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Annotatsioon

Magistritoé eesmirk oli hinnata nelja kddusoometsa siisinikubilanssi O0kosiisteemi ja mulla
tasandil ning wuurida, kuidas neid modjutavad peapuuliikk, mullaomadused ja
keskkonnatingimused. Kolm uurimisala (kaasik, mannik ja kuusik) paiknesid kuivendatud
siirdesoomullal ning iiks ménnik kuivendusest mdjutatud rabamullal. Uurimisalad erinesid
kuivenduse astme, toiteainete sisalduse ja taimestiku poolest. Siisinikubilanssi hinnati
biomeetriliste meetoditega. Tulemused néitasid, et Okosiisteemi tasandil oli siisinikubilanss
positiivne nii toitaineterikkas kuusikus kui ka toitainetevaeses raba mannikus — mdlemal juhul
seoti aastas rohkem siisinikku, kui Okosiisteemist eraldus. Kddusoometsade pikaajalist moju
kliimale néditab mulla siisinikubilanss. Mulla tasandil kujunes bilanss negatiivseks koikjal, kus
kuivenduse mdju oli intensiivne. Ainus norgalt positiivne bilanss ilmnes vaid korgema
veetasemega raba minnikus. Selle pdhjuseks olid véiksemad siisiniku viljundvood ning suur
maa-alune produktsioon. Siisiniku allokatsioonil on mulla siisinikubilansi kujunemisel oluline
roll. Samas néitas kuusiku ndide, et ka suure maa-aluse produktsiooni korral vdib bilanss
kujuneda negatiivseks, kui siisiniku viljundvood on suured. Mulla siisiniku véljundvoogude
peamiseks komponendiks oli heterotroofne hingamine, mille varieeruvus soltus eeskétt
mullatemperatuurist ning igale uurimisalale omastest keskkonnatingimustest.

Mirksonad: siisinikubilanss, CO2, CHa, heterotroofne hingamine, mets, muld, 6kosiisteem

CERCS kood: P510—Fiilisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract

The aim of this Master's thesis was to assess the carbon balance of four drained forested peatlands
at both the ecosystem and soil levels, and to examine how it is influenced by tree species, soil
properties, and environmental conditions. Three study sites (birch, pine, and spruce stands) were
located on drained fen peat soils, and one pine forest on a drained bog peat soil. The sites differed
in drainage intensity, nutrient availability, and vegetation composition. Carbon balance was
estimated using biometric methods. The results showed that at the ecosystem level, the carbon
balance was positive in both the nutrient-rich spruce forest and one nutrient-poor pine forest —in
both cases, more carbon was sequestered annually than emitted. The long-term climate impact
of forested peatlands is reflected in the soil carbon balance. At the soil level, the balance was
negative at all sites with strong drainage impact. A positive soil carbon balance was observed
only in the bog pine forest, where the average annual water table was higher. This was due to
lower carbon output fluxes and high belowground productivity. Carbon allocation plays an
important role in shaping the soil carbon balance. However, as demonstrated by the spruce site,
even high belowground production can be outweighed by intensive carbon outputs, resulting in
a negative balance. The main component of soil carbon output was heterotrophic respiration, the
variability of which was primarily driven by soil temperature and site-specific environmental
conditions.

Keywords: carbon balance, CO2, CH4, heterotrophic respiration, forest, soil, ecosystem

CERCS code: P510 — Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology
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SISSEJUHATUS

Peamiselt inimtegevusest tulenevalt on kasvuhoonegaaside kontsentratsioon atmosfairis joudsalt
tousnud alates todstusrevolutsioonieelsest ajast. See on muutnud Maa kiirgusbilansi positiivseks,
mistottu on globaalne keskmine temperatuur tousnud 1,1 °C vorreldes 1850-1900. aastate
keskmisega (IPCC, 2021; Dessler, 2021). Edasise soojenemisega kasvab poordumatute
stindmuste esinemise tdendosus Maa kliimasiisteemis (IPCC, 2021).

Looduslikel 6kosiisteemidel, nagu turbaaladel, on kliimat jahutav moju, toimides pikaajaliste
stisinikuvarudena. Turbaalad moodustavad vaid 3% maismaa pindalast (Xu et al., 2018) ja
seovad igal aastal ligikaudu 0,14 Gt siisinikku (Yu et al., 2010). Ehkki see on oluliselt viiksem
kui maismaast kolmandiku katvate metsade siisinikusidumise voime (2,4 Gt/a) (Pan et al., 2011),
on turvasmuldade globaalne siisinikuvaru (600 Gt) (Yu et al., 2010) oluliselt suurem kui metsade
maapealsesse biomassi talletunud siisiniku hulk (360 Gt) (Pan et al., 2011). See viitab
turvasmuldade pikaajalisele siisiniku sidumise potentsiaalile (Gorham, 1991). Seda vdimaldab
pidev orgaanilise aine kuhjumine anaeroobses keskkonnas, kus lagunemine on aeglane. Samas
tekib selle protsessi kdigus ka metaani (CH4) (Le Mer & Roger, 2001).

Anaeroobsed mullad ei ole inimeste majandustegevuse kontekstis kuigi kasulikud. Looduslikke
turbaalasid on Eestis ja mujal PGhjamaades aastakiimneid intensiivselt kuivendatud, eelkdige
metsa- voi pdllumajandusmaade rajamiseks. Kuna turba teke eeldab anaeroobset keskkonda,
poordub kuivendamisel protsess vastupidiseks ning varem turbasse seotud siisinik emiteerub
tagasi atmosfaéri (Ojanen et al., 2013). Samal ajal vdivad kuivendatud turvasmullad muutuda
metaani sidujateks (Maljanen et al., 2010; Ojanen et al., 2010). Ehkki ainult kiimnendik maailma
turbaaladest on kuivendatud, pohjustavad need 0,3% maismaast katvad hdiritud 6koslisteemid
ligi 5% inimtekkelistest kasvuhoonegaaside emissioonidest (Giinther et al., 2020).

Eestis kasvab umbes 15% metsadest kuivendatud turvasmuldadel (Aastaraamat Mets 2019,
2020) — neid okosiisteeme nimetatakse kddusoometsadeks. Kodusoometsad on vastuolulised
Okosiisteemid, kus toimub tiheaegselt nii intensiivne siisinikdioksiidi (CO2) emiteerimine turba
lagunemisest kui ka stisiniku sidumine biomassi (Jurasinski et al., 2024). Seetdttu on oluline
moista nende kahe protsessi vahelist tasakaalu, et hinnata kddusoometsade moju kliimale. Seda
tasakaalu nimetatakse siisinikubilansiks, mida saab hinnata nii 6kosiisteemi kui mulla tasandil.

Kuivendamise tagajérjel asendub soodele omane taimestik produktiivsema metsataimestikuga
(Kaisel & Kohv, 2009). Sellega kaasnevad muutused produktsiooni suuruses, kvaliteedis ja
stisiniku allokatsioonis (Chapin Il et al., 2011; Gower et al., 2001; Kaisel & Kohv, 2009),
mojutades oluliselt nii 6kosiisteemi kui ka mulla siisinikubilanssi. Seeldbi voib biomassis seotav
stisinik iiletada turba lagunemisest tuleneva emissiooni (Meyer et al., 2013; Ojanen et al., 2013;
Uri et al., 2017). Samas tuleb 6kosiisteemi siisinikubilansi puhul arvesse votta ka hairingud, mis
mdjutavad biomassis seotud siisinikuvarude piisimist ajas (Kirschbaum & Mueller, 2001) —
néiteks raietega viiakse turba lagunemist kompenseerinud siisinik 6kosiisteemist vélja (Jurasinski
et al., 2024). Pikas perspektiivis maarab okosiisteemi kliimamoju eelkdige mulla siisinikuvaru
muutus (ibid.), mis kdodusoometsades enamasti viheneb (Meyer et al., 2013; Ojanen et al., 2013;
Urietal., 2017). Selle diinaamikat mdjutab oluliselt soomuldade looduslik algupéra, mis mdjutab
mulda sisenevate ja viljuvate siisinikuvoogude tasakaalu. Toitainerikkad madalsoomullad on

sageli negatiivse mulla siisinikubilansiga, samas kui toitainevaesemad rabamullad on ndidanud
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voimet siduda siisinikku mulda ka péarast kuivendamist (Minkkinen et al., 2018; Ojanen et al.,
2013). Siirdesoomuldade kohta on teaduskirjanduses mérksa vahem teavet.

Kéesoleva magistritod eesmirk on koostada kolme Eesti siirdesoo ja iihe raba niitel
kddusoometsade aastased siisinikubilansid 6kosiisteemi ja mulla tasandil ning analiiisida nende
voogude seoseid peapuuliigi, mulla omaduste ja keskkonnaparameetritega.



1 TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Soode kuivendamine

Uleilmselt on metsakasvatuseks kuivendatud iile 15 milj ha turbaalasid, mis moodustab ligikaudu
10% koigist turbaaladest (Giinther et al., 2020). Enamik neist asuvad Venemaal ja PGhjamaades
(Paavilainen et al., 1995). Eestis alustati soode kuivendamist metsa tarbeks 19. sajandi keskel,
mil kohalikud mdisnikud soovisid seeldbi metsa produktiivsust tosta (Valk, 1988). Kui esimese
vabariigi ajal ldks Eestis metsastamisele vihem kui 5% kuivendatud mérgaladest, siis 1950.
aastatel hakkas metsanduslik kuivendamine hoogsalt laienema, sest varasemalt kasitsi tehtud t66
asendus masintooga (Kaisel & Kohv, 2009). Sellega suurenes kuivendatud turbaalade
metsastamise maht 15 000-20 000 hektarini aastas. 1981. aastaks oli kuivendatud metsamaid
338 400 ha (Ratt, 1985), millest 158 000 ha soid (Uno Valk, 1988). Sealhulgas on looduslike
siirdesoode kogupindala viimase 70 aasta jooksul iile kahe korra vahenenud (Paal et al., 2016).

Turbaalade kuivenduse eesmérk on veetaseme alandamise kaudu tagada taimejuurtele piisav
ohustatus (Pédivdnen, 1973). Soltuvalt turba omadustest alandatakse veetaset 35-55 cm
kuivenduskraavide rajamisega (Paavilainen et al., 1995; Vompersky & Eizerman, 1990).
Kuivendamisega veetaseme langetamisel toimub turbakihi esialgne tihenemine. Edasi jatkub
turba tihenemine veelgi orgaanilise aine lagunemise, puistu kasvava massi (Ma et al., 2022;
Wieder et al., 2006) ja orgaaniliste kiudude kokkutombumise tottu (Ma et al., 2022). Siiski
toimub enamik turbakihi vajumisest esimese paari aasta jooksul, mis niitab, et orgaaniliste ainete
oksiideerumine méngib tihenemises suhteliselt védikest rolli (Wieder et al., 2006). Turbakihi
vajumine on Minkkinen ja Laine (1998) sonul jadnud Soomes kuivendusejérgselt 770 cm ning
tiheduse kasv 20—70 kg m? vahele.

Tiheduse suurenemine vihendab markimisvéarselt turba veemahutavust ja veejuhtivust (Rycroft
et al., 1975). Turba pooride Shuga tdituvuse kasvul viaheneb turba soojusjuhtivus ja erisoojus,
mistottu 1-3 aasta jooksul peale kuivendamist on tdheldatud vegetatsiooniperioodil turbapinna
temperatuuri tousu (Lieffers & Rothwell, 1987). Siiski on kuivendatud turbaalade metsades
enamasti turbapinnal madalam temperatuur kui looduslikel aladel, kuna puud takistavad paikese
otsekiirgusel maapinnale joudmist (Venildinen et al., 1999).

Kuivendamise tagajérjel toimuva orgaanilise ja anorgaanilise aine oksilideerimisel satub
keskkonda prootoneid, mis vdhendavad sellega turba pH-d (De Vries & Breeuwsma, 1987;
Kaisel & Kohv, 2009). Lisaks ei lase kraavisiisteemid pdhjaveel turbaalale neutraliseerivat efekti
omavaid aluselisi katioone juurde tuua. Mulla happelisust vdivad tdsta ka suurenenud leostumine
ja puude katioonide kasutuselevott kasvukiiruse tousuga (Laiho et al., 1999). Kui mesotroofsetes
soodes on méargatud kuivendusjirgselt pH langust 0,5 vorra, siis oligotroofsetes 0,2 vorra.

1.1 Okosiisteemi siisinikubilansi kujunemine

Anorgaanilise slisiniku sidumine biosfaéri toimub peamiselt oksiligeense fotosiinteesi teel, mida
viivad 1abi taimed, vetikad ja bakterid (Goldschmidt-Clermont, 2017; Jagannathan & Golbeck,
2009). Fotosiinteesi kdigus muundatakse siisihappegaas ja vesi siisivesikuteks, kasutades selleks
piikesevalgust (Lopez & Barclay, 2017). Okosiisteemi tasandil nimetatakse fotosiinteesi kaudu
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seotud siisiniku hulka koguprimaarproduktsiooniks e gross primary production (GPP)
(Kirschbaum & Mueller, 2001).

Taimed kasutavad fotosiinteesis loodud siisivesikuid energia saamiseks, oksiideerides neid veeks
ja CO2-ks — seda protsessi kutsutakse autotroofseks hingamiseks (Waring & Running, 2010).
Selle kdigus vabaneb tiitipiliselt pool (voi kuni 70% (Chapin 111 et al., 2011)) fotosiinteetiliselt
seotud stisinikust (Kirschbaum & Mueller, 2001). Alles jddv osa moodustab Okosiisteemi
netoprimaarproduktsiooni e net primary production (NPP), ehk fotosiinteetiliselt assimileeritud
stisinik (Kirschbaum & Mueller, 2001). Heterotroofsed organismid, kes ei suuda erinevalt
autotroofidele anorgaanilist slisinikku siduda, kasutavad energiaallikana surnud orgaanikat. Selle
lagundamisel vabaneb atmosféddri CO2 — seda protsessi nimetatakse heterotroofseks hingamiseks
(Rnet) (Chapin 111 et al., 2011) ja see moodustab 82-95% NPP-st (Randerson et al., 2002).

Heterotroofse ja autotroofse hingamise summa iseloomustab Okosiisteemi hingamist (Reco)
(Luyssaert et al., 2007). GPP ja Reco v0i NPP ja Rrpet erinevust nimetatakse netodkosiisteemi
vahetuseks e net ecosystem exchange (NEE) vd&i netookosiisteemiproduktsiooniks e net
ecosystem production (NEP) (Kirschbaum & Mueller, 2001). Kuigi kirjanduses kasutatakse neid
termineid sageli vaheldumisi (Chapin et al., 2006), on nende tdhendus pisut erinev:

a) NEE viitab gaasivahetusele atmosfdéri ja Okosiisteemi vahel, kus negatiivne véartus
tahistab stsiniku sidumist — st, et Okosiisteemist lahkub viahem siisinikku kui sinna
suundub (Kirschbaum et al., 2001).

b) NEP tdhistab Okosiisteemi siisinikuvaru muutust, kus positiivne védrtus viitab
stisinikuvaru suurenemisele (ibid.).

Molemad moisted arvestavad siiski antud kontekstis ainult biootilisi vooge, mis on NEE
definitsiooni ja mootmismetoodika puhul korrektne, kuid NEP puhul mitte. GPP ja Reco €rinevus
el ndita okosiisteemi terviklikku siisinikuvaru muutust, sest seda mojutavad omakorda muud
biootilised vood nagu metanogeenide ja -troofide elutegevusest tulenev metaani (CH4) sidumine
voi emiteerimine (Kamal & Varma, 2008) ja abiootilised vood, nagu siisinikuvood leostumisest
ning volatiilsete sitisinikuiihendite lendumisest (Chapin et al., 2002). Kahte viimast sageli ei
kasitleta Okoslisteemi siisinikubilansis nende viikese osakaalu tottu (Curtis et al., 2002).
Segaduse viltimiseks on kasutusele voetud moiste neto Okosiisteemi siisinikubilanss e net
ecosystem carbon balance (NECB), mis arvestab koiki teadaolevaid siisinikuvooge (Chapin et
al., 2006). Pikaajalisel skaalal vastab NECB netobioomiproduktsioonile net biome production
(NBP) (Buchmann & Schulze, 1999), mis iseloomustab dkosiisteemi pikaajalist stisinikubilanssi,
vottes arvesse voimalikke hdiringuid nagu tulekahjud, tormid v3i metsaraie (Kirschbaum &
Mueller, 2001).

1.2 Mulla siisinikubilansi roll majandatavates kodusoometsades

Globaalsel tasandil sisaldavad mullad kolm kuni neli korda rohkem siisinikku kui atmosfaér ja
taimestik kokku (Schmidt et al., 2011). Sellest muldadesse salvestatud siisinikust moodustavad
turvasmullad globaalselt koguni 21% (Scharlemann et al., 2014), kattes vaid 3% maapinnast (Yu
etal., 2010).



Boreaalsetes kodusoometsades on turbas talletatud siisiniku kogus kordades suurem metsa oma
biomassis talletatud siisinikuvarust. Beaulne et al. (2021) andmetel on mulla siisinikuvaru seal
22.6-66 kg/m?, samas kui metsa biomassis on talletatud siisinikku vaid 2.8-5.7 kg/m?. Sarnaseid
suhteid on kirjeldanud Dixon et al. (1994) ja Schlesinger (1997), kelle jargi on mulla
stisinikuvaru parasvootme metsades kaks ja boreaalsetes metsades koguni viis korda suurem
biomassi omast.

Metsandusliku kuivendamisega kaasneb tavaliselt muldade orgaanilise siisiniku sisalduse
viahenemine (Jurasinski et al., 2024; Mayer et al., 2020). Kuivendamise mdju ei piirdu vaid
stisinikuvaru muutuses, vaid ka okosiisteemi seotud siisiniku ajaskaalas — pikaajaline siisiniku
ladestumine turbas asendub liihiajalise, biomassi seotud siisiniku sidumisega (Mander et al.,
2023). See on oluline erinevus, kuna mullas talletatud siisinik voib olla vdga vana, sageli
tuhandete aastate vanune — turvasmuldades voi igikeltsas veelgi vanem (Shi et al., 2020). See
nditab mulla véimet toimida pikaajalise siisinikuhoidlana.

Majandatavate kodusoometsade NECB voib olla puittaimestiku intensiivse kasvu korral
enamuse ajast positiivne (Uri et al., 2017), kaaludes iile heterotroofsest hingamisest vabanenud
stisiniku koguse. See tdhendab, et dkosiisteem seob rohkem siisinikku kui emiteerib. Samas
viiakse lageraie kdigus suur osa biomassina akumuleerunud ja mulla CO2vooge kompenseerinud
stisinikust puidu kujul minema. Seetdttu méadrab majandatavate metsade pikaajalise
stisinikubilansi eelkdige mulla siisinikuvaru muutus, ehk mulla siisinikubilanss.

Majandatavate metsade puidu siisiniku seotuse aeg soltub raiekiipse puistu vanusest ja puust
valmistatud toodete elueast (Jurasinski et al., 2024). Liihikese elueaga puittooted (nt paber,
energia) tagastavad siisiniku atmosfédri kiiresti — hinnanguliselt 40-60% raiutud puidust
kasutatakse just sellisteks otstarveteks (Sokka et al., 2015). Turvasmuldade siisiniku vood
atmosfairi kaaluvad tdendoliselt pikas perspektiivis ilile metsa biomassi seotud siisiniku hulga
(Dunn & Freeman, 2011) ning vana siisinik, millel oli turvasmullas potentsiaalselt mitme
tuhande aastane seotuse perspektiiv, asendub siisinikuga, mille seotuse pikkus sdltub raie ajast
ja puittoodete elutsiikli pikkusest.

Seda kontseptsiooni illustreerib hésti alljargnev joonis 1, mis nditab, et ehkki kodusoometsa
stisinikuvaru voib puitbiomassi arvelt ajas tdusta, eemaldatakse suur osa salvestatud siisinikust
peale raiet. Metsa kasvamisel kompenseerib kasvav biomass mulla vihenevaid slisinikuvarusid.
Peale raiet see kompenseeriv siisinik eemaldatakse, mis viib pikas perspektiivis okosiisteemi
stisinikuvaru vdhenemiseni. Seetottu on kddusoometsade siisinikubilansi hindamisel oluline
késitleda eraldi nii mulla kui ka biomassi slisinikuvooge, et paremini moista metsandusliku
kuivendamise pikaajalist mdju kliimale.
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Joonis 1. Loodusliku soo, majandatava kddusoometsa ja selle mulla kontseptuaalne siisinikuvaru
muutus ajas (Kohandatud ja tdlgitud Mander et al. (2024) jargi).

1.3 Siisiniku sisendvood metsaokosiisteemi

Okosiisteemi sisenev siisinikuvoog on metsa NPP, ehk siisinik, mis on taimestiku poolt seotud
biomassi (Chapin Il et al., 2011). See produktsioon jaotub liihi- ja pikaajaliste ning maapealsete
ja -aluste kudede vahel (Cropper Jr & Gholz, 1994; Friedlingstein et al., 1999). Siisiniku jaotus
mdjutab nii liksiktaime kasvu kui ka tildist biogeokeemilist ringet, mdjutades varise omadusi,
stisiniku ja lammastiku sidumist ja taime-atmosfaari vahelist gaasivahetust (Bird & Torn, 2006;
Friedlingstein et al., 1999). Kuigi siisiniku suurem jaotumine tiivede biomassi on
metsamajanduslikult soodsam, on mulla siisinikuvaru seisukohalt eelistatav, kui siisinik jaotub
taimeosadesse, mis satuvad mulda ja suurendavad sealset siisinikuvaru.

Siisiniku jaotumist mojutab oluliselt ressursside limiteeritus Okosiisteemi eri osades. Jaotuse
osakaal suureneb osadesse, kus ressursid on limiteerituimad — kui valgus on piirav faktor, suunab
taim produktsiooni enam vdrastikku (Reynolds & Thornley, 1982) ja tiivesse (Friedlingstein et
al., 1999). Siisiniku sisendvoogude suuruse peamised mojurid on keskkonnatingimused
(temperatuur ja sademed), mis mdjutavad otseselt maa-aluste ressursside kittesaadavust (hapnik,
vesi ja toitained) (Chapin 11l et al., 2011; Gower et al., 2001).

Peamised komponendid mulla siisiniku sisendvoogudesse tulevad maa-alustest (juured,
juureeritised, miikoriisa) ja -pealsetest varisevoogudest (lehed, oksad, tiived, lahustunud
orgaaniline siisinik) (Perry et al., 2008). Nende piisivust mullas mdjutavad mitmed eri faktorid.
Virskemate teadmiste valguses rohutatatakse, et orgaanilise aine piisivus mullas soltub eeskétt
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selle ligipadsetavusest mikroorganismidele, mitte niivord selle keemilisest koostisest (Cotrufo &
Lavallee, 2022; Dungait et al., 2012; Magntsson et al., 2016). Kuigi keemiliselt komplekssete
ithendite lagunemine voib olla aeglane, sdltub nende pikaajaline pilisimine mullas eelkdige
sellest, kas nad seonduvad mineraalide voi mulla agregaatidega, mis muudaks need lagundajatele
raskesti kittesaadavaks (Cotrufo et al., 2013; Dungait et al., 2012; Lorenz & Lal, 2005). Need
mehhanismid kehtivad eelkdige mineraalmuldade puhul. Looduslikes turvasmuldades pérsib
orgaanilise aine lagunemist peamiselt mulla anoksilised tingimused ja madal pH (Gorham, 1991,
Preston et al., 2012). Turvasmuldade kuivendamisel on aga esialgu mullas madal tuhasus
(Turunen et al., 2024), mis tdhendab vidhe mineraalaineid ja agregaate, tehes orgaanika
mikroobidele lihtsasti kittesaadavaks. Kalisz et al. (2021) uuringust selgus, et iile 20%
tuhasusega turvasmuldades vidheneb orgaanika kéttesaadavus lagundajatele. Seega tuleb antud
mehhanismi olulisega arvestada koigi siisiniku sisendite kontekstis. Madala tuhasusega
muldades (nt kuivendatud turvasmullad) on eelnevast tulenevalt siisinikuvaru suurenemise
kontekstis olulisem sinna lisanduva orgaanika keemiline komplekssus (Brouns et al., 2016;
Normand et al., 2021). Seda seetdttu, et kuivendatud turvasmuldades on tihtipeale mineraalide
sisaldus liialt viike, et siisinik stabiliseeruks mineraalmullas toimiva mehhanismi 1abi (Brouns
et al., 2016; Kalisz et al., 2021). Seega seni, kuni turvasmulla tuhasus pole piisavalt kdrge,
maédrab kuivendatud turvasmuldade siisinikubilansi eelkdige sinna lisanduva orgaanika kogus ja
selle keemiline struktuur.

Teine oluline mehhanism on siisiniku kasutamise tShusus ehk carbon use efficiency (CUE), mis
nditab, kuidas mikroorganismid jaotavad omastatud siisiniku biomassi ja hingamise vahel
(Manzoni et al., 2012). Korge CUE véirtus viitab sellele, et suurem osa siisinikust viiakse
mikroobsesse biomassi, mitte ei eraldu CO2-na. CUE-d mojutab otseselt substraadi kvaliteet —
mida kergemini lagundatav on substraat, seda korgem on CUE (Cotrufo et al., 2013). Kuna
mikroobne biomass sisaldab keerulise struktuuriga iihendeid, mis vdivad mullas stabiliseeruda,
aitab korge CUE kaasa stabiilse mulla orgaanilise aine kujunemisele (Kogel-Knabner, 2002;
Lorenz & Lal, 2005). Seetdttu voib lihtsamini lagundatav orgaaniline aine viia mulla
stisinikuvaru suurenemiseni kaudsel teel — 14bi suurenenud mikroobse siisiniku ja selle jargneva
stabiliseerumise.

1.3.1 Puude produktsioon

Puude produktsioon on iiks peamisi metsadkostiisteemide silisinikubilanssi mojutavaid faktoreid,
moodustades peamise osa metsa NPP-st. Metsamaa potentsiaalse produktiivsuse méirab sealse
mulla niiskus, temperatuur ja keemiline koostis (Fox, 2000). Liigniisketes muldades tekib puudel
kasvu piirav hapnikuvaegus ning liigkuivades muldades veevaegus (Bergh et al., 1999; Gorham,
1991). Parasvootmelistes ja boreaalsetes metsades on puude kasvu peamine limiteeriv faktor
toitainete kittesaadavus (Bergh et al., 1999), eclkdige lammastiku (Ndsholm et al., 1998). Samuti
on vajalik optimaalne mulla orgaanilise aine sisaldus e soil organic matter (SOM) — liiga madal
SOM tidhendab, et muld ei suuda hoida kinni vett ega toitaineid, liiga korge SOM aga tdhendab,
et mullas on anoksilised tingimused ja orgaanilise aine lagunemine on aeglane (Van Sundert et
al., 2018). Optimaalset vahemikku produktsiooni maksimeerimiseks vajab ka mulla pH, mis
mdjutab toitainete kattesaadavust — koige optimaalsem pH vahemik taimekasvuks on 5-7
(Schoenholtz et al., 2000)
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Realiseeruv produktiivsus soltub oluliselt metsa arengujirgust, majandustegevusest ja tervisest
(Kolli, 2002). Puude produktsiooni osakaal Okosiisteemi NPP-st kasvab kuni vdrastike
maksimaalse liitumiseni, misjéarel stabiliseerub (Bond-Lamberty et al., 2004; Gower et al., 1996).
Pohjuseks arvatakse olevat GPP vihenemine (Drake et al., 2011) voi autotroofse hingamise
suurenemine (Goulden et al., 2011). See tdhendab, et kuivendatud turvasmuldadel asuvad metsad
on peale hiiringut (raiet) esialgu siisiniku emiteerijad ja uue metsa peale kasvamisel ja
produktsiooni suurenemisel muutuvad tasapisi siisiniku sidujaks (Kolari et al., 2004). Puistu
vananedes produktsioon langeb ning okosiisteemi siisinikubilanss voib podrduda taas
negatiivseks (Uri et al., 2017a; Uri et al., 2017b; Uri et al., 2022). Samade t66de tulemused
néitavad, et iile 40-aastastes puistudes moodustab puude produktsioon (maapealne ja -alune) 84—
98% Okosiisteemi NPP-st. Teine oluline faktor puistu produktiivsuse juures on selle liigiline
koosseis. Eestis metsamajanduslikult koige olulisemad puud on harilik ménd (Pinus sylvestris),
harilik kuusk (Picea abies) ja arukask (Betula pendula) (RMK, 2022). Neist on kuused iildiselt
suurima produktsiooniga — kuusele jargneb méand ning vahim produktiivne on kask (Eké et al.,
2008). Seejuures on sookask (Betula pubescens) omakorda vahem produktiivne, kui arukask
(Buht et al., 2023; Hynynen et al., 2010).

Lisaks tldisele produktsioonile on oluline faktor siisinikubilansi kontekstis ka selle
produktsiooni jaotumine eri puu osade vahel. Fotosiinteetiline produktsioon suunatakse
erinevatesse okoslisteemi maapealsetesse (tiivi, oksad, lehed) ja maa-alustesse osadesse (juured,
miikoriisa) (Litton et al., 2007). Samuti voib jagada need osad liihiajalisteks ja pikaajalisteks
kudedeks. Esimesed neist on lehed ja reproduktiivsed struktuurid, millel on kiire ainevahetus ja
kédive ning on seetdttu metaboolselt aktiivsed (Litton et al., 2007). Pikaajalised koed holmavad
puitunud osi nagu tiivi ja vorastik (Kloeppel et al., 2007). Puu produktsiooni jaotus selle eri osade
vahel soltub piiratud ressursist (Reynolds & Thornley, 1982). Teoreetilise ressursside piiratuse
puudumisel suunab puu kogu produktsiooni lehtedesse, sest mitte fotosiinteetilistesse kudedesse
suunamine ei tdhendaks sel juhul suuremat siisiniku sidumist (Friedlingstein et al., 1999).
Reaalsuses eksisteerivad alati mingid keskkonnastressorid, mis sunnib taime produktsiooni
stressoritele vastavalt eri kudedesse jagama (ibid.).

Puude tiived moodustavad metsade iihe olulisema siisinikuhoidla, sest sinna salvestatud siisinik
on pikaajalisem (Novaes et al., 2009). Tiivede pdhiline iilesanne on pakkuda struktuurset tuge,
et fotosiinteetilised koed saaksid voimalikult hea konkurentsieelise teiste taimede ees (Taiz &
Zeiger, 2006). Lisaks toimib tiivi juhtteena, kust liiguvad toitained ja vesi juurtest vorastikku ja
lehtedeni (Reich, 2002). Tiivede tdhtsust metsa siisinikuringes néditab asjaolu, et keskmiselt
koguni 59% lehtpuude aastasest produktsioonist suunatakse tiivedesse, okaspuudel on see néditaja
35% (Niklas & Enquist, 2002a). Mitte-optimaalsestes valgustingimustes kasvavad taimed
suunavad enam produktsiooni tlivedesse, kuna valgustingimuste parandamine on prioriteet
(Schmitt et al., 1999). Samuti suureneb tiivesse suunatav produktsioon piisava toitainete (Litton
et al., 2007; Waring & Running, 2010b) ja vee (Litton et al., 2007) olemasolul ning kdrgema
CO: kontsentratsiooni puhul (Hyvoénen et al., 2007a). Puude osiste allomeetriliste seoste tottu
suureneb tiive biomassi osakaal puu vanusega (Litton et al., 2003), mistottu suureneb ka tiivesse
suunatava produktsiooni osakaal taime kasvuga (Niklas & Enquist, 2002b; Poorter et al., 2012).
Kuna tiived on pikaajalised koed ja sinna suunatud produktsioon suures osas siilib (Kloeppel et
al., 2007), siis on tiivede osakaal kogu biomassist lehtpuudel 70% ja okaspuudel 61% (Niklas &
Enquist, 2002a). Puude puitunud osade korge ligniini sisaldus lubab pikaaegset siisiniku
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salvestamist ka peale puu surma (Magnusson et al., 2016). Ohtsuka et al. (2014) leidis Jaapanis,
et surnud puidust metsapinnale lisandunud siisiniku kogus on suurem, Kui selle lagunemisest
tulenevad CO, emissioonid. Suurema suremuse tottu on surnud tived sagedasemad
okasmetsades (ibid.). Moroni et al. (2015) markis, et okasmetsades on ka rohkem maetud tiivesid
suurema sammaltaimede leviku tottu, mis surnud tlived katab ja nende lagunemist aeglustab
(Stokland, 2012). Siinkohal tuleb siiski rohutada, et nimetatud uuringud késitlevad peamiselt
maapealse siisinikuvaru muutust, mitte selle mdju pikaajalisele mulla siisinikuvarule.

1.3.2 Sammalde produktsioon

Paljude metsadkosiisteemide olulised komponendid on nende maapinda katvad briiofiitidid ehk
sammaltaimed (Bond-Lamberty & Gower, 2007; Lindo & Gonzalez, 2010). Neil on
markimisvadrne panus maapealse vegetatiivse lehestiku pindalasse (Bond-Lamberty & Gower,
2007), biomassi (Cleve et al., 1986) ja siisinikuringesse (Turetsky, 2003). Kuigi sammaltaimede
kasv on aeglane, peamiselt nende kdorge autotroofse hingamise tdttu (Rincon & Grime, 1989),
voivad nad katta suure osa metsapinnast ja modjutada sel viisil mulla mikrokliimat ja
laguprotsesse (Cornelissen et al., 2007).

Sammaltaimedel on  mullale isoleerivad omadused, aidates tasandada mulla
temperatuurikdikumisi (Startsev et al.,, 2007; Turetsky et al., 2010) ja stabiliseerida
niiskusreziimi (Turetsky, 2003; Turetsky et al., 2010). Lisaks on sammaltaimede varis raskesti
lagundatav (Lang et al., 2009; Turetsky, 2003) kdrge C/N (siisiniku/lammastiku) suhte ning
fenoolide sisalduse tottu (Rasmussen, 1993). Need omadused mojutavad oluliselt orgaanilise
aine lagunemist mullas (Cornelissen et al., 2007). Korgem niiskuse sisaldus ja madalamad
temperatuurid vdhendavad samuti orgaanika lagunemiskiirust (Blok et al., 2011; Turetsky,
2003). Lisaks atmosfééri siisiniku sidumisele ja orgaanika lagunemise aeglustamisele seovad
sammaltaimed suurusjérgus 10-36% metsamulla CO2 voogudest (DeLucia et al., 2003; Morén &
Lindroth, 2000; Swanson & Flanagan, 2001). Sammaltaimede panus metsadkosiisteemi NPP-sse
vdib samuti olla mirkimisvérne, sest nende aastane produktsioon kiiiindib kohati kuni 100 g/m?
(Longton, 1984). Kolari et al. (2006) leidis Louna-Soome ménnikust, et sammaltaimed
moodustasid ca 40% kogu metsapinna GPP-st. Samuti markis Kolari et al. (2006), et
sammaltaimede produktsiooni osakaal on aastasiseselt viga kdikuv, kuna nende fotosiinteesi
vOime sOltub suuresti vee olemasolust.

Cotrufo et al. (2013) ja Frey et al. (2013) toddest on aga selgunud, et raskesti lagundatav
orgaanika ei pruugi tdhendada alati suurenevat siisinikuvaru mullas. Keerulise struktuuriga
orgaanika lagundamisel vdheneb mikroobide siisiniku kasutamise efektiivsus ning suurem
osakaal hingatakse vélja CO2-na organismi rakkudesse talletamise asemel.

1.3.3 Rohttaimede produktsioon

Kuigi rohttaimede biomass metsadkosiisteemides moodustab vaid murdosa kogu biomassist, on
neil siiski oluline osa metsa siisinikubilansis. Rohurinne moodustab metsadkosiisteemide
maapealses biomassis viikese osa, parasvootme metsades keskmiselt 0,2%. See-eest on
rohurindel mérksa suurem osa aastases NPP-s, moodustades sellest ca 4-7% (Gilliam, 2007;
Neufeld & Young, 2003). See tuleneb asjaolust, et rohttaimed on valdavalt iiheaastased, mistottu
nende elus biomass ei akumuleeru aastate loikes, vaid muutub igal siigisel osaks surnud
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orgaanikast. Nende varis sisaldab oluliselt rohkem toitaineid kui puulehed, mis tagab ligikaudu
kaks korda kiirema lagunemise (Muller, 2003).

Héiringutest mojutatud metsadkosiisteemides (nt majandatavad metsad) on alustaimestik
suuresti mojutatud puistu vanusest — noores metsas on kdrgem ressursside kittesaadavus valguse,
toitainete ja ruumi nédol, mis tdhendab rohurinde suuremat tootlikkust ning levikut (Hart & Chen,
2006). Samuti mojutab metsapinna valgustingimusi ja seeldbi rohurinde levikut metsa puurinde
koosseis. Enim valgust jouab metsapinnale kase-enamusega puistudes, millele jirgnevad méanni-
ja kuuse-enamusega puistud (Messier et al., 1998).

Lehtpuu-enamusega puistudes on tihtipeale rohurindele optimaalsemad kasvutingimused, kuna
lisaks parematele valgustingimustele on lehtpuude varis korgema pH-ga ja kiirema
lagunemisekiirusega, seeldbi parandades mulla viljakust ja pakkudes paremaid kasvutingimusi
rohttaimedele (Cot¢ et al., 2000; Paré & Bergeron, 1996). Lehtpuud avaldavad positiivset moju
rohttaimedele ka 1dbi nende suurepinnalise varise, mis kahjustab sammaltaimede
valgustingimusi. See tekitab rohttaimedele konkurentsieelise, sest erinevalt sammaldele
suudavad kiirekasvulised rohttaimed kasvada lehevarisest 1ébi (Carleton & Maycock, 1981).
See-eest moodustab rohttaimede maapealne kasv vaid véikese osa nende kogu biomassist.
Aosaar et al. (2016) ja Uri et al. (2019) tulemuste jargi moodustas maapealse rohttaimede
biomass vaid 7-15% kogu taime biomassist, mis niitab, et enamus nende produktsioonist
suunatakse juurestikku.

1.3.4 Puhmaste produktsioon

Kuigi puhmad moodustavad kogu metsa biomassist suhteliselt vdikse osa, voib nende aastane
produktsioon iiletada koguni poole puude produktsioonist (Wardle & Zackrisson, 2005). Niiteks
Uri et al. (2019) leidis noores, kuueaastases méannikus, et puhmaste aastane produktsioon iiletas
seal kasvavate puude produktsiooni.

Puhmaste ja sammalde poolt domineeritud alustaimestik voib moodustada mérkimisvaédrse osa
Okostisteemi koguproduktsioonist - Uri et al. (2022) andmetel ulatus see 8-46%-ni sdltuvalt
puistu vanusest. Lisaks suunavad puhmad mérkimisvddrse osa oma aastasest produktsioonist
maa-alustesse osadesse. Samas uurimuses jdi 11 erivanuselises ménnipuistus puhmaste maa-
aluse produktsiooni osakaal vahemikku 61-84% kogu puhmaste produktsioonist. Sarnaselt
paljudele puudele on ka enamik puhmaid Eestis siimbioosis erikoid-miikoriisa seentega, mille
tulemusena tekib lammastikukonkurents ja aeglustub orgaanilise aine lagunemine (Averill et al.,
2014). Puhmaste suur L/N (ligniin/lammastik) suhe tdhendab samuti nende suhteliselt aeglast
lagunemist (Hobbie, 1996), panustades piisivamasse siisinikuvarusse mullas.

1.3.5 Puude varisevoog

Markimisvaarne hulk puude aastaproduktsioonist suunatakse lehtedesse — lehtpuudel keskmiselt
32% ja okaspuudel 48%. See-eest moodustavad lehed puu kogu biomassist suhteliselt vdikese
osa: lehtpuudel 5% ja okaspuudel 16% (Niklas & Enquist, 2002a). Erinevus produktsiooni ja
biomassi vahel tuleneb asjaolust, et lehed akumuleerivad siisinikku lithiajaliselt (Kloeppel et al.,
2007). Lehtpuud langetavad oma lehed igal siigisel, okaspuud harvem — iga mdne aasta tagant
(Ackerly & Reich, 1999). Langenud lehed moodustavad lehevarise, mis on iiks peamisi
maapealse siisiniku voogusid mulda (Neumann et al., 2018).
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Lehevarise kogust mdjutavad erinevad tegurid eri skaaladel. Makroskaalal mééravad selle
peamiselt kliimategurid (Kleja et al., 2008), mis madravad mullastiku kujunemise ja seeldbi
mulla liigilise koosseisu. Soojemas kliimas suureneb lehtede produktsioon, mis tdhendab
omakorda suuremat varise kogust (Berg et al., 2008). Regionaalsel tasandil omab suuremat rolli
puistu liigiline koosseis (Vesterdal et al., 2008). Uldjuhul on lehtpuumetsades aastane varise
kogus suurem kui okasmetsades (Neumann et al., 2018). Samuti on varise diinaamikas oluline
osa puistu vanusel (Uri et al., 2022) — noortes metsades suureneb varise kogus kiiresti ja
stabiliseerub vorade liituvuse saavutamisel (Albrektson, 1988). Seecjuures vidheneb lehtede
osakaal varisest puistu vananedes, st, et muu varise (oksad, kdbid, koor) osakaal suureneb (Uri
et al., 2022). Kolmas oluline varise kogust mojutav faktor on kasvukoha viljakus (Starr et al.,
2005). Viljakamades kasvukohtades on biomassi produktsioon suurem, mis omakorda tihendab
suuremat lehtede produktsiooni ja varise kogust (Laskowski & Berg, 2006). Samas voib iihe
puistu varise kogus aastate 10ikes tugevalt varieeruda — Uri et al. (2022) tulemustest selgus, et
puistu varise kogus voib aastate 1dikes erineda kuni kolm korda. See varieeruvus on viiksem
lehtpuude enamusega puistutes ja soltub eelkdige meteoroloogilistest tingimustest (ibid.).

Varisest mulda joudva siisiniku kogus soltub klimaatilistest tingimustest, mulla omadustest ja
varise tiiibist (Krishna & Mohan, 2017). Mulla temperatuuri tdusmisel suureneb varist
lagundavate mikroorganismide elutegevus eksponentsiaalselt, kiiremini kui metsa enda
produktsioon (Chapin I et al., 2011; Kirschbaum, 2000). Kergesti lagundatavate
stisinikuithendite osakaal varises mdjutab selle lagunemise kiirust, mis enamasti ajapikku
aeglustub raskesti lagundavate ihendite akumuleerumise tulemusel (Dilly et al., 2001). Peamised
varise lagunemist mojutavad mulla fiisiokeemilised omadused on selle tekstuur, pH, katioonide
neelamismahutavus ja toitainete sisaldus (eelkdige ldmmastiku) ja niiskus (Chapin 11l et al.,
2011; Cuevas & Medina, 1988). Varise siisiniku osakaalu, mis stabiliseerub mulla orgaanilise
ainena, on vihe uuritud. Looduslikel hairingutest mdjutamata turvasmuldadel jouab maapealsest
biomassist turbasse vaid 10-20% (Clymo, 1984). Kuivendatud turvasmuldadel on see osakaal
oluliselt madalam — Pitkdnen et al. (2012) leidsid oma uuringus Soome kddusoometsades, et ca
95% iihe aasta varisest laguneb 30 aasta jooksul. Vaviova et al. (2009) tulemuste jérgi toimus
sama suur lagunemine 60 aasta jooksul.

Kuna varis kukub metsa pinnale nii lehtede, okste, kdbide voi koore néol, erineb selle suurus ja
kvaliteet oluliselt. Varise kvaliteeti hinnatakse selle lagunemiskiirust mdjutava keemilise
koostise pohjal — eriti ldammastiku, fosfori, kaaliumi ja rakukesta pohiiihendite (ligniin, tselluloos,
hemitselluloos) kontsentratsiooni pohjal (Swift et al., 1979). Kiirem lagunemine toimub varises,
millel on madalam C/N suhe ja ligniini sisaldus (Kriiska et al., 2021; Krishna & Mohan, 2017;
Prescott, 2010) — lehtpuudel on vordluses okaspuudega vastavad omadused lagunemist
soosivamad (Berg et al., 2008). Okkavarise lammastikusisaldus on sagedasti alla 0,4% (Berg et
al., 2008). Aosaar et al. (2016) tulemuste jargi on kaselehtede varise lammastiku sisaldus
kordades suurem (2,5%) — seega on lehtpuuvarise lagunemine enamasti kiirem (McGroddy et
al., 2004).

Siiski méargivad Chapin Il et al. (2011), et lagunemiskiiruse paremaks hindamiseks ei tohiks
keskenduda ainult ldmmastikusisaldusele. Lagunemise edenedes koguneb lammastik
jarelejadnud struktuuridesse, mis viib C/N suhte vdhenemisele. Seega muutub olulisemaks
hoopis ligniini ja ldmmastiku (L:N) suhe, mis annab tépsema pildi varise vastupidavusest
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lagunemisele. Kokkuvotlikult on lagunemiskiiruse loogika jargmine: lehed lagunevad kiiremini
kui puit, lehed lagunevad kiiremini kui okkad, varis toitainerikkast keskkonnast laguneb
kiiremini kui varis toitainetevaesest keskkonnast (ibid.).

1.3.6 Maa-alune produktsioon

Pool maapealse taimestiku poolt seotud siisinikust transporditakse maa-alusesse keskkonda
(Giardina et al., 2005). Maa-alune produktsioon on eriti oluline mulla siisinikubilansi kontekstis.
Taimede maa-aluse produktsiooni moodustavad juured. Juured jaotatakse sageli nende
1abimdddu pohjal kaheks:

e Jamejuured (iile 2mm) tdidavad eelkdige mehhaanilisi ja fiisioloogilisi funktsioone: need
ankurdavad puu maasse, tagavad struktuurse toe ja toimivad vee ja toitainete
transporditeedena ning ladustamispaikadena (Tobin et al., 2007).

e Peenjuured (alla 2 mm) vastutavad vee ja toitainete omastamise eest mullast ja on
slimbioosis miikoriissete seentega, mis suurendavad toitainete omastamise efektiivsust.
(Zhang & Wang, 2015; Tobin et al., 2007).

Peenjuurtel on korge kiibe kiirus, mis tihendab, et nende elutsiikkel — kasv, suremine ja
asendumine —toimub Kiiresti (Raich et al., 2009). Seetottu moodustavad nad olulise sisendi mulla
stisinikuvarusse (ibid.). Jimedatel juurtel on kiibekiirus see-eest aeglane, mistdttu on nende
moju siisinikubilansile vdiksem lithiajaliselt, kuid olulisem pikemas perspektiivis (Jonsson &
Jonsson, 2007). Maa-alusest biomassist stabiliseerub Rasse et al. (2005) hinnangul 15-30%
mulla orgaanilise ainena, mis on oluliselt suurem maapealse varise biomassi osakaalust. See
nditab, et juurte kaudu mulda joudev siisinik on stabiilsem ja pilisivam, kui varise kaudu lisanduv
stisinik.

Maa-aluse produktsiooni osakaal puu koguproduktsioonist on {ildjuhul suurem nooremates
puistutes (Genet et al., 2010; King et al., 2006). Kuigi siisinikuvoog juurte produktsiooni kasvab
koos GPP-ga, viheneb selle suhteline osakaal suurema kogutoodangu korral (Goulden et al.,
2011). Taimed suunavad rohkem produktsiooni juurtesse, kui maa-alused ressursid — nditeks vesi
voi toitained — on piiratud (Reynolds & Thornley, 1982). Selline allokatsioonimuster on leidnud
toetust ka turvasmuldade kontekstis, kuigi olemasolevad uuringutulemused ei ole selles osas
ithesed (Bhuiyan et al., 2017; He et al., 2023; Lampela et al., 2023). Turvasmullad on tiitipiliselt
niiskemad ja toitainete vaesemad, mistdttu on suurem juurte mass vajalik hapniku ja toitainete
omastamiseks vOi paremaks ankurdamiseks (RMK, 2022). Samuti piisib turvasmuldadel
kasvavate puude juurestik maapinna ldheduses, voimaldades piiratud ressursse paremini
omandada (ibid.). Lisaks mojutab produktsiooni jaotamist maa-alusesse biomassi puuliik —
juurtesse suunatava produktsiooni osakaal on okaspuudel ligikaudu kaks korda suurem, Kkui
lehtpuudel (Gower et al., 2001). Seda kinnitavad ka Wolf et al. (2011) tulemused, mille kohaselt
suunavad okaspuud vorreldes lehtpuudega suurema osakaalu oma produktsioonist jamejuurtesse.
Chen et al. (2011) leidsid, et okaspuude juurte panus mulla CO2 voogudesse on véiksem Kui
lehtpuudel. See voib olla tingitud okaspuude puidu aeglasemast lagunemiskiirusest (Strukelj et
al., 2013), mistottu on neil suurem potentsiaal panustada pikaajaliselt mulla siisinikuvaru kasvu.
Lisaks okoloogilistele ja fiisioloogilistele teguritele mdjutavad maa-aluse biomassi osakaalu ka
keskkonnatingimused. Madalatel temperatuuridel (Lambers et al., 2008) ja mehhaanilise stressi
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korral, nditeks tuulekoormusel (Coutand et al., 2008), investeerivad puud rohkem maa-alusesse
biomassi.

Eestis ning paljudes teistes boreaalsetes ja parasvootme metsades domineerivad puuliigid, mille
juurestik on siimbioosis ektomiikoriisa ja erikoid-miikoriisa seentega (Becquer et al., 2019).
Sellistes okosiisteemides on lammastikupiiratus tavapdrane ja selle iile konkureerivad aktiivselt
nii puud, seened kui ka mikroobid. Suurem konkurents vdhendab ldmmastiku kéttesaadavust
varist lagundavatele mikroorganismidele, aeglustades seeldbi orgaanika lagunemist ja
soodustades siisinikuvaru suurenemist (Averill et al., 2014).

Mullaldmmastikul on okosiisteemile ja selle siisinikubilansile mitmetahuline m&ju. Lammastik
on oluline toitaine, mille puudus piirab taimestiku kasvu ja seega vihendab NPP-d, mis voib
tahendada viiksemat siisiniku voogu mulda (LeBauer & Treseder, 2008). Samas on toitainete
piiratuse korral puudel tavaks suurendada produktsiooni just peenjuurtesse, et rohkem toitaineid
omandada — ja seega suurendades mulda sisenevat siisinikuvoogu (Reynolds & Thornley, 1982).

1.4 Siisiniku viljundvood metsaokosiisteemist

141 Gaasilised susinikuvood

Heterotroofne hingamine (Rnet) on summa heterotroofide aeroobsest hingamisest ning on
peamine viis kuidas biomassi seotud siisinik 6kosiisteemist lahkub (Chapin et al. 2006). Koik
heterotroofid kasutavad orgaanilist siisinikku, luues sellest siisivesikuid, valke ja lipiide
(Coleman et al., 2017). Substraadiks on enamasti surnud orgaaniline aine, mille lagundamisel
lendub atmosfaéri aeroobsetes tingimustes CO2 (Lorenz, 2010). Oluline heterotroofse hingamise
mdjutaja on temperatuur, mille kasvul suureneb heterotroofne hingamine eksponentsiaalselt kuni
umbes 40 °C-ni. Tdusva temperatuuri moju heterotroofsele hingamisele vdimendub madala
temperatuuriga piirkondades (Byun et al., 2021; Kirschbaum, 1995; Liu et al., 2024). Teine
oluline mdjur on substraadi kvaliteet, mis méérab orgaanika lagundamise energiakulu — enamasti
on madala C/N suhtega materjali lihtsam lagundada (Waring & Running, 2010), ehkki Chapin
Il et al. (2011) sonul on selleks parem indikaator L:N suhe. Optimaalne veetase maksimaalse
heterotroofse hingamise puhul turvasmuldades on —61 cm, sest vee kapillaarne liikumine turbas
on tihtipeale limiteeritud 60 cm-ni (Makiranta et al., 2009). Veetaseme edasise alanemise
tagajdrjel satuvad pealmised mullakihid veestressi, parssides mikroobide elutegevust ja seega
heterotroofset hingamist (ibid.). Siiski vOib optimaalne veetase varieeruda eri omadustega
turvasmuldade vahel, sest vee kapillaarne liikkuvus soltub turba tihedusest (Schlotzhauer & Price,
1999). Turba tihedus voib sdltuda selle soo looduslikust algupdrast voi kuivendamise
intensiivsusest.

Korge veetaseme korral hakkab muldades domineerima metanogeenide lidbiviidav anaeroobne
heterotroofne hingamine (Le Mer & Roger, 2001). Metanogeenid toodavad oma elutegevuse
kéigus metaani (CHa), mis on 100-aastasel perioodil 30 korda tugevam kasvuhoonegaas kui CO>
(IPCC, 2021). CH4 joudmist atmosféddri mojutab mulla aeroobse osa tiisedus, kus elavad CHa
tarbivad metanotroofsed organismid (Whalen, 2005). Seega on metaani voogude puhul oluline
mulla veetase ja -niiskus (Kamal & Varma, 2008). Temperatuuri tdus mdjutab positiivselt
mistahes mikroobide elutegevust, seega suureneb nii CH4 genees kui ka tarbimine kdrgemate
temperatuuride korral (van Winden et al., 2012).
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1.4.2 Orgaanilise siisiniku leostumine

Mullavees lahustunud orgaaniline siisinik e dissolved organic carbon (DOC) hdlmab endas nii
lihtsaid suhkruid kui ka keerulisemaid molekule. Selle peamised allikad on juureeksudaadid,
mikroobne elutegevus ja varise leostumine (Kalbitz et al., 2000). Lehtede varises voi hariliku
ménni okstes voib vees lahustuva orgaanilise aine sisaldus kiitindida 7%-ni, hall-lepal (Alnus
incana) aga koguni 30%-ni (Berg et al., 2008). Mullas reguleerivad DOC hulka
mikroorganismid, kes seda tarbivad, samuti selle fiilisikalis-keemiline sidumine ja
hiidroloogiline drakanne Gkostisteemist (Kalbitz et al., 2003).

Leostunud siisinik liigub sageli oOkosiisteemi piiridest vidlja ning seetdttu toimub osa
stisinikuvoogudest atmosfdari véljaspool metsadkosiisteemi piire (Kindler et al., 2011). DOC
drakanne voib osutada markimisvadrset moju metsadkosiisteemi siisinikubilansile - Gielen et al.
(2011) tulemustest selgus, et parasvootme mannimetsas moodustas DOC leostumine kuni 17%
NEP-st.

Leostumise intensiivsusel on positiivne seos sademete hulgaga (Michalzik et al., 2001). DOC
kontsentratsioon on suurim tiive vdi vOra kaudu metsapinnani joudnud vees ja orgaanilistes
horisontides, kuid vdheneb sligavamates kihtides (Michalzik et al., 2001; Moore, 2003). Loplik
DOC voog sdltub aga veehulgast, mis mulda 14bib ja siisinikku kaasa viib. Froberg et al. (2011)
tulemused nditasid, et korge lehepindalaga puudel (nt kuusk) on mulda 1dbiv veekogus véiksem
kdrgema evapotranspiratsiooni tdttu. Seevastu madalama lehepindalaga metsades nagu
minnikutes ja kaasikutes jouab suurem kogus veest metsapinnani (ibid.), mistottu voib oletada
ka suuremad DOC &rakannet.

See-cest on viiksema lehepindalaga metsades metsapinnani joudev valgushulk suurem, tuues
kaasa tihedama alustaimestiku, mis samuti takistab veel mullani jdudmast. Teised olulised DOC
kontsentratsiooni mdjutavad tegurid on mullavee pH tase ja aluseliste ioonide ning fosfaatide
kontsentratsioon (Kalbitz et al., 2000). Samuti tdstab DOC kontsentratsiooni suurem mulla
stisinikusisaldus (Aitkenhead & McDowell, 2000), mis on turvasmuldadele iseloomulik. Evans
et al. (2016) leidis, et turvasmuldade kuivendamisel suureneb DOC voog keskmiselt 62%. See-
eest vdib DOC voo suurus sdltuda kuivenduskraavi siigavusest, sest Astrom et al. (2001 ja
Joensuu et al. (2001) tdheldasid, et kui kuivenduskraav 16ikub 1dbi vettpidava mineraalse kihi,
voib osa DOC jddda piisima mineraalsele veepidele.

1.5 Metsaokosiisteemide siisinikuvood kliimamuutuste valguses

Kliimamuutuste moju metsadkostisteemide produktsioonile on mitmetahuline. Kdrgendatud CO2
kontsentratsiooni eksperimentides on tdheldatud taimede produktsiooni kasvu (Hyvonen et al.,
2007; Norby et al., 2024). Teisalt on tdheldatud, et esmane produktsiooni kasv ei tdhenda
stisiniku sidumise suurenemist, sest lisasilisinik paisatakse autotroofse hingamise kdigus tagasi
atmosfaari (Jiang et al., 2020). Toitainete puuduses ja kdrgendatud CO2 keskkonnas suunab puu
enam produktsiooni juurtesse. King et al. (2001), Pritchard et al. (2008), Ziegler et al. (2023) jpt
on tdheldanud markimisvairset peenjuurte produktsiooni kasvu, mis voib viia mulla siisiniku
sisalduse suurenemiseni. Samuti vdheneb kdrgendatud CO: tingimustes lehtede lammastiku
sisaldus, vihendades varise C/N suhet, mis v3ib viia varise acglasema lagunemiseni ja seeldbi
tosta mulla siisinikuvaru. See-eest vdib pikemal ajaskaalal tekkida Okoslisteemis 1dmmastiku
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piiratus, millel on produktsiooni vihendav mdju. Temperatuuri mdju produktsioonile kéib
kdsikdes CO; tasemega — korgenenud CO: kontsentratsiooniga atmosfddris on fotosiintees
efektiivsem 20 °C juures kui 10 °C juures (Sigurdsson et al., 2002). Samuti on temperatuuri
tousul oluline moju mulla CO2 ja CH4 voogude suurenemisesse (Bader et al., 2018; Dunfield et
al., 1993). Kdorgenenud CO2 kontsentratsiooni pohjustab mitmeid tagasiside ahelaid, mida
okosiisteemi tasandil on keeruline hinnata ja seega on pikaajaline mdju metsa siisinikubilansile
ebaselge (Hyvonen et al., 2007).

1.6 Metsaokosiisteemi siisinikubilansi hindamise metoodikad

Okosiisteemi  siisinikubilansi mddtmiseks kasutatakse peamiselt kahte empiirilist meetodit:
biomeetriline ja eddy-covariance (EC) meetod (Campioli et al., 2016). Biomeetriline meetod
tugineb erinevatele mitte-standardiseeritud meetoditele, nagu biomassi kasvu hindamine, varise
kogumine ja kasvuhoonegaaside kambrimodtmised. Nende abil arvutatakse Okosiisteemi
stisinikubilanss. EC meetod kasutab siisinikuvoogude modtmiseks turbulentseid Shuvoole
(eddy), millel on nii horisontaalne kui ka vertikaalne liikumissuund. Mdodtes samal ajal nii
vertikaalse {iles-alla liikuva ohu kiirust kui ka sealsete gaaside, nt CO2 kontsentratsiooni,
voimaldab EC meetod kvantifitseerida CO2 ja teiste lisandgaaside voogu Okosiisteemi ja
atmosféari vahel (Kumar et al., 2017).

EC modtmised voimaldavad koguda pikaajalisi ja korge ajalise lahutusega aegridu dkosiisteemi
CO2 voogude kohta — see on teinud EC meetodi tiheks atraktiivsemaks tooriistaks
stisinikuvoogude pikaajaliseks seireks (Chapin et al., 2006). Siiski on EC meetodil ka kitsaskohti.
Esiteks on advektiivsete ja madalasageduslike CO2 voogude m&otmine keerukas, mis voib viia
voogude alahindamiseni, eriti 60sel esineva madala 6hu turbulentsuse korral. Teiseks on EC
voimetus sulgeda maapinna energiabilanss, mis v3ib viia moneti ebatépsete gaasimddtmisteni
(Baldocchi, 2003). Nende probleemide leevendamiseks on vilja tootatud efektiivsed andmete
jareltootlusmeetodid, mis konealused probleemid suuresti lahendavad (Campioli et al., 2016).
Kolmas probleem seisneb selles, et EC mdoddab atmosfadri ja Okosiisteemi-vahelist
stisinikuvahetust, kuid ei erista selle siseseid komponente (nt mullahingamine). Seetdttu tuleb
neid osakomponente tuletada kaudsete meetodite abil (Lasslop et al., 2010).

Biomeetriline meetod voimaldab otseselt mddta dkosiisteemi siisinikuringe eri komponente,
nagu Rhet ja NPP ning muutusi mulla ja biomassi stisinikuvarus. Selle peamiseks eeliseks EC
meetodi ees on vOime analiilisida Okosiisteemi sisemisi silisinikuvooge, nt fotosiinteetiliselt
seotud siisiniku jaotumist taime osade vahel (Kumar et al., 2017). Biomeetrilise meetodi iiks
peamisi piiranguid on vajadus {ildistada vidikesel alal moddetud gaasivoogusid ja
biomassiandmeid suuremale alale. See eeldab okosiisteemi struktuurset ja funktsionaalset
homogeensust (Campioli et al., 2016). Samuti v4ib standardmeetodite puudus pohjustada
mirkimisvéérseid erinevusi mootmistulemustes. Niiteks kipub staatilise kambri meetod sageli
alahindama mulla CO2 voogusid, samas kui diinaamilise kambri meetod annab tdpsemaid
hinnanguid (Pumpanen et al., 2004). Huvitaval kombel on leitud, et ka alahinnatud
mullavoogudega on biomeetrilised Reco hinnangud sageli suuremad kui EC-meetodi omad, mis
viitab vigade kompenseerimisele 1dbi maapealse dkosiisteemihingamise tilehindamise.
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Samuti on oht, et moned olulised siisinikubilansi komponendid jddvad tdhelepanuta voi
mdjutavad modtmiseks kasutatud seadmed ja protseduurid mootmistulemusi. Biomeetrilise
meetodi NPP hinnangute ebakindlust seostatakse peamiselt ebatépsete allomeetriliste seoste ning
peenjuurte produktsiooni hindamise keerukusega (Black et al., 2007). Samuti on biomeetriliste
modOtmistel madalam temporaalne lahutusvdime, mis ei luba kindlate ilmastikutingimuste
mdjusid voogudele tdpselt hinnata (Campioli et al., 2016)

Okosiisteemi siisinikubilansi mddtmiseks puudub universaalne referentsmeetod, mistdttu pole
voimalik kahe meetodi tépsust objektiivselt hinnata (Campioli et al., 2016). Sel pdhjusel on
otstarbekas hinnata kahe meetodi tulemuste kokkulangevust. Siisinikubilansi hindamisel on EC
meetodi tulemused parasvootme ja boreaalsetes metsades sageli markimisvéérselt suuremad
vorreldes biomeetrilise meetodiga (Campioli et al., 2016; Gough et al., 2008). See erinevus on
eriti oluline boreaalsetes metsades, kus erisus kahe meetodi vahel voib tihendada dkostlisteemi
stisiniku emiteerimist voi sidumist. Toendoliseks pdhjuseks peetakse NPP alahindamist
biomeetrilise meetodi puhul, mis viib ka NEP véiksemate viértusteni vorreldes EC meetodiga
(Campioli et al., 2016).

Biomeetrilise ja EC meetodite kitsaskohad ja eelised tdiendavad iiksteist. Metoodiliselt on need
kaks ldhenemisviisi tiksteisest soltumatud, mis tdhendab, et nende modtmisvead ei ole liksteisega
seotud. Kahe meetodi kombineerimine voimaldab hinnata NEP kujunemise pdhjuseid. EC annab
tervikliku {ilevaate siisinikuvoogudest, kuid biomeetriline meetod aitab NEP komponentide

sisemist diinaamikat ja muutusi siisinikuvarudes erinevates dkosiisteemi osades (Ohtsuka et al.,
2009).
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2 METOODIKA

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse uurimisalasi ning antakse iilevaade t60s kasitlevate andmete
kogumise metoodikast ja nende analiiiisist.

1.2 Uurimisalade kirjeldus

Uurimisaladeks on kolm siirdesoomullal erineva peapuuliigiga (kask, mand, kuusk) ning iiks
rabamullal (peapuuliik midnd) kddusoometsa Tartumaal (joonis 2). Uurimisalade nimed on
vastavalt Liispollu kaasik, Liispdllu ménnik, Vara kuusik ja Tiksoja ménnik. Kuivendatud
siirdesoomullal  olevad uurimisalad kuuluvad metsaportaali jargi mustika-kddusoo
kasvukohatiiiipi ning puistud on timbritsetud kuivendussiisteemide vorgustikuga. Kuivendatud
rabamullal olev uurimisala (Tiksoja méannik) kuulub raba kasvukohatiiiipi ning on Tiksoja
rabamassiivi mdjutava kuivenduskraavi déres. Tegu on keskealiste metsadega, millest noorim on
Liispollu kaasik ja vanim Liispdllu ménnik (tabel 1). Kuivenduse mdju on olnud pikaajalisim
Liispollu uurimisaladel, kuhu rajati kuivendussiisteem 1971. aastal. Vara kuusik kuivendati
1988. aastal ja Tiksoja médnnik 1993. aastal.

Tabel 1. Nelja uurimisala metsakvartal ja eraldi, asukoht, peapuuliik, keskmine vanus ja
kasvukohatiitip (Keskkonnaagentuur).

Uurimisala Metsakvartal Asukoht Peapuuliik Keskmine Kasvukohatiilip
ja eraldis vanus

Liispollu kaasik ~ AH097-15 58.269664, Sookask (Betula 44 mustika-kddusoo
27.235730 pubescens)

Liispdllu ménnik ~ AH100 58.269664, Harilik ménd 58 mustika-kddusoo
27.235730 (Pinus sylvestris)

Vara kuusik VA143-4 58.521774, Harilik kuusk 54 mustika-kodusoo
26.916589 (Picea abies)

Tiksoja ménnik TTO078-25 58.396458, Harilik ménd 56 raba
26.635448 (Pinus sylvestris)
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Joonis 2. Uurimisalade (Liispollu kaasik, Liispollu ménnik, Vara kuusik, Tiksoja ménnik)
asukohakaart. Andmed: Eesti topograafia andmekogu, Maa- ja Ruumiamet 2025

To6s kasutatavate andmete kogumise perioodil (2023. aasta) oli Toravere meteoroloogia jaama
jargi aasta keskmine temperatuur 7,1 °C ning sademete summa 643 mm. Vordluseks on
pikaajaline aasta keskmine vahemikus 1990-2020 6,3 °C ja (673 mm). Iga uurimisala on jaotatud
kolmeks alamalaks (A, B, C), mis on paigutatud modda kuivenduskraavi kuivendamise
mojugradienti — ehk kaugenedes kuivenduskraavist (joonis 3). Ala A jéi kraavist kesmiselt 15
meetri kaugusele. A, B ja C omavahelised kaugused olid keskmiselt 20 meetrit.

Igale alamalale paigaldati kahes korduses CHys ja talviste mulla heterotroofsete CO, voogude
mootmiseks mulda 50 cm labimddduga plastikust rongad (lihel uurimisalal korduseid kokku: n
= 6). Kevadel, suvel ja siigisel hinnati mulla heterotroofseid CO2 vooge trenching ehk juurte
labiloikamise meetodil ettevalmistatud aladel (joonis 4a). Selleks valmistati ette igal alamalal 0,8
x 1,2 m suurune ala, kus 18igati juurte tapmiseks mootorsaega 40 cm siigavune soon modda ala
piire. Loigatud soonde paigaldati geotekstiil edasise juurte ligipddsu takistamiseks. Antud
meetod vdimaldab juurte autotroofse hingamise panuse kdrvaldamist mullast mdddetavatele CO2
voogudele. Uhel ettevalmistatud alal oli kolm mddtmispunkti (ithel uurimisalal kokku n = 9)
(joonis 3).

Mulla veeparameetrite mootmiseks on igal uurimisalal neli piesomeetrit, millest kolm asuvad
proovikogumisaladel ning iiks kuivenduskraavi vahetus ldheduses. Varise koguse hindamiseks
paigaldati iga alamala vahetusse lihedusse kaks peenvarise (S = 0,36 m?) ja kaks jimevarise
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kogujat (S = 1 m?) (uurimisala kohta n = 6). Tipsema iilevaate uurimisalade iilesehitusest ja
objektide paiknemisest annab uurimisala skeem (joonis 3).

Heterotroofse hingamise maotmispaik Jamevarise koguja

Metsapinna CO, ja CH, voogude mactmispaigad Peenvarise koguja
Metsa aluskorra biomassi maétmispaik Sisiniku leostumise mootmispaik

# Peenjuurte produktsiooni mootmispaik Piesomeeter

Joonis 3. Uurimisalade tileschitust visualiseeriv skeem.

2.1 Siisinikuvoogude mootmised

Sisiniku vdljundvoogudest moddeti mulla CO2 ja CH4 vooge. Samuti hinnati leostumisest
tulenevat siisiniku voogu. Sisendvoogudest hinnati puude ja metsa alustaimestiku produktsiooni,
maa-aluse biomassi produktsiooni ning metsapinnale langeva varise voogu.

2.1.1 Gaasilised mullasiisinikuvood

Toos kasutatud mulla gaasilisi stisinikuvooge (COz ja CHs) moddeti perioodil 2022. aprill kuni
2024. juuni, mille valtel viidi mootmisi igal uurimisalal 1dbi kahenddalaste intervallidega (n = 51).
Trenching meetodi kasutamise tottu arvati vélja kahe esimese kuu mootmised, et vélistada dsja
surnud juurte panust heterotroofsetesse voogudesse. Gaasiliste siisinikuvoogude seoste
uurimiseks teiste parameetritega kasutati mootmisi kaheaastaselt mddtmisperioodilt. Aastase
siisinikubilansi viljundvoogude hindamiseks kasutati 2023. aasta mdotmisandmeid (n = 24).

CHs; ja CO2 gaasikontsentratsioonide muutusi ajas mdodeti staatilise pimekambri meetodiga
(Hutchinson & Livingston, 1993). Maotmisel kasutati valgeid labipaistmatuid 65-liitriseid PVC
kambreid, kdrgusega 40 cm ja diameetriga 50 cm (joonis 4). Maotmiseks asetati kambrid maa
sisse paigaldatud rongaste soonde, mis olid tdidetud veega, et sdilitada mootmise valtel
hermeetilisus kambri ja viliskeskkonna vahel. Seejarel voeti kambritest tihe tunni jooksul 20-
minutiliste intervallidega (0, 20, 40, 60 min) neli gaasiproovi. Proovid koguti eelnevalt laboris
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vakumeeritud 50 ml klaaspudelitesse. Gaasiproovid analiiiisiti hiljem Tartu Ulikooli laboris
Shimadzu GC-2014 (SHIMADZU CORPORATION, Kydto, Jaapan) gaaskromatograafiga.

LR RERE T TR

Joonis 4. Fotod Liispollu méannikust ja kaasikust kevad- ja talveperioodil. (a) Vasakul staatilised
pimekambrid, nende vahel piesomeeter. Paremal heterotroofse hingamise modtmisala
diinaamilise pimekambri ja CO; analiisaatoriga.

Heterotroofset hingamist moddeti kevadel, suvel ja siigisel kaasaskantava CO; analiisaatoriga
(EGM-5; PP Systems International, Inc., Amesbury, MA, USA) (joonis 4a). Analiisaator oli
tthendatud ventilaatori ja termomeetriga varustatud diinaamilise pimekambriga. Kamber asetati
heterotroofse hingamise mddtmise tarbeks ettevalmistatud alal 5 cm siigavusele mulda, et viltida
gaasivahetust viliskeskkonnaga. Seejdrel moddeti kolme minuti jooksul analiisaatoriga CO2
kontsentratsiooni muutust kambris. Uhel heterotroofse hingamise mddtmisalal tehti mddtmisi
kolmes korduses. Analiisaatori kiilmakartlikkuse tottu moddeti talviseid mulla CO2 vooge
staatilise pimekambri meetodiga. Meetodi kasutamisel eeldati, et alustaimestiku autotroofse
hingamise panus talveperioodil puudub ja madala heterotroofse aktiivsuse tottu ei pohjusta
pimekambri pikk suletus kambri ja mulla vahelise diffusioonigradiendi alanemisest ja sellest
mulla CO2 voogude alahindamist .

2.1.2 Leostumine

Leostumisest tulenevat lahustunud siisiniku drakannet mullast moddeti 2023. aastal. Selleks
paigaldati igale alamalale 30 cm siigavusele kaks plaatliisimeetrit (lisa 1b) (uurimisalal kokku n
= 6). Liisimeeter koosneb metallplaadist (kogumisala 627 cm?), mis suunab ldbi iilemise
mullakihi litkkuva sademete v4i sulavee allpool paiknevasse kogumiskanistrisse. Kord kuus voeti
1abi plasttoru kogumiskanistrist siistlaga veeproov 50 ml proovipudelisse, misjarel moddeti
kanistri tiihjendamise kdigus sinna kogunenud vee kogus. Veeproove analiiiisiti hiljem Tartu
Ulikooli biokeemia laboris Vario TOC DNb (Elementar GmbH, Frankfurt, Saksamaa)
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anallisaatoriga ning madrati lahustunud siisiniku kontsentratsioon. Korrutades lahustunud
stisiniku kontsentratsiooni kanistrisse kogunenud vee kogusega, saab hinnata lahustunud
stisiniku drakannet 0kosiisteemist.

2.1.3 Siisiniku sisendvoog puude maapealsest produktsioonist

Puurinde biomassi ja aastast juurdekasvu hinnati 2022. ja 2023. aasta oktoobris mudelpuu
metoodikat kasutades. Selleks valiti igal uurimisalal neli juhusliku asukohaga 25 m? pindalaga
iimmargust prooviala, kus miérati iga puu korgus ja nende aastane juurdekasv. Puud méérati
korguse jdrgi viide erinevasse klassi, misjédrel valiti juhuslikult igast klassist iiks mudelpuu.
Mudelpuud langetati ja jagati jargmistesse fraktsioonidesse: tiived, oksad, jooksva aasta vorsed
ja okkad. Okkad jagati omakorda jooksva aasta okasteks (jooksva aasta vorsetelt) ja vanemate
okste okasteks. Iga fraktsiooni kohta vdeti alamproov kuivainesisalduse ja siisinikusisalduse
madramiseks. Fraktsioonide alamproovid kuivatati 70 °C juures ja kaaluti. Fraktsioonide
kuivmassi leidmiseks korrutati kuivainesisalduse suhtarvuga. Metoodikast tulenevalt hdlmab
okaspuude aastane produktsioon endas ka okaste juurdekasvu, kuid lehtpuude puhul hinnatakse
lehevaba produktsiooni.

2.1.4 Siisiniku sisendvoog varisevoost metsapinnale

Kéesolevas to0s kasutatud varise andmed koguti kord kuus 2023. aastal vahemikus juuni—
november uurimisaladele paigaldatud varisekogujatest. Uhel uurimisalal oli kokku 12
varisekogujat — 6 peene (< 2 mm) (lisa 1a) ja 6 jameda (> 2 mm) varise jaoks. Peene varise
kogujad (0,36 m?) olid metsapinnast kdrgemal ja jimeda varise kogujad (1 m?) metsapinnal.
Esimene varise korje juuni kuus hdlmas endas varist, mis oli piilidjasse kogunenud alates eclneva
aasta novembrist, mil toimus toona viimane varise korje. Kuna 2023. aasta viimane korje toimus
novembris, siis moodustub aastane kogus perioodist 2022. november kuni 2023. november.
Seejérel fraktsioneeriti kogutud varis lehtede, okaste, oksade, kébide ja muu peene varise jargi.
Fraktsioneeritud varis kuivatati ahjus 70 °C juures, misjédrel méérati varise kuivkaal. Kuivatatud
varisest siisiniku sisalduse leidmiseks korrutati kuivkaal 0,48-ga (Thomas & Martin, 2012).

2.1.5 Siisiniku sisendvoog metsa alustaimestiku produktsioonist

Metsa alustaimestiku (samblarinne, rohurinne ja puhmarinne) aastase produktiivsuse
hindamiseks vajalikud proovid koguti 2023. aasta augustis, mil metsa aluskorra biomass oli
maksimaalne. Rohu ja puhmarinde proovide vdtmiseks asetati metsapinnale 0.5 m? pindalaga
puidust raam, mille sisse jddv elus taimestik eemaldati. Samblarinde proovide puhul kasutati
viiksemat, 0.09 m? puidust raami, mille sisse jiiv samblarinne eemaldati. Igalt uurimisalalt
koguti 14 proovi, seitse suurema ja seitse viiksema raamiga. Iga proov koguti eraldi kotti ja viidi
edasiseks analiiiisiks Tartu Ulikooli laborisse, kus proovid sorteeriti liikide kaupa. Puhmarinde
aastase produktsiooni hindamiseks eraldati jooksva aasta juurdekasv (vorsed, lehed). Kuna
rohttaimede maapealne osa on iiheaastane, siis eeldati, et kogu maapealne produktsioon on
jooksva aasta juurdekasv. Samblarinde produktiivsuse hindamiseks korrutati sammalde
kuivmass 0,34-ga (Uri et al., 2022a). Kuivmassi méadramiseks kuivatati proovid ahjus 70 °C
juures ning kaaluti. Proovid fraktsioneeriti ning saadeti kogu siisiniku (Crot (g/kg)) ja ldmmastiku
(Nitot (9/kg)) sisalduse méadramiseks Léti riikliku metsandusuuringute instituudi Silava laborisse.
Laborist saadud tulemuste pdhjal arvutati produktsiooni siisinikuvoo suurus.
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2.1.6 Siisiniku sisendvoog maa-aluse biomassi produktsioonist

Puude jamejuurte biomassi ja produktsiooni hindamiseks kasutati puude allomeetrilisi seoseid.
Jamejuurte osakaaluks voeti mannil 0,24 (Uri et al., 2022), kuusel 0,25 (Uri et al., 2015) ja kasel
0,43 (Buht et al., 2023) puude maapealsest biomassist. Puude aastane maa-alune produktsioon
on vordvéddrne puu maapealse osa produktsiooni osakaaluga biomassist. Puhmaste maa-aluse
jamejuurte produktsiooni hindamiseks kasutati samuti allomeetrilist seost, kus jamejuurte
biomass on 1,56 kordne maapealsest biomassist (Uri et al., 2022).

Peenjuurte (<2 mm) biomassi hindamiseks kasutati mullamonoliite (Ostonen et al., 2005). Igal
proovialal koguti itheksa mullamonoliiti, kasutades 38 mm Idbimodduga mullapuuri, siigavuseni
kuni 30 cm. Proovid voeti oktoobris 2023. aastal. Igas metsas koguti kolm monoliiti iga alamala
kohta, kokku 36 mullamonoliiti. Peenjuurte kdive méérati sissekasvuvorkude meetodil (Kriiska
et al., 2019). 2022. aasta oktoobris paigaldati igale uurimisalale 18 vorku (7 x 30 cm, vorgu
silmasuurus 1 mm), kuus vorku iga alamala kohta. Proove koguti 2023. ja 2024. aasta siigisel
(oktoobris ja novembris), igas uurimisalas kolm vorku iga alamala kohta. Vorgud kaevati vilja
10 x 10 cm mullaplokkidena ja viidi laborisse. Kdiki proove siilitati temperatuuril +4 °C kuni
juurte véljaloputamiseni. Mullamonoliitidest pesti vélja kdik juured. Sissekasvuvorkudest
eemaldati 1dbi vorgusilma kasvanud juured, mis 15igati kummaltki poolt vorku 1 cm kauguselt,
et hinnata vOrgu sees kasvanud juurebiomassi. Analiiiisiti ainult elusaid peenjuuri. Kdoik
peenjuured jaotati vastavalt metsa peapuuliigile (kuusk, méind, kask) ning eristati lehtpuu- ja
alustaimestiku juured ja risoomid. Pérast sorteerimist kuivatati juured temperatuuril 65 °C ja
kaaluti.

Peenjuurte kaive arvutati vorguandmete pohjal valemi jargi:

TR = NPPrrp24 kuuda /((NPPrrp1 + NPPrgg;)/2)

kus TR on peenjuurte kédive (a™), NPPrrB 24kuud On kahe aasta jooksul vorkudesse kasvanud
peenjuurte biomass, ja NPPrrs_1 ja NPPrre 2 vastavalt esimese ja teise aasta biomassid.
Peenjuurte aastane produktsioon arvutati, korrutades kéibe vastava alamala ja uurismiala kohta
madratud peenjuurte biomassi viartustega (monoliitide pdhjal).

2.2 Keskkonnaparameetrite mootmine

Samaaegselt gaasiproovidega koguti andmeid keskkonnaparameetrite kohta. Igalt alamalalt
koguti jargmised andmed: mullatemperatuur profiilis 10, 20, 30 ja 40 cm siigavusel
temperatuurisensori ja andmesalvestiga (COMET SYSTEM, Roznov pod Radhostém, TSehhi)
staatiliste pimekambrite vahetus ldheduses ja trenching meetodiga loodud alal eraldi;
volumeetriline mullaniiskus ja mullatemperatuur 5 cm siigavusel Pro Check késiseadmega
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA); veetemperatuur, 6hurohk, pH, lahustunud hapniku
sisaldus ja kiillastusaste ning elektrijuhtivus piesomeetrist YSI Pro Plus instrumendiga (YSI,
Yellow Springs, OH, USA). Ules mirgiti ka veetase, ilmastikuolud, Shutemperatuur ning
olemasolul lume paksus. Keskkonnaparameetreid koguti kahel korral kuus, samaaegselt
gaasivoogude modtmisega.
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2.3 Mulla keemiliste ja fiiiisiliste omaduste hindamine

Mulla fiiisiliste ja keemiliste parameetrite mootmiseks vajalikud proovid koguti 2023. aastal
oktoobri 16pus ja novembri alguses. Keemilise analiilisi proovid koguti kasutades vene tiiiipi
soopuuri (lisa 1d). Proovid koguti kuni meetri siigavuselt (voi kuni mineraalse veepideni)
seitsmest stigavusvahemikust eraldi (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-75, 75-100 cm). Uhelt
uurimisalalt analiitisiti 18 puursiidamiku mulla keemilisi parameetreid. Proovid saadeti Lati
ritkliku metsandusuuringute instituudi Silava laborisse, kus analiiiisiti proovide kogu siisiniku
(Crot (g/kg)) ja lammastiku (Nt (9/kg)) sisaldust, tuhasust (%) ning pHkci-d.

Mulla fiiiisiliste parameetrite puhul méddeti mulla mahukaalu (lisa 1¢). Vajalikud proovid koguti
samuti kuni meetri stigavusest (voi kuni mineraalse veepideni) kaevatud mullaprofiilist seitsmest
stigavusvahemikust (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-75, 75-100 cm). Piisava tiiseduse
korral ka metsakddu horisondist. Proovid vdeti roostevabast terasest silindriga (d =40 mm, V =
50 cm®), viltides mullaproovi kokku surumist proovivétu viltel. Seejirel kuivatati proovid ahjus
105 °C juures ja kaaluti.

1.3 Gaasiliste siisinikuvoogude arvutus ja andmete kvaliteedikontroll

Staatilise pimekambri meetodil mdddetud gaasilised siisinikuvood arvutati mootmisaja jooksul
gaasi kontsentratsiooni muutuse lineaarse regressiooni alusel. Voogude kvaliteedikontrolliks
analiitisiti CO2 gaasikontsentratsiooni muutuse regressiooni determinatsioonikordajaga andmete
usaldusvadrsust. Sel puhul eeldati CO; lineaarset tousu. Kui COz nelja gaasikontsentratsiooni
muutust niitava punkti lineaarse regressiooni determinatsioonikordaja (R?) oli alla 0,95, siis
eemaldati andmepunkt, mis teistest enim erines, saavutamaks korgeim vdimalik R? viértus.
Vastavalt sellele, mitmenda mddtmisega oli tegu, eemaldati sama mddtmise punkt ka CHa
andmestikust. Kui iihe punkti eemaldamise jirel oli R? jitkuvalt alla 0.95, siis antud mddtmise
tulemusi ei kasutatud.

Peale kvaliteedikontrolli arvutati gaasilised siisinikuvood vastavalt ideaalgaasi vorrandile,
kasutades kontsentratsiooni muutust ajas. Kaasaskantava analiisaatoriga mdddetud
heterotroofsed vood arvutati sama vorrandiga (vorrand 1):
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Vorrandis kasutatud tihised:

F — voo suurus tunnis ruutmeetrilt (mg CO2-C m2 h™! voi pg CHa-C m2 h?)

M — gaasi molaarmass (CO244 g mol?; CH4 16 g mol™; N2O 44 g mol™?)

P — normaalréhk (101300 Pa)

V — kambri ruumala (staatiline kamber 0.0655 m?; diinaamiline kamber 0.021418 m?)

&V — lineaarne tous (ppm (CO2); ppb (CH4ja N20))

f1 — teisendus elemendile (CO- puhul koefitsient 0,2727; CH4 puhul 0,75; N2O puhul 0,636)
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R — ideaalse gaasi konstant (8.3143 J mol K1)
T — dhutemperatuur modtmise ajal (Shutemperatuur) (°K)
t — modteperioodi aeg (staatiline kamber 1h; diinaamiline kamber 3 min)

A — kambrialune pindala (staatiline kamber 0.19625 m?; diinaamiline kamber 0.07069 m?)
Seejirel teisendati tulemus CO2 puhul mg ja N2O ning CHs puhul p.

2.4 Siisinikubilanss

Okosiisteemide siisinikubilansi leidmiseks siinteesiti maapealse ja -aluse biomassi produktsioon,
mulla gaasilised siisinikuvood ja leostumine. NPP leiti 6kostisteemi maapealse ja -aluse aastase
produktsiooni summast (NPP = puude produktsioon + lehtede produktsioon + alustaimestiku
produktsioon + peenjuurte produktsioon + jimejuurte produktsioon). NPP arvutusel ei arvestatud
okka ja jamevarise biomassi, sest nende osiste produktsioon on puude produktsiooni sisse
arvutatud. See-eest arvestati lehevarist, kuna lehtpuudel arvutati lehevaba produktsioon.

NEP hinnanguks lahutati NPP-st 6kosiisteemist véljuvad siisinikuvood (CO2, CH4 ja DOC).
Mulla siisinikubilansi hindamisel lahutati mulda sisenevatest siisinikuvoogudest (peenjuurte
produktsioon, alustaimestiku produktsioon ja varis) sealt viljuvad vood.

2.5 Andmetootlus

Statistiline andmeanaliiiis ja esmane visualiseerimine teostati programmiga RStudio (Posit, MA,
USA) ja jooniste jareltootlus programmiga Adobe Illustrator (Adobe Inc., CA, USA). Andmete
korrastamiseks kasutati Microsoft Office Excel programmi.

Andmete normaaljaotust hinnati Shapiro-Wilk testiga, millest selgus, et andmed ei ole
normaaljaotusega. Seega kasutati andmete analiiiisil mitteparameetrilisi statistilisi analiilise nagu
Spearmani korrelatsioonianaliiiis, Kruskal-Wallis’i dispersioonianaliiiisi (post-hoc analiiiisina
kasutati Wilcoxoni paarivordlust). Samuti kasutati parameetrilisi analiiise, mis ei ndua rangelt
andmete normaaljaotust nagu peakomponentanaliiiis (PCA). Sobiva regressioonimudeli
valimisel  hinnati  visuaalselt mudelite jadke ning analtisiti AIC  (Akaike
informatsioonikriteerium) ja BIC (Bayes’i informatsioonikriteerium) tulemusi ning
determinatsioonikordajat (R?). Mittenormaaljaotuslike ja piisava andmehulgaga voogude puhul
(CO2, CHag, varis) kasutati usaldusvahemiku leidmiseks bootstrap meetodit (N = 10 000). NPP,
NEP, mulla sisendvoogude ja mulla siisinikubilansi usaldusvahemik leiti Monte Carlo
simulatsiooniga (N = 10 000).
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3 TULEMUSED

3.1 Siisiniku sisendvood

Uurismisalade NPP moodustab kogu 6kosiisteemi produktsioon, kuhu kuulub puude maapealne
produktsioon, metsa aluskorra taimestiku produktsioon ja peen- ning jaimejuurte produktsioon.
Mulla sisendvood moodustavad alustaimestiku ja peenjuurte produktsioon ning puude peen- ja
jdmevarise voog.

3.1.1 Netoprimaarproduktsioon ja selle komponendid

Puude maapealne produktsioon ja siisiniku akumuleerumine puitbiomassi oli intensiivseim Vara
kuusiku uurimisalal (5,34 t C ha' a™'). Sellele jérgnes viiksema produktsiooniga Liispdllu
méannik (3,64 t C ha' a™!) ja kaasik (1,81 t C ha™ a™') ning Tiksoja méannik (1,61 t C ha™ a™).
Siin kohal on oluline mirkida, et metoodikast tulenevalt hinnatakse lehtpuudel lehevaba
produktsiooni, kuid okaspuudel lehtedega produktsiooni. Seega annab selgema pildi puude
produktsioonist ja uurimisalade vahelistest erinevustest produktsioon, kuhu on lisatud ka
lehtpuude varise stisinikuvoog. Siis on puude produktsioonist tulenev siisinikuvoog uurimisalati
jargmine: Vara kuusik (5,42 t C ha™' a™'), Liispdllu ménnik (3,77 t C ha™ a™"), Liispdllu kaasik
(2,87 t C ha' a') ja Tiksoja ménnik (1,85 t C ha™" a™'). Mitte-lehtpuuenamusega uurimisaladel
suurenes sellest tulenevalt samuti puude maapealne produktsioon, kuna metsad ei ole liigiliselt
homogeensed ning alamates rinnetes leidub lehtpuude jirelkasvu. Sellest metoodikast tulenevalt
on lehtpuude lehevaris NPP komponent, kuid mitte okaspuude varis. Siisinikuvoogude tdpsed
vadrtused on leitavad tabelist 3. Sisendvoogude komponentide jaotus on graafiliselt kujutatud
joonisel 12.

Peamised komponendid uurimisalade alustaimestiku produktsiooni moodustumisel olid puhmad
ja samblad. Vaid Liispdllu kaasikus iiletas iiheaastaste rohttaimede produktsioon (0,08 t C ha™!
a') sammalde produktsiooni (0,03 t C ha™ a™!). Alustaimestiku produktsioon oli suurim Tiksoja
minnikus (0,9 t C ha™ a'), moodustades ligikaudu poole puude produktsioonist. Teiste
uurimisalade alustaimestiku produktsioon oli vdiksem ning jdi sarnasesse suurusjirku (tabel 3).

Allomeetriliste seoste 1dbi hinnatud puude ja puhmaste jimejuurte produktsioon oli suurim
Tiksoja méannikus. Seal moodustas puhmaste jdmejuurte produktsioon 1,35 t C ha™ a!
koguproduktsioonist lile 75%. Liispdllu kaasiku ja ménniku ning Vara kuusiku jamejuurte
produktsioon oli madalam (vastavalt 0,87, 0,78 ja 0,88 t C ha™* a™') ja sellest enamuste moodustas
puude jamejuurte produktsioon (tabel 3).

Metsa alustaimestiku ja puude alla 2 mm ldbimddduga juurte aastane kasv moodustas peenjuurte
produktsiooni siisinikuvoo. Produktsioon oli suurim Vara kuusikus (4,04 t C ha™! a™'), millest
enamuse moodustas puude peenjuurte produktsioon. Tiksoja méinnikus oli siisiniku sisendvoog
peenjuurte produktsiooni ndol 3,41 t C ha™' a™! ja sellest enamuse moodustas metsa alustaimesiku
peenjuurte produktsioon. Liispdllu kaasiku ja ménniku peenjuurte produktsioon oli viiksem
(vastavalt 1,85 ja 0,86 t C ha' a') (Tabel 3). Seal jdi puude peenjuurte osakaal kogu
produktsioonist alla 18%. Alla 2 mm juurte kéibekiirus oli uurimisaladel kdrge. Vara kuusikus
keskmiselt 1,8 a™!, Liispdllu kaasikus 1,5 a™!, Liispdllu ménnikus 1,7 a™! ja Tiksoja ménnikus 1,7

a'l.
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Uurimisalade kdrgeim NPP esines Vara kuusikus (10,85 t C ha™! a™!), kus puude ja peenjuurte
produktsioon moodustas NPP-st iile 85%. Tiksoja ménniku NPP oli 7,51 t C ha™* a™!, millest iile
60% moodustas maa-alune produktsioon. Liispollu kaasikus ja mannikus jai NPP 6 t C ha a!
juurde, ehkki seda moodustava komponentide osakaal on uurimisalade vahel erinev. Liispollu
kaasikus oli maa-aluse produktsiooni osakaal suurem (tabel 3).

3.1.2 Mulla siisiniku sisendvoog ja selle komponendid

Mulda siseneva siisinikuvoo moodustab peen- ja jamevarise, alustaimestiku ning peenjuurte
produktsiooni summa. Uuritavatel aladel on suurimad panustajad peenjuurte produktsioon ja
puude varis. Peenvarise siisinikuvoog tiletab kdigil aladel margatavalt jimevarise oma. Suurim
peen- ja jamevarise kaudu mulda siirduv siisinikuvoog ilmnes Liispdllu ménnikus (vastavalt 1,34
ja 0,43t C ha' a!). Sarnane jamevarise voog (0,42 t C ha™' a!) esines Vara kuusikus, ehkki
sealne peenvarise voog oli vdiksem (0,96 t C ha™! a™'). Suurim peenvarise voo osakaal oli
Liispdllu kaasikus (1,07 t C ha' a™!). See moodustas puu kogu varisevoost 93%. Sarnasesse kogu
varisevoo suurusjarku jdi ka Tiksoja méannik (1,02 t C ha™! a'), ehkki sealne jamevarise osakaal
oli oluliselt suurem (34 %) (tabel 3).

Suurim kogus siisinikku siirdus mulda Vara kuusikus (5,94 t C ha™ a™'), kus domineerivaks
komponendiks oli peenjuurte produktsioon (68%). Tiksoja méannikus oli mulla siisiniku sisend
pea samavadrne (5,32 t C ha™! a™!), samuti suure peenjuurte panusega (64%). Liispollu kaasikus
ja ménnikus oli mulda siirduv siisinikuvoog viiksem (vastavalt 3,45 ja 3,18 t C ha a).
Peenjuurtel oli vidiksem roll Liispdllu méanniku mulla siisiniku sisendvoo summa kujunemisel —
seal moodustas enamuse alustaimestiku produktsioon ja puude varis (73%). Seda ei saa Gelda
lahedal asuva Liispdllu kaasiku kohta, kus peenjuured moodustasid iile poole mulla siisiniku
sisendvoost. Mulla siisiniku sisendvoogude osakaalu graafilise lilevaate annab joonis 12.

3.2 Siisiniku vialjundvood

Uurimisala siisiniku véljundvoogudena késitleti mulla heterotroofset hingamist, mulla metaani
vooge ja slsiniku leostumist. Heterotroofse hingamise panus domineeris kodigil uurimisaladel,
moodustades alade 16ikes minimaalselt 98% kdigist siisiniku véljundvoogudest. Tulemustes ega
arutelus ei ole arvestatud metaani globaalse soojenemise potentsiaali ega analiilisitud, mis
leostunud siisinikust okosiisteemist lahkudes saab — kas mattub, respireerub siisihappegaasina
vOi metaanina.

3.2.1 Gaasilised siisinikuvood ja seosed mulla fiiiisikaliste ja keemiliste
mullaparameetritega

Uurimisalade metsad kasvavad siligavatel turvasmuldadel, mille tiisedus erines alade vahel.
Stigavaim turvasmuld oli Tiksoja méannikus, mille looduslik algupéra on raba (lisa 4). Mulla
fiitisiliste ja keemiliste parameetrite kirjeldamisel ldhtutakse tulemustest siigavusel 0-30 cm.
Turvasmulla mahukaal oli suurim Liispdllu kaasikus ning vdhim Tiksoja médnnikust. Tuhasus oli
see-eest oluliselt kdrgem Vara kuusikus, vorreldes teiste uurimisaladega. Samuti oli seal
markimisvaidrselt madalam C/N suhe. Vara kuusik paistis silma ka oluliselt vidiksema
asendushappesusega, mis oli suurim Tiksoja ménnikus. Késiteldavad mulla parameetrid
varieerusid nii proovi siigavusest lahtuvalt kui ka uurimisaladel ruumiliselt (joonis 5).
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Joonis 5. Uurimisalade mullaomadused (C g kg — kogu siisiniku sisaldus kilogrammis mullas;
N g kg — kogu limmastiku sisaldus kilogrammis mullas; C/N — siisiniku ja limmastiku suhe;
PHkc1 — 0-30 cm siigavusel. Romb néitab uurimisala keskmist moddetud véartust ja vurrud selle
standardviga. Tapsemad védrtused leiab lisa 4 alt.

Koigil uurimisaladel jargis mullatemperatuur (20 cm) hooajalist trendi, tipnedes augustis.
Mullatemperatuuri erinevused uurimisalade vahel ei olnud statistiliselt olulised (p > 0.05), ehkki
statistiline mitteolulisus viahenes, kui analiiiisiti kdrgeimate mullatemperatuuridega kuude
véartusi. Koige korgema keskmise temperatuuriga oli Liispdllu kaasik, kus sooja aastaaja (aprill-
oktoober) mullatemperatuur {iletab Vara kuusiku mullatemperatuuri ligi kahe kraadi vdorra
(joonis 6a).

Mullatemperatuuriga sarnane hooajaline trend ilmnes ka uurimisalade veetasemes, kuid selle
aastane amplituud ja taseme varieeruvus erines uurimisalade 1dikes oluliselt. Veetaseme
erinevused uurimisalade vahel olid statistiliselt olulised (p < 0.05) (joonis 6b). Aastane amplituud
ja keskmine veetase on madalaim Liispollu kaasikus, kus see piisib aastaringselt maapinnast
viahemalt 60 cm siigavusel. Vara kuusikus oli veetase aasta 16ikes kdige muutlikum, kdikudes
ligi 80 cm ulatuses. Kuusiku aasta keskmine veetase oli mérgatavalt kdrgem kui Liispdllu
uurimisaladel, kuid soojal aastaajal nende veetasemed vordsustusid (joonis 9c). Tiksoja
ménnikus oli veetase kdige 1ldhemal maapinnale, ulatudes maapinnast keskmiselt vaid 30 cm
stigavusele, kuid laskus augusti teises pooles siiski alla 50 cm. Veetaseme aegrida illustreerib
joonis 9c.
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Joonis 6. Uurimisalade 2023. aasta aprilli-oktoobri kuu (a) mullatemperatuuri (20 cm) ja (b)
veetaseme karpvurrdiagrammid, mis néitavad mediaani (horisontaalne joon), keskmist (suurem
romb), alumist ja llemist kvartiili (karp), 95% usaldusvahemikke (vurrud) ja vodrvédrtusi
(vaiksem teemant). Téhtedega on indikeeritud uurimisalad, mis on tiiksteisest statistiliselt
oluliselt erinevad (p <0,05).

Keskkonnaparameetrite poolest olid siirdesoo alad iiksteisega sarnased ja oli selge eristus Tiksoja
ménnikuga (kuivendatud raba). Seda nditas uurimisalade keskkonnaparameetrite
peakomponentanaliiiis (joonis 7), kus esimene peakomponent (PC1) kirjeldas 51,3% ja teine
peakomponent (PC2) 24,1% kogu variatsioonist. PC1 teljele avaldas suurimat mdju mulla
veesisaldus ja veetase ja PC2 teljele mullatemperatuur (20 cm). See néitas, et uurimisalad
erinesid teineteisest peamiselt veetaseme poolest — vasakule poole jdid niiskemad tingimused
(Tiksoja ménnik). PCA jooniselt on ndha, et mulla CO2 voogude suurus liigub peamisel
mullatemperatuuri vektori suunas, ndidates selle olulist moju. Siiski on Vara kuusiku ja Tiksoja
ménniku puhul mérgata diagonaalset suunda, mis nditab, et seal on veetaseme varieeruvusel
samuti moju mulla CO2 voogudele. Sama PCA analiiiisi, millele on lisatud CH4vood leiab lisa 2
alt.
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Joonis 7. Uurimisalade keskkonnaparameetrite peakomponentanaliiiis ja mulla CO2 voogude
jaotumine. Ellipsid tahistavad rithmade 90% usalduspiire.

Aastane kumulatiivne mulla heterotroofsest hingamisest tulenev CO» emissioon erines
markimisvaérselt uurimisalade vahel (tabel 2). Suurim CO2 emiteerija oli Liispdllu kaasiku muld
(8,78 t C ha! a!). Vara kuusikus oli aastane voog viiksem (7,66 t C ha! a'), kuid erinevus
Liispdllu kaasikuga ei olnud statistiliselt oluline. Liispdllu médnniku aastane CO» mullavoog (6,14
t C ha™' a™') oli kaasikuga vorreldes statistiliselt oluliselt viiksem (p < 0.05). Vdikseima mulla
CO; emissiooniga (4,78 t C ha™' a™") oli Tiksoja ménnik, mis erines statistiliselt oluliselt kdigist
teistest uurimisaladest. Uurimisaladevaheline statistiline erinevus on toodud vélja joonisel 8a.
Mulla CO2vood jargisid sesoonset trendi, suurenedes soojal aastaajal ja tipnedes augustis. Soojal
aastaajal olid suuremad vood valdavalt Liispdllu kaasikust. Kiilmal aastaajal, kui vood olid
madalamad, olid ka erinevused vdiksemad. EhkKi on mérgata, et siis on Vara kuusiku mulla CO>
vood pisut suuremad (joonis 9a)

Bootstrap-meetodiga hinnatud mulla CO. voogude variatsioon oli mirkimisvadrne. 95%
usaldusvahemik oli suurim Liispollu kaasikus (4,88-13,16 t C ha! a™!). Jargnesid Vara kuusik
(4,36-11,65t C ha!' a'!), Liispollu méannik (3,71-8,83t C ha' a!) ja Tiksoja méannik (2,57-7,44
tChata).
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Tabel 2. Nelja uurimisala siisiniku valjundvood.

Voog,t Cha'a! Uurimisala
Liispdllu kaasik  Liispdllu ménnik  Vara kuusik ~ Tiksoja ménnik
(9) Heterotroofne hingamine 8,78 6,14 7,66 4,78
(10) Metaan -0.005 -0.005 -0.004 0.005
(11) Leostumine 0,12 0,12 0,09 NA
Kokku 8,89 6,23 7,75 4,79
a b
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Joonis 8. Uurimisalade mulla (a) CO2 ja (b) CH4 voogude karpvurrdiagrammid, mis nditavad
voogude mediaani (horisontaalne joon), keskmist (suurem romb), alumist ja lilemist kvartiili
(karp), 95% usaldusvahemikke (vurrud) ja vooOrvéartusi (vdiksem teemant). Téhtedega on
indikeeritud uurimisalad, mis on iiksteisest statistiliselt oluliselt erinevad (p <0,05).

Mulla CH4 aastane voog oli positiivne vaid Tiksoja ménnikus. Sealsed vood suurenesid aprilli
teises pooles, jiddes esialgu stabiilseks, kuid tipnesid (ligi 800 pg C m? hl) oktoobris ja
novembris. Liispdllu kaasiku ja ménniku ning Vara kuusiku mullad olid aprillist alates detsembri
10puni viéiksed, kui stabiilsed CH4 sidujad (joonis 9b). Aastased CHs koguvood on koigil
uurimisaladel tagasihoidlikud (tabel 2). CH4 voogude statistilised erinevused on kujutatud

joonisel 8b.
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Joonis 9. (a) Uurimisalade 2023. aasta mulla CO, voogude aegrida (n=24). Aegrida on
kombineeritud sooja aastaaja analiisaatori ja talvise staatilise pimekambri meetodi modtmistest.
(b) uurimisalade 2023. aasta mulla CH4 voogude aegrida (n=24). (c) Uurimisalade 2023. aasta
modddetud veetasemete aegrida.
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Spearman’i korrelatsioonikordaja pohjal olid siisiniku gaasivood koige tugevamalt seotud
mullatemperatuuriga. Seose tugevus CO2 voogude ja temperatuuriga oli sarnane koigil
uurimisaladel ja mootesiigavustel, kinnitades, et korgem temperatuur suurendab mulla CO>
emissioone. Keskmine kuni tugev negatiivne korrelatsioon mulla CO, voogude ja veetaseme
vahel niitab, et veetaseme alanemine tdhendab enamjaolt suuremaid CO2 vooge. Tugev
negatiivne korrelatsioon mullatemperatuuri ja CHs vahel oli metaani siduvatel uurimisaladel.
Tiksoja mannikus oli mullatemperatuuri ja CHs vahel keskmise tugevusega positiivne
korrelatsioon. CH4 ja veetaseme seos on kolmel CHa siduval alal on negatiivne, mis niitab, et
madalama veetasemega suureneb CHs sidumine (joonis 10).
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Joonis 10. Korrelatsioonimaatriks Spearmani korrelatsioonianaliitisiga uurimisaladel mdddetud
mulla CHs ja CO. voogude ja keskkonnaparameetrite vahel. Korrelatsioon on numbriliselt
tahistatud statistiliselt oluliste korrelatsioonide puhul (p<0.05)

Tugevat seost mulla CO. voogude ja mullatemperatuuri vahel Kirjeldab ka logaritmilise
teisendusega lineaarne regressioonimudel, mille kohaselt seletab temperatuur ligikaudu 86%
CO:2 voogude varieeruvusest (joonis 11a). Logaritmiline teisendus muutis seose lineaarseks,
viidates eksponentsiaalsele voogude suurenemisele temperatuuri kasvul. Veetaseme lisamine
mudelisse ei parandanud statistiliselt oluliselt selle seletusvoimet, ehkki selle korrelatsioon mulla
CO2 voogudega oli keskmine kuni tugev. Uurimisalade vaheliste regressioonijoonte
tousunurkade erinevust testiti F-testiga, mis ei ndidanud statistiliselt olulisi erinevusi (p = 0,22).
Sellest voib jareldada, et temperatuuri mdju CO2 voogudele on alade 15ikes iihtlane. Seetottu
rakendati segamudelit, kus tousunurk (temperatuuri mdju) on kdigil aladel iihine (28% tdus 1 °C
kohta), kuid baastase (voog 0 °C juures) voib erineda. Seega néitab regressioonijoonte vaheline
kaugus uurimisala spetsiifilisi tingimusi, mis mdjutavad voo suurust. Segamudeli hinnangud
nditavad, et Liispollu uurimisalade baasvairtused 0 °C olid sarnased. Korgeim hinnanguline
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baasvoog esines Vara kuusikus (8,86 mg C m2 h™') ja madalaim Tiksoja méannikus (4,61 mg C
m2 h'), erinedes pea kaks korda (joonis 11b). Seda voib vélja lugeda ka mulla CO2 voogude
aegreast, kus Vara kuusiku voog oli kdrgem kiilmal perioodil (joonis 9a).
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Joonis 11. (a) Nelja uurimisala log-lineaarne regressioonimudel mullatemperatuuri (20 cm, C)
ja logaritmitud mulla CO2 voogude (mg C m™ h™!) vahelise seose kohta. Vilja on toodud
korrigeeritud R? viirtused. (b) Nelja uurimisala lineaarne segamudel, kus juhusliku efektina on
kaasatud uurimisala.

3.2.2 Siisiniku leostumine

Liispdllu uurimisalad kaotasid leostumise 14bi siisinikku enim (0,12 t C ha™! a™'). Vara kuusikus
oli kadu 0,09 t C ha! a!, kuid seal tuli kdrge veetaseme tottu jdtta vélja nelja kuu (jaanuar,
veebruar, mirts, aprill) leostumise mddtmised, mis vdis tulemust oluliselt mdjutada. Eelkodige
seetottu, et vidlja jddnud kevadised kuud néitasid Liispdllu uvurimisaladel suurimaid siisiniku
leostumise voogusid. Tulemused puuduvad terviklikult Tiksoja méannikus, sest sealne veetase oli
stabiilselt iile liisimeetri paigaldamise siigavuse (tabel 2).
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3.3 Siisinikubilanss

Okosiisteemi siisinikubilanss kujuneb &kosiisteemi sisenevate ja viljuvate voogude summast.
Mulla siisinikubilanss kujuneb mulda sisenevate ja viljuvate voogude summast. Ulevaate
uurimisalade siisiniku sisend- ja véljundvoogudest ja siisinikubilanssidest annab tabel 3.
Okosiisteemi siisinikubilanss jii positiivseks Vara kuusikus ja Tiksoja ménnikus. Vara kuusiku
okosiisteem sidus 3,11 t C ha' a™! rohkem kui 6kosiisteemist lahkus. Tiksoja siisinikubilanss oli
pisut viiksem (2,73 t C ha? a'). Molemad Liispollu uurimisalad olid negatiivse
slisinikubilansiga, ehkki méannikus oli see nullilihedane. See-eest oli suurima mulla CO. vooga
kaasiku uurimisalal siisinikubilanss —2,7 t C ha™ a'.

Mulla siisinikubilanss oli positiivne vaid Tiksoja ménnikus (0,54 t C ha™ a™'), ndidates, et mulda
sisenev siisinikuvoog on suurem kui sealt véljuv voog. Siiski tuleb meeles pidada, et Tiksoja
ménniku uurimisalalt puudub siisiniku leostumisest tulenev voog. Suurim siisinikukadu oli
Liispollu kaasiku mullast, koguni 5,44 t C ha™ a!, kus mulla siisiniku véljundvood olid iile kahe
korra suuremad kui sisendvood. Viiksema heterotroofse hingamise vooga Liispdllu ménniku
muld kaotas 3,08 t C ha' a!. Suurima mulla siisiniku sisendvooga Vara kuusiku mulla
stisinikubilanss oli sellele vaatamata siiski negatiivne (—1,81 t C ha' a™!). Visuaalset vordlust
uurimisalade siisiniku sisend- ja véljundvoogudest on kujutatud joonisel 12. Koik 6kosiisteemi
ja mulla siisiniku sisend ja véljundvood ning nende standardvead on koondatud tabelisse 3.

Tabel 3. Uurimisalade siisiniku sisend- ja véljundvood + standardviga; mulla siisinikubilanss
ning okostisteemi NPP ja NECB =+ standardviga. ** - NPP peenvarise osa koosneb lehtpuude
lehe varise voost. Okaspuude lehtede produktsioon kuulub puude produktsiooni sisse.

Voog,t Chata’! Uurimisala
Liispdllu Liispdllu Vara Tiksoja
kaasik ménnik kuusik ménnik
Maapealne produktsioon
(1) Puude produktsioon 1,81 £ 0,18 3,64 £0,36 5,34+ 0,53 1,62 +£0,16
(2) Puude peenvaris 1,07 £0,03 1,34 £ 0,07 0.96 £ 0,14 0,76 = 0,05
(3) Puude jamevaris 0,08 £ 0,02 0,43 £0,05 0,42 £ 0,08 0,29 £ 0,07
(4) Uheaastaste produktsioon 0.08 £0,07 0,02 +0,02 0,06 + 0,05 0
(5) Puhmaste produktsioon 0,35+0,10 0,24 + 0,08 0,2 +£0,028 0,71 £0,28
(6) Sammalde produktsioon 0,03 +0,01 0,28 + 0,03 0,26 + 0,05 0,19+ 0,04
Maa-alune produktsioon
(7) Jamejuurte produktsioon 0,87+0,17 0,78 +0,14 0,88 +£0,09 1,35+0,45
(8) Peenjuurte produktsioon 1,85+0,25 0,86 +0,13 4,04 + 0,53 3,41 +0,34
Muld
(9) Heterotroofne hingamine 8,78 +£2,20 6,14+ 1,36 7,66 = 1,90 4,78 + 1,30
(10) Metaan -0.005+0,001 -0.005+0,001 -0.004 +0,0004 0.007 = 0,003
(11) Leostumine 0,12 +0,004 0,12+0,01 0,09 £+ 0,005 NA
(12) C sisendvoog = (2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(8) 3,45+0,28 3,18+0,18 5,94 £ 0,56 5,32 +£0,46
(13) Mulla C bilanss = (12)-(9)-(10)-(11) -5,44 £2,22 -3,08 +1,37 -1,81 +£1,98 0,54 + 1,37

Okosiisteemi produktsioon
(13) NPP = (1)+(2)**+(4)+(5)+(6)+(7)+(8) 6,05 £ 0,37 5,93 + 0,42 10,85 £ 0,76 7,51 £ 0,66
(14) NECB = (13)-(9)-(10) -2,85+2,23 -0,45+1,42 3,11 +£2,05 2,73+ 1,45
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Joonis 12. Virntulpdiagramm uurimisalade NPP-st ja mulla C voogudest. 0 — joonest iilespoole
jadvad sisendvood ja allapoole jadvad viljundvood.

Monte Carlo simulatsiooni tulemuste jargi (tabel 4) on uurimisalade Okosiisteemi ja
stisinikubilansside 95% usaldusvahemikud laiad, iiletades koigil juhtudel nulli, ehk muutust
emiteerijast sidujaks. Seda veab peamiselt suure osatéhtsusega heterotroofse hingamise voogude
suur variatsioon ruumis ja ajas. Sellest tulenevalt ei saa iihegi uurimisala kohta 6elda, et tegu on
statistiliselt olulise sidumise vOi emiteerimisega. Siisinikubilansside 95% usaldusvahemikud on
suuremad uurimisaladel, kus on suurem mulla CO2 voog, Monte Carlo simulatsiooni
sagedusjaotused on esitatud lisas 3.

Tabel 4. Monte Carlo simulatsioonist saadud 95% usaldusvahemikud. Sulgudes keskmine
vadrtus, sulgude ees 2,5-97,5% usaldusvahemik.

Voog,tCha'a! Uurimisala

Liispdllu kaasik Liispdllu ménnik Vara kuusik Tiksoja méannik
C sisendvoog 2,35-4,55 1,98-4,3 3,59-8,29 3,30-7,31
Mulla C bilanss -10,03-1,39 -6,08-0,32 -6,38-2,35 -2,75-3,60
NPP 4,72-7,38 4,51-7,47 8,36-13,47 4,64-10,28
NECB -7,56-1,27 -3,34-2,64 -1,44-7.,46 -1,04-6,34
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4 ARUTELU

4.1 Siisiniku sisendvood

Suurimad siisiniku sisendvood 6kosiisteemi ehk korgeim NPP oli Vara kuusikus (10,85 t C ha!
a'), mis on vorreldav Meyer et al. (2013) tulemusega Rootsi analoogses puistus (8,3 t C ha!
a™'), ehkki viimane ei arvestanud metsa alustaimestiku produktsiooni. Tiksoja manniku NPP oli
7,51t C ha' a™' hoolimata ebasoodsatest tingimustest nagu korge keskmine veetase ja C/N suhe
ning mulla happelisus. Sarnaste tingimustega Soome kddusooménniku NPP oli vdiksem, 5,3t C
ha' a' (Minkkinen et al., 2018). Minkkineni tulemustega hoopis lihedasem oli Tiksoja
mannikust tunduvalt soodsama kasvukohaga Liispollu ménniku NPP (5,93 t C ha™! a™!). Sarnane
oli ka lahedal asuva Liispollu kaasiku NPP (6,05 t C ha ' a™!). Uri et al. (2017) leidsid, et sarnase
vanusega, kuid oluliselt viljakama kasvukohaga kddusookaasiku NPP oli samas suurusjargus
(6,29t Chata™).

Uurimisalade vahelised erinevused siisiniku sisendvoogude suuruses ja jaotuses olid tingitud
puistu struktuurist, peapuuliigist ja mulla omadustest. Regionaalsel skaalal méédravad
majandatavate metsade puude produktsiooni eeskédtt mulla omadused — ja sellest tulenevalt, seal
kasvav peapuuliik. Puude maapealne produktsioon oli suurim Vara kuusikus (5,34t C ha™ a™),
moodustades ligikaudu pool NPP-st. Puude maapealne produktsioon ja osakaal NPP-st oli
Liispdllu kaasikus 1,81 t C ha* a! ja 30%, ménnikus 3,61 t C ha a™! ja 61% ning Tiksoja
ménnikus 1,62 t C ha! a! ja 22%. Need osakaalud niitavad, et puude produktiivsuse
viahenemisel suureneb muude Okosiisteemi osade produktiivsuse osakaal NPP-st. Puude
produktsioon jargis Eko et al. (2008) nimetatud liigilist mustrit, kus produktiivseim on kuusk,
millele jargneb mind ja seejarel kask. Peamiste puude kasvu mdjutavate mulla omaduste, nagu
lammastiku sisalduse (Bergh et al., 1999; Hogberg et al., 2021; Nésholm et al., 1998) ja pH
(Schoenholtz et al., 2000) poolest on Vara kuusiku kasvukoht produktiivseim. Sealse madala
C/N suhte (18,8) tottu ei kannata puud ldmmastiku puuduse all, viies kdrgema produktiivsuseni.
Teiste uurimisalade tunduvalt korgem C/N suhe ei ole puude produktsiooni kontekstis
optimaalne. Samuti on Vara kuusikuga vorreldes teiste uurimisalade mullad oluliselt
happelisemad, ehkki absoluutvairtuses on ka Vara kuusiku muld happeline. Mulla toitainete
sisalduse ja pH olulisust produktsioonile niitavad ka Uri et al. (2017) tulemused, kus Liispollu
kaasiku vanune, kuid oluliselt viljakama mullaga kddusookaasikus oli puude maapealne
produktsioon ligi 25% suurem. Liigniiskus vois produktsiooni piiravat rolli mangida vaid Tiksoja
ménnikus, kus aasta keskmine veetase jdi 30 cm sligavuse juurde. Teistel uurimisaladel langes
vegetatsiooniperioodil veetase veepide ldhedasele tasemele, mis niitab, et kuivendamise moju
oli pea maksimaalne. Uurimisalade puude produktsiooni vordlemisel tuleb arvestada, et
okaspuude puhul on hinnangutesse kaasatud ka okaste produktsioon, samas kui lehtpuude puhul
on arvestatud ainult lehevaba biomassi juurdekasvu. Lehevarise pdhjal on siiski vdimalik hinnata
lehtpuude koguproduktsiooni koos lehtedega, muutes vordluse uurimisalade vahel lihtsamaks.
Selle arvestuse pohjal on Vara kuusiku koguproduktsioon 5,42 t C ha™ a™!, Liispdllu ménnikus
3,77t Chaa™, Liispdllu kaasikus 2,87 t C ha™ a™! ja Tiksoja ménnikus 1,85t C ha™ a™'.

Puude jamejuurte produktsiooni hindamiseks kasutati allomeetrilisi seoseid maapealse
biomassiga. See tdhendab, et suurema maapealse produktsiooniga uurimisaladel oli ka suurem
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jamejuurte produktsioon (Buht et al., 2023; Uri et al., 2022). Allomeetriliste seostega hinnati ka
puhmaste jamejuurte produktsiooni. Liispdllu mannikus ja kaasikus ning Vara kuusikus jai
jamejuurte produktsioon vahemikku 0,78-0,88 t C ha™! a!, millest alustaimestiku juured
moodustasid 22-38%. Tiksoja ménnikus oli see vastavalt 1,35 t C ha™ a™ ja 81%. Need
allomeetrilised seosed on aga peamiselt vilja to6tatud mineraalmuldadel kasvavates puistudes
taheldatud seoste pohjal. Kodusoometsades, mis tihtipeale on toitainete piiratud siisteemid,
voivad puud suunata suurema osakaalu produktsioonist maa alla (Buht et al., 2023; Reynolds &
Thornley, 1982; Uri et al., 2017). Seetottu on vdimalus, et kdesolevad jaimejuurte produktsiooni
hinnangud on alahinnatud, seda eelkdige Liispollu kaasikus ja ménnikus ja Tiksoja ménnikus,
mis on lammastikupiiratud ja madala pH-ga 6kosiisteemid. Ehkki metsamajanduslikus kontekstis
on suurem maa-alune produktsioon negatiivne nahtus, on see kliima kontekstis positiivne — see
tahendab, et raie korral jddb rohkem raskesti lagundatavat siisinikku 6kosiisteemi mulda alles.
Konealune toitainete piiratuse moju on samuti tuletatud uuringutest mineraalmuldadel (Ding et
al.,, 2021; Ostonen et al., 2011). Kuigi mulla toitainete sisalduse mdju maa-alusele
produktsioonile on ilmne, on selle toimimine ja suund turvasmuldades ebaselge ja erinevates
uuringutes vastanduv (Bhuiyan et al., 2017; He et al., 2023; Lampela et al., 2023).

Mulla toitainesisalduse ebaselget moju maa-alusele produktsioonile turvasmuldade kontekstis
illustreerivad hésti Tiksoja manniku ja Vara kuusiku tulemused. Mdlemal alal oli peenjuurte
produktsioon suur, moodustades iile 40% kogu Okoslisteemi NPP-st. Samas erines mulla
toitainete sisaldus oluliselt — Vara kuusiku C/N suhe oli madalaim (18,8), Tiksoja ménnikus aga
korgeim (44,7). Tiksoja ménnikus, mida iseloomustas happeline ja ldmmastikuvaene muld,
moodustas puude peenjuurte produktsioon ligi 70% puude maapealsest produktsioonist. Veelgi
markimisvadrsem oli alustaimestiku roll — selle peenjuurte produktsioon iiletas puude oma enam
kui kolmekordselt. Kogu peenjuurte produktsioon (3,41t C ha™! a') oli seega Tiksoja mannikus
iile kahe korra suurem kui maapealne NPP. Korget peenjuurte produktsiooni vedas tdendoliselt
kombinatsioon mulla omadustest ja alustaimestikule soodsad metsapinna valgustingimused.
Vara kuusiku puu peenjuurte produktsiooni osakaal maapealsest produktsioonist oli 55%.
Tagasihoidliku alustaimestiku leviku tdttu moodustas puude peenjuurte produktsioon Vara
kuusikus 80% kogu peenjuurte produktsioonist (4,04 t C ha! a'). Enamasti on kuuskede
peenjuurte produktsioon suurem, kui kasel voi méannil (Hansson et al., 2013). Peamiselt seetottu,
et kuuskede iildine produktsioon on suurem. Liispdllu kaasiku ja minniku peenjuurte
produktsiooni osakaal maapealsest produktsioonist oli tunduvalt vdiksem, vastavalt 10% ja vaid
ligi 3%. Liispollu ménnikus moodustasid puude peenjuurte produktsioon kogu peenjuurte
produktsioonist vaid 14%, kaasikus oli vastav vaartus pisut suurem (18%). Kodigi uurimisalade
peenjuurtel oli suur kiibekiirus (1-2 al), mis vdis olla tingitud mulla happelisuse ja peenjuurte
kéibekiiruse vahelisest positiivsest seosest (Godbold et al., 2003).

Metsa alustaimestiku produktsioon oli nii suhtes kogu NPP-ga kui ka absoluutnumbris suurim
Tiksoja ménnikus (0,9 t C ha™! a™'). Seda soodustasid puude kehvast kasvust tulenevad soodsad
metsa aluskorra valgustingimused ja kasvukohatiiiibile omane laialt levinud atsidofiilne
puhmarinne (Lohmus, 1984), mis moodustas kogu alustaimestiku produktsioonist ligi 80%. Vara
kuusikus ja Liispdllu minnikus moodustasid hoopis samblad alustaimestiku kogu
produktsioonist (vastavalt 0,52 ja 0,54 t C ha™! a™') enamuse — tihedam ja produktiivsem metsa
puistu muudab valgustingimused metsapinnal kehvemaks, luues seeldbi sammaldele
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konkurentsieelise (Kolari et al., 2006). Lehtmetsades on enamasti alustaimestikul soodsamad
valgustingimused (Coté et al., 2000; Messier et al., 1998), mis vdib anda aimdust, miks Liispdllu
kaasikus on sammalde produktsioon tunduvalt tagasihoidlikum ja puhmaste produktsioon
suurem kui ldhedal asuvas Liispdllu ménnikus. Rohttaimede produktsioon oli koigil, sh
valguskiillastel uurimisaladel, vidike. Uurimisalade happelised mullad voéivad pérssida
rohttaimede levikut ja produktsiooni (Brunet et al., 1996). Vara kuusiku vihem happelisel mullal
voib rohttaimede kasvu piirata hoopis metsa aluskorra kehvemad valgustingimused.

Puude peenvarisest tulenev siisinikuvoog oli suurim Liispollu ménnikus (1,34 t C ha™* a™!), kuid
kdikidel siirdesoo uurimisaladel jdi voog samasse suurusjarku (Vara kuusikus 0,96 t C ha a™!
ja Liispdllu kaasikus 1,07 t C ha™ a™'). Tiksoja ménnik oli erand, kus peenvarise voog oli oluliselt
viaiksem (0,76 t C ha?' a'), viidates Tiksoja méinniku omasele madalamale puistu
produktiivsusele ja viaiksemale vorakatvusele. Albrektson (1988) jargi stabiliseerub varise kogus
parast puistu vorade liitumist, mistdttu ei ole puistute vanus ise enam domineeriv tegur varisevoo
suuruse madramisel. Kéesolevas t60s analiiiisitud puistud kuuluvad vanusevahemikku 40—60
aastat, mis tdhendab, et nende puhul voibki eeldada, et vorade liitumine on tildjuhul saavutatud
(va Tiksoja minnikus) ja varise kogus seetdttu vanusest olenevalt enam olulisi erinevusi ei niita.
Uri et al. (2022) varisevoo uuring nditas, et suurimad erinevused kaskede, kuuskede ja méndide
varisevoos ilmnevad just viga noortes voi vanades puistutes, samas kui keskealistes puistutes —
nagu kdesolevas t60s kasitletavad alad — on liigiti esinevad erinevused vdiksemad ja varisevood
absoluutvairtustena iisna sarnased. Liispdllu médnniku varisevoo suurus oli kooskdlas Uri et al.
tulemustega. Samas jdid Liispollu kaasiku varisevood Uri et al. (2017; 2022) tulemustega
vorreldes viiksemaks — eriti jdmevarise osas. Sarnane erinevus ilmnes ka Vara kuusikus, kus
peen- ja jamevarise kogus jai alla nii Uri et al. (2022) kui ka Kriiska et al. (2019) tulemustele.
Kuna varisevood voivad aasta 10ikes tugevalt varieeruda, on tdenédoline, et erinevused tulenevad
vidhemalt osaliselt 2023. aasta meteoroloogilistest tingimustest. Kirjandusest on vordluseks
voetud sarnase vanusega metsad, mistottu ei saa pohjuseks olla ka vanemate metsade suurem
jamevirise voog (Uri et al., 2022). Erinevusi voib selgitada lisaks toik, et vordluseks vilja toodud
metsad kasvavad produktiivsematel kasvukohtadel, millega tihtipeale kaasneb suurem
varisevoog (Laskowski & Berg, 2006). Liispdllu kaasiku véikese varisevoo tottu oli
koguvarisevoog vorreldav méarksa madalama produktiivsusega Tiksoja méannikuga. Kuigi Uri et
al. (2017) leidsid positiivse seose kasvukoha produktiivsuse ja varisevoo suuruse vahel, ei
ilmnenud kéesolevas t60s sarnast mustrit. Toendoliselt on selle pohjuseks vdike valim, mis ei
voimalda usaldusvédrseid iildistusi teha.

4.2 Siisiniku viljundvood

Siisiniku viljundvoogudest domineeris selgelt heterotroofne hingamine. Uhelgi uurimisalal ei
moodustanud siisiniku leostumine ega CHs emissioonid iile 2% heterotroofsest voost. Siirdesoo
alasid — Liispollu kaasik, Liispollu ménnik ja Vara kuusik — iseloomustasid madal veetase,
tiisedam akrotelm ja stigavam katotelm mullaolusid, mis soodustasid metaani sidumist (Whalen,
2005). Erandina kiitus Tiksoja ménnik — rabaala — kus korge veetase vdimaldas mulla CHy
emissiooni. Sarnast seost veetaseme ja CHs emissioonide vahel on tdheldatud ka Soome kehvasti
kuivendatud kodusoometsades (Ojanen et al., 2010). Tiksoja uurimisala keskmine veetaseme
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stigavus maapinnast oli aastaldikes ca 30 cm — Roulet et al. (1993) sonul on metaani emiteerimise
kontekstis kriitiline veetase 25-30 c¢cm, millest korgem veectase tihendab enamasti metaani
emiteerimist. Siiski puudus Tiksojal tugev korrelatsioon mulla CHs voogude ja veetaseme vahel,
mis tuleneb m&odtmispunktide ja aastaaegade vahelisest erinevustest — suvisel perioodil oli
kraavile ldhimas punktis muld metaani siduja, samas kui kahes teises punktis emiteerija.
Veetaseme ja metaanivoogude Korrelatsioon oli selgem siirdesoo aladel, kus veetaseme
alanemine suurendas CHas sidumist.

Siisiniku leostumise osakaal kogu siisiniku véljundvoogudest jdi tagasihoidlikuks. Leostumise
tulemuste tolgendamine on keeruline, kuna kasutatud plaatliisimeetrid on varem rakendatud
peamiselt mineraalmuldade uurimiseks. Mineraalmuldades esinevad selgelt eristuvad
horisondid, sh orgaaniline kiht, mida turvasmuldades sageli ei eristu. Seetdttu ei pruugi 40 cm
stigavusele paigaldatud liisimeetrid hdlmata kogu turbakihi orgaanilist ulatust, mistdttu voib
stisiniku leostumise voog olla alahinnatud. Samas voib siigavamal paiknev vanem turvas olla
vihem labiilne (M. G. Evans et al., 2022), mistottu on selle panus siisiniku leostumisse
toendoliselt viaiksem kui pealmise kihi virskemal orgaanikal. Sellegipoolest jidvad tulemused
sarnasesse suurusjarku Rootsi ja Soome kddusoometsade kraavidest moddetud DOC vooga
(Rantakari et al., 2010; Tong et al., 2024).

Heterotroofne hingamine oli kdigil uurimisaladel intensiivne ja enamasti iiletas kirjanduses
varasemalt esitatud vaartuseid (Ojanen et al., 2010; Salm et al., 2012; Uri et al., 2017). Siiski
leidsid Minkkinen et al. (2018) Soomes, et toitainevaese ja kehva kuivendusmdjuga ménni
enamusega kddusoometsa aastane mulla CO2 voog oli 4,5t C ha™ a™!, mis on ldhedal sarnaste
omadustega Tiksoja médnniku voole (4.78 t C ha! a™!). Vara kuusiku mulla CO> voog (7,66 t C
ha' a') jdi sarnasesse suurusjarku Meyer et al. (2013) moddetud vooga samuti viljakas
kodusookuusikus Rootsis. Liispdllu kaasiku heterotroofne CO2 voog oli uurimisalade vahel
suurim (8,78 t C ha! a') — see oli 2,5 t suurem kui Uri et al. (2017) mdddetud voog sarnase
vanusega kddusoo kaasikust. Olgugi, et Uri et al. (2017) kasitletud kdodusoo kaasiku muld oli
kolm korda madalama C/N suhtega, pea kahe vorra suurem pHkci tasemega ja suurema
lehevarise hulgaga — tingimused, mis viitavad kdrgemale mikrobioloogilise aktiivsusele ja seega
suuremale mulla CO. voole (Chapin Il et al., 2011; Fenner & Freeman, 2011; Waring &
Running, 2010). Nende omaduste olulist mdju heterotroofsetele CO2 voogudele néitab joonis
11b, kus mulla CO2 voogude baastase (ehk voo suurus 0° C juures) on suurim Vara kuusikus.
Seal on uurimisaladest madalaim C/N suhe ja kdrgeim pH. Samas on isegi kdrge C/N suhte ja
madala pH-ga Tiksoja manniku CO2 vood suuremad kui Ojanen et al. (2010) mdodetud vasrtused
toitainerikastel kasvukohtadel Soomes.

On mitmeid potentsiaalseid pohjuseid, miks kdesoleva t66 uurimisalade mulla CO2 vood ndnda
korged olid. Esiteks on kuivendamise moju tugev ning siirdesoo aladel on vegetatsiooniperioodil
veetase iildiselt vadga madal. Juunist septembrini oli kdigil siirdesoo aladel keskmine veetase alla
70 cm maapinnast, mis tdhendab tiisedamat aeroobselt lagunevat mulla kihti. See jaab siiski alla
optimaalse veetaseme siigavuse (61 cm), mille juures on turba lagunemisest tulenev CO2 voog
suurim (Makiranta et al., 2009; Ojanen & Minkkinen, 2019). Siiski sdltub see optimaalne
stigavus mullavee kapillaarse liikumise voimest, mida mojutab peamiselt turba tihedusest
(Schlotzhauer & Price, 1999). Kuna uurimisalade mulla mahukaal erineb oluliselt (lisa 4), voib
ka optimaalne veetase uurimisalade vahel erineda. Samuti oli Liispdllu kaasiku mulla CO2
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voogude baasvairtus ligildhedane Liispollu manniku voogude baasvéirtusele (joonis 11b),
vaatamata sellele, et manniku veetase oli oluliselt korgem. See viitab asjaolule, et juba madala
veetaseme juures on moju milleski muus, nt mulla omadustes vdi peapuuliigis. Teine
potentsiaalne pdhjus seisneb heterotroofse CO2 voo mddtmise metoodikas. Heterotroofse CO»
voo moodtmisalalt eemaldati kogu elus taimestik (sh samblad), et vilistada kogu autotroofse
hingamise komponent. Albeedo vdhenemise tottu voib muld intensiivsemalt soojeneda, tostes
selle mikrobioloogilist aktiivsust. Uri et al. (2017) kasutasid kiill juureeraldusmeetodit, kuid
jatsid sambla eemaldamata. Sambla isoleerivad omadused mullale voisid hoida sealset
mullatemperatuuri madalamana (Startsev et al., 2007; Turetsky et al., 2010), viies madalamate
voodeni. Kuna temperatuuri moju mulla heterotroofsele hingamisele on eksponentsiaalne, siis
mdjutavad ka viikesed temperatuurierinevused oluliselt voogude suurust (Kirschbaum, 1995).
Lisaks oli mullatemperatuur peamine faktor Kirjeldamaks heterotroofse CO. voogude
varieeruvust (R?> = 0,86-0,87) (joonis 11a). Mddtmise metoodikast tulenevalt ei saa ka
pohjendada uurimisalade suuri voogusid korge peenjuurte produktsiooniga — uute juurte
juurdepads oli meetodiga vélistatud ning vanad, l1ébi 16igatud juured, ei mdjutanud tulemusi, kuna
mootmiste ajaks oli juureeraldusest moodas kaheksa kuud. Viimaks voib potentsiaalne pShjus
peituda kidesoleva t00 uurimisalade iilesehituses. Modda kuivendusgradienti paigutatud
moodtmisalad olid aastase emissiooni kujunemises vordse kaaluga. See voib tdhendada, et mone
modtmisala voog on metsadkosiisteemi kontekstis kas ala- voi iilehinnatud.

Liispdllu kaasiku suurem CO2 voog vorreldes teiste uurimisaladega oli tdendoliselt tingitud
mullatemperatuuri erinevusest — lehtmetsas jouab rohkem péikesekiirgust mullapinnale (Coté et
al., 2000; Messier et al.,, 1998), seeldbi tdstes metsapinna temperatuuri. Sealne
vegetatsiooniperioodi mediaantemperatuur oli ~2°C kdrgem kui Vara kuusikus (joonis 6a). Seda
arvestades voib isegi viljakamal ja peenjuurte rikkamal Vara kuusikul olla viiksem mulla CO>
voog (7,66 t C ha' a™'), kui Liispdllu kaasikus. Samuti voib mdju avaldada tdik, et kase varis on
lihtsamini lagundatav kui okaspuude varis (Chapin Il et al., 2011; McGroddy et al., 2004). Sama
pohjus voib osaliselt seletada Liispdllu méanniku vidiksemaid mulla CO2 vooge vorreldes
kaasikuga. Kaks ldhestikku asuvat Liispdllu uurimisala on omaduste poolest vdga sarnased
(joonis 7), mis tdhendab, et arvatav erinevus voogude magnituudis tulenebki peamiselt
peapuuliigi mojust. Kindlasti on oluline osa ka asjaolul, et Liispdllu ménniku keskmine
mullatemperatuur on kaasiku uurimisalaga vorreldes madalam. Varasemalt on margitud, et
lehtpuude peenjuured on lihtsamini lagundatavad (Strukelj et al., 2013), kuid selle md&ju
heterotroofsetel CO, voogudel ei saa arvestada kasutatud metoodika tdttu. Uurimisalade vahelisi
erinevusi mulla CO2 voogudes voib pohjendada ka mahukaal. Ojanen et al. (2013) on vilja
toonud, et kdrgema mahukaaluga turvasmullas on suurem mass turvast aeroobses keskkonnas
sama ruumala ithiku kohta, mis voib tdhendada seelébi suuremaid mulla CO2 vooge. Liispdllu
kaasiku turvasmulla mahukaal oli uurimisaladest suurim, sellele jarges Liispdllu mannik, Vara
kuusik ja seejérel Tiksoja ménnik (joonis 5).

Mulla CO> vood varieerusid tugevalt uurimisalade siseselt, sest mddtmisalad (A, B, C) olid
paigutatud Kkuivenduskraavist kaugenevale transektile. See tihendab, et mdotmisalal A oli
veetase oluliselt madalam, kui mootmisaladel B voi C. Standardhilbe kasutamine selle
andmestiku puhul oleks olnud andmete varieeruvuse kirjeldamise seisukohalt viheinformatiivne,
kuna vood ei jarginud normaaljaotust. Seega kasutati heterotroofsete CO voogude varieeruvuse
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hindamiseks bootstrap-meetodit. Sellest nihtus, et mulla CO2 voogude usaldusvahemikud on
viga laiad. Voogude varieeruvus oleks oluliselt vdiksem, kui hinnata alamala sisest, mitte
alamalade-vahelist variatsiooni — ehk kasutada stratifitseeritud valimit. Kiill aga annaks antud
metoodiline ldhenemine vdimaluse hinnata tdpsemini vaid mulla CO, vooge mddtmisalast A
mdotmisalani C, mitte kogu metsadkosiisteemi mulla CO2 voogu. Kuna t66 eesmérk oli hinnata
kogu metsadkosiisteemi siisinikubilanssi, oli valitud ldhenemine metoodiliselt sobivam, kuid
takistab statistiliselt oluliste jarelduste tegemist.

4.3 Okosiisteemide siisinikubilanss

Kahe uurimisala 6kostisteemi siisinikubilanss oli positiivne, mis tdhendab, et seal seoti rohkem
stisinikku kui emiteeriti. Tiksoja ménnik sidus 2,73 t C ha a' rohkem siisinikku, kui
Okostisteemist viljus. Positiivne bilanss tulenes eelkodige korgest NPP-st (eriti maa-alune
produktsioon) ja vordlemisi madalast mulla CO2 voost. Ehkki Tiksoja médnnik oli ainuke metaani
emiteeriv uurimisala, ei omanud see olulist rolli siisinikubilansi kujunemisele. Loomulikult oleks
metaani roll suurem, kui arvestada selle globaalse soojenemise potentsiaali. Tiksoja ménniku
stisinikubilanss oli samas suurusjargus Minkkinen et al. (2018) tulemustega sarnases
okostisteemis Soomes. Vaatamata intensiivsele heterotroofsele hingamisele oli Vara kuusiku
stisinikubilanss samuti positiivne (3,20 t C ha™' a!). Seda vedas peamiselt suur puude ja
peenjuurte produktsioon. Vara kuusiku okostisteem oli oluliselt suurem siisiniku siduja, kui
vorreldav viljakas kddusookuusik Rootsis (Meyer et al., 2013), kus mulla CO- voog oli Vara
kuusikuga vorreldav, kuid NPP oluliselt madalam. Liispdllu méanniku siisinikubilanss jai
nullildhedaseks (-0,45t C ha™' a!) erinedes Lohila et al. (2011) tulemustest, kus leiti, et sarnane,
kuid pisut noorem oGkosiisteem on siisiniku siduja (2,4 t C ha a'). Liispdllu kaasikus oli
stisinikubilanss negatiivne (-2,85 t C ha* a!). See on vastupidine Uri et al. (2017) tulemustele,
kus leiti, et kddusoo kaasikud muutuvad siisinikku emiteerivateks 6kosiisteemideks alles puistu
kiipsusvanuses. Peamine erinevus Uri et al. (2017) tulemustega oli Liispdllu kaasiku oluliselt
suurem heterotroofsest hingamisest tulenev CO2 voog. Tulemusi tdlgendades tuleb meeles hoida,
et positilvne majandatava metsadkosiisteemi siisinikubilanss niitab selle lithiajalist siisiniku
sidumise vOoimet, Sest raiega viiakse 0kosiisteemist suur osa sinna kogunenud siisinikust minema.

Pikaajalist mdju kliimale nditab metsadkosiisteemi mulla siisinikubilanss. Mulla siisinikubilanss
oli positiivne vaid Tiksoja minnikus (0,54 t C ha™ a') tdnu vidiksemale heterotroofsele
hingamisele ja suuremale alustaimestiku ja peenjuurte produktsioonile. Analoogne 6kosiisteem
Soomes omas samuti sarnast mulla siisinikubilanssi (0,6 t C ha™! a'') (Minkkinen et al., 2018).
Suurim siisinikukadu oli Liispdllu kaasiku mullast, koguni 5,43 t C ha' a™'. Liispollu ménniku
uurimisalal, kus oli kaasikuga sarnane mulla siisiniku sisendvoog, kuid vidiksem mulla CO>
emissioon, kaotas muld 3,09 t C ha! a'. Produktiivse Vara kuusiku mulla siisinikubilanss oli
-2,12 t C ha' a'. Vastandlikud tulemused Okosiisteemi ja mulla siisinikubilansside osas
naitavad, kuivord oluline on 6kosiisteemi eri osade siisinikuvaru muutuste hindamine. Kuna
puude varise voo mdju mulla siisinikubilansile on uurimisalati sarnane, kujunesid mééravaks
maa-aluse produktsiooni sisendvood. Nende panus varieerus oluliselt uurimisalade 1dikes.
Tiksoja ja Liispdllu uurimisaladel méngis vOtmerolli metsa alustaimestiku peenjuurte
produktsioon, mis iiletas oluliselt puude oma. Juurtel on heterotroofse hingamise kdrval maédrav
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tahtsus mulla siisinikubilansi kujunemisele. Samas on maa-aluse produktsiooni suurust
mdjutavate faktorite mdju turvasmuldades siiani ebaselge. Ehkki jamejuurte produktsiooni ei ole
kdesolevas to6s mulla siisiniku sisenditesse kaasatud, omavad need pikaajaliselt arvestatavat
moju. Allomeetriliste hinnangute pohjal jadb pérast raiet okosiisteemi rohkem kui 20% puu
biomassist — peamiselt jamejuurte ja kdnnu ndol — ning see siisinik voib oluliselt panustada mulla
stisinikuvarude kasvu tulevikus.

Monte Carlo simulatsiooniga hinnatud okosiisteemi ja mulla siisinikubilansside
usaldusvahemikud (95%) olid laiad ning {iletasid koigil uurimisaladel nulli piiri (tabel 4).
Seetottu ei saa Oelda iihegi uurimisala kohta, et seal toimus statistiliselt oluline sidumine voi
emiteerimine. Ebakindlust vedasid peamiselt mulla CO, vood, mille ruumiline ja temporaalne
varieeruvus seda tingis. Kuna mulla CO vood olid siisinikubilansi komponentide vahel kdige
suurema kaaluga, mojutas nende lai usaldusvahemik oluliselt kogu siisinikubilansi
usaldusvahemiku Kkujunemist. Siiski on mulla CO. voogude suur varieeruvus teiste
komponentidega vorreldes indikaator, et mulla heterotroofse hingamise emissioonid on viga
tundlikud keskkonnamuutuste suhtes. Siisinikubilansi usaldusvahemikku oleks oluliselt
kitsendanud mulla CO2 voogude puhul stratifitseeritud valimi kasutamine, kus voo suuruste
variatsiooni oleks voOrreldud vaid iihe mdotmisala sees. Siiski ei ldheks see kokku t66
eesmarkidega, kuna sel juhul kehtiks see kitsam usaldusvahemik vaid transektil esimesest
modtmispunktist (A) viimaseni (C), mitte terves metsadkosiisteemis. Siisinikubilansside
usaldusvahemikud néditavad andmete ruumilist ja ajalist varieeruvust. Seetdttu peegeldavad
hinnatud usaldusvahemikud mitte ainult modtemadramatust, vaid ka andmete ruumilist ja ajalist
varieeruvust. Neid vOib vaadelda kui voimalike siisinikubilansside ulatust uuritava 6kosiisteemi
sees, mitte ainult kui tihe aasta keskmise siisinikubilansi maaramatust.

Mulla siisinikuvaru kasvatamine voi sdilitamine kuivendatud turvasmuldadega 6kosiisteemides
on kliitmamuutuste kontekstis kriitilise tdhtsusega, kuna need Okosiisteemid on praegu
markimisvadrsed kasvuhoonegaaside allikad, moodustades ligikaudu 5% inimtekkeliste
emissioonide kogumahust (Giinther et al., 2020). Atmosfaéris kasvav kasvuhoonegaaside
kontsentratsioon tdstab Maa keskmist temperatuuri, millel on eksponentsiaalne mdju mulla CO2
emissioonidele (Kirschbaum, 1995) — erinevalt biomassi juurdekasvust, mille kasvutempo ei
jargi sama loogikat. Eriti haavatavad on kuivendatud turvasmullad kiilmemates kliimavoondites,
kus temperatuuri tousul on mulla hingamisele esialgu veelgi tugevam moju (Byun et al., 2021;
Kirschbaum, 1995; Liu et al., 2024). Mulla siisinikuvaru suurendamisel on kliimale pikaajaline
jahutav moju. See-eest positiivsel okoslisteemi silisinikubilansil on moju kliimale vaid liihiajalisel
skaalal. Siiski ei tohiks liihiajalise siisinikusidumise tdhtsust alahinnata — isegi ajutine
kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni viahendamine voib aidata véltida podrdumatute protsesside
kéivitumist, nditeks kriitiliste tagasisidemehhanismide aktiveerumist.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 raames hinnati biomeetrilise meetodiga nelja kuivendatud kodusoometsa
Okostlisteemi ja mulla aastast siisinikubilanssi eesmérgiga moista, kuidas erinevad peapuuliigid,
mullaomadused ja keskkonnategurid mdjutavad siisiniku sidumist v3i emiteerimist. Uurimisalad
— kaks ménnikut, iiks kaasik ja tiks kuusik — paiknesid siirdesoo- voi rabamuldadel ning erinesid
oluliselt nii siisinikuvoogude, mulla kui ka okosiisteemi C bilansside poolest. Okosiisteemi
tasandil olid siisinikubilansid positiivsed Vara kuusikus ja Tiksoja ménnikus, kus seoti vastavalt
3,1ja2,7tC ha™ aastas rohkem kui 6kosiisteemist eraldus. Positiivset bilanssi kujundas eelkoige
kdrge netoprimaarproduktsioon (NPP), eriti maa-aluses biomassis. Liispdllu ménnikus jii
bilanss nullilihedaseks, samas kui Liispdllu kaasikus oli see tugevalt negatiivne (—2,85 t C ha™!
a’'), mis nditab, et kddusoode Okosiisteemi siisinikubilanss v3ib vaatamata metsataimestiku
kdrgemale produktsioonile olla negatiivne.

Mulla siisinikubilanss oli positiivne vaid Tiksoja médnnikus (0,54 t C ha™ a™'), mida toetas madal
heterotroofne hingamine ning suur alustaimestiku ja peenjuurte produktsioon. Kdige suurem
stisinikukadu mullast ilmnes Liispdllu kaasikus (—5,4 t C ha™' a™'), kus emissioon iiletas mulla
stisinikusisendi mitmekordselt. Liispdllu ménnikus, kus sisend oli samas suurusjdrgus, kuid
emissioon vdiksem, oli bilanss samuti negatiivne (—3,08 t C ha™ a'). Vara kuusikus oli mulla
stisinikubilanss negatiivne hoolimata korgest maa-alusest siisiniku sisendist. Liispdllu ja Tiksoja
aladel moodustas maa-alusest produktsioonist suurema osa metsa alustaimestik, mis rohutab, et
mulla siisinikubilansi seisukohalt on oluline mitte ainult puude, vaid ka muude metsakoosluse
komponentide panus. Kuivendatud turvasmuldadele iseloomulikult olid metaanivood
siirdesooaladel negatiivsed, samas kui korgema veetasemega Tiksoja rabamullal esines
positilvne metaanivoog. Nii metaanivood kui ka silisiniku leostumine omasid kogu
stisinikubilansi kujunemisel tagasihoidlikku rolli.

Erinevusi uurimisalade vahel tingisid mitmed tegurid. Mulla CO2 vood olid mulla siisinikubilansi
seisukohalt kdige suurema osatdhtsusega ning nende varieeruvust selgitas peamiselt mulla
temperatuur. Samuti mdjutasid neid vooge uuringuala spetsiifilised tingimused, nagu veetase,
peapuuliik ja mulla omadused. Puude maapealne produktsioon sdltus peamiselt mulla
toitainesisaldusest ja puuliigist — kdige produktiivsem oli toitainerikkal mullal kasvav kuusik,
vihim juurdekasv esines Tiksoja ménnikus, kus kasvu pérssis nii toitainete piiratus kui ka korge
veetase. Mulla toitainete sisalduse ja maa-aluse produktsiooni vahel otsest seost ei ilmnenud.
Korgeim maa-alune produktsioon esines toitainete sisalduse poolest vastandlikel aladel, jdddes
madalamaks vahepealsetel aladel. See viitab vajadusele uurida siisiniku allokatsiooni mustreid
stigavamalt just turvasmuldade kontekstis. Alustaimestiku produktsiooni suurus oli tdenédoliselt
seotud valgusoludega metsapinnal, olles suurim Tiksoja ménnikus ja Liispdllu kaasikus.
Metsapinnale joudnud varise hulk ei jarginud kirjanduses vilja toodud seoseid, mis vdib olla
seotud aastaspetsiifiliste meteoroloogiliste tegurite mdjuga.

T66 tulemused nditasid, et kddusoometsade pikaajalist moju kliimale nditav mulla
stisinikubilanss oli negatiivne uurimisaladel, kus kuivenduse mdju oli tugev. Ainus uurimisala,
kus mulla siisinikubilanss oli positiivne, 0li Tiksoja ménnik — seal oli kuivenduse md&ju oluliselt
norgem. Lisaks kuivenduse mojule méngib kddusoometsade pikaajalise kliimamdju kujunemisel
keskset rolli siisiniku allokatsioon. Isegi kui maa-alune produktsioon ei iileta CO2 emissioone,
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tadhendab selle suurenemine mulla siisinikuvaru tagasihoidlikumat vdhenemist. Seega on
kliitmamoju hindamiseks viltimatu, et siisinikubilanssi késitletaks nii 6kosiisteemi kui ka mulla
tasandil eraldi.

Sisinikubilansside laiad usaldusvahemikud néitasid, et kodusoometsade siisinikuvood
varieeruvad ruumis palju. Seetottu on siisinikubilansi hindamisel biomeetriliste meetodite abil
aarmiselt oluline, et uurimisala valik ja iileschitus oleks Okosiisteemi kontekstis piisavalt
esinduslik. See tdhendab mdotmiste suuremat ruumilist ja temporaalset esindatust.
Kddusoometsade kliimamdjude paremaks moistmiseks tuleb jatkata nende uurimist eri vanuse,
liigilise koosseisu ja mullaga 6kosiisteemides.
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Carbon balance of drained transitional bog and raised bog forests

Joosep Truupold

SUMMARY

This Master’s thesis assessed the annual carbon balance of four managed forest ecosystems
located on drained peat soils in Estonia: three transitional mire sites (Downy birch, Scots pine,
and Norway spruce stands) and one bog site (Scots pine stand). The primary objective was to
quantify carbon fluxes at both the ecosystem and soil levels and to evaluate the influence of
species composition, soil properties, and environmental conditions on these fluxes.

The research relied on biometric methods to estimate both carbon inputs and outputs at the
ecosystem and soil levels. Input fluxes included above- and belowground production of trees and
understory vegetation, as well as tree litterfall. Tree aboveground production was assessed using
the model tree approach, while belowground coarse root production was estimated through
established allometric relationships. Belowground production of understory biomass was
determined through direct sampling, whereas its coarse root production was also derived from
known allometric equations. Fine root production of both trees and understory vegetation was
quantified using root ingrowth cores. Litterfall fluxes were measured with littertraps.

Output fluxes consisted of soil heterotrophic respiration, methane emissions, and dissolved
organic carbon (DOC) leaching. Heterotrophic respiration was measured using the trenching
method to exclude root autotrophic respiration, with CO> fluxes measured by a portable gas
analyzer. Methane emissions were assessed using static opaque chambers placed on collars
installed in the forest floor, with gas samples collected and analyzed in the laboratory via gas
chromatography. DOC leaching was measured using plate lysimeters installed at soil depth.
Additionally, a range of environmental variables was recorded, including soil moisture, soil
temperature, and water parameters such as pH, temperature, electrical conductivity, air pressure,
and oxygen saturation. Soil chemical properties were analyzed from soil cores, while physical
characteristics were determined using soil pits. Data collection spanned two years, from June
2022 to June 2024, with soil carbon fluxes measured biweekly. Carbon balances were compiled
using data from the year 2023. To estimate the uncertainty of the calculated balances, Monte
Carlo simulations were applied.

The results showed a clear difference between the carbon balances at the ecosystem and soil
levels. At the ecosystem scale, two sites (a nutrient-rich spruce stand and a nutrient-poor pine
stand) acted as net carbon sinks. However, all sites with stronger drainage impacts exhibited a
negative carbon balance at the soil level. Only the pine bog forest, with a higher average water
table, maintained a positive soil carbon balance due to limited carbon emissions and high root
productivity. Carbon allocation patterns and environmental sensitivity of heterotrophic
respiration emerged as key factors influencing soil carbon dynamics.

The wide confidence intervals of the carbon balances indicated that carbon fluxes in drained

forested peatlands exhibit high spatial variability. Therefore, when estimating carbon balances

using biometric methods, it is essential that the selection and design of study areas are sufficiently

representative within the context of the ecosystem. This implies greater spatial and temporal
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coverage of measurements. To better understand the climate impacts of forested drained
peatlands, further research is needed across ecosystems differing in stand age, species
composition, and soil characteristics.
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LISAD

Lisa 1. Fotod (a) varisekogujast, (b) liisimeetrist, (¢) mulla fiiiisiliste parameetrite hindamiseks
proovide kogumine, (d) mulla keemiliste parameetrite hindamiseks proovide kogumine.
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Lisa 2. Uurimisalade keskkonnaparameetrite peakomponentanaliiiis CH4 voogudega.
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Joonis 1.Uurimisalade keskkonnaparameetrite peakomponentanaliiiis ja mulla CH4 voogude
jaotumine. Ellipsid tdhistavad rithmade 90% usalduspiire.
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Lisa 3. Monte Carlo analiiiisi sagedusjaotused uurimisaladel
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Joonis 2. Liispdllu kaasiku Monte Carlo simulatsiooni tulemuste sagedusjaotused. Punktiirjoon

kujutab keskmist.
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Joonis 3. Liispdllu minniku Monte Carlo simulatsiooni tulemuste sagedusjaotused.

Punktiirjoon kujutab keskmist.
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Joonis 4. Vara kuusiku Monte Carlo simulatsiooni tulemuste sagedusjaotused. Punktiirjoon

kujutab keskmist.
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Joonis 5. Tiksoja ménniku Monte Carlo simulatsiooni tulemuste sagedusjaotused. Punktiirjoon

kujutab keskmist.
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Lisa 4. Uurimisalade mullaomadused

Tabel 1. Nelja uurimisala mullatiitip, turba paksus ja {ilemise 30 cm keskmine mahukaal, tuhasus,
C/N suhe ja asendushappesus (pHkcL).

Uurimisala Mullatiitip Turba paksus  Mahukaal Tuhasus C/Nsuhe pHKCL
cm kg/m? %

Liispdllu kaasik stigav siirdesoomuld S” 88 209,4 5,1 44,7 2,6

Liispdllu ménnik  siigav siirdesoomuld S 102 191,2 4,6 36,9 2,8

Vara kuusik stigav siirdesoomuld S>> 80 156,1 10,6 18,8 4,1

Tiksoja ménnik stigav rabamuld R*” 395 86,9 29 47 2,2
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