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Sissejuhatus

Siisinikdioksiid (CO,) on kasvuhoonegaas, mis neelab infrapuna- ja ldhisinfrapunavalgust, hoides
sellega soojust troposfaéris ning soojendades maapinda (Solomon et al., 2007). Gorham (1991)
on viitnud, et 30% globaalsest mullasiisinukust leidub pohjapoolsetel turbaaladel. Ta lisas, et
stisinikuringluse uurimine ldhisarktilistel ja boreaalsetel turbaaladel on oluline, selgitamaks vilja
nende tdhtsust atmosfidri CO, kontsentratsiooni koikumises. Ka hiljutised uuringud on
Kinnitanud, et turbaala on suurim siisiniku reservuaar biosfddris, mis on akumuleerinud isegi

suurema koguse siisinikku, kui seda arvas Gorham (1991) (Yu, 2011).

Lopuni ammendamata turbatootmisalast voib kujuneda oluline kasvuhoonegaaside emissiooni
allikas (Maljanen et al., 2010). Siiani on ebaselge pohjapoolsete turbaalade mdju Kkliima
soojenemisele, mis jarjekordselt viitab uuringute l4dbiviimise olulisusele siisiniku diinaamilisuse
osas (Heikkinen et al., 2002). Selleks, et maddratleda kindla Okosiisteemi roll globaalses
klitmamuutuses, on téhtis leida korrektseid andmeid gaasivahetusest biosfdéri ja atmosfaéri vahel
(Burrows et al., 2005; Drosler, 2010) ning toestada andmete tdpsust ja usaldatavust (Pumpanen et
al., 2001; Davidson et al., 2002).

Soo 6kostisteemi CO, voogude viljaselgitamiseks on kasutusel erinevaid meetodeid. Levinumad
neist on kambrimeetod, kontsentratsiooni gradiendi meetod ja turbulentse Shuvoo meetod
(Kutsch et al., 2010). Igal meetodil on oma nis$ ja autorile teadaolevalt on eelnevalt loetletutest
Eestis kasutusel kambrimeetod (Mander et al., 2012; Jarveoja et al., 2013) ja turbulentse dhuvoo
meetod (Noe et al., 2011).

Turbulentse dhuvoo meetodi juures kasutatakse mikrometeoroloogilist siisteemi, mis kogub
andmeid Okostisteemi skaalas. Selle eeliseks kambrimeetodi ees peetakse, et ta ei hiiri keskkonda
ja temaga saab moota jarjepidevalt, saades andmeid atmosfdéri ja biosfddri gaasivahetuse kohta
kogu aeg (Baldocchi et al., 1988). Turbulentse dhuvoo meetod ei sobi aga igale pinnamoele —
moddetav 6kosiisteem peab olema horisontaalne ja homogeenne ning atmosfiaris peab valitsema

muutumatu seisund (Yu et al., 2013).



Kambrimeetodiga saab andmeid kindlalt piiritletud punktidest, nii on vdimalik leida ka
viiksemalid gaaside emissioone. Kambrimetoodika varieerub viga palju. Kasutusel on avatud ja
suletud kambrid, milles viimane jaguneb omakorda diinaamilisteks ja staatilisteks (Denmead,
2008).

Magistritod eesmarkideks on:

1. anda iilevaade CO, voogude maédramisest suletud diinaamilise kambri ja suletud staatilise
kambri meetodil,

2. siisinikubilansi koostamine Lavassaare jadkturbaala pididerooga taimestatud ning

taimestamata katsealadel kahe erineva meetodiga mairatud CO, voogude alusel.

Kéesoleva t66 teoreetiline 0sa keskendub valdavalt turbaalade mojule CO; voos atmosféiri ja
biosfdari vahel. Kirjeldades erinevate meetodite eriparasid pooratakse tdhelepanu kambrimeetodi
plussidele ja miinustele. Metoodikas kasutatud staatilise pimekambri ja diinaamilise ldbipaistva
kambriga saadud tulemuste pohjal oli eesméirgiks selgeks teha, kui sarnased tulemused kahte
kambrimeetodit kasutades on voimalik saada ning kas uurimisala on kasvuperioodil CO, allikas

voi siduja.



1. Okosiisteemi CO, vood

Looduslike 6kostisteemide ja atmosfaéri vahel on CO; pidevas liikumises. Selleks, et selgitada

stisihappegaasi voogude teket, on oluline teada seda mojutavaid tegureid, mdista siisiniku

diinaamikat ning leida CO; allikad (Kuzyakov, 2006).

Kirschbaum & Mueller (2001) selgitavad, et taim vajab kasvamiseks siisinikku ja anorgaanilisi
toitaineid. Stisinik omastatakse fotosiinteesi kdigus ning anorgaanilisi toitaineid (ldmmastik ja
fosfor) hangitakse mullast. Mulla orgaanilises aines (edaspidi MOA) on siisinik tihedalt seotud
lammastiku, fosfori ja vddvliga. Nende ainete kéttesaadavus midrab osaliselt, millises koguses
stisinik mullas akumuleerub. See on tingitud asjaolust, et taimede talitlus on héiritud, kui mulla
stisiniku ja toitainete suhe (nt C:N suhe) on alla optimaalse taseme (Kirschbaum & Mueller,
2001).

Sellised tegurid nagu temperatuur, mullaniiskus ning akumuleerunud siisiniku ja toitainete
osakaal mdjutavad kogu orgaanilise siisiniku ringlust mullas. Samuti on olulised siisinikuringluse
mojutajad savi, alumiiniumi ja raua sisaldus ning mulla pH. Niiteks, kui mulla pH langeb,
viaheneb ka mikroobne aktiivsus, mille kdigus aeglustub orgaanilise siisiniku ringlus mullas, mis

omakorda tdhendab, et CO, emissioon kahaneb (Kirschbaum & Mueller, 2001).

Okosiisteemi CO, vood vdib iildiselt jagada kaheks komponendiks: heterotroofseks ja
autotroofseks hingamiseks (vt joonis 1). Heterotroofid (mulla mikroorganismid ja mulla
makrofauna) on organismid, kes hangivad elutegevuseks vajaliku energia, lagundades orgaanilisi
tthendeid (Kuzyakov, 2006; Eesti Entsiiklopeedia). Joonisel 1 on ndha, et heterotroofide

hingamine toimub lagundades surnud taimede maapealseid ja maa-aluseid jaanuseid ning MOAG.

Autotroofid on organismid, kes siinteesivad orgaanilisi aineid lihtsatest iihenditest nagu
stisihappegaas, vesi ja mineraalsoolad. Autotroofide alla kuuluvad rohelised taimed ning ka
moned bakterite liigid (Eesti Entsiiklopeedia). Ka maapealsete ja maa-aluste taimeosade
elutegevuse kiigus tekib CO, viljavoog atmosfddri (vt joonis 1). Oluline on mainida, et
autotroofsete bakterite poolt pdhjustatav CO, voog antud joonisel kajastust ei leia, kuna bakterite

osa CO; produktisoonile on viga vdike, vorreldes taimedega (Kuzyakov, 2006).



Jooniselt 1 vdib nidha, et Okosiisteemi skaalas vaadatuna eksisteerib 4 pdhilist CO; allikat.
Nendeks on maapealsete taimeosade hingamisel tekkiv CO,, maa-aluste taimeosade hingamisel
tekkiv CO», surnud taimeosade (nii maapealsete kui ka maa-aluste) lagunemisel tekkiv CO; ning
mulla orgaanilise aine lagundamisel tekkiv CO..

;\'Ia.apealsete Juurte Heterotroofne
ta.lmeos?de hingamine hingamine
hingamine e —
Fotosiintees
Autotroofne
hingamine
Mullahingamine
Maapealne biomass 3
- Varis | —
Maa-alune biomass » T
Maulla orgaaniline aine

(MOA)

Joonis 1. Siisiniku voog 6kostisteemis (Kirschbaum & Mueller, 2001).

Taime maa-aluste osade poolt tekitatud CO, voogude all on moeldud elusate juurte hingamist ehk
nende elutegevusest tulenevat CO, emissiooni. Maapealsete taimeosade poolt vahendatud
stisiniku vabanemine atmosféiri on aga pdhjustatud elusate taimede maapealsete osade hingamise
kaigus tekkinud siisihappegaasist. Ka surnud taimede maa-aluste ja maapealsete osade (varise)
edasisel lagunemisel heterotroofse hingamise kéigus emiteerub siisihappegaas atmosféiri
(Kuzyakov, 2006). Mulla orgaaniline aine on taimejaanuste mikrobioloogilisel lagundamisel alles

jadnud substraadi siisinik muudetud kujul (Truu, 2009). Selle edaspidisel lagundamisel eraldub



samuti CO,. Juurehingamist koos heterotroofse hingamisega nimetatakse ka mullahingamiseks
(vt joonis 1).

Kuzyakov (2006) kommenteerib, et loetletud siisinikdioksiidi allikatest osaleb MOA-tuletatud
CO; koige enam atmosfadri CO, kontsentratsiooni muutustes, kuna ta on suurim siisiniku
reservuaar mullas. Siiski on ka taimede poolt emiteeritud voi seotud CO; oluline, et moista, kas

okosiisteem kaitub CO; allika voi kogujana (Kuzyakov, 2006).

1.1 Turbaalade roll siisinikuringes

Looduslikud turbaalad on tuhandeid aastaid akumuleerinud siisinikku (Drosler, 2005). Holmates
ainult 3% maakera pindalast, on turbaalade ckosiisteemi ladestunud koguni 1/3 kogu maakera
mullastisinikust (Gorham, 1991). See moodustab ligikaudu 75% atmosfdaris leiduvast siisinikust
(Parish et al., 2008). Jooniselt 2 on ndha, et 90% turbaaladest on jaotunud pdhjapoolsetesse

piirkondadesse (Yu, 2011), mis viitab ka turbaalade olulisusele Eestis.
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Source: Parish et al,, 2008,

Joonis 2. Turbaalade jaotus maailmas (Parish et al., 2008). Joonisel on néha, mitu protsenti riigi
pindalast kuulub turbaalade alla.



Stisiniku akumulatsioon on looduslikel turbaaladel korge, kuna biomassi produktsioon on
mikroobsest lagundamisest kiirem. Soodsaimad olud turbaalade tekkeks ja turba ladestumiseks
on neil maastikel, kus maapinnal piisivad piisavalt pikaajaliselt veega kiillastunud tingimused
(Paal & Leibak, 2013). Alalise veerohkuse ja hapnikuvaeguse tottu jadb mullas osa orgaanilist
ainet lagundamata. See osa lagundamata MOAst ladestubki sobivate akumuleerumistingimuste
korral ajapikku soomulla ehk turbana (Masing, 1988). Seetottu kiituvad looduslikud turbaalad
stisiniku talletajatena (Francez, 2000).

Paljud turvasmullad on kuivendatud ning kasutusel metsanduses, pdllumaana, karjamaana voi
turbatootmisalana (Maljanen et al., 2010). Kuivendamise tottu turvast enam juurde ei teki ning
kokkupuutel dhuga hakkab jarelejaanud turvas mineraliseeruma (Minkkinen et al., 2002). Selle
tagajdrjel suureneb CO, emissioon kuivendatud turbaaladel (Minkkinen et al., 2002; Paal et al.,
2011).

Eestis labiviidud uurimuses (Mander et al., 2012) leiti, et freesturbaala CO; viljavoog oli
viiksem kui piiderooga taastatud aladel, vastavalt 2504 kg CO,-C ha™a™ freesturbal, 21 938 kg
CO,-C ha™ a™ piiderooga taastatud véetatud alal ja 13 134 kg CO,-C ha™a™ paiderooga taastatud
vietamata alal. Vaatamata sellele kiitus freesturbaala kui CO, allikas ning péiderooga
taimestatud alad kui CO, sidujad, kuna taimed kompenseerisid emissiooni, kasutades
atmosfaaristisinikku kasvamiseks. Kokkuvottes leiti siisinikubilanss, kus taastatud vdetamata ja
vietatud ala sidusid vastavalt -3322 kg CO,-C ha * a™ ja -5983 kg CO,-C ha ™ a™ ning freesturba
ala emiteeris endiselt 2504 kg CO,-C ha*a® (Mander et al., 2012).

Poolas looduslikul mérgalal ldbiviidud uurimuses koikus siisinikubilanss 0,06 kuni -11,82 umol
CO, m? st (2,59 kuni -509,5 mg CO,-C m? h™) (Chojnicki et al., 2010). Siit selgub, et
looduslik turbaala on valdavalt C-siduja. Emissioonide kdikumised on peamiselt seotud 6hu- ja
mullatemperatuuri koikumistega, kuid ka taimestiku struktuur ja fenoloogia ning vaadeldava ala

veetase méngivad siisiniku diinaamikas olulist rolli (Chojnicki et al., 2010).



2. CO, voogude méotmismeetodid

Olles talletanud suurel hulgal atmosfdérisiisinikku on turbaalad olulised globaalses
kasvuhoonegaaside bilansis viimasest jddajast alates (Parish et al.,, 2008). Seetdttu on
kuivendatud 16puni ammendamata endised turbatootmisalad tihed olulisemad CO, emissiooni
allikad soo okosiisteemidest (Maljanen et al., 2010). Vajadusest mdista siisinikuringlust
okosiisteemi tasandil on kasutusel mitmeid meetodeid. Enamjaolt on kasutusel turbulentse

ohuvoo, kontsentratsiooni gradiendi ja kambrimeetodid (Kutsch et al., 2010).

2.1 Turbulentse 6huvoo meetod

Turbulentse 6huvoo ehk eddy covariance (edaspidi EC) meetod voeti kasutusele 1975. aastal, et
modta erinevate Okosiisteemide ja atmosfadri vahelist gaasivahetust (Baldocchi et al., 1988). EC
modtmistehnoloogia selgitamiseks voib tuua jargmise niite: kui iihel ajahetkel leiame, et 3 CO,
molekuli liikus iiles (ehk véljus Okosiisteemist) ja jargmisel hetkel liikus 2 molekuli alla (ehk
seoti Okosiisteemi poolt), siis jareldatakse, et kogu voog sellel mddtmisperioodil oli positiivne
ehk iiks CO; molekul jii atmosfdiri. Lopptulemusena leitakse vertikaalse gaasivoo lineaarne

konsentratsioonimuutus, millest arvutatakse siisinikubilanss (Burba & Anderson, 2010).

Selleks, et saada EC meetodiga usaldusvéarsed tulemused, peab vaadeldav okosiisteem olema
horisontaalselt tasane ning turbulents peab olema suhteliselt tugev, et toimiks CO, segunemine.
EC siisteem, mis on varustatud helianemomeetri ja infrapunagaasianaliisaatoriga (IRGA —
infrared gas analyser), paigutatakse torni otsa, mdotmaks 6kosiisteemi ja atmosfééri vahelist CO,
voogu (Baldocchi et al., 1988). Lisas 1 joonisel 1 on toodud eelkirjeldatud mdotmismeetodi

pOhimdtteline skeem.

EC meetodi puuduseks on, et ta mdddab kogu 6kosiisteemi CO, emissioone ning ei née liksikuid
allikaid (Buchmann, 2002) nagu mulla orgaanilisest materjalist tulenev CO, voi taimedest
tulenev CO,. Vahel on aga oluline hinnata erinevatest allikatest tulenevaid emissioone eraldi, et

moista vaadeldava Gkosiisteemi eripara (Kuzyakov, 2006).
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2.2 Kontsentratsiooni gradiendi meetod

Kontsentratsiooni gradiendi meetodiga mdddetakse CO; sisaldused mulla erinevates Kihtides.
Antud meetod on kasutusel harvemini kui kambri ja turbulentse Shuvoo meetodid, kuna selle
metoodikaga mdodetud CO; voog sdltub suurel mddral mulla difusioonitegurist, mis voib aga
véga laias ulatuses koikuda (Kutsch et al., 2010). See tdhendab, et CO, voog oleneb mulla kihtide
poorsusest, pinnavee koostisest, kihtide paksusest ja kontsentratsiooni gradiendist kihtide vahel.
Samas on gradiendimeetod kasulik, et eraldada maapealse vegetatsiooni ja mulla enda CO,
voogusid (Kutsch et al., 2010).

Pohiline mehhanism, mis transpordib CO, mullast atmosfaéri, on molekulaarne difusioon.
Difusioon mullas kujutab endast gaaside liikumist sealt, kus gaasi on palju, sinna, kus on seda
viahem, ehk gaas liigub kontsentratsiooni vidhenemise suunas (Freijer & Leffelaar, 1996). Tihti on
CO; kontsentratsioon mulladhus kdrgem kui atmosfddris, mis tingib mulla ja atmosfidri vahel
suure kontsentratsiooni gradiendi (Kutsch et al., 2010). Kontsentratsiooni gradiendi meetodiga
arvutatakse gaasikontsentratsioon Fick-i difusiooni seaduse jargi, toetudes mullakihtidevaheliste
kontsentratsioonide erinevusele (Maljanen et al., 2003; Pihlatie et al., 2007). Fick-i seadus iitleb,
et gaasimolekulide voo tihedus difusioonil on vdrdeline nende molekulide kontsentratsiooni
gradiendiga (Freijer & Leffelaar, 1996). CO, kontsentratsiooni gradiente on aga raske teisendada
voogudeks, kuna mulla difusioonikiirus on ebaiihtlane ning muutub mulla niiskuse muutudes
(Kutsch et al., 2010).

Gaasivoo viljaselgitamiseks paigaldatakse Maljanen et al. (2003) jargi mulda horisontaalselt
piklik plastiktoru. Toru avatud otsad suletakse ning toru pinnale puuritakse augud, et gaas
paiseks sisse. Puuritud augud kaetakse veel omakorda nailonmaterjaliga, et mullaosakesed auke
ei blokeeriks. Plastiktoru sisestatakse tavaliselt kahele erinevale siigavusele ning iihendatakse
voolikuga, mille otsik ulatub mullast vélja, et siistla abil gaasiproov proovipudelitesse koguda
ning seejarel gaaskromatograafiga gaasi kontsentratsioon leida (Maljanen et al., 2003). Lisas 1

toodud jooniselt 2 on voimalik néha, kuidas Kirjeldatud mootmisseade vélja néeb.

Turcu et al. (2005) jargi on kontsentratsiooni gradiendi ja kambrimeetodiga leitud tulemused

vordlemisi sarnased. Esimese katse jarel leiti, et gradiendi meetodi jargi on mulla CO, emissioon
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2,61 pmol m? s™ (111,72 mg CO,-C m? h™) ning kambriga mddtes oli emissioon 2,79 pmol m™
st (119,89 mg CO,-C m? h™). Teise katse puhul erinesid gradiendi meetodi ja kambrimeetodi
vood vastavalt 2,04 pmol m? s (87,2 mg CO,-C m? h™) ja 2,49 pmol m? s™ (106,27 mg CO,-C
m?2h™) (Turcu et al., 2005).

Kambri ja gradiendi meetodi andmed on suhteliselt sarnased ning seetottu eelistatakse
kontsentratsiooni gradiendi meetodile kambrimeetodit, sest kambriga on voimalik lisaks mulla
hingamisest tulenevatele voogudele moGta ka taimede maapealsete osade mdju atmosfiadari CO,

kontsentratsiooni muutustele.

2.3 Kambrimeetod

Esimesena voeti kambrimeetod kasutusele Rootsi teadlase Henrik Lundegérdh-i poolt juba 1922.
aastal. See oli peamine teadaolev meetod, mida kasutati looduslike 6kosiisteemide ja atmosfaéri

vaheliste gaasivahetuste mootmiseks (Kutsch et al., 2010).

Pohiliseks kambrimeetodi eeliseks on selle universaalsus — ta on kergelt mé6da uurimisala
kantav, teda saab kasutada iikskdik millise pinnamoega alal ning vorreldes teiste meetoditega on
hind suhteliselt madal. Lisaks on kambrimeetod vdimeline leidma 100 korda véiksemaid

emissioone, kui seda suudavad mikrometeoroloogilised vahendid (Denmead, 2008).

Eristatakse kahte kambrimeetodit: avatud ja suletud kambrimeetod (Denmead, 2008; Kutsch et
al., 2010). Avatud kambrimeetod on kasutusel harvemini, kuna avatud kambrid on mehhaaniliselt
keerulisemad. Lisaks on suuremaid kontsentratsioonimuutusi kergem leida suletud
kambrimeetodi abil. Avatud kambri pohimdte seisneb selles, et konstantne huvool ldbib kambri
tilemist osa. Moodetakse kambrisse siseneva ja kambrist viljuva ohu kontsentratsiooni erinevust
(Denmead, 2008).

Jargnevalt kirjeldatud terminite abil on vdimalik selgitada kambri abil sageli otsitavaid
parameetreid (Kirschbaum & Mueller, 2001):
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e GPP (gross primary production) ehk Okosiisteemi primaarproduktsioon. See niitab
taimede poolt seotud siisiniku kogust fotosiinteesi kdigus. Siinjuures arvestatakse kogu
stisinikku, mis on kindla ajaperioodi jooksul seotud.

e NPP (net primary production) on okosiisteemi kogu primaarproduktsioon, millest
lahutatakse kindla perioodi autotroofsete organismide poolt hingatud siisiniku kogus.
Modeldud on eelkoige taimede (maapealse ja maa-aluse elusoleva osa) hingamist.
Kokkuvotvalt voib seda viljendada valemiga NPP = GPP — Ra.

e NEE (net ecosystem exchange) on okosiisteemi siisinikubilanss. Selle abil on voimalik
vilja selgitada, kas vaadeldav Okosiisteem on CO; allikas voi siduja. NEE leitakse, kui
kogu primaarproduktsioonist lahutatakse heterotroofsete organismide poolt kindlal
ajaperioodil vdljahingatud stisiniku hulk. Kasutusel on valem NEE = NPP — Rh.

Suletud kambrimeetod jaguneb staatiliseks ja diinaamiliseks. Staatilises kambris ei esine
ohuringlust kambri ja sensori vahel, seega energiavajadust ei ole. Tavaliselt kogutakse Shuproov
stistla abil eelevakueeritud klaaspudelisse ning gaasikontsentratsioon mdddetakse hiljem laboris.
Diinaamilise kambri 0hk on kambri ja gaasianaliisaatori vahel ringluses. See vdimaldab leida
gaasikontsentratsiooni muutust kambris. Eesmirgiks on linecaarne kontsentratsiooni muutus,
viidates konstantsele gaasivoole pinnast ja/voi maapealsete taimeosade fotostinteesile (Denmead,
2008).

Heinemeyer & McNamara (2011) tegid uurimuse, kus vorreldi staatilist meetodit diinaamilisega.
Leiti, et erinevused gaasivoos on nidhtavad juhul, kui arvestatakse koiki staatilise kambri proove
(st 7 kordust 75 minuti jooksul). Arvestades vaid esimesi proove (st proove, mis voetud ~10

minuti jooksul) olid C-vood diinaamilise ja staatilise kambriga mdotes sarnased.

Diinaamilise kambri puhul v3ib olenevalt t60 eesmirgist analiisaatori ithendada pime- voi
ldbipaistva kambriga. Labipaistva kambri abil leitakse NEE ehk net ecosystem CO, exchange
(Chojnicki et al., 2010; Drosler, 2005), mida eesti keelde tdlgituna mdistame Okosiisteemi
C-bilansina. Nagu eelnevalt mainitud, kujutab maapealsete ja maa-aluste osade hingamine
autotroofset hingamist (Kirschbaum & Mueller, 2001). NEE mdotmise juures on oluline

arvestada molemaga.
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Pimekambri abil on voimalik modta nii autotroofset kui heterotroofset hingamist. Monel juhul on
kasutusel meetod, kus autotroofse hingamise tulemused eraldatakse heterotroofsest. Selleks
eemaldatakse moddetavast punktist maapealsed taimeosad (trenching technique). Seejérel
paigutatakse mulda rongas, et takistada uute juurte kasvu rongaalusesse mulda. Selliselt on

voimalik modta heterotroofide hingamist (Heinemeyer et al., 2011).

Eestis on siiani kambrimeetodit kasutatud okosiisteemi siisinikubilansi leidmiseks turbaaladel
selliselt, et staatilise pimekambriga mdodetud siisiniku emissioonist lahutati maapealne NPP ja
maa-alune NPP. NPP saamiseks voetakse nii maapealsed kui maa-alused biomassi proovid ning
sellele jargneva tootlemise kaigus leitakse laboris maapealse biomassi ja maa-aluse biomassi

proovide C-sisaldus (Mander et al., 2012; Jéarveoja et al., 2013).

Vorreldes teiste eelnevalt kirjeldatud meetoditega on kambrimeetod universaalne. Sellega saab
modta mosaiiksetel Okosiisteemidel. Kamber pakub voimalust vorrelda isegi véikesi
gaasivoogude muutusi, mis voivad olla mGjutatud taimestiku kattest ja kooslustest, veetasemest
ja inimtegevusest (Drosler, 2005). Kambrimeetodi mddtmisvahenditega on voimalik tutvuda

Lisas 2.

2.4 Kambrimeetodi puudused ja neile olemasolevad lahendused

Aastakiimneid on arendatud erinevaid meetodeid, et leida reaalsed andmed turbaala kosiisteemi
CO; voogude kohta. Uurimustdid on viidud ldbi nii laborites kui ka vélitingimustes. Tihti
erinevad uurijate saadud tulemused iiksteisest oluliselt ning on ebaselge, kas tulemuste
varieeruvus on meetodist soltuv ja/voi oleneb see eksperimentaaltingimustest (mulla, taimestiku,
varustuse ja keskkonnatingimuste erinevus) (Kuzyakov, 2006). Seetottu on oluline vélja tuua,
millised tingimused peavad olema tdidetud, et vidhendada meetodist sGltuvat erinevate uurijate

tulemuste varieeruvust.

Jargnevalt on vaatluse alla vietud vaid suletud kambrimeetodiga seotud probleemid, kuna antud

t00 eesmirk on uurida just suletud kambreid. Peamised puudused, millega uurijad on kokku
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puutunud suletud kambrimeetodit kasutades ning mis ei esine EC ja kontsentratsiooni gradiendi

metoodite puhul, on:

1) vertikaalsest CO, kontsentratsiooni gradiendist tulenevad vead,
2) vertikaalne rdhugradiendi probleem:

a) ventilatsioonist tulenev,

b) horisontaalsest dhuliikumisest tulenev,
3) niiskuse ja temperatuuri kdikumine kambris,

4) kambri sisestamissiigavusega ja rongaga seotud kiisimused.

2.4.1 Vertikaalne CO, kontsentratsiooni gradient

Vertikaalse CO, kontsentratsiooni gradiendi probleem on seotud vigadega CO, Vo0
modtmistulemustes, mis tulenevad CO, kontsentratsiooni erinevusest kambrisisese ja -vilise 6hu
vahel (Kutsch et al.,, 2010). Parast kambri paigaldamist maapinnale hakkab selles CO,
kontsentratsioon muutuma, mis mojutab loomulikku CO,-kontsentratsiooni gradienti
mullaprofiilis (Conen & Smith, 2000).

Suletud staatilises kambris vdib CO, kontsentratsioon tousta palju korgemale vilisdhus leiduvast
CO; kontsentratsioonist. Tous on tingitud sellest, et kamber katab mulda pikka aega
(minimaalselt 20 min, vt lisa 3 tabel 1). Selline kiillastusefekt muudab looduslikku
kontsentratsiooni gradienti mullas ning CO, viljavool vdib oluliselt vdheneda (Nay et al., 1994).
Kui mullahingamine on korge, siis on ka kambris olev CO, kontsentratsioon kdrge, aga ainuke
CO, transpordimehhanism mullast kambrisse on difusioon ning turbulentsi puudumise tottu

kontsentratsiooni alahinnatakse (Kutsch et al., 2010).

Vertikaalse kontsentratsiooni gradiendi probleemi lahendus on kasutada diinaamilist kambrit.
Kuna modtmised kestavad lithikest aega (maksimaalselt 5 minutit, vt lisa 3 tabel 1), katab kamber
mulda lithemat aega. Sellega viheneb vdimalus, et mulla loomulik kontsentratsiooni gradient

muutub ning CO; voo alahindamise tdendosus on viiksem (Davidson et al., 2002).
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2.4.2 Vertikaalne rohugradient

Vertikaalse rohugradiendi probleem on seotud kambridhu ja atmosfidri Shu vahelise rohu
erinevusega. Juba viike rohu erinevus kambrisisese ja atmosfadri Shu vahel, nditeks 0,5 Pa, voib

tekitada vigu CO; véljavoolu modtmistulemustes (Lund et al., 1999).

Naiteks, kui rdhk kambris on vdiksem kui atmosfidris, tingib see massilise CO, voo mullast
kambrisse. Kui aga kambri rohk on atmosfaéri rohust kdrgem, blokeerub looduslik CO; viljavool

ning viib tulemuste alahindamiseni (Kutsch et al., 2010).

Ohu ventileerimine on vajalik, et gaas oleks kambris homogeenselt jaotatud. Kasutusel on kaks
vdimalust, kuidas ventileerida dhku diinaamilises kambris. Uks vdimalus on, et analiisaator, mis
on tihendatud sissevoolu- ja véljavoolutoruga, votab proovi kambri iilemisest osast ja tagastab
voetud Shu kambri alumisse ossa. Teine vOimalus on kambri iilemisse osasse integreeritud
ventilaator, mis segab kambriohku. Selline Shu segamine muudab loomulikku turbulentsi
kambris ning sellega voib kaasneda rohu erinevus kambrisisese ja atmosfaédri 6hu vahel (Kutsch
et al., 2010).

EC ja gradiendi meetod ainukesena ei mdjuta looduslikku horisontaalset tuult. Kambris on aga
voimatu reprodutseerida looduslikke tuuletingimusi (Kutsch et al., 2010). Atmosfédris esinev
horisontaalne tuul voib mojutada diinaamilise kambri mddtmistulemusi nn. ventuuriefekti kaudu.
Bain et al. (2005) leidsid, et tuule liikumine ava juures tingib 6hu viljatdombamise kambrist ning
tekitab sellega gaaside massilist viljavoolu poorsest mullast. Et ventuuriefekti ei tekiks, peab ava

disainima vastavalt kambri voliitimile ja prognoositud tuulekiirusele (Hutchinson & Livingston,
2001).

Davidson et al. (2002) leidsid, et tuulisel pdeval oli rohu kdikumine kambris -0,7 ja +0,9 Pa
vahel. Nad hoiatasid, et uurimused, mis on ndidanud viikest rdhu kdikumist kambris, mootes

CO; voogu vajaksid uuenenud tdhelepanu juhul, kui moStmised sai tehtud tuulistes tingimustes.

Ventilaatorist tulenevat turbulentsi on vdimalik vihendada, paigutades kambrisse metallvorgu,
mis jddb ventilaatori ja pinnase vahele. Lisaks on soovitatav alati mdota rdhku kambris, et vigu

ennetada (Kutsch et al., 2010). Pumpanen et al. (2004) mainivad, et parim variant turbulentsi
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tekke valtimiseks on kasutada analiisaatori enda tehnoloogiat, kus analiisaator pumpab kambri
iilemisest osast 6hu vélja ning tagastab selle kambri alumisse osasse. Nii toimub 6hu segamine

kdige turvalisemalt.

2.4.3 Niiskus ja temperatuur

Niiskuse ja temperatuuri probleem esineb ldbipaistvate kambrite juures ning pimekambri puhul
esineb seda vdhem. Drosler (2005) miérkis, et juhul kui ldbipaistvasse kambrisse ei olnud
integreeritud kliimakontrolli vahendeid, kasvas niiskus kambris vdhemalt 20% minutis. Selle
tottu tekkis kambriseintele kondensatsioonivee kiht. Kondensatsioon kambri seintel vdihendab

fotostinteetilist Kiirgust 20-30% vorra ning mojutab nii taimede fotosiinteesi protsessi.

Kambriohu temperatuur voib paikselisel ja soojal pdeval proovivotu ajal tousta 10 kuni 15 kraadi
vorra (°C). Sellega kaasneb CO, kontsentratsiooni gradiendi muutus. Temperatuuritdusu tottu
hakkab kambris Ohk paisuma, mille tulemusena CO; surutakse kambrist vilja

ohurdhukompensatsiooni ava kaudu voi 1dbi mulla (Kutsch et al., 2010).

Kambris oleva 6hu jahutamiseks tuleb kambrile paigaldada jahutussiisteem (Kutsch et al., 2010).
Enamasti on jahutussiisteemina kasutusel jahutuskotid. Lisaks sellele, et need hoiavad
kambritemperatuuri soojenemast, ei ole ka ohtu, et kambri sees dhuniiskus kasvaks ja tekitaks
kondensatsiooni kambriseintele. Kondensatsioonivesi koguneb jahutuskoti pinnale ning ei mojuta
kambrisisest ohuniiskust ega sellega ka mullaniiskust (Drosler, 2005). Kuna temperatuur on
kdige korgem parastlounal, on ohutum vdtta gaasiproovid enne Idunat, et vihendada voimalike

vigade toendosust veelgi.

2.4.4 Kambrikaela siigavus ja rongas

Kambrisisese ja atmosfadriohu vaheliste lekete véltimiseks on oluline sisestada kambrikael
vajalikule siigavusele (juhul, kui rongast ei kasutata). Hutchinson & Livingston (2001) leidsid, et

madala kuni keskmise poorsusega aladel on piisav, kui kambrikael on 2,5 cm siigavusel. Korge
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poorsusega aladel on hea kambrikaela siigavus 9 cm, et vdhendada horisontaalsest difusiooni
muutusest tulenevaid vigu. Kambri ronga paigutamine on olnud kasutusel iildiselt selleks, et
kamber piisiks stabiilselt pinnal (Chojnicki et al., 2010), sellega ennetatakse CO, viljavoolu
kambrist.

2.4.5 Olemasolevate kambrisiisteemide vordlus

Enamasti on turbaaladel kasvuhoonegaaside modtmiseks kasutusel kambrimeetod, kuna
okosiisteem on pigem mosaiikne ja maastik ei ole alati homogenne (Drosler, 2005). Lisas 3
toodud tabelist 1 on ndha viljavalitud uurijate metoodikaid ja markusi. Enamik valitud uurijatest
viisid modtmised 1dbi Soomes. Lisaks kaasati vordlusesse Tsehhis, Taanis, Poolas, USAs,

Saksamaal ja Inglismaal lébiviidud uuringutes kasutatud meetodeid.

Lisas 3 on ndha, et paljud uurijad kasutavad nii pimedat kui ldbipaistvat kambrit. Enamjaolt on
labipaistva kambri materjalina kasutusel pleksiklaas voi poliikkarbonaat ning pimekambri puhul
PVC (poliviniiiilkloriid e. termoplastiline poliimeer) v&i alumiinium. Materjalivalikul ldhtuti, et
kambrit on vaja tihti kanda ning paigutada seda tihelt rongalt teisele. Eclnimetatud materjalid on
kerged ning vastupidavad erinevates ilmastikutingimustes, seetottu ongi enamik uurijaid valinud

just need materjalid.

Kasutakse nii silindri-voi kuubikujulisi kambreid. Kuubikujulise kambri pdhjapindala algab 0,36
m? (ruudukujuline pdhi 60x60 cm) ning kirjandusest suurim leitud kuubikujuline kamber on
pohja modtudega 78x78 cm ja korgusega 50 cm. Antud kamber on pdhjalikumalt kirjeldatud
Matthias Drosleri  doktoritoos (2005). Optimaalne kambri suurus on oluline, et gaasi
kontsentratsiooni gradient kambris piisiks muutumatu ning ei mojutaks gaasi difusiooni mullast
(Davidson et al., 2002).

Lisas 3 toodud andmetes on niha, et uuemates uuringutes on kambrisse integreeritud kaks
ventilaatorit ohu iihtlasemaks jaotamiseks kambris ning kambriseinas on ava Ghurdhu
kompensatsiooniks. Ventilaatori kasutamine voib pdhjustada CO, kontsentratsiooni iile- vd3i

alahindamist, mida on ka kirjeldatud peatiikis 2.4.2. Jahutussiisteemi vajadus on ldbipaistvate
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kambrite puhul. See on seotud pimekambri aeglasema soojenemiskiirusega tidnu valgust
peegeldavale virvusele. Jahutussiisteemiks on iildiselt kasutusel jahutuskott, mis paigutatakse

kambrisse modtmise ajaks (vt lisa 3 tabel 1).

Enamasti on kamber paigutatud rongale, mis on sisestatud pinnasesse vajaliku siigavuseni, et
kamber piisiks stabiilselt pinnal. Vaid mdnel juhul ei ole {ildse mainitud, kas kamber on gaasi voo
mootmiseks paigutatud rongale voi otse pinnasesse. Et tagada oOhutihedus (St Shuliikumine
kambri ja atmosfdéri vahel on minimaalne), on tihti rongaplatvormile kallatud vett. Monel juhul

on kambri ja ronga vahel dhutiheduse tagamiseks kasutatud kummitihendit.

Hiljutised uuringud kasutavad pigem diinaamilist kambrimeetodit, kuna CO, kontsentratsioonid
on leitavad lihema ajaga ning sellest tulenevalt on tulemuste valearvestuste tdendosus vdiksem
(vt peatiikk 2.4). Mootmisaeg varieerub erinevates uurimustes diinaamilist meetodit kasutades
suuresti. Koige sagedasem oli 2-minutiline mdotmisaeg. Optimaalne mdotmisaeg sdltub aga
kambri suurusest ja mdodetavast Okosiisteemist. Suurema voo korral saadakse tulemused
kiiremini kétte kui madala voo korral, mil kambri modtmisaeg on pikem. Enamasti on proove

voetud 2-nddalaste intervallidega.

Lisas 3 selgus, et paljud uurijad ei kirjelda oma metoodikat téielikult, tihtipeale ei kirjeldata ala
ettevalmistust, dhurdohu kompensatsiooniava disaini voi olemasolu, kas kamber paigutatakse
rongale vOi otse mulda. Vaatamata sellele, et ava olemasolu peetakse oluliseks, puudub isegi
hiljutistes uurimustes (vt Barodek et al., 2011 vdi Urbanova et al.,, 2012) o&hurdhu

kompensatsiooniava.
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Uurimisala kirjeldus

Uurimus viidi 14bi Lavassaare so0S, mis paikneb Parnu maakonnas Halinga vallas. Eestit katab
kokku ligi 30 000 ha turbamaardlaid, neist 9 371 ha - 30%) on mahajéetud ja 19 574 ha 65%) on
aktiivsed turbamaardlad (Ramst & Orru, 2009). Lavassaare soomassiivi puhul on tegemist Laéne-
Eesti madalikul asuva Eesti suurima sooga, mis hdlmab 21 868 ha, turbamaardla alla kuulub 19
746 ha ning sellest 1478 ha on turbatootmisviljad (Orru & Orru, 2003). Turbakaevandamisega

tegeleb Lavassaare soos AS Tootsi Turvas (Mander et al., 2012).

Lavassaare soomassiiv on kujunenud Balti mere taganemisest vettpidavatel Litoriinamere ja
Antsiilusjarve saviliivadel ja liivsavidel, seetottu voib turba all kohati leiduda 0,1-0,2 m paksune
jarvemudakiht (Orru, 1995). Lageraba on Lavassaare soostikus domineerivaks maastiku
elemendiks, moodustades sellest 50-60% (Orru & Orru, 2003).

Kédesoleva t66 uurimisalal domineeris enne kaevanduste alustamist viahelagunenud turvasmuld
(Fibric Histosol). Lopuni ammendamata freesturbaviljadele allesjdanud pealmine jadkturbakiht
koosneb aga peamiselt tugevalt lagunenud pilliroo-tarnaturbast (von Posti skaala jargi

lagunemisastmega H7) (Mander et al., 2012).

Alates 1922. aastast on Lavassaares kiitteks turvast kaevandatud, mille tdttu on sinna tekkinud
palju jadksooalasid (Orru & Orru, 2003). 2007. aastal alustati Lavassaare mahajaetud 1dpuni
ammendamata turbatootmisalal energiaheina kasvatamise katsetega (Paal, 2011). Katsealad
taimestati pdideroo (Phalaris arundinaceae L.) sordiga — ,Pedja“. Osa katsealasid vietati
mineraalsete ja orgaaniliste véetistega ning iilejdédnud jéeti kontrollaladeks ehk vietamata aladeks
(Paal, 2011). Kédesolevas tods on pdiderooga taimestatud ala Kkatselapid rajatud varasemalt

vaetamata aladele.
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3.2 Viili- ja laboratoorsete toode metoodika

Proovivdtuala rajati 2012. aastal aladele, kus turbakihi siigavus mineraalse pinnani on 50-60 cm
ning mulla pH = 5. Alad jaotati 12 katselapiks suurusega 2,5x10 m, millest 6 paiknesid
paiderooga taimestatud ja iilejadnud freesturbaaladel (vt joonis 3). Katselapid paiknesid kraavide
vahel (nn laamidel). Igal laamil asub 2 katselappi, millest iiks on véetatud ja iiks on vdetamata
ehk kontroll-lapp. Katselapid paiknesid kuivenduskraavidest ca 4 meetri kaugusel. Kontroll- ja
vietatud lapi vahe oli vihemalt 4 m. Vietatud katselapid vietati mineraalvietisega (300 kg ha™)
toitainete suhtega 24N-6P-12K. Vietise kogus ja toitainete suhted médrati uurimisala turba

testproovide keemilise koostise alusel.

2
®¥avassaare

400 ‘
Joonis 3. Uurimisala asukoht (58°34'20"N ja 24°23'15"E, Lavassaare, Parnumaa) ja katselappide
paigutus uurimisalal (Maa-amet). Rohelised ruudud tdhistavad taimestatud laame ja sinised

ruudud freesturba laame. Igal laamil asub 2 katselappi, millest iikks on véetamata (K) ja iiks
véetatud (V). lgal katselapil on mulda sisestatud 3 PVC rdngast gaasiproovide kogumiseks.

Siisinikdioksiidi voogude modtmisi teostati staatilise pimekambri meetodil ja diinaamilise

labipaistva kambri meetodil. Diinaamilise kambriga leidsid mdotmised aset 2013. aasta juunist
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kuni 2013. aasta oktoobrini. Erandina alustati staatilise kambriga mootmisi mais, sest eesmérk oli
koostada C-bilanss ning alljargnevalt on selgitatud maikuu mootmiste olulisus C-bilansi leidmisel

staatilise kambriga. Valitood viidi 1dbi 2-nédalase intervalliga.

Staatilise pimekambriga modtmistel kasutati valgeid 65-liitriseid PVC-kambreid (diameeter 50
cm, korgus 40 cm). Kamber asetati dhukindlalt 15 cm siigavuseni mulda vajutatud plastikronga
platvormile, mis oli tdidetud veega. Proove koguti neljalt katselapilt korraga ehk paralleelselt
iihelt taimestatud laamilt (vdetatud ja vdetamata katselapp) ja iihelt freesturba laamilt (vdetatud ja
védetamata katselapp). Tulemustes on kasutatud katselapi moiste asemel ala, siis kui keskmistati
koikide sarnase tOotlusega katselappide CO, vood. Juhul kui vaatluse all oligi {iks kindel

katselapp (nt 3. taimestatud ala vdetatud katselapp) siis seda mdistet kasutatigi.

Staatilise pimekambri meetodiga koguti proove igal lapil 3 korduses (1., 2. ja 3. rdngas).
Gaasiproovid koguti 100 ml eelevakueeritud (0,3 mbar) klaaspudelitesse. Proovid vdeti alates
kambri paigutamisest rdngale, esmalt koguti 0 minuti proov ning seejarel 20. minuti, 40. minuti

ja 60. minuti proovid nii, et kamber asetses kogu aja hairimatult rdngal.

CO,, kuid ka lisaks CH4 ja N2O sisaldus kogutud proovides méirati Tartu Ulikooli laboris gaas-
kromatrograafiga Shimadzu 2014 GC, mis on varustatud elektron-detektori (ECD) ja
leekionisatsiooni detektoriga (FID). Gaasivoo intensiivsus arvutati gaasikontsentratsiooni
lineaarse muutuse alusel vottes arvesse pimekambri ruumala ja kambriga kaetud pindala (Mander
et al., 2012) CH4 ja N,O proovide kontsentratsiooni kéesolevas to0s ei kisitleta, kuna

keskendutakse CO, uurimisele. Determinatsioonikordaja R? livendiks oli 0,95.

Staatilist kambrimeetodit kasutades arvutati NEE jargmise valemi jargi:
NEE (mg CO,-C m? p™?) = Rh — NPPmp — NPPma

= Rh — heterotroofne hingamine, mis leiti lahutades staatilise
kambriga leitud emissioonist autotroofne hingamine
(54% okostisteemi hingamisest, vt Shurpali et al., 2008)

= NPPmp — maapealsesse biomassi seotud C hulk

= NPPma — maa-alusesse biomassi seotud C hulk

Selleks, et leida maapealse ja maa-aluse biomassi produktsioon ja C sisaldus vdeti 2013. aasta

mais ja septembris igalt katselapilt maa-pealse ja maa-aluse biomassi proovid viies korduses,
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millest méirati OU Keskkonnauuringute Keskuse Tartu filiaali laboris iildsiisiniku (Cyq) sisaldus
(vt Mander et al., 2012).

Maapealse biomassi produktsiooni leidmiseks 15igati kéddridega taimestatud katselappidelt
0,5x0,5 m suurustelt ruutudelt kasvavad taimed. Esialgu kaaluti dhkkuiva proovi kaal ning
seejarel kuivatati proovid termokapis (Gallenkamp Sanyo OMT) 70 °C juures 72 h, mille jarel
maédrati absoluutkuiva maapealse taimeproovi kaal. Kaalumisel kasutati Kern GS 6200-1 kaalu,

mille modtetdpsus on 0,1 g.

Maa-aluse biomassi produktsiooni viljaselgitamiseks vdeti 10 cm 1dbimddduga puuriga kuni 30
cm siigavuseni proovikehad, mille jérel juured pesti kraaniveega turbast vilja. Proovid pesti 0,2
mm sdelaga, kust nihtavad juured ning alles jadnud turbamass koguti eraldi. Proovid kuivatati
termokapis 48 h 70 °C ning seejarel kaaluti (vt Mander et al., 2012).

Maapealsesse biomassi seotud C hulga arvutamisel kasutati 2013. a septembris kogutud biomassi
kuivainesaagikuse ning laboris maératud Cyyq Sisalduse andmeid. Maa-alusesse biomassi seotud C
hulga arvutamiseks kasutati aga 2013. aasta mais ja septembris kogutud biomassi
kuivainesaagikuse keskmisi ning Cyq sisalduse andmeid. Maa-aluse biomassi produktisooni
arvutamiseks korrutati biomasside keskmised tulemused lisaks 1dbi juurckdibega (vdetamata alal
0,7-ga ja véetatud alal 0,95-ga) (vt Mander et al., 2012).

Tingitult asjaolust, et maa-aluse biomassi proovid voeti mais oli oluline C-bilansi tulemuste
Oigsuse huvides arvestada ka maikuu heterotroofse hingamisega, mistottu alustatigi staatilise
pimekambri proovivotuga mais. Diinaamilise kambri slisteem valmis mai 10pus, mistottu alustati

proovivotuga juunis.

Okosiisteemi CO, bilansi (NEE) otseseks mddtmiseks kasutati suletud diinaamilist
kambrimeetodit. CO, kontsentratsioon moddeti infrapunasensoriga varustatud analiisaatoriga PP
Systems EGM-4. Analiisaator oli varustadud pumbaga, mis pumpas 350 ml dhku minutis. EGM-
4 analiisaator modtis 1,2 sekundi tagant. Nait salvestati iga 4,8 sekundi tagant 4 mddotmise

keskmistatud vaartusena (PP Systems, 2013).
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Modtmised toestati PVC materjalist valmistatud ldbipaistva kambriga, mille fotosiinteetiliselt
aktiivse kiirguse (PAR, photosynthetically active radiation) labilaskvus oli 75%. Kamber mahuga
65 | (diameeter 50 cm, korgus 40 cm) oli varustatud termomeetriga, mis mdotis kambriGhu
temperatuuri ja PAR-i anduriga PAR mdotmiseks. Kamber ja analiisaator olid tihendatud kahe
voolikuga: analiisaatori sissevoolutoru kogus proovidohku kambri iilemisest 0sast ja analiisaatori
véljavoolutoru juhatas prooviohu kambri alumisse ossa. Nii toimus kambridhu ventileerimine

ohutult Pumpaneni et al. (2004) soovituste jargi.

Lébipaistva kambriga voeti proove igalt katselapilt 2 korduses (1. ja 3. rdngas). lga
modtmissessioon kestis 2 kuni 4 minutit seega saadi igal mootmiskorral 25 kuni 50
modotmistulemust. Paigutades kambri rongale, sai Okosiisteem hairitud, seega esimesed 2
modtmistulemust jdeti vooarvutusest vilja. Gaasivoo intensiivsus arvutati gaasikontsentratsiooni
lineaarse muutuse alusel, vottes arvesse kambri ruumala ja kambriga kaetud pindala.
Determinatsioonikordaja R? livendiks oli 0,95 ning Kontsentratsioonitdusu muutust, mis jii alla 5

ppm-i ei voetud voo arvestusse.

Igal proovivotukorral moddeti ka pohjaveetase ja mullatemperatuur. PGhjaveetase maarati 1 m
stigavusele sisestatud piesomeetrite abiga. Igal katselapil oli 2 piesomeetrit. Mulla temperatuurid
moddeti 5, 10, 20, 30 ja 40 cm siigavuselt. Lisaks teostati igal proovivotul pohjavee kvaliteedi
modtmised portatiivse seadmega YSI Professional Plus. Moddeti jargmisi niitajaid:
veetemperatuur, pH, elektrijuhtivus, redokspotensiaal, lahustunud O, sisaldus ja lahustunud
hapniku  kiillastusaste  (%). Ohutemperatuuri ja sademete andmed saadi Pirnu

meteoroloogiajaamast. Lisas 2 on pildid vilitéodel kasutatud vahenditest ja uurimisobjektist.

Eelnevalt kirjeldatud pimekambreid kasutades viidi juulis (02.07.2013) ldbi lisakatse, kus
portatiivse analiisaatoriga moddeti 20 minutit (ndit salvestati 1 minuti tagant) ning gaasiproovid
gaaskromatograafiga analiiiisimiseks voeti 60 minuti jooksul 5 korral (0, 10, 20, 40, 60 minutit).
Meetodite vordlusesse voeti 60 minuti kontsentratsioonitGusud, mistdttu portatiivse analiisaatori

kontsentratsioonitous teisendati tthe tunni kohta.
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3.3 Statistiline analiiiis

Statistilise andmeanaliiisi teostamisel kasutati Statistica 7 (Statsoft Inc) programmi. Muutujate
normaaljaotuse kontrollimiseks kasutati Kolmogorov-Smirnovi, Lillieforsi ja Shapiro-Wilki teste.
Erinevate meetoditega moddetud kasvuhoonegaaside emissioonide jaotus ei vastanud

normaalsele, seega kasutati mitteparameetrilisi meetodeid.

Kruskal-Wallis ANOVA testis voeti vaatluse alla koikide alade (taimestatud kontrollala,
taimestatud véetatud ala, freesturba kontrollala, freesturba véetatud ala) ja katselappide (1, 11, I11)

voogude omavahelist usalduvéérset erinevust.

Stisihappegaasi voo ja erinevate keskkonnategurite vaheliste seoste analiiiisil rakendati
regressioonanaliiiisi determinatsioonikordajaid (R?). Omavahel vorreldi diinaamilise libipaistva
ja staatilise pimekambriga leitud kontsentratsioonitduse freesturbaalal. Lisaks vorreldi portatiivse
analiisaatori ja gaaskromatograafiga analiilisitud kontsentratsioonitduse kasutades pimekambreid
taimestatud- ja freesturbaalal ning diinaamilise ldbipaistva kambri ja kombineeritud meetodiga

leitud C-bilanssi mootmisperioodi kohta.

Seoseid otsiti ldbipaistva diinaamilise kambriga moddetud C-bilansi ja PAR-i vahel ning
kambridhu temperatuuri vahel. Staatilise pimekambriga mdodetud emissioonide seoste

leidmiseks kastutati mullatemperatuuri ja mullaniiskuse andmeid.

Autor osales valitoodel ning kasutas CO, voo mddtmistel diinaamilist ldbipaistvat kambrit.
Lisaks vottis osa biomassiproovide kogumisest ning sellele jargnevate ettevalmistuste tegemisest,

et selgitada vilja maapealse ja maa-aluse biomassi produktsioon.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Staatilise ja diinaamilise kambriga mo6detud CO, voogude vordlus

Kéesoleva to0 staatilise ja diinaamilise kambriga moddetud CO, vooge vorreldi kahel viisil.
Esiteks vorreldi freesturba kontrollalal diinaamilise ldbipaistva (mdGdtmisaeg 2-4 min) ja staatilise
pimekambri (mdotmisaeg 1 h) meetodidega leitud voogusid. Kuna freesturba kontrollalal
taimestikku ei esine, mdddab nii ldbipaistev kui pimekamber mulla CO, emissiooni. Teiseks
vorreldi pimekambritega leitud vooge taimestatud ja freesturba iihel laamil, kasutades

paralleelselt diinaamilist (mdotmisaeg 20 min) ja staatilist meetodit (moGtmisaeg 1 h).

Joonisel 4 on kujutatud diinaamilise ldbipaistva kambri ja staatilise pimekambriga moddetud

CO,-C vood freesturba kontrollalal 2013. aasta mdotmisperioodil kuude kaupa (juunist-

oktoobrini).
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Joonis 4. Staatilise pimekambri (dc/dt GC) ja diinaamilise ldbipaistva kambriga (dc/dt IRGA)
moddetud CO, kontsentratsioonitdusude vordlus viaetamata freesturbaalal kuude kaupa (juunist-
oktoobrini 2013. a). (I F — esimene freesturba kontroll-lapp, Il F — teine freesturba kontroll-lapp,
I11 F — kolmas freesturba kontroll-lapp).
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Jooniselt 4 selgub, et diinaamilise ldbipaistva kambri ja staatilise pimekambriga moddetud
voogude vahel seost ei ole. Jilgides esimest ja teist freesturba kontroll-lappi on seosed natukene
tugevamad kui kolmandal freesturba kontroll-lapil. Norgad seosed voivad tuleneda diinaamilise
labipaistva kambri jahutuse puudumisest ja lithikesest proovivotuajast. Lisaks vois kahe proovi
votmise ajavahe olla véiga suur ja tekitada kontsentratsioonitdusudes suure varieeruvuse, kuigi
diinaamilise ldbipaistva kambri proov voeti samast kohast, kust ka staatilise. Siit voib jareldada,
et pdeva jooksul on CO; emissiooni varieeruvus ulatuslik ning seoses sellega, et diinaamilise
kambri modtmisaeg on lithike tuleks paremate tulemuste saamiseks diinaamilise kambriga paevas

teha kaks mootmisringi.

Teised uurijad on vorrelnud staatilise kambri tulemuste erinevust diinaamilise kambri
tulemustega, kasutades pimekambreid (Rochette et al., 1992; Drosler, 2005; Heinemeyer &
McNamara, 2011). Rochette et al. (1992) leidsid, et staatiline ja diinaamiline meetod leiavad
erinevad CO; vood. Nende t60st selgus, et staatiline kambrimeetod néitab korgemaid tulemusi kui

diinaamiline kambrimeetod.

Kambrimeetodite vordluseks viidi juuli alguses ldbi lisakatse, pimekambritega mdodeti CO,
voogu iihel pdiderooga taimestatud laamil ja iihel freesturbalaamil. Portatiivse analiisaatoriga
moddeti 20 minutit ning gaasiproovid gaaskromatograafiga analiiiisimiseks vdeti 60 minuti

jooksul. Tulemused on toodud joonisel 5.

Jooniselt 5 on ndha, et staatilise pimekambri emissioon kirjeldab 83% diinaamilise pimekambri
emissiooni hajuvusest. Seega, kui staatilise kambriga mdddetud emissioon kasvas 1 iihiku (ppm
CO, h™) vorra, siis diinaamilise kambriga mdddetud emissioon kasvas 1,1 ihiku (ppm CO, h)
vorra. Regressioonijoon nditas, et diinaamiline meetod vorreldes staatilise meetodiga, hindas

kontsentratsiooni tile.
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Joonis 5. Pimekambritega mdodetud staatilise- (dc/dt GC) ja diinaamilise meetodi (dc/dt IRGA)
CO; kontsentratsioonitousude vaheline lineaarne seos juulis labiviidud katses (02.07.2013). (T —
I11 taimestatud kontroll-lapp, Tv — 11 taimestatud véetatud lapp, F — | freesturba kontroll-lapp, Fv
— | freesturba véetatud lapp).

Joonisel 5 kujutatud tulemused sarnanevad Heinemeyer & McNamara (2011) leitud tulemustega,
kus diinaamilise meetodiga mdddetud emissioonid olid korgemad kui staatilise meetodiga
moddetud emissioonid. Nende katses oli erinevusi ndha vaid siis, kui staatilise kambri
proovivotuaeg kestis 75 minutit ja diinaamilise kambri proovivotuaeg 5 minutit. Kui CO; proov
voeti staatilisest kambrist 10 minuti jooksul, olid tulemused erinevate kambrimeetoditega leitud
voogude vahel sarnased (Heinemeyer & McNamara, 2011). Samalaadsed tulemused leidis ka
Drosler (2005), kes vottis CO, proovid esimeste minutite jooksul parast kambri paigutamist

rongale ning leidis, et erinevate meetoditega leitud voo vaértused olid viga sarnased.

Drosleri (2005) t60s oli staatilise ja diinaamilise kambriga leitud tulemuste seos peaaegu 1:1,
determinatsioonikordajaga (R?) 0,99. Ka meie to6st on niha, et mdnel mddtmiskorral oli kahe
meetodiga leitud kontsentratsiooni muutused kambris olnud samasugused, st paiknenud 1:1

joonel. Kuna antud t66 katses ei lithendatud CO, proovivdtu aega, nagu on teinud teised uurijad
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(Drosler, 2005; Heinemeyer & McNamara, 2011), vaid hoopis pikendati 60 minutini, siis meie
kahe meetodiga saadud tulemuste erinevused vdivad olla tingitud rohukdikumisest kambris. Kuna
seda parameetrit ei moodetud, et vilja selgitada voimalikke vigu, siis tuleks seda tulevikus teha,

et leida emissioonide kdikumise voimalikud pohjused (Lund et al., 1999).

Erinevatest uurimustest selgub, et isegi siis, kui staatilise ja diinaamilise kambrimeetodiga
moddetud vood ei olnud sarnased, on autorid (Rochette et al., 1992; Heinemeyer & McNamara,
2011; Drosler, 2005) leidnud tugevad seosed. Naiteks Rochette et al. (1992) leidsid, et kui CO,
voog on korge, siis erinevused erinevate meetoditega moddetud voogude vahel on suuremad.

Antud t60 katseaeg pimekambritega tuleks tulevikus pikendada, et leida usaldusvéarsed seosed.

4.2 Siisnikubilanss Lavassaare jiadkturbaalal

4.2.1 Diinaamilise ldbipaistva kambriga leitud C-bilanss

Selleks, et leida erineva tootlusega alade ja katselappide usaldusvéérset erinevust, kasutati
Kruskal-Wallis ANOVA testi. Test niitas, et usaldusvéérselt erinesid omavahel ainult freesturba
kontrollala ja taimestatud vietatud ala siisihappegaasi vood. Teiste alade vahel statistiliselt
usaldusvédrset erinevust ei olnud. Testides katseala koikide Kkatselappide vooge, leiti, et

usaldusvédrselt erinevad olid ainult 2. ja 3. taimestatud vietatud katselapid omavahel.

Jooniselt 6 on ndha, et taimestatud kontrollala (edaspidi ala T) oli méotmisperioodi alguses (juuni
ja juuli) positiivse siisinikubilansiga ehk CO; allikas, emiteerides juunis 432 mg CO,-C m? p™ ja
juulis 634 mg CO,-C m? p™. Augustis ja septembris muutus ala CO; sidujaks, sidudes augustis
-329 mg CO,-C m? p* ja septembris -527 mg CO,-C m? p™.
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Joonis 6. Diinaamilise ldbipaistva kambriga modddetud siisinikubilanss (NEE) koikidel
katsealadel (juuni-oktoober 2013. a.) pdeva kohta. (T — taimestatud kontrollala, Tv —taimestatud
véetatud ala, F — freesturba kontrollala, Fv — freesturba véetatud ala).

Ka Soomes (Shurpali et al., 2010) piiderooga taimestatud aladel oli sidumine kdige korgem
augustis ja septembris. Shurpali et al. (2010) t6i véilja pShjuseks, et pdideroog seob CO, rohkem
niiskematel modtmisperioodidel, sest on niiskelembene taim. Ka antud t66 kasvuperioodi

niiskemad kuud olid august ja september (vt lisa 4 tabel 2).

Taimestatud véetatud alal (edaspidi ala Tv) on mirgata samasugust suundumust, et
taimedepoolne sidumine oli suurim augustis ja septembris, vastavalt -1242 mg CO,-C m? p™ ja
-1365 mg CO,-C m™ p™. See on selgitatav Shurpali et al. (2010) leitud seostega. Kui vdrrelda
alasid T ja Tv, siis on nidha, et ka juunis ja juulis on ala Tv siisinikku vdhesel médédral sidunud,
samal ajal ala T emiteeris. See on seotud secllega, et vietamine mdjutab taimede biomassi

produktsiooni vdimet (Xiong & Katterer, 2010) ning sidumine on véetatud alal suurem.

Freesturba kontrollala (edaspidi ala F) oli turba mineraliseerumise ja taimestiku puudumise tottu
kogu modtmisperioodi jooksul CO; allikas ning kdige enam emiteeris CO> juulis (957 mg CO,-C
m?2 h™). Mineraliseerumine ning keemilised protsessid on seda kiiremad, mida kdrgem on
mullatemperatuur (McKenzie et al., 1998). Suure osa mullaorganismide taluvuspiiriks on 20-40

°C (Agroinfo, 2011). Mullatemperatuur oli juunis kdrgem kui juulis ning seega vdiks juunikuus
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oodata korgemaid CO, emissioone (vt lisa 4 tabel 1). Jooniselt 6 voib aga néha, et emissioonid on
kdrgemad juulis. See voib olla seotud sellega, et moStmised teostati hommikul ning kuna 66d
olid juunis jahedamad kui juulis, siis hommikuse jahedama mulla emissioon vdis olla juunis

véiksem kui juulis.

Vietatud freesturbaala (edaspidi ala Fv) kiitus enamjaolt CO, salvestajana, ndidates suuremat
negatiivset siisinikubilanssi kui taimestatud kontrollala. Seda voib seostada autotroofse ja
heterotroofse hingamisega. Heterotroofse hingamise kdrge ndit on seotud maapealsete ja maa-
aluste osade varise hulgaga, mis on taimestatud kontrollalal korgem, sest taimestik on seal
kasvanud alates 2007. aastast. Aladel Fv kasvavad viikesed iiheaastased taimed, mis tekkisid
sinna 2013. a juuni vdetamise jarel. Sellest voib jareldada, et heterotroofne hingamine ei olnud Fv
alal korge. C-bilanss aga viljendub selliselt seal kasvava taimestiku siisiniku sidumise tottu

(védljaarvatud juulis ja oktoobris) (vt joonis 6).

Kiisimust tekitab septembris ala Fv suur sidumine, mis ulatus peaaegu samale tasemele kui alal
Tv. Seoses sellega, et alale Fv voisid mulda tekkida soodsate tingimuste tottu (soe ja niiske)
vetikad, lisandus vetikate fotosiintees taimede fotosiinteesile ja C-sidumine sai korgem.
Koosmojus freesturbaala septembrikuu madala emissiooniga, mis nihtub freesturba kontrollalal,
ja lisandunud vetikate C-sidumisega vois ala Fv C-bilanss langeda sellisele tasemele, nagu on

ndha joonisel 6.

Koikide alade kasvuperioodi siisinikubilanss on toodud tabelis 1, kus on vordlusena ndha ka

antud t66 kombineeritud staatilise ja taimse biomassi meetodiga leitud siisinikubilanss.

4.2.2 Kombineeritud staatilise pimekambri ja taimse biomassi meetodiga leitud C-
bilanss

Kruskal-Wallis ANOVA testi jéargi erinesid kdikidest uurimisaladest usaldusvéirselt freesturba
kontrollala ja freesturba véetatud ala siisihappegaasi vood. Taimestatud kontrollala ja taimestatud

véetatud ala vahel usaldusvéirset erinevust ei leitud. Lisaks on testis ndha staatilise kambriga

koikidel aladel erinevatel katselapidel saadud tulemuste usaldusvéérne erinevus. Usaldusvéarsed
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erinevused leiti 1. ja 3. taimestatud kontrollala katselappide voogude vahel. Koikide taimestatud
véetatud katselappide vood erinesid usaldusvaarselt 3. ala vdetatud katselapi CO, voogudest ning

freesturba kontrollala ja véetatud ala katselapid 2. ala vastava to6tlusega katselapi voogudest.

Staatilise pimekambriga mdddetud CO, emissioonid (mg CO,-C m™ p™) erinevatel katsealadel on
toodud joonisel 7. Siinkohal on kasutatud ka mai andmeid, kuna mais on vdetud biomassi

proovid ning valemis peab kajastuma selle kuu emissioon.
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Joonis 7. Staatilise pimekambriga mdddetud 6kosiisteemi hinagmine (ER) erinevatel katsealadel
paeva kohta (mai-oktoober 2013. a). (T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala,
F — freesturba kontrollala, Fv — freesturba vietatud ala).

Kdige korgemad olid emissioonid paiderooga taimestatud aladel ja freesturba kontrollalal juunis.
Taimestatud kontrollalal vastavalt 3555 mg CO,-C C m? p™ ja taimestatud véetatud alal 4214 mg
C m? p? ning freesturba kontrollalal 902 mg CO,-C m? p™. Vietatud freesturbaalal oli kdrgeim
emissioon augustis (1427 mg CO,-C m? p™). Koik katsealad emiteerisid kdige vihem CO;

oktoobiris.

Leitud emissioonid on véga sarnased Shurpali et al. (2008) leitud emissioonidega nii vdetatud
péiderooga taimestatud kui ka freesturbaaladel. Viaetatud, pdiderooga taastatud alal leiti, et kdige

kdrgem emissioon oli 4118 mg CO,-C m? p? ja freesturbaalal osutus kdige korgemaks
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emissiooniks 1344 mg CO,-C m? p™. Shurpali et al. (2008) kasutasid Skosiisteemi hingamise

(ER) mootmiseks diinaamilist pimekambrit.

Kéesoleva to6 staatilise kambriga moodetud taimestatud kontrollala emissioonidest on ndha, et
mais olid CO, emissioonid madalamad (1864,7 mg CO,-C m? p™), kuid juunis emissioon
suurenes jarsult (3555 mg CO,-C m? p™). See on seotud juunis tdusnud Shutemperatuuriga (vt
lisa 4 tabel 2), kui turba soojenemisega kiirenesid mullas toimuvad protsessid ning emissioon
muutus jarsult suuremaks. Seejéarel on emissioonid hakanud langema seoses mullatemperatuuri
kahanemisega. See seos nidhtub ka kdesoleva t66 jooniselt 13 (vt Ik 40). Taimestatud véietatud ala
emiteerib CO, koikidest teistest aladest enim, sest taimne biomass on koige suurem, seega

autotroofse ning heterotroofse hingamise kaigus tekib koguseliselt suurem hulk CO,,

Freesturba kontrollala emissioon oli korgeim juunis ning véetatud freesturbaalal augustis.
Freesturba véetatud ala emissioon vois augustis kdrgem olla, sest siis saavutasid alal kasvavad
taimed maksimaalse juurdekasvu ning augustikuu niisked tingimused voisid soosida seda veelgi,
emiteerides seetottu CO, kdige rohkem. F ala juunikuu korge emissioon oli tingitud korgetest

mullatemperatuuridest (vt lisa 4 tabel 1), mis kiirendasid mineraliseerumiseprotsessi.
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Joonis 8. Maa-aluse ja maapealse biomassi produktsioon (vastavalt NPPma ja NPPmp) paeva
kohta. (T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, Fv — véetatud freesturbaala).
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Joonisel 8 on ndha biomassi proovidesse seotud C-hulk 2013. a maist oktoobrini kolmel alal.
Freesturba kontrollalal sidumist ei toimunud, sest seal ei kasvanud taimed. Leitud andmete pdhjal
selgus, et pdiderooga taimestatud véetatud alal (Tv) on nii maa-alune kui ka maapealne biomassi

produktsioon teiste aladega vorreldes suurim, sidudes vastavalt -614 ja -257 (mg CO»-C m? p™).

Kéesoleva t66 mootmisperioodil leiti, et kdige enam kasvas maa-alune biomass. See voib olla
seotud kuiva aastaga, mis sundis taimi hankima vett siigavamatest kihtidest ning selleks oli tarvis
suuremat maa-alust biomassi. Ka Shurpali et al. (2008) pédideroo biomassi proovidest selgus, et

maa-alune biomass oli suurem kui maapealne.

Ge et al. (2011), kes on pohjalikult uurinud pdideroo kasvu moju erinevatele kliimatingimustele
leidsid, et nii maa-aluse kui maapealse biomassi juurdekasv on madala veetaseme korral viiksem
kui korgema veetaseme korral, kuna sellistes tingimustes on taimede C akumuleerimisvdime
takistatud.  Lisaks on  optimaalseks  temperatuurivahemikuks  taimse  biomassi
primaarproduktsioonile 20-25 °C, seda temperatuuri iiletades hakkab biomassi kasv aeglustuma
(Shurpali et al., 2009).

Koige vdhem siisinikku sidus biomassi proovide tulemuste jargi videtatud freesturbaala (Fv)
biomass, nii maa-alune kui maapealne vastavalt 127 ja 16 mg CO,-C m? p™. Taimed katsid ala

Fv horedalt ja seetdttu oli selle ala C-sidumine vaikseim.

Joonisel 9 on vilja toodud koik nditajad, mis olid kasutusel siisinikubilansi leidmisel
kombineeritud staatilise pimekambri ja taimse biomassi meetodi juures. Lisaks on graafikule

margitud ka nimetatud meetodi abil leitud siisinikubilanss.
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Joonis 9. Maa-aluse ja maapealse biomassi produktsioon (vastavalt NPPma ja NPPmp) ja
arvutuslikult leitud heterotroofne hingamine ja C-bilanss koikidel katsealadel mddtmisperioodil
mai-juuni 2013. a. (T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, F — freesturba
kontrollala, Fv — véetatud freesturbaala).

Joonisel 9 on néha, et emissioon iiletas taimedepoolse CO, sidumise ning selle meetodiga leitud
tulemuste jargi kiituvad Lavassaare jadkturbaala koik Kkatsealad kasvuperioodil kui
stisihappegaasi allikad. Ko&ige suuremaks allikaks osutus nende tulemuste jargi ala T ja

vaikseimaks ala Fv.

Stisinikubilansi tulemused on kujunenud selliseks, kuna staatilise pimekambri mootmised kestsid
vaid kasvuperioodil, kui autotroofne ja heterotroofne hingamine on kdige kdrgemad. Tulemusi
keskmistades ja teisendades leitakse palju korgemad emissioonid kui aastase modtmisperioodi
korral, kuna pole arvestatud kiilmaperioodi madalamate emissioonidega. Lisaks on néha, et
madal veetase (vt lisa 4 tabel 3) mdjutas taimede kasvu ning biomassi C-sidumine oli madal, mis

viis kdrgema C-bilansini.
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4.2.3 Kahe meetodiga leitud C-bilansi vordlus

Taimestatud alade siisinikubilanss saadakse, kui heterotroofse hingamise emissioonist lahutatakse
keskmise maapealse ja maa-aluse biomassi NPP. Tabelis 1 on toodud kombineeritud meetodi abil
leitud siisinikubilanss mdotmisperioodil mai-oktoober ja diinaamilise ldbipaistva meetodiga
leitud siisinikubilanss juuni-oktoober 2013. aastal.

Tabel 1. Kombineeritud staatilise pimekambri ning maapealse ja maa-aluse biomassi NPP
tulemustest arvutatud siisinikubilanss kasvuperioodil mai-oktoober ja diinaamilise ldbipaisva
kambriga leitud siisinikubilanss kasvuperioodil juuni-oktoober kd&ikidel aladel kokku. (T —
taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, F — freesturba kontrollala, Fv — freesturba
vietatud ala). Tabelis toodud andmed on teisendatud iihikuteks CO,-C mg m? p™.

T Tv F Fv
Diinaamilise kambri meetod 120 -552 432 -192
Kombineeritud meetod 258 212 255 196

Tabelist 1 selgub, et kahe meetodiga leitud C-bilansside erinevus on suur. Pdiderooga taastatud
turbaaladel 14bi viidud CO, mdotmistest on leitud, et soltuvalt meetodist, aastast ja asukohast
voivad alad kaituda nii siisiniku allika (Kandel et al., 2013) kui ka sidujana (Shurpali et al., 2010;
Mander et al., 2012;).

Kandel et al. (2013) to6s libipaistva kambriga leitud C-bilansi (69 g CO,-C m? a™) andmeid
kontrolliti pimekambriga mdddetud emissioonide ja arvutatud biomassi primaarproduktsiooni
andmetega. Selgus, et arvutatud NEE voog vdis ulatuda 307 g CO,-C m? a™. Seega on ka nende

tulemustes vahel suur erinevus, nagu on niha kdesoleva t66 C-bilansi vordluse tulemustes (vt

tabel 1).

Sarnaste tulemusteni joudsid ka Elsgaard et al. (2012), kes jélgisid NEE erinevust arvutatud NEE
ja mdodetud NEE vahel ning leidsid, et arvutatud NEE niitas suuremaid CO; voogusid kui
ldbipaistva kambriga moddetud NEE. Tehtud testidest jareldati, et arvutatud (NEE = ER — GPP)
NEE hindab tulemused natuke iile.
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Freesturba kontrollala staatilise pimekambriga leitud siisinikubilanss on madalam Kkui
diinaamilise labipaistva kambriga leitud siisinikubilanss. See ldheb kokku joonisel 5 kujutatud
katsega. Kui aga votta vaatluse alla taimestatud kontrollala, siis ndeme vastupidist ning sellisel
juhul on meie tulemused vdrreldavad Taanis (vt Elsgaard et al., 2012) tehtud C-bilansi

erinevustega meetodist soltuvalt.

Kdige ulatuslikumad on erinevused véetatud aladel. Taimestatud véetatud alal on diinaamilise
libipaistva kambri meetodiga leitud siisinikubilanss -552 mg CO,-C m? p* ja kombineeritud
staatilise ja biomassi produktsiooni meetodiga vastavalt 212 mg CO,-C m? p™. Vietatud
freesturbaalal on diinaamilise kambrimeetodiga ja kombineeritud meetodiga leitud siisnikubilanss
vastavalt -192 ja 196 mg CO,-C m? p™.

Autorile teadaolevalt ei ole sarnaseid tulemusi enne pédiderooga taastatud aladelt saadud. Soomes
(Shurpali et al., 2009) kasutati kiill teistsugust tehnoloogiat pdiderooga taastatud turbaalade NEE
modtmiseks, kuid vietatud alal leiti, et maksimaalne aastane emissioon oli -18 645 mg CO,-C
m?2 p™. Eestis (Mander et al., 2012) on leitud taimestatud vietatud ala kdrge sidumine vastavalt -
910 mg CO,-C m? p* kasutades kombineeritud staatilise pimekambri ja biomassi meetodit.
Chojnicki et al. (2010) tegid Poolas NEE md&otmised diinaamilise ldbipaistva kambriga
teistsuguse taimestusega aladel ning kasvuperioodi kohta kdikus NEE 2295 mg CO,-C m? p™ ja -
8600 mg CO,-C m™? p™ vahel. Kiesolevas to6s leitud NEE ei ulatunud nii korgele tasemele, kui

on leitud teiste uurijate poolt.

Kanadas (Flanagan et al., 2002) EC meetodiga rohumaal NEE modtmistes varieerus keskmine C-
bilanss olenevalt niiskustingimustest laias sakaalas. Naiteks niiskel aastal oli NEE -14 502 mg
CO,-C m? p? ja kuival aastal kdigest -5179 mg CO2-C m? p”’ moddeti samal alal, sama

meetodiga.

Tulemused varieeruvad viga laias ulatuses olenevalt kliimatingimustest, asukohast, metoodikast
ja taimestikust ning seetdttu on &drmiselt raske leida teiste uurijatega sarnaseid tulemusi.
Kasutades erinevat metoodikat (nt Kandel et al., 2013), voivad tulemused koikuda laias ulatuses
vaatamata sellele et mddtmised tehti samas kohas. Ka sama meetodit kasutades, kuid olenevalt

aastast vOib kdikumine olla ulatuslik (nt Flanagan et al., 2002; Shurpali et al., 2010). Siit
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jareldub, et Eesti-siseselt on uurimuste ldbiviimisega vaja jitkata, et diinaamilise ja staatilise
kambri tulemusi vorrelda ja leida optimaalne meetod C-bilansi hindamiseks. Autori arvamuse
kohaselt on soovitatav ldbipaistvat kambrit jahutada ning staatilise kambri modtmisaega
liihendada.

4.3 Mo6otmistulemuste seosed keskkonnaparameetritega

4.3.1 Diinaamilise libipaistva kambri meetodiga leitud CO, voogude seosed

Diinaamilise ldbipaistva kambriga leitud CO, voogude vahel otsiti seoseid fotosiinteetiliselt
aktiivse kiirguse ja kambri temperatuuriga, sest need on iihed olulisemad NEE-d mdjutavad
parameetrid, millega on seoseid leidnud ka paljud teised uurijad ( vt Bubier et al., 2003; Burrows
et al., 2005; Drosler, 2005; Chojnicki et al., 2010).
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Joonis 10. Diinaamilise ldbipaistva kambriga mdddetud NEE ja fotosiinteetiliselt aktiivse
kiirguse (PAR, pmol m? s) vaheline hiiperboolne seos Il taimestatud vietatud katselapil
perioodil juuni-oktoober 2013. a.
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Joonisel 10 on toodud pédiderooga taimestatud 3nda katseala vdetatud katselapi NEE (mg CO,-C

2 s leitud seosed.

m? h?) voo ja fotosiinteetiliselt aktiivse kiirgusega (PAR, pmol m’
Korrelatsiooni analiiiisiks valiti ainult 3. taimestatud ala véetatud katselapp, kuna seal oli kdige
suurem taimede kasv, seetottu ka seosed paremini ndhtavad. Teistel uuritavatel aladel ei olnud

CO, voo ja PAR-i seos tugev.

Jooniselt 10 on ndha, et NEE ja PAR-i vahelist soltuvust kirjeldab hiiperboolne seos.
Determinatsioonikordaja (R?) niitab, mitu protsenti vdimaldab mdddetud PAR kirjeldada ala CO,
emissiooni hajuvusest. Siin kirjeldas 3. taimestatud alal méddetud PAR siisihappegaasi voogu
60% ulatuses. Jooniselt on ndha, et PAR-i suurenedes olid taimed vdimelised siduma rohkem

suisinikku.

Uurijad on leidnud, et taimede valguskiirguse kasutamise efektiivsus on kasvuperioodi alguses
madalaim. Seejarel kasvuperioodi keskel jarsult kasvades stabiliseerub see kasvuperioodi 16pus
(Drosler, 2005; Bubier et al., 2003; Burrows et al., 2005, Chojnicki et al., 2010).
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Joonis 11. Diinaamilise kambri dhutemperatuuri ja siisinikubilansi vaheline eksponentsiaalne
seos kolmandal taimestatud véetatud katselapil moGtmisperioodil juuni-oktoober 2013. a.

Joonisel 11 on ndha, et temperatuur modjutab CO; sidumise vOimet. Kambridhu suure

temperatuuritdusu tottu voib tekkida oht, et dhk kambris paisub ning muudab kambri ja
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atmosfadri rohuerinevuse suureks, blokeerides sellega emissiooni (Kutsch et al., 2010). Seega
vois diinaamilise kambri jahutuse puudumise tottu mullahingamine olla tihtipeale alahinnatud ja
sellega kaasnes C-bilansi iilehindamine ehk suurem sidumine. Lisas 5 toodud pildil on ndha uue

disainiga kambrit, mida hakatakse tulevikus kasutama, et vdimalikke vigu edaspidi véltida.

4.3.2 Staatilise pimekambri meetodiga leitud tulemuste seosed

Staatilise  kambimeetodiga moddetud emissioonidega peeti  oluliseks leida  seosed
mullatemperatuuri ja mullaniiskusega, sest need on pohilised parameetrid, mis O6kosiisteemi

hingamist (ER) mdjutavad (Flanagan et al., 2002).

Joonisel 12 on kujutatud 10 cm siigavusel mdodetud mullatemperatuuride (°C) ja siisihappegaasi
emissiooni (mg CO,-C m? h™) vahelised seosed kdigil neljal uurimisalal mddtmisperioodi
jooksul (juuni-oktoober 2013. a). Determinatsioonikordaja (R%) naitab, mitu protsenti vdimaldab

10 cm siigavusel moddetud mullatemperatuur kirjeldada ala CO, emissiooni hajuvusest.
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Joonis 13. Mullatemperatuuri ja staatilise pimekambriga mdoddetud CO, emissiooni seos 10 cm
siigavusel koigil neljal alal uurimisperioodil (juuni-oktoober 2013. a). (T — taimestatud
kontrollala, Tv — taimestatud véaetatud ala, F — freesturba kontrollala, Fv — freesturba vietatud
ala).
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Jooniselt 12 on ndha, et mullatemperatuuri kasvades kasvab ka CO;, emissioon ehk seos oli
positiivne. Vietatud freesturbaalal on 10 cm siigavusel mdodetud mullatemperatuuri ja CO;
emissiooni vahelise seose determinatsioonikordaja neljast alast viikseim (R? = 0,91). See niitab,
et 91% CO; emissiooni hajuvusest véetatud freesturbaalal on kirjeldatav 10 cm siigavusel
mdddetud mullatemperatuuriga. Suurim determinatsioonikordaja (R? = 0,99) mullatemperatuuri

ja CO; emissiooni vahel on taimestatud véetatud alal.

Sarnase eksponentsiaalse seose leidsid ka teised uurijad (Drosler, 2005; Elsgaard et al., 2012),
tugevaim seos oli pealmistes mullakihtides (5-10 cm). See tuleneb sellest, et pealmistes kihtides
on maa-alust biomassi kdige enam, nii on temperatuuri moju emissioonile koige suurem just neis

kihtides (Elsgaard et al., 2012).

Joonisel 14 on kujutatud okosiisteemi hingamise ja 0-5 cm siigavusel moddetud mullaniiskuse
seosed juulist oktoobrini 2013. a. Juunikuu tulemused jéeti antud analiiiisist vilja, kuna alates
juulikuust rakendati nduetekohast mootmismeetodit (st mullaniiskuse sensor sisestati turbasse

horisontaalselt).
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Joonis 14. Staatilise pimekambriga modddetud Okosiisteemi hingamise (ER) seos 0-5 cm
stigavusel mdddetud mullaniiskusega koigil neljal alal uurimisperioodil juuli-oktoober 2013. a.
(T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, F — freesturba kontrollala, Fv —
freesturba véetatud ala).
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Joonisel 14 on nédha, et mullaniiskus mdjutas kdige rohkem pédiderooga taimestatud alasid ja
viahem freesturba alasid. Bubier et al. (2003) selgitavad, et pinnavee taseme langusel (k.a
mullaniiskuse vdhenemisel) on turvas aereeritum, mis tdhendab, et mikroobidel ja juurtel on
ligipdds hapnikule suurem. Seega on hingamine aktiivsem (st CO, produktisoon suurem). Ka
joonisel 14 on kujutatud, et mullaniiskuse kasvades on aereerituse vihenemise tottu emissioon
kahanenud, sest mikroobide ja juurte ligipads hapnikule oli takistatud. Freesturba alade ndorgem

seos on tingitud juurestiku puudumisest (ala F) voi vdhesusest (ala Fv).
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Kokkuvote

Turbaalad katavad vaid viikese osa maakera pindalast, kuid méngivad suurt rolli 6kosiisteemide
biosfdari ja atmosfédari vahelises CO, vahetuses. Selleks, et moista, kui suur mdju on turbaaladel
atmosfadri CO, kontsentratsiooni muutustele, on kasutusel mitmeid tehnoloogiaid.
Populaarsemad neist on kambrimeetod, turbulentse huvoo meetod ja kontsentratsiooni gradiendi

meetod, millest kaks esimest on kasutusel ka Eestis.

Kambrimeetod arendati biosfaédri ja atmosfdédri vahelise gaasivahetuse modtmiseks esimesena
ning selle pikaajalise rakendamise kaigus on selgunud mitmed metoodilised puudused.
Ténapdeval rakendavad uurijad varasemaga vorreldes méirgatavalt arenenumaid kambrimeetodi

tehnoloogiaid, selgitamaks erinevas staadiumis turbaalade kaitumist CO, allikana vdi sidujana.

Enamasti on kasutusel suletud diinaamiline ja staatiline kambrimeetod. Kambrimeetodeid
kasutades tuleb vigade viltimiseks tdhelepanu podrata mitmetele erinevatele aspekidele. Naiteks
staatilise pimekambri pikk proovivotuaeg voib tekitada vertikaalse CO, kontsentratsiooni
gradiendi, seetdttu soovitatakse kasutada diinaamilist kambrit, kus proovivotuaeg on lithem.
Lisaks voib kambrimeetodi kasutamisel probleemiks osutuda ka vertikaalse rohugradiendi
tekkimine, mille avastamiseks on soovitatav moota kambrirdhku. Muuhulgas tuleb alati kontrolli
all hoida vdimalikke Ghuniiskuse ja temperatuuri kdikumisi kambris ning mulda paigaldada

rongas, et proovivotuajal kamber stabiilselt pinnal piisiks.

Kéesolevas magistrit6os kasutati CO, voogude mootmiseks staatilise pimekambri ja ldbipaistva
diinaamilise kambri meetodit Lavassaares 1o0puni ammendamata turbaaladel. Siisinikdioksiidi
voogu vorreldi 4 erineval katsealal: pdiderooga (Phalaris arundinacea L.) taimestatud
kontrollalal (ala T), pdiderooga taimestatud véetatud alal (ala Tv), freesturba kontrollalal (ala F)

ja freesturba vietatud alal (ala Fv).

Staatilise ja diinaamilise pimekambri vordlusest selgus, et diinaamiline kamber hindab emissiooni
ile. Ka teistes uuringutes on sarnast suundumust leitud. Samalaadsetes vordlustes on
proovivdtuaega lithendades leitud erinevate kambrimeetoditega mdddetud voogude vahel suurt

sarnasust, kuna lithem proovivotuaeg vihendab rohukdikumisega seotud vigu CO2 vVOOS.
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Kahe erineva meetodiga leitud C-bilansid varieerusid laias ulatuses. Kdige suuremad erinevused
leiti alade Tv ja Fv vahel. Taimestatud véetatud ala diinaamilise ldbipaistva kambri meetodiga
leitud C-bilanss oli -552 mg CO»,-C m? p™ ja kombineeritud staatilise pimekambri ja taimse
biomassi meetodiga vastavalt 212 mg CO,-C m? p™. Vietatud freesturbaalal olid nimetatud
meetoditega saadud tulemused aga vastavalt -192 ja 196 mg CO,-C m? p™. Ka teiste uurijate

jargi on C-bilansi varieeruvus moddetud ja arvutatud meetodite vahel suur.

Kéesolevas t60s leiti, et diinaamilise ldbipaistva kambriga saadud siisinikubilanss oli tugevalt
mdjutatud kambri Shutemperatuuri (R? = 0,83) ja fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse (R* = 0,60)
poolt. Staatilise pimekambriga leitud Okosiisteemi hingamine oli tugevalt seotud

mullatemperatuuri ja mullaniiskusega.
Tulemuste pohjal voib jareldada, et:

e Diinaamilise kambrimeetodiga mdoddetud kontsentratsioonid olid korgemad kui staatilise

kambriga saadud kontsentratsioonid, seega tuleks staatilise kambri proovivotuaega
liithendada.

e Lavassaare jaakturbaala kditus mootmisperioodil kombineeritud staatilise pimekambri ja
taimse biomassi meetodit kasutades CO; allikana ning diinaamilist labipaistvat kambrit

kasutades monel juhul ka CO, sidujana.

Soovituslik on diinaamilise kambrimeetodi liihikese proovivotuaja tottu parema CO, Voo
hinnangu saamiseks teha paeva jooksul kaks modtmisringi. Parendatud diinaamilist ldbipaistvat
kambrit kasutades tuleb lisaks mddta ka diinaamilise pimekambriga ja staatilise pimekambriga, et
leida parim vdimalik meetod CO; voogude midramiseks ning hinnata turbaalade CO; vooge

Eestis.
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Summary

Using two different methods to assess the C balance in Lavassaare degraded
peatland site

Covering only 3% of the Earth’s land area, peatlands have provided a small but consistent sink
for atmospheric carbon dioxide (CO;) for thousands of years. Therefore, peatlands can be
regarded as one of the most important carbon reservoirs, however, due to human impact many of
these ecosystems have now become a source of CO,. To understand the effects of peatlands on
climate change, different methods have been developed to measure the CO, exchange between
biosphere and atmosphere. The most common measuring techniques are the chamber method and
eddy covariance method which are also used in Estonia.

The main objectives of the study were to:

e obtain an overview of closed dynamic and closed static chamber methods CO, flux

measurements,

e construct a carbon balance for Lavassaare degraded peatland site while using CO, fluxes

found with two different methods.

Static and dynamic chamber methods are one of the most practical measurement tools for
peatland ecosystem CO, exchange studies. In order to avoid possible artifacts linked with the use
of chambers it is, however, important to consider several different aspects. For example the long
measuring time in case of the static chamber method can influence the vertical CO, concentration
gradient; thus it is recommended to use dynamic chambers where the measurement cycle is
shorter. In addition, with the application of chamber methods the vertical pressure gradient needs
to be taken into consideration and therefore several studies have suggested measuring pressure
inside the chamber. Among other things it is also important to control temperature and moisture
fluctuation in the chamber and insert a collar in the soil for stabilizing the chamber while

measurement.

The study sites have been chosen within the largest Estonian peat extraction area, Lavassaare.

There were 4 different treatments: reed canary grass control plots (RCG C), reed canary grass
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fertilized plots (RGC F), bear peat control plots (BP C) and fertilized bear peat plots (BP F). We
used static opaque and dynamic transparent chambers to assess if these 2 different methods result
in similar CO, flux and C balance estimates (NEE, net ecosystem CO, exchange). The fluxes of
CO, were measured on a biweekly basis.

The experimental results of the present study showed that in comparison to the static chamber
technique, the dynamic method gave higher values of concentration and therefore overestimated
the flux. There are other studies that have found similar results. Additionally, experiments with
shortened measuring times for the static chamber technique have shown very similar flux rate
estimates for the two different methods, due to smaller probability of pressure artifacts occurring
withing the chamber.

The carbon balance estimates obtained with the two different methods varied greatly. The biggest
differences were found on RCG F and BP F plots. On the RCG plots, the results with the
dynamic transparent chamber showed -552 mg CO,-C m? d™ and the results of the combined
method 212 mg CO,-C m™ d™. The respective C balance results on the BP F plots were -192 mg
CO,-C m? d* with the dynamic transparent chamber and 196 mg CO,-C m? d* with the
combined method. Other studys have revealed a similar trend where measured and calculated

methods showed differences in results.

In the presents study it was found that dynamic tranparent chamber measured C balance was
strongly correlated with airtemperature inside the chamber (R?® = 0,83) and with
photosynthetically active radiation (R*> = 0,60). The ecosystem respiration found with the static

chamber method, however, correlated strongly with soil temperature and soil moisture.
Based on the result of this study it can be concluded that:

e With higher concentrationrise in dynamic chamber compared to static chamber it is

deduced to shorten the measurementtime of static chamber.

e Peatland of Lavassaare acted during the measurment period with combined static opaque
chamber and plant biomas method as CO, source and dynamic trasparent chamber

method showed peatland in some cases as CO, accumulator.
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In conclusion, the short measuring times in closed dynamic chambers could allow to obtain a
better estimation of fluxes if several measurement cycles would be done within one sampling
session. Further studies should be made while using developed dynamic transparent chambers
and parallelly utilizing dynamic and static opaque chambers to find the best suitable method to

determine the CO, flux from Estonian peatlands.
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Joonis 1. Turbulentse 6huvoo metoodika pohimotteline skeem (Burba & Anderson, 2010).
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Joonis 2. Konsentratsiooni gradiendi meetodi seade (Maljanen et al., 2003).
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Joonis 1. Lavassaare freesturbaalal gaasivoogude mdotmine staatilise pimekambriga.

Joonis 2. Lavassaare freesturbaalal NEE mo&tmine diinaamilise ldbipaistva kambriga.
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Joonis 3. Lavassaare pididerooga taimestatud ala CO,-C modtmised staatilise pimekambriga
(Foto: Martin Maddison).
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Lisa 3

Tabel 1. Viljavalitud uurijate metoodika Kirjeldus ja kommentaarid.

KAMBER RONGAS MOOTMINE Kommentaarid/Tulemused
Ala ettevalmistus
Tiiii Diinaamiline/ Ventilaator/ Dhendus
Autor materp,al Moddud Jahutus Siigavus kambrida Analiisaator Aeg Kordus Sagedus
J Staatiline Rdhukompensatsiooniava g
Lébipaistev,
Kummitihend 2.3 Vi
N leksiklaas + Kaks MYCO2 . w . .
Chojnicki et P 17 cm e . ' 1,5-2 .. Okostisteemi hingamise
al., 2010 (3mm) 7_7)(77’ ..SUIetL.Jd. Jahutuskotid 2 ventilaatorit + ava el_astl_l ISt.VOOd Edingburgh min 3 nadalaste votmetegur on dhu
(Poola) i h=50 cm diinaamiline mis kmn_ltavad Instruments, vahedega temperatuur.
Pime, kambri tihedalt UK
vastu raami
PVC (3mm)
Lébipaistev,
Suletud Jahutusvee 2 ventilaatorit EMG-4, PP- 1,5-2 15s
pleksiklaas diinaamiline ringvool Rongad paiguta systems, UK min intervallidega Taimestiku kooslused
Urbanova et 65X65, . - . mdjutavad C voogu kdige
al., 2012 muld?~20Q8 astal, 15¢cm Vesi p lastikust 2 2-3 nadalaste enam. Tulemused varieerusid
Lo _ modtmistega rongal 0 vahedega . . :
(T8ehhi) h=40 cm - . erineva taimestikuga alal -
Suletud alustati 2009 aastal minutit 600 ia 800 CO.-C m2h
Pime staatiline Ei 1 ventilaator pérast 3 kordust Ja mg &0t M
kambri
paigutust
Taimestik 16igati ja rilf?rl:]r:c;mritis
eemaldati. Enne ' o .
o o kambri paigutamist ulatuvgd L1-840 Tgmperqtuur on okosll.stee.ml
Elsgraad et Lébipaistev, 60x60 Suletud Metallist jahutus aereeriti kamber kambrist CO2/H20 3 nédalast hingamise suurim mojutaja.
al., 2012 h=41 cm diinaamiline riba kontaktis 2 ventilaatorit + 2 ava seni kuni 10 cm rdngani Analvzer: LI- 2 min 4 kordust vg?le?igsae
(Taani) pleksiklaas - . jahutussiisteemiga L hoiavad yzer, g NEE koikus 3,5 kuni 13,6 mg
konsetratsiooni kambri COR Inc Chalal
kambris oleks 360- oy
380 ppm. ohukindlana
ronga peal
LI1-840
e Voliiim Suletud CO2/H20 . 30s
Lébipasitev 0,104 m® diinaamiline Analyzer; LI- 3 min intervallidega
Heikkinen et Rongad paigutati . : COR Inc ~ ;
Automaatne . . - Vesi plastikust . NEE kdikus -104 mg kuni
?é’(')gg](g jahutussiisteem Ventilaator p éﬁﬁzszfggtﬁg?l 15cem rongal Iga nddal 249 mg CO,-C m? h™ vahel
Pime, 60x60, Suletud somin | 31015220
alumiiniumist h=30 cm staatiline minuti proov
Laine etal,, | Lbipaistev, | 60x60, Suletud Réngad paigutati EMG-4,PP- | ., . 155 2-4korda | NEE -115 kuni 768 g CO, m’
2007 diinaamiline Jah Ava pinnasesse 2003 systems, UK 1-4 min intervallidega nédalas 21
(Soome) pleksiklaas h=33 cm aastal ys ’ g ’
LCA-2 . . .
Almetal . e . Korgeim leitud emmissioon
' e Voliiim Suletud . (Analytical 2,5-3 30s 3 korda S
1997 Lébipasitev 72 dm?® diinaamiline Ei Ava Development min intervallidega néadalas kasvuperlood|I7123.§3 mol
(Soome) Company COCm~“p




Libipasit Korged ronga Li-800 gas- Taastatud alald ei kditunud
Drésler, pastiey, 78X78, Suletud 6 nidalat enne seinad ja analyser 05 kui C kogujad, kuid vdrreldes
2005 - .. o Jahutuskotid Ventilaator + ava modtmiste 10 cm kummist (Licor, 2 min . - Iga nidal taastamata aladega on
(Saksamaa) pligz:ﬂ?as h=50 cm diinaamiline alustamise timbrised Lincoln, NE, intervallidega taastatud alad voimelised
kambri otstes USA) siduma rohkem siisinikku
Ojanen et Pime, d=31,6 cm
al., 2012 dﬁig::]twlijﬁne Ei Ei 30 cm PPéSGy;}le_TS’ 1,3 min 2 korda kuus CO, voog -2120 m? a™
(Soome) PVC h=14,9 cm
Heinemeyer , d=20 cm Li-Cor 8100,
Mcmeara Pime, Suletud Ei Ava Eksperimentaalaed Lincoln, 5 min 1s Keskmine mulla hingamine
2011 PVC voliiiim diinaamiline P Nebraska, intervallidega 58+12mgCm*h™
. 4,503 cm® USA
(Inglismaa)
0
stigavusel .

Heinemeyer d=10 cm, Suletud Ettevalmistus 0.5.10 LIS?{;O%OO' Keskmine autotroofne

etal., 2011 Pime h=45 cm, diinaamiline 2006, mdotmistega 'a’26 cm Nebraske’I 1-2 min Iga sekund hingamine mddtmisperioodil

(Inglismaa) stigavamal alustati 2007 J USA ' oli 0,52 Omol CO2m?s*

voliitim
4,071
e 2007 paigutati . .

Badorek et Lébipasitev, ~ . . Keskmine gaasivahetus
al., 2011 dﬁi::ﬁﬁne Jah Ventilaator ron%ﬁsﬁtzi o0 20 ¢m E'\getgr,ns ” 2 min inter\%.gllside a ii_t%ax/z?ﬁlcia:tz varieerus—0.9 g CO, meh?
(Soome) poliikarbonaat e s g g kuni1,4gCO, m?h*

mootmistega

Tuittilaet | Lbipaistev Aiﬁ&btci:élz' Nad leidsid, et mullaniiskuse
al. 2004 P ’ 60x60 Suletud Ei Ava 30 em Vesi plastikust Development | 2-4 min 30s 1-3 nédalaste on kdige olulisem CO,
(ééome) lastik h=30 cm diinaamiline rongal Com Fr:m intervallidega | intervallidega vahetuse mdjutaja

P UFI)< Y. ammentatud turbaaladel
Lébipasitev Voog koikus

Burrows et ’ 45,7x45,7, . .

al, 2005 | oo h=34-68 ,.Su'e“.‘f.' Ringlev killm vesi 2 ventilaatorit 10-15 | Vesi plastikust | 0006000 | 25min | | e Tga niidal
(USA) exan ja teflan cm diinaamiline cm rongal intervallidega

(3,2 mm)

-10,8 kuni 12,7 Fmol CO,m
7

60
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Tabel 1. Mullatemperatuur (°C) Lavassaare jadkturbaala 2013. aasta modtmisperioodil koikidel
katsealadel neljas erinevas kihis. (T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, F —
freesturba kontrollala, Fv — vietatud freesturbaala).

Ala Temperatuuri Temperatuur
mootmise _
stigavused Mai Juuni Juuli August September  Oktoober
T 10 cm 13,33 17,8 17,01 16,18 13,56 6,22
20 cm 13,37 15,32 16,2 15,85 13,57 8,77
30 cm 12,53 1385 15,8 15,72 13,5 9,2
40 cm 12,78 12.85 14,5 14,78 13,11 9,9
Tv 10cm 12,30 18,37 17,26 16,53 13,60 6,22
20 cm 12,45 15,62 16,51 16,38 13,67 8,72
30 cm 10,90 14,25 16,11 16,23 13,67 9,23
40 cm 11,32 13.12 15 15,36 13,33 9,98
F 10 cm 10,88 17,70 16,91 16,15 13,90 6,00
20 cm 11,03 14,55 15,52 15,48 13,15 8,43
30 cm 9,48 13,48 14,68 14,75 12,9 9,57
40 cm 10,10 12,27 13,51 13,93 12,62 9,93
Fv 10 cm 9,60 18,08 17,14 16,42 14,05 6,22
20 cm 9,72 14,6 15,8 15,67 13,38 8,63
30 cm 8,35 13,7 15,12 15,13 13,15 9,7

40 cm 8,32 12,4 13,99 14,32 12,9 10,05




Tabel 2. Parnu kuu keskmine Shu temperatuur (°C) ja sademete summa (mm) modtmisperioodi
kohta (Parnu meteroloogiajaam).

Mai Juuni Juuli August  Sept. Okt. MOOtmlsp?HOOdl
keskmine
Ohutemperatir 50 178 177 172 118 7.4 14,38
°C)
Sademed (mm) 454 311 426 847 55 622 53,5

Tabel 3. Lavassaare jidkturbaala mullaniiskus (H,0 m® m% 0-5 cm siigavusel kdikidel aladel
moodtmisperioodil kuude kaupa. (T — taimestatud kontrollala, Tv — taimestatud véetatud ala, F —
freesturba kontrollala, Fv — véetatud freesturbaala).

Mullaniiskus (m%m?) 0-5 cm siigavusel

Ala

Juuni Juuli August Sept. Okt.
T

0,47 0,29 0,46 0,52 0,56
Tv

0,53 0,37 0,45 0,54 0,56
F

0,33 0,30 0,39 0,46 0,42
Fv

0,34 0,31 0,36 0,43 0,43
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Tabel 4. Pinnaveetase (cm maapinnast) Lavassaare katsealal piesomeetrites. (T — taimestatud
kontrollala, Tv — taimestatud vaetatud ala, F — freesturba kontrollala, Fv — vietatud freesturbaala).

Mai Juuni Juuli August September Oktoober
T -28,78 -51,82 -52,39 -48,54 -34,71 -40,68
Tv -26,14 -45,87 -53,85 -44,06 -30,42 -36,67
F -40,83 -49,71 -47,25 -38,25 -45,47 -35,5
Fv -46,47 -62 -54 -55,5 -50,69 -53,17
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Joonis 1. Ventilaatori ja jahutussiisteemiga varustatud uus diinaamiline labipaistev (95%) kamber
(vasakul) ja antud t60s kasutatud diinaamiline ldbipaistev (75%) kamber (paremal). Keskel
tagaplaanil on staatiline pimekamber (foto Martin Maddison).
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