostati sobivaima muutuja, milleks oli TWI, ja logaritmitud
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CH, voo vahel kuupdhised lineaarmudelid. Need rakendati niitudega maskitud TWI rastrile,
et luua ruumis varieeruvad CH,; voo hinnangulised kuupdhised rasterkihid. Terve
uurimisperioodi raster saadi juuli, augusti ja septembrikuu rastrite summeerimisel ning
niitude koguvoog arvutati R-is rastri pikslivddrtuste summeerimise teel. Topograafilised
tuletised saadi Tartu Ulikooli geograafia osakonna Maastikugeoinformaatika tooriihma
Geokuubi andmekogust Estonia Topographic Variables 10m, mis on tuletatud Maa-ameti

digitaalsest korgusmudelist.
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3. TULEMUSED

3.1 Mootmistulemused

3.1.1 Keskkonnatingimused

Keskkonnatingimused erinesid uurimisalade vahel mérgatavalt ja selgelt eristusid mérjad ja
kuivad niidud. Mullaniiskus oli kogu mddteperioodi véltel kdrgem Pikknurme, Penijoe ja
Saastna niitudel, kus kuu keskmised véirtused jiid vahemikku 0,50-0,59 m® m™ (joonis 2).
Pikknurme oli juulis iileujutatud seega tingimused vastasid maksimaalsele kiillastumisele.
Kodige kuivem kuu oli august, vilja arvatud Malgi puhul, kus september oli kdige kuivem.
Laelatul, Malgil ja Uuskiilas olid mullaniiskuse véértused valdavalt madalamad, eriti

augustis, mil Laelatul ja Uuskiilas olid kuu keskmised vastavalt 0,25 ja 0,26 m* m™.

Mullatemperatuur 10 cm siigavusel langes juulist septembrini kodigil aladel, kus andmed olid
olemas (joonis 2). Juulis oli kdrgeim keskmine temperatuur Milgil (22,4 °C), samas kui
augustis jaid véértused enamasti vahemikku 17,1-19,6 °C. Septembriks langes temperatuur
koigil aladel, kusjuures madalaimad vairtused registreeriti Mélgil ja Pikknurmes (vastavalt

11,2 ja 11,6 °C).

' Mulla niiskus (m® m™)
Uuskiila 0.44 0.26 0.38 15.7
I 0.5
04
Saastna 17.5 16.4 03
Mullatemperatuur (°C)
Pikknurme 17.8 116
I 20.0
175
Penijde 16.2 15.0
125
Malgi 0.34 0.32 0.24 - 17.2 1.2
Laelatu 0.34 0.25 0.38 17.1 16.8
Juuli August  September Juuli August  September

Joonis 2. Uurimisalade keskmine mullaniiskus (m* m™) ja keskmine mullatemperatuur 10 cm

stigavusel (°C) kuude (juuli, august, september) 16ikes. Hall kast tdhistab andmete puudumist.
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Mairgadel niitudel varieerus veetase nii ajaliselt kui ka alade vahel (tabel 2). Penijdel paiknes
veetase kogu perioodi viltel maapinna ldhedal, olles juulis -4 cm, augustis -7 cm ja
septembris +1 cm. Pikknurmes oli juulis tileujutus, kus veetase oli +17,6 cm, ning veetase jdi
ka jargmistel kuudel maapinnast korgemale, vastavalt +3 cm augustis ja +9 cm septembris.
Saastnas jii veetase kogu perioodi viltel sligavamale, olles vastavalt -19, -21 ja -12 cm.
Mirgade niitude mullavesi oli neutraalse kuni ndrgalt aluselise reaktsiooniga ning pH
védrtused jdid vahemikku 6,95-7,71. Korgeim véartus registreeriti Penijoel septembris (7,71)
ja madalaim Saastnas augustis (6,95). Vee elektrijuhtivus oli Saastnas selgelt korgem kui
Penijdel ja Pikknurmes, ulatudes 1503-4393 uS cm™ (tabel 2). See viitab merevee mdjule

ning eristab Saastnat rannaniiduna teistest, valdavalt mageveelistest mérgadest niitudest.

Tabel 2. Mirgade niitude (Penijoe, Pikknurme, Saastna) veetase (cm), pH ja elektrijuhtivus

(mS cm™) kuude 1dikes.

Kuu Ala Veetase (cm) pH Mullavee elektrijuhtivus
(nS cm-1)
Juuli Penijoe -4 6,82 686
Juuli Pikknurme +17,6 7,05 379
Juuli Saastna -19 6,99 1503
August Penijoe -7 7,28 694
August Pikknurme +3 7,12 1007
August Saastna -21 6,95 4393
September Penijoe +1 7,71 636
September Pikknurme +9 7,04 899
September Saastna -12 7,19 4236

3.1.2 Metaanivood uurimisaladelt

CH, vood erinesid uurimisalade ja mdoteperioodide 18ikes selgelt (joonis 3). Kdige tugevam

CH, allikas oli koigil kuudel Pikknurme ala, kus registreeriti ka kogu andmestiku suurimad
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vood. Pikknurmes olid kuu keskmised CH, vood juulis 202, augustis 694 ja septembris 182
nmol m™ s™! ning ka alasisene varieeruvus oli seal suurim, eriti augustis, mil standardhilve oli
592 nmol m? s (juulis 379 ja septembris 144 nmol m™s™). Penijde ja Saastna aladel olid CH,
vood samuti valdavalt positiivsed, kuid jdid Pikknurmest mérksa madalamaks. Penijoel
suurenesid vood suve jooksul 1,53-1t 9,03 nmol m™? s™'-ni, samas kui Saastnas olid need kdigil

kuudel mdddukalt positiivsed, jiddes vahemikku 4,49-17,8 nmol m™ s™'.

Seevastu Laelatu, Mailgi ja Uuskiila aladel jdid CH, vood koigil modteperioodidel
nullilihedaseks voi negatiivseks, mis viitab nende alade toimimisele ndrkade CH, sidujatena.
Neist kdige tugevam sidumine ilmnes augustis Laelatul ja Uuskiilas, kus kuu keskmised vood

olid vastavalt -1,63 ja -1,36 nmol m? s

Milgi ala vood jdid koigil kuudel véga
nullilihedaseks (-0,19 kuni -0,48 nmol m™ s'). Vorreldes mirjemate aladega oli nende

kuivemate niitude alasisene varieeruvus viike.

Kruskal-Wallise test nditas, et uurimisalade vahelised erinevused CH, voogudes olid
statistiliselt olulised kodigil mddtekuudel: juulis (% = 26,2; p < 0,001), augustis (x> = 26,0; p <
0,001) ja septembris (¥* = 23,0; p < 0,001). Dunni post-hoc testi pdhjal eristus Pikknurme
koigil kuudel statistiliselt oluliselt viahemalt osast madalama CH, vooga aladest, sealhulgas
Laelatust, Malgist ja Uuskiilast. Lisaks erines Saastna mitmel juhul oluliselt Laelatust ja
Uuskiilast ning Penijoe juulis ja augustis Laelatust. Kokkuvdttes olid CH, vood tugevalt
alaspetsiifilised ning suurim kontrast ilmnes vdga korge vooga Pikknurme ja madala voi

negatiivse vooga kuivemate alade vahel.
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Joonis 3. CH, voogude jaotus rohumaadel suvekuude 1dikes. Vasakpoolsel paneelil on
esitatud Laelatu, Mélgi, Penijoe, Saastna ja Uuskiila alade CH, vood, parempoolsel paneelil
eraldi Pikknurme ala, mille vood olid teistest uurimisaladest oluliselt suuremad.
Karpvurrdiagrammid néitavad mediaani (horisontaalne joon), keskmist (valge ruut), alumist
ja tlilemist kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikke (vurrud) ja korvalekalle (sinine tépp).
Vasakpoolselt  paneelilt  jdid  skaalalt vdlja  kolm  ddrmuslikku  vairtust

(Penijde 25,9 nmol m™ s™!; Saastna 76,9 ja 74,2 nmol m?s™'), et parandada loetavust.

3.2 Metaani ja keskkonnaparameetrite vahelised seosed

3.2.1 Mullaparameetrid

Spearmani paariskorrelatsioonide maatriks iile kdigi andmete niitas, et CH, vood olid koige
tugevamalt ja positiivsemalt seotud mullaniiskuse ning mulla elektrijuhtivusega (joonis 4).
CH, voo ja mullaniiskuse vahel ilmnes tugev positiivne seos (p = 0,78; p < 0,001), mida
illustreerib Joonis 5, samuti oli tugev positiivne seos CH, voo ja mulla elektrijuhtivuse vahel
(p = 0,74; p < 0,001). See viitab sellele, et CH, emissioonid suurenesid niiskemates

tingimustes ning olid seotud ka korgema mulla elektrijuhtivusega. Mulla temperatuur 10 cm
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stigavusel seostus CH, voogudega vaid norgalt ega olnud statistiliselt oluline (p = 0,12; p =

0,382).

Korrelatsioonimaatriks (joonis 4) niitas lisaks, et mullaniiskus ja elektrijuhtivus olid
omavahel véga tugevalt seotud (p = 0,88; p > 0,001), mis viitab sellele, et need kaks muutujat
peegeldavad suures osas sama hiidroloogilist gradienti. Samuti ilmnesid vdga tugevad
positiivsed seosed mullatemperatuuride vahel eri siigavustel (p = 0,69 kuni 0,96), mis niitab,
et eri siigavustel moddetud temperatuurid kirjeldasid suures osas sama keskkonnatingimuste

varieeruvust ning ei andnud iiksteisest tdiesti sdltumatut lisainfot.

Mulla elektrijuhtivus 0.10

Spearmani

p‘10
._

-0.04 0.5
0.0

0.5
. -1.0

Mulla niiskus

CH4 0.12

Mulla niiskus Mulla elektrijubtivus Mullatemperatuur 10 cm

Joonis 4. Spearmani korrelatsioonimaatriks CH, voogude ja mullaparameetrite vahel koigi
uuritud alade pohjal. Vérviskaala tdhistab Spearmani korrelatsioonikordaja (p) vaartust

vahemikus -1 kuni 1.
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Joonis 5. CH, voo seos mullaniiskusega koigil uuritud aladel. CH, voog on esitatud
logaritmiliselt teisendatud kujul. Punktid tihistavad modtmistulemusi ning varjund 95%

usaldusvahemikku.

3.2.2 Mirgade ja kuivade niitude emissioonifaktorid

Mairgade ja kuivade niitude vahel ilmnes kdigil kolmel mdoteperioodil selge erinevus CH,
voogude suuruses (joonis 6). Kuivadel niitudel jdid CH, vood valdavalt nullilihedaseks voi
negatiivseks, samas kui mérgadel niitudel domineerisid positiivsed vood ning esines iiksikuid

véga suuri emissioonisiindmusi.

Juulis oli kuivade niitude keskmine CH, voog -0,496 nmol m™ s ja mediaan -0,498 nmol m™
s”', samal ajal kui méirgadel niitudel oli keskmine voog 69,2 nmol m? s ja mediaan 3,27
nmol m™ s (tabel 3). Augustis oli kuivade niitude keskmine CH, voog -1,05 nmol m?s™ ja
mediaan -1,02 nmol m? s, mirgadel niitudel vastavalt 239 nmol m? s ja 11,6 nmol m?s™.
Septembris oli kuivade niitude keskmine CH, voog -0,65 nmol m™ s ja mediaan -0,69 nmol

m™ s, mirgadel niitudel aga 69,2 nmol m? s ja 9,98 nmol m™ s”'. Kuna CH, vood olid eriti
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mirgadel niitudel suure varieeruvusega ning sisaldasid tlksikuid véga suuri emissioone,
esitati tulemuste kirjeldamisel nii keskmised kui mediaanid. Kdige suurem maérgade niitude

riihmasisene varieeruvus ilmnes augustis, mil registreeriti ka kdrgeimad iiksikvairtused.

Arvestades andmete tugevat astimeetrilisust ja ddrmusvairtuste olemasolu, kasutati kuivade ja
mérgade niitude CH, voogude vdrdlemiseks mitteparameetrilist Wilcoxoni testi. Test néitas
kdigil kuudel statistiliselt olulist erinevust kahe rithma vahel (juuli p = 5,05 x 10, august p =
9,07 x 10, september p = 9,07 x 10°), mis viitab sellele, et mérgade ja kuivade niitude CH,

voogude jaotused erinesid kogu mdoteperioodi jooksul selgelt.

Taheldatud muster on kooskodlas ka korrelatsioonianaliitisi tulemustega, mille kohaselt
mullaniiskus oli CH, voogude kdige tugevam ennustaja (p = 0,781; p = 3,66 x 10 '%; n = 73).
See viitab sellele, et mérgade ja kuivade niitude erinevus CH, voogudes oli eeskétt seotud

hiidroloogiliste tingimustega.

Juuli August September
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Joonis 6. CH, voogude jaotus kuivadel ja mirgadel niitudel juulis, augustis ja septembris.
Valge ruut tdhistab keskmist ning tirnid Wilcoxoni testi statistilist olulisust (**** = p <
0,0001). Jooniselt jdid loetavuse parandamiseks vilja viis ddrmuslikku véartust mérgade

niitude puhul (Juuli: 880; August: 1520, 1070 ja 540; September: 420 nmol m=s™).
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Tabel 3. Kuivade ja mirgade niitude CH, voogude (nmol m? s') keskmised, mediaanid ja

standardhdlbed ning Wilcoxoni testi tulemused kuu ldikes.

Kuu Kuivad niidud Kuivad niidud Mirjad niidud Mairjad niidud Wilcoxoni
(keskmine + sd) (mediaan) (keskmine £ sd) (mediaan) test p
Juuli -0,50 £ 0,31 -0,50 69,2 +£224.8 3,27 5,05 x10°
August -1,05+0,76 —-1,02 239,4 +£459,3 11,6 9,07 x 10°°
September —0,64 £ 0,36 —0,69 69,2+ 114,2 9,98 9,07 x 10°

3.3 Metaanivood eesti niiduokosiisteemidest

Eestis on rasteranaliiiisi pdhjal 129 683 ha mérgasid niite ja 157 274 ha kuivasid niite (joonis
7). Mooddetud kuivade niitude mediaanvood kdigil uuritud kuudel néditasid ndrka sidumist,
mis kajastus ka kuivade niitude summaarses CH, voos (joonis 8). Eesti kuivad niidud sidusid
2025. aasta modteperioodil juulis kokku 36,6 t CH,, augustis 91,7 t CH, ja septembris 42,5 t
CH,, samal ajal kui mérjad niidud emiteerisid vastavalt 249, 989 ja 903 t CH,. Suurim
summaarne emissioon ilmnes augustis. Kogu mdoteperioodi jooksul moodustas mérgade
niitude summaarne emissioon 2141 t CH,, samas kui kuivade niitude summaarne sidumine
oli =171 t CH,. Pindalapdhised juuli-septembri CH, vood arvutati koguvoo jagamisel vastava
niiduklassi pindalaga. Selle pohjal oli kogu Eesti niitude keskmine voog ligikaudu 0,69 g CH,
m, mirgadel niitudel 1,65 g CH, m™ ja kuivadel niitudel -0,11 g CH, m™.

30



Niidud N SR
marjad niidud / 1

kuivad niidud oy J\},’:‘\\v iy, 3y : )

0 30 60 km

Joonis 7. Médrgade ja kuivade niitude paiknemine Eestis. Kaardi koostamisel kasutati ELME2

projekti raames loodud Eesti Okosiisteemide ulatuse baaskaardi rasterkihti, millest kuvati

niitude kategooriad (Helm et al., 2023).
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Joonis 8. Mirgade ja kuivade niitude summaarne CH, voog (t CH, kuu™) kuude (juuli,
august, september) 16ikes. Summaarne CH, voog arvutati mérgade ja kuivade niitude kuu

mediaanvoogude ning vastavate pindalade pohjal.

31



3.4 Topograafilite tuletiste pohine CH, voogude mudel

Topograafiliste tuletiste analiiiis néitas, et moddetud mullaniiskus ja CH, vood olid seotud
maastiku reljeefsete omadustega. Ronga keskmise mullaniiskuse pdhjal ilmnes positiivne
seos topograafilise niiskusindeksi (TWI) ja mullaniiskuse vahel (p = 0,672; p < 0,001) (joonis
9), samas kui nolv (p = -0,688; p < 0,001) ja reljeefi karedust kirjeldav indeks (TRI) (p =
-0,720; p < 0,001) seostusid mullaniiskusega negatiivselt. See viitab sellele, et niiskemad
mootepunktid paiknesid vdiksema ndlva ja madalama reljeefse heterogeensusega aladel, kus
vee akumulatsiooni potentsiaal oli suurem. Sarnane muster ilmnes ka CH, voogude puhul.
Ronga keskmine CH, voog seostus TWI-ga positiivselt (p = 0,496; p = 0,005), samas kui
nolva (p = -0,464; p = 0,010) ja TRI-ga (p = -0,479; p = 0,007) olid seosed negatiivsed. See
nditab, et kdrgemad metaanivood esinesid valdavalt topograafiliselt niiskemates, laugemates

ja vdiksema mikroreljeefse varieeruvusega kohtades.

Topograafilise niiskusindeksi ja logaritmiliselt teisendatud CH,; voo vahel ilmnes igal
mddtekuul statistiliselt oluline positiivne seos (R*=0,16-0,23; p <0,05) (joonis 10). Kdrgem
TWI oli seotud korgema logaritmitud CH, vooga, kuigi mudelite seletusvdoime jéi
tagasihoidlikuks. See viitab, et topograafiline niiskuspotentsiaal selgitas osa CH, ruumilisest
varieeruvusest, kuid mitte kogu voogude muutlikkust. Nende kuupohiste mudelite pohjal
koostati TWI-pdhised CH, voo rasterid juuli, augusti ja septembri jaoks ning kogu
mooteperioodi raster saadi kuurasterite summeerimisel. TWI-pdhine pidev ruumiline mudel
andis juuli-septembri summaarseks CH, vooks 1811,6 t CH,, mis oli ligikaudu 8 % védiksem
kui mérg/kuiv klassifikatsioonil pdhinenud lihtsama jidmeskaleerimse tulemus (1970,5 t CH,)
(joonis 11). Seega andsid mdlemad meetodid sama suurusjargu hinnangu, kuid TWI-pdhine
lahenemine osutus monevorra konservatiivsemaks ja voimaldas kirjeldada CH, voo ruumilist
mustrit pideva gradiendina, tuues esile kdrgema emissioonipotentsiaaliga alad topograafiliselt

niiskemates kohtades (joonis 12).
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Joonis 9. CH, voo seos summeeritud kuude topograafilise niiskusindeksiga (TWI). CH, voog

on esitatud logaritmiliselt teisendatud kujul. Punktid tdhistavad mddtmistulemusi ning

varjund 95% usaldusvahemikku.
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Joonis 10. CH, voo (juuli-september) seos topograafilise niiskusindeksiga (TWI). CH, voog
on esitatud logaritmiliselt teisendatud kujul. Punktid tdhistavad mddtmistulemusi ning

varjund 95% usaldusvahemikku. Joonisele on lisatud iga kuu lineaarmudeli vorrand.
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Joonis 11. Summaarse CH, voo vordlus kahe ruumilise analiiiisi meetodi vahel juulis,
augustis, septembris ja kogu mdodteperioodil. Lihtsam mudel pohineb mérgade ja kuivade

niitude klassifikatsioonil ning rithmade mediaanvoogudel, TWI-pohine rastermudel aga

topograafilisel niiskusindeksil pohinevatel kuupdhistel lineaarsetel mudelitel.
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Joonis 12. Juuli-septembri summaarne CH, voog Eesti niitudel TWI-pohise rastermudeli
alusel. Kaart koostati niitudega maskitud topograafilise niiskusindeksi (TWI) rasteri ja
kuupdhiste TWI-logCH, lineaarmudelite pdhjal. Viirtused on esitatud iihikus g CH, m? kogu
modteperioodi kohta. Nullist vdiksemad (<0) véartused viitavad metaani sidumisele ja nullist
suuremad emissioonile. Topograafilised tuletised saadi Tartu Ulikooli geograafia osakonna

Maastikugeoinformaatika toorithma Geokuubi andmekogust Estonia Topographic Variables
10m.
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4. ARUTELU

Kéesoleva t60 peamised tulemused néitasid, et Eesti niitude CH4 vooge kujundasid eeskatt
hiidroloogilised tingimused. Mirgadel niitudel domineerisid positiivsed CH, vood, kuivadel
niitudel aga nullilihedased vOi negatiivsed vood. Kdige tugevam seos ilmnes CH, voo ja
mullaniiskuse vahel, samas kui mullatemperatuur ei osutunud kidesolevas andmestikus
oluliseks seletavaks teguriks, tdenéoliselt lithikese modteperioodi tottu (Luo et al., 2013).
Lisaks niitas ruumiline analiiiis, et kuigi kuivade niitude kogupindala oli suurem kui
mérgadel niitudel, kujundasid piirkondlikku CH, bilanssi peamiselt mérjad niidud. See toetab
kasitlust, mille jargi niitude CH, bilanssi médrab eeskétt tasakaal anaeroobse metanogeneesi
ja aeroobse CH, oksiidatsiooni vahel ning selle tasakaalu peamine kujundaja on veereZiim

(Segers, 1998; van den Pol-van Dasselaar et al., 1998; Praeg et al., 2014).

T66 tulemused on kooskolas varasemate uuringutega (Lindenberger et al., 2026), mille jargi
hésti ohustatud rohumaamullad toimivad enamasti atmosfaérse CH, sidujana, samas kui
plsivalt mérjad voi ajutiselt tileujutatud mullad voivad kujuneda CH, allikaks (Segers, 1998;
Li et al.,, 2023). Kuigi kiesoleva t60 tulemused pdhinevad riigiiilesel hinnangul ning
Lindenberger et al. (2026) késitlevad {iksikuid rohumaakooslusi, on mustrid sarnased:
niiskemad ja iileujutustele avatud alad toimivad CH, allikatena, samas kui paremini dhustatud
rohumaad voivad kujuneda CH, sidujaks. Kédesolevas t60s jdid Laelatu, Mélgi ja Uuskiila
CH, vood valdavalt nullildhedaseks v41 negatiivseks, mis viitab sellele, et nende alade mullad
olid piisavalt Shustatud, et CH, oksiidatsioon saaks domineerida. Penijde, Saastna ja eriti
Pikknurme positiivsed vood seevastu osutavad tingimustele, kus hapniku kittesaadavus oli
piiratud ning metanogenees toendoliselt aktiivsem. Selline kontrast sobitub histi ka Paali
(1997) kasvukohatiiiipide kisitlusega, mille jargi voib niite iildistatult eristada kuivemateks ja
niiskemateks kasvukohtadeks. Kiesoleva to66 tulemused néditavad, et see klassikaline

okoloogiline jaotus on rakendatav ka CH, voogude tdlgendamisel.

Tugev positiivne seos mullaniiskuse ja CH, voo vahel kinnitab samuti varasemaid uuringuid,
mille jargi pinnaldhedane veetase ja korge mullaniiskus loovad CH, tekkeks soodsad
anaeroobsed tingimused (Praeg et al., 2014; Dang et al., 2026). Samal ajal ei osutunud
mullatemperatuur 10 cm siigavusel statistiliselt oluliseks seletavaks teguriks. See ei tdhenda,
et temperatuuril puuduks CH, tsiiklis roll, vaid pigem seda, et kdesolevas andmestikus oli

niiskusreziimi mdju tugevam kui modteperioodi jooksul tdheldatud temperatuuri erinevuste
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moju. Kuna analiiiis pohines ainult sooja aastaaja mdotmistel, jdi temperatuurivahemik
suhteliselt kitsaks, mistdttu on tdendoline, et pikema mddteperioodi korral avalduks
temperatuuri moju selgemalt. Sarnast jéreldust toetavad ka aastaringsete mootmistega tehtud
uuringud, mis nditavad, et metaani oksiidatsiooni temperatuuritundlikkus avaldub eeskatt
madalamatel temperatuuridel ning hooajalisus on oluline mustrite kujunemisel (Luo et al.,
2013). Teooria pdhjal mdjutavad nii metanogeneesi kui ka CH, oksiidatsiooni kiill nii niiskus
kui temperatuur, kuid vdga mérgades voi vdga kuivades tingimustes voib veereZiim osutuda
domineerivaks piirajaks (van den Pol-van Dasselaar et al., 1998). Seda toetab ka augustis
ilmnenud muster, mil kuivadel niitudel oli CH, sidumine suurim ning mérgadel niitudel samal
ajal CH, emissioon korgeim. Kuivadel niitudel oli augustis mullaniiskus madalaim vai {iks
madalamaid, mis viitab hésti Shustatud tingimustele ja CH, oksiidatsiooniks soodsale
keskkonnale, samas kui maérgadel niitudel piisisid mullad jéitkuvalt vdga niisked voi
iileujutatud, mis soodustas anaeroobsete tingimuste piisimist ja CH, emissiooni. Sarnane
muster ilmnes ka varasemates uuringutes, kus parasniisked ja kuivemad niidualad toimisid

CH, sidujatena, samas kui margadel ja iileujutatud aladel esines CH, emissiooni (Helm et al.,

2024).

Mirgade niitude sees ilmnes samuti oluline heterogeensus. Pikknurme eristus teistest aladest
koige korgemate ja kdige varieeruvamate CH, voogudega, mis on hésti kooskdlas selle ala
liigniiske lamminiidu iseloomu ning juulis registreeritud iileujutusega. Pikknurme piisivalt
korge veetase viitab tingimustele, kus metanogenees vois toimuda pikema aja jooksul ja
suuremas mullahorisondis. Penijdel oli veetase kiill samuti maapinna ldhedal, kuid CH, vood
jdid maérgatavalt viiksemaks kui Pikknurmes, mis viitab sellele, et lisaks veetasemele vdisid
olulist rolli midngida ka mullaomadused, taimkate v3i vee keemiline koostis. Saastna eristus
omakorda korge vee elektrijuhtivuse poolest, mis viitab merevee mojule ja kinnitab selle ala
rannaniidulist iseloomu. See osutab, et ka méirgade niitude sees ei ole tegemist iihetaolise
rihmaga ning CH,; vooge vdivad lisaks niiskusreziimile mdjutada ka hiidrokeemilised
tingimused. Varasemad uuringud on ndidanud, et suurem soolsus vOib pirssida
metanogeneesi ja soodustada anaeroobset metaani oksiidatsiooni, mistottu voib mere moju
muuta CH, voogude suurust ja suunda ka siis, kui ala on hiidroloogiliselt mérg (Poffenbarger

etal., 2011; Qu et al., 2023).

Kéesolevas t60s kasutati ruumilisel analiitisil kuu keskmiste asemel mediaanvooge, et

vihendada tiksikute vdga suurte emissioonisiindmuste (lileujutused) moju. See osutus
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pohjendatuks, sest médrgade niitude CH, vood olid tugevalt varieeruvad ning keskmised
vadrtused olid eriti tundlikud iiksikute korgete modtmiste suhtes. Mediaani kasutamine annab
seetdttu konservatiivsema hinnangu tiiiipilisele CH, voole, ehkki vdib samal ajal alahinnata
episoodiliste korgete emissioonide kogumdju. Seetdttu tuleks saadud tulemust tdlgendada
pigem tagasihoidliku hinnanguna modteperioodi tavapérasele tasemele kui absoluutse

maksimaalse emissiooni hinnanguna.

Kéesoleva t60 klassipohise CH, voo mudeli pdhjal oli Eesti niitude juuli-septembri keskmine
CH, voog ligikaudu 0,69 g CH, m™, mirgadel niitudel ulatus see umbes 1,65 g CH, m™ ja
kuivadel niitudel jéi kergelt negatiivseks (-0,11 g CH, m™). Kolme kuu keskmise pdevavoo
kujul viljendatuna vastab see vastavalt umbes 7,5, 17,9 ja -1,2 mg CH, m? p'. Need
suurusjargud on kooskodlas varasemate uuringutega. Lindenberger et al. (2026) leidsid, et
sesoonselt iileujutataval mineraalmullal paikneval rohumaal oli aastane CH, voog 1,6 g C m™
a! ehk ligikaudu 2,13 g CH, m™ a’', samas kui degradeerunud turvasmullal 3,0 g C m?a"' ehk
umbes 4,0 ¢ CH, m™? a'. Otter ja Scholes (2000) niitasid perioodiliselt iileujutatavas
Louna-Aafrika savannis, et kuivemad savannid toimisid norkade CH, sidujatena (-1,6 kuni
1,68 mg CH, m? p), samas kui veega kiillastunud aladel oli keskmine emissioon 69,4 mg
CH, m™ p' ning iileujutatud aladel ulatusid vood 0,48-466,3 mg CH, m” p'. Seega on
kdesolevas t66s saadud kuivade niitude vood kirjandusega kooskdlas ning ka méirgade niitude
emissioonid ei tundu ebareaalselt kdrged, vaid jadvad samasse tlldisesse suurusjirku teiste

hiidroloogiliselt mérgade rohusiisteemidega.

To6 iiks oluline jareldus on see, et mérgade ja kuivade niitude eristamine oli CH, voogude
hindamisel vajalik ja sisuliselt pdhjendatud. Kui kd&iki niite oleks késitletud iihe iihtse
riihmana, oleks niidu tiilipide vaheline kontrast jdénud varju ning Eesti niitude CH, voogudest
saadud {ildistus oleks olnud palju ebatidpsem. Kiesoleva t66 tulemused osutavad, et selline
kaheklassiline jaotus vOimaldas saada realistlikuma hinnangu kogu niidukompleksi CH,
bilansile. Samas tuleb rohutada, et ka see ldhenemine lihtsustab tegelikkust. Nii kuivade kui
mérgade niitude sees esines mdarkimisvédrne aladevaheline varieeruvus. Sarnast vajadust
niidutiiipide eristamiseks demonstreerib oma t60s ka Lindenberger et al. (2026), kus
iileujutustele avatud mérg lamminiit ja kuivem, kuid korge pohjaveega karjatatav niit erinesid
CH, emissioonide poolest jarsult ning voogude peamiseks kujundajaks olid mullaniiskus ja

hiidroloogilised hdiringud (iileujutused).
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Metoodika tugevuseks oli eri tiilipi Eesti parandniitude kaasamine, mis voimaldas siduda CH,
vood konkreetsete kasvukohatingimuste ja niiskusgradientidega. Samuti on tugevuseks see, et
CH, vooge Kkaisitleti mitte ainult moddtepunktide tasemel, vaid seoti need ka laiemasse
ruumilisse konteksti. Piirangutena tuleb siiski arvestada liihikest modteperioodi, mis hdlmas
vaid juulit, augustit ja septembrit, ning mdningate keskkonnaparameetrite piiratud korduste
arvu. Samuti ei holmanud ruumiline analiiiis kogu aastat, mistottu ei saa saadud tulemusi
tolgendada Eesti niitude aastase CH, bilansina, nagu nditeks Lindenberger et al. (2026) t60s.
Edaspidi oleks oluline laiendada modtmisi kogu vegetatsiooniperioodile ning vdimalusel ka
vegetatsioonivilisele ajale, et hinnata paremini hooajalist muutlikkust ja aastabilanssi. Samuti
oleks soovitatav suurendada keskkonnaparameetrite korduste arvu ning kédsitleda ruumilises

jameskaleerimises detailsemalt erinevaid niidutiiiipe.

Topograafiliste tuletiste seos nii mullaniiskuse kui ka CH, voogudega niitab, et metaani
ruumiline varieeruvus oli seotud mitte ainult lokaalselt mdddetud keskkonnatingimustega,
vaid ka maastiku reljeefsete omadustega. Eriti oluline oli topograafiline niiskusindeks (TWI),
mis seostus positiivselt nii mullaniiskuse kui ka CH, voogudega. See viitab sellele, et vee
kogunemise potentsiaaliga alad olid ka metaani tekkeks soodsamad (Lindenberger et al.,
2026). Negatiivsed seosed ndlva ja TRI-iga viitavad omakorda sellele, et jirsemad ja
reljeefsemad kohad olid kuivemad ning vihem soodsad metanogeneesiks. Seega toetavad
need tulemused arusaama, et topograafia mojutab CH, vooge kaudselt hiidroloogilise reziimi

kaudu.

Topograafiliste tuletiste pohise kaardianaliiiisi (1811,6 t CH,) ja klassipohise kaardianaliiiisi
(1970,5 t CH,) tulemuste vordlus niitas, et mdlemad meetodid andsid juuli-septemberi CH,
koguvoole sama suurusjirgu hinnangu. Topograafilise tuletise pdhine mudel andis siiski
monevorra konservatiivsema véértuse (ligikaudu 8% viiksema), mis on tdenéoliselt seotud
asjaoluga, et lineaarne logaritmiline mudel silub ruumilist varieeruvust ega anna téielikult
viaga korgeid lokaalseid emissioonivéértusi. See on kooskolas ka mudelite tagasihoidliku
seletusvoimega, mille pohjal selgitas TWI vaid osa CH, ruumilisest varieeruvusest. Samas
nditab kahe meetodi suhteline kooskdla, et topograafilisel niiskuspotentsiaalil pdhinev
geoinformaatiline ldhenemine annab Eesti niitude CH, ruumilisest mustrist realistliku

lisahinnangu ning toetab lihtsama klassidepdhise analiiiisi pohijareldusi.

Kasvuhoonegaaside voogude ruumilisel analiilisil on seni palju tdhelepanu podratud veega

seotud Okostisteemidele, nagu méirgalad, jirved, vooluveekogud ja kuivenduskraavid, samas
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kui niitude CH, voogude iildistamist suuremale skaalale on kisitletud médrksa vihem
(Peacock et al., 2021; Johnson et al., 2022; Rocher-Ros et al., 2023; Mander et al., 2025).
Lihtsaim ldhenemine pdhineb sageli mddtmistulemuste keskmiste kasutamisel
emissiooniteguritena voi nende rakendamisel laiematele klassidele, kuid selline meetod ei
kirjelda piisavalt ruumilist heterogeensust. Seetdttu on viimastel aastatel itha enam kasutatud
mudeleid, mis iithendavad kambrimdotmised ruumiandmete ja kaugseireinfoga. Naiteks
Johnson et al. (2022) tihendasid CH, modtmised ruumilise jarvede pindala ja jaotuse infoga,
et koostada globaalseid jarvede emissioonihinnanguid, ning Kuhn et al. (2021) rShutasid
harmoniseeritud voogude andmestike tdhtsust maakatteklassidega seotud alt-iiles hinnangute
jaoks. Sarnane loogika on kasutatav ka niitude puhul: mdotmistulemuste klassipdhisele
iildistamisele saab alternatiivina rakendada keskkonnamuutujatel ja ruumiandmetel pdhinevat
analiiisi, mis voOimaldab paremini arvesse vdOtta maastiku heterogeensust ning annab

realistlikuma hinnangu CH, voogude ruumilisele varieeruvusele.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod eesmirk oli analiiiisida CH, voogude seoseid vee-, mulla- ja
topograafiliste parameetritega erinevatel niidutiilipidel ning to6tada vilja ja vorrelda kahte
erinevat meetodit Eesti niitude suviste summaarsete CH, voogude arvutamiseks. To60
tulemused nditasid, et CH, vooge kujundas eeskitt niiskusreziim. Maérgadel niitudel
domineerisid positiivsed CH, vood, samas kui kuivadel niitudel jdid vood valdavalt
nullilihedaseks voi negatiivseks ehk toimus CH, sidumine. Kuivade ja mirgade niitude
rithmade vordlus niitas, et koigil modtekuudel erinesid nende CH, voogude jaotused
statistiliselt oluliselt ning maédrgade niitude sees esines ka mirksa suurem riihmasisene
varieeruvus. Eesti niitude rasteranaliilisi pohjal eristati 129 683 ha mérgasid ja 157 274 ha
kuivasid niite. Mérgade niitude summaarne emissioon mddteperioodil, juuli-september, oli
2141 t CH,, samal ajal kui kuivade niitude summaarne sidumine oli -171 t CH,.
Pindalapohise hinnangu jérgi vastas see kogu Eesti niitude keskmiselt ligikaudu 0,69 g CH,
m™ suurusele voole, mérgadel niitudel 1,65 g CH, m™ ja kuivadel niitudel -0,11 g CH, m™

juuli-septembri kohta.

Keskkonnategurite analiilis nditas, et kdige tugevamalt sostus CH, voog mullaniiskusega.
Topograafiliste tuletiste analiilisis ilmnes, et topograafiline niiskusindeks (TWI) seostus
positiivselt nii mullaniiskuse kui ka CH, voogudega, samas kui ndlv ja reljeefi karedust
kirjeldav indeks (TRI) seostusid nendega negatiivselt. See viitab, et kdrgemad metaanivood
esinesid valdavalt topograafiliselt niiskemates, laugemates ja viiksema mikroreljeefse
varieeruvusega kohtades. Kuupdhised topograafiliste tuletiste pdhised CH, voogude mudelid
olid statistiliselt olulised, kuid nende seletusvdime jii tagasihoidlikuks (R* = 0,162 kuni
0,227), mis nditab, et TWI selgitas kiill osa CH, ruumilisest varieeruvusest, kuid mitte kogu

voogude muutlikkust.

Teise olulise tulemusena néitas t60, et CH, voogude ruumiliseks iildistamiseks kasutatud kaks
meetodit andsid sama suurusjirgu hinnangu. Lihtsama mirg/kuiv klassifikatsioonil
pohinenud meetodi jirgi oli Eestis niitude juuli-septembri summaarne CH, voog 1970,5 t
CH,, samas kui TWI-pohine pidev ruumiline mudel andis hinnanguks 1811,6 t CH, ehk
ligikaudu 8% véiksema vairtuse. Mdlemad meetodid toetasid jareldust, et Eesti niitude CH,

bilanssi kujundasid peamiselt mérjad niidud, kuid TWI-pdhine ldhenemine vdimaldas
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kirjeldada  ruumilist mustrit pideva gradiendina ning tuua esile korgema

emissioonipotentsiaaliga alad topograafiliselt niiskemates kohtades.

Kéesoleva t60 peamised piirangud tulenesid lithikesest modteperioodist ning
keskkonnaparameetrite piiratud kordustest, samuti asjaolust, et ruumiline analiilis tugines
lihtsustatud mudelitele. Sellest hoolimata niitasid tulemused, et méirgade ja kuivade niitude
eristamine on CH,; voogude hindamisel oluline ning et geoinformaatilised meetodid
voimaldavad siduda punktmodtmised laiemate ruumiliste mustritega. T6O loob seega aluse
Eesti niitude metaanivoogude edasiseks tdpsustamiseks ning nende paremaks arvestamiseks.
Tulevikus voiks CH, voogude hinnanguid tédiustada, iithendades topograafilised tuletised,

mullastikuomadused ja diinaamilised niiskusandmed {ihtsesse ruumilisse mudelisse.

42



Modeling methane fluxes in Estonian grassland ecosystems based on chamber

measurements

Christina Kangro

Summary

The aim of this Master’s thesis was to analyse the relationships between CH, fluxes and
hydrological, soil and topographic parameters across different grassland types, and to develop
and compare two methods for estimating cumulative CH, fluxes from Estonian grasslands.
The results showed that CH, fluxes were primarily controlled by the moisture regime. Wet
grasslands were characterised by predominantly positive CH, fluxes, whereas fluxes on dry
grasslands remained mostly close to zero or negative. The comparison between wet and dry
grasslands demonstrated that the distributions of CH, fluxes differed significantly in all
measurement months, and that variability within the wet grassland group was considerably
higher. Based on the raster analysis, 129,683 ha of wet grasslands and 157,274 ha of dry
grasslands were identified in Estonia. The cumulative CH, emission from wet grasslands
during the study period was 2,141 t CH,, while dry grasslands showed a cumulative uptake of
-171 t CH,. On an area-based scale, this corresponded to an average flux of approximately
0.69 g CH, m? for all Estonian grasslands, 1.65 g CH, m? for wet grasslands, and -0.11 g
CH, m™ for dry grasslands during July-September.

Analysis of environmental factors showed that the CH, flux was the most strongly related to
soil moisture. Among the topographic derivatives, the topographic wetness index (TWI) was
positively associated with both soil moisture and CH, fluxes, whereas slope and terrain
ruggedness index (TRI) showed negative relationships. This indicates that higher methane
fluxes occurred mainly in topographically wetter, flatter areas with lower microtopographic
heterogeneity. The monthly topography-based CH, flux models were statistically significant,
but their explanatory power remained modest (R? = 0.162-0.227), indicating that TWI

explained part of the spatial variability in CH, fluxes but not their full variation.

A further important result was that the two upscaling approaches used to generalise CH,
fluxes produced similar estimates. The simpler wet/dry classification-based method produced
a cumulative CH, flux of 1,970.5 t CH, from Estonian grasslands for July-September,

whereas the continuous TWI-based spatial model produced an estimate of 1,811.6 t CH,,
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approximately 8% lower. Both methods supported the conclusion that the CH, balance of
Estonian grasslands was mainly controlled by wet grasslands, but the TWI-based approach
allowed the spatial pattern to be described as a continuous gradient and highlighted areas with

higher emission potential in topographically wetter locations.

The main limitations of this study were related to the short measurement period and the
limited number of repeated environmental measurements, as well as the fact that the spatial
analysis relied on simplified models. Nevertheless, the results demonstrate that distinguishing
between wet and dry grasslands is essential for estimating CH, fluxes, and that
geoinformatics-based approaches make it possible to link point measurements with broader
spatial patterns. The study therefore provides a basis for further refinement of methane flux
estimates for Estonian grasslands and for improving their inclusion in future inventories. In
the future, CH, flux estimates could be improved by combining topographic derivatives, soil

properties and dynamic moisture data within an integrated spatial modelling framework.
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