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Infoleht
» Iurbalasundi degradeerumise mddtmine maastikku mastaabis*

Turvasmullad on iseloomulikud margaladele, kus kdrge niiskustaseme tdttu on taimejaanuste
kddunemine aeglasem biomassi juurdekasvust — toimub orgaanika akumuleerumine ja tekib
turvas. Soodeks liigitatakse Eestis neid turvasmuldasid, millel toimub aktiivne turba
ladestumine ja mille turbalasundi tusedus on vdhemalt 30 cm. Eestis on maismaa
territooriumist soid kuni 8%. Soode seisund on Eestis ja laiemalt maailmas kuivendamise tottu
jarkjargult halvenenud ning viimase sjakonna aasta jooksul on Eesti soode pindala vahenenud
ligi kolm korda. Soode véahenemine on oluliselt halvendanud neile iseloomuliku elurikkuse ja
loodushivede seisundit. Kuivendamise mdju turbaaladele on uuritud botaaniliste inventuuride
ja turba omaduste pdhjal. Selle magistrito0 eesmark oli Kirjeldada turbaalade seisundit
lahtuvalt turbalasundi muutustest ning uurida kuivenduse mdju neile terviklike valgalade

kontekstis.

Marksdnad: soode degradeerumine, turbalasundid, kuivendamine, maastik.

""Measuring the Degradation of Peat Thickness in a Landscape Scale"

Peat soils are characteristic of wetlands where the slow decomposition of plants, due to high
moisture levels, leads to the accumulation of organic matter and the formation of peat. In
Estonia, areas with active peat deposition and a peat thickness of at least 30 cm are classified
as mires. Mires cover up to 8% of Estonia's terrestrial territory. The condition of mires has
gradually deteriorated in Estonia and globally due to drainage and other human-induced
landscape changes. The area of mires in Estonia has decreased nearly threefold during the last
century. The disappearance of mires has significantly compromised the characteristic
biodiversity and ecosystem services associated with them. The impact of drainage on mires
has been studied mainly based on botanical inventories and peat characteristics. The aim of
this master's thesis was to describe the condition of peatlands based on changes in peat
thickness and investigate the impact of drainage on peatlands in the context of comprehensive

catchment areas.

Keywords: mire degradation, peat profiles, drainage, landscape.
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1. Sissejuhatus

Euroopas leidub turvasmuldasid umbkaudu 10% maismaa territooriumist ja kdige enam on
need levinud Skandinaavias ja PGhja-Euroopas (Tanneberger jt, 2017; Tanneberger jt, 2021).
Soodeks ehk turbaaladeks, kus toimub aktiivne turba ladestumine, liigituvad nendest vaid
kolmandik. Eestis on soo defineeritud lisaks veel ka turbalasundi tiseduse pdhjal, milleks on
minimaalselt 30 cm. Ehkki turvasmuldasid leidub Eestis enam kui 22% maismaa
territooriumist, siis sood katavad vaid kuni 8% (Paal ja Leibak, 2013; ELF, 2021).

Soode seisund on Eestis ja laiemalt maailmas jarkjargult halvenenud peamiselt kuivendamise
tottu ning kasutusele vdtmisega pGllumajandusmaana, metsamaana ja turba
kaevandusaladena. Viimase Eesti soode inventuuri jargi on looduslikus seisundis olevate
madalsoode pindala vahenenud 87%, siirdesoode pindala 48% ja rabade pindala 40% (Paal ja
Leibak, 2013). Soode vahenemine on oluliselt halvendanud neile iseloomuliku elurikkuse ja
pakutavate loodushivede killasust ja kvaliteeti (Convention on Wetlands, 2021).
Kuivendatud sood on seejuures ka olulised kasvuhoonegaaside emiteerijad ning sedakaudu
potentsiaalsed kliima soojenemise ja kliimamuutuste véimendajad (Rowland jt, 2016; Zak &
Mclnnes, 2022).

Soode seisundi hindamisel on peamiselt 1dhtutud soo definitsiooni botaanilisest aspektist,
mille pdhjal on méidravaks soodele iseloomulike taimede ohtrus (Vasander jt, 2003; Wieder jt,
2006; Paal ja Leibak, 2013). Botaanilised uuringud on ndidanud madalsoode suuremat
tundlikkust kuivenduskraavide rajamisele ja moju avaldub vdhem siirdesoodes ja rabades
(Westman ja Laiho 2003; Kokkonen jt, 2022). Sootiilipide kuivendustundlikkuse erinemist
kinnitavad ka turbast l&htuvad uuringud, mis on kirjeldanud turba vajumis- ja
kodunemiskiirust ning vee juhtivust (Pikk, 2003; Strakova jt, 2012). Samas on turbalasundi
muutuste pohjal terviklike soode seisundit varasemalt suhteliselt vdhe kirjeldatud, kuigi

turbalasundist olenevad mitmed soo pdhitunnused, nagu vee- ja siisinikuvaru.

Siinse magistritdd eesmérk oli kirjeldada (kunagiste) soode seisundit 1dhtuvalt turbalasundi
muutustest ning uurida kuivenduse moju neile terviklike valgalade kontekstis. Turvasmuldade
tiiseduse muutuseid uuriti mullakaardi andmete vordlemisel 2022. aastal kogutud proovidega
ehk umbkaudu 40-60 aastat hiljem tehtud kordusmoddotmistega. Leitud muutuseid seostati
kaugseire abil kogutud andmetega, mis vdimaldas nende pdhjal loodud mudeli abil

prognoosida ka valgalade soode pindalalist vihenemist ja turbalasundite seisundit.



Turbalasundi kahanemine ja soode hdadbumine on oluline keskkonna- (sh kliimamuutustega
seotud) ja looduskaitsetodde tulemuslikuks planeerimiseks. Selline planeerimine vajab
usaldusvédrseid prognoose degradeerumise ulatuse, pdhjuste, tagajirgede ja edasise arengu
kohta. Spetsiifiliselt soode taastamistodode planeerimisel on vajalik teada kahjustunud
reziimiga alade paiknemist ja kahjustuste ulatust (Haapalehto jt, 2011). Magistrit66 tulemusi
saab tdiendavalt kasutada turbaalade seisundi hindamisel, vOttes arvesse erinevate
keskkonnaparameetrite moju turbalasundi muutuste indikeerimisel. Samuti pakub t66 tulemus

uudset lahendus degradeeruvate turbaalade leidmiseks.



2. Kirjanduse ulevaade

2.1 Soode areng

Soo tekkimine eeldab keskkonnatingimusi, kus kérge niiskuse tottu on surnud taimejéénuste
lagundamine aeglasem selle juurde tekkimisest ja toimub orgaanika akumuleerumine — tekib
turvas. Klimaatiliselt on soo tekkimise eelduseks, et vee juurdevool (tavaliselt sademed)
mingile alale Uletab selle véljavoolu (tavaliselt aurumise ja &dravoolu). Lagundamist
pidurdavad veerohked ja hapnikuvaesed tingimused tekivad kas pdhjavee vOi sadevee
valgumisel madalamatele ja vett pidava ldhtekivimiga pinnareljeefidele. Lisaks eristatakse
veel limnilisi soid, mis on tekkinud veekogude kinnikasvamisel. Kuigi ajalooliselt on s6na
soo mdoiste olnud véga lai, siis tdnapdeva teaduskirjanduses tdhendab soo pideva turba
ladestumisega margala, kus turbalasundi paksuseks on vahemalt 30 cm. Sellest laiem mdiste
on turbaala, mis hdlmab kd&iki turvasmuldadega maastikke, sageli olenemata turba paksusest
vOi ladestumise jatkumisest (Rydin, 2006; Paal ja Leibak, 2013). Selle t60 kasitluses on

turbaala mdistele seatud turvasmulla minimaalseks tliseduseks 30 cm.

Soid liigitatakse toitelisuse alusel, mis tuleneb mulla kaltsiumi (Ca) ja happelisuse (pH)
suhtest. Uldjuhul méairab soo toitelisuse taimede juurestiku kontakt mineraaliderikka
pdhjaveega, mis turbalasundi kasvamisel ja koosluse arenemisel katkeb, jaddes s6ltuvaks vaid
mineraalidevaesest sadeveest. Mineraalide vaesuses suureneb edasisel orgaanika ladestumisel
katioonide puudus ja vesinikioonide Ulekillus, pdhjustades turba happestumist. Seega
looduslikult arenevad sood tldiselt toitaineterikkamast toitainetevaesema suunas (Valk, 1988;
Rydin, 2006). Enamlevinud on soode Klassifitseerimine kolme arengustaadiumi jargi:
madalsoo, siirdesoo ja raba ehk kdrgsoo (Weber, 1908; Paal ja Leibak, 2013), millest
minerotroofsest ombrotroofsusele Uleminevas siirdesoos (miksotroofne) esineb nii

madalsoole kui ka rabale iseloomulikke taimeliike (Masing, 1975).

Nii nagu ka madalsoo nimi viitab, leidub neid Umbritsevast maastikust madalamates, vahese
aravooluga ndgudes, tasandikel vdi veelahkmetes. Enam kui 30 cm paksuses turbalasundis on
vee toitainetesisaldus pdhjavee pealevoolust tingituna suhteliselt suur, vdimaldades vee
suurema mineraalsuse korral areneda liigirikkal ja lopsakal taimestikul. Kuigi madalsoid
jaotatakse kaltsiumisisalduse jargi rohke- ja vahetoitelisteks ning vastavalt ka liigirikasteks ja
liigivaesteks, on need tunnused suhtelised ja sdltuvad regioonist: nditeks Skandinaavias
kasutatavate kriteeriumite pdhjal kuuluksid Eesti vdhetoitelised ja liigivaesed madalsood
liigirikaste madalsoode hulka (Paal, 2007).



Raba iseloomustab toitainetevaene happeline muld, mille veetase on tavaliselt kérgem Kui
Umbritseval alal, mist6ttu toimub rabadest mérkimisvaarne valjavool (Paal ja Leibak, 2013).
Raba taimestus domineerivad turbasamblad ja puhmastaimed. Puhmastaimede liigiline
koosseis on sarnane ndmmedele, kuna turbasambla pealmine osa kuivab kergesti labi,

pdhjustades lisaks toitainete vaesusele perioodilist veepuudust (Paal, 2007).

Euroopa geograafilises ulatuses varieeruvate keskkonnatingimuste juures on eri piirkondade
soostumise ulatus enim mojutatud aurumise intensiivsusest ja merelisest kliimast, mille
tulemusel on kdige suuremad sood Skandinaavias ja Kirde-Euroopas. Euroopas leidub
turvasmuldasid umbkaudu 10% (1 039 000-1 082 400 km2) maismaa territooriumist
(Tanneberger jt, 2017; Tanneberger jt, 2021). Erinevaid tunnuseid arvesse vottes on need
jaotatud kiimneks regiooniks. Eesti paikneb peamiselt rabade voondis, kuhu kuuluvad ka
teised Baltimaad ja Kirde-Euroopa (Succow ja Jeschke, 1990; Tannenberger jt, 2021).
Seejuures jaotub Mandri-Eesti Ld&nemere idaosa ja Balti lauskmaa alamgruppidesse, L&éne-
Eesti saared kuuluvad Balti madalsoode voondisse. Eestis leidub turvasmuldasid 22,3% (1
009 101 ha) maismaa territooriumist (Joonis 1), soid on aga kuni 8% (390 000 ha) (Paal ja
Leibak, 2013; ELF, 2021). Eesti aladel algas tanapdevaste soode areng peale mandrijaa
taandumist Holotseeni alguses enam kui 10 000 a tagasi (Raukas, 1988; Tenneberger jt,
2021).

Joonis 1. Madalsoo- (sinine), siirdesoo- (kollane) ja rabamuldade (punane) levik Eestis
(Kmoch jt, 2021).
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2.2 Turba uldine iseloomustus

Turvasmuldasid on erinevalt defineeritud: enamtunnustatud definitsiooni kohaselt on turbas
vahemalt 30% (kuivmassist) orgaanilist materjali (Rydin, 2006; Tanneberger jt, 2021). Eestis
on turvas defineeritud mineraalse komponendi sisalduse jargi, mis ei tohi uletada kuivmassist
35%. Keskmiselt on Eesti turvastes mineraalset komponenti alla 15% (Valk, 1988). Turba

omadused on vaga varieeruvad ja séltuvad turba tulbist.

Turbatlupe riihmitatakse selle moodustanud peamise taimeliigi ja lagunemisastme jargi ning
jaotatakse allrihmadesse teiste turbas ohtralt leiduvate taimede pohjal (Valk, 1988; Rydin,
2006). Turbas leiduvad taimejaanused ja selle lagunemisaste peegeldavad turba tekkimise ajal
valitsenud taimekooslust ja veereziimi (Valk, 1988; Lucow jt, 2022). Erinevate turbatiilipide
ladestumise jarjekord ja tlsedus vdimaldavad seega rekonstrueerida soo koosluste
suktsessiooni ning eri arenguetappide kestust (Rydin, 2006; Gatka jt, 2022). Eestis levinud
turbatttpidest on tlevaate koostanud U. Valk, kes kohandas selleks S. Tjuremnovi NSV Liidu
klassifikatsiooni (Valk, 1988). Selle pdhjal on turbattubid (kokku 55) jaotatud neis leiduvate
taimeliikide troofsuse jargi kolme pdhirihma (madalsoo, siirdesoo ja raba) ning kolme
allrihma: metsa, metsa-mére ja mére, seejuures termin “mére” tahistab puiduta voi vdhese
puiduga turbatiiipe (Valk, 1998). Turbatiipide rihmitamine s6ltub konkreetset turvast
moodustavate taimede levialast ja ohtrusest, mistdttu varieeruvad eristatud turbatutbid ja
nende arv maailma eri piirkondade vahel (Rydin, 2006; Wieder jt, 2006).

Turbas leiduvate taimede makroosakeste (lagunemata varre-, lehe- ja juurefragmentide)
pohjal ei ole voimalik tekkeaegse taimestiku tépset liigilist kooseisu kindlaks teha, kuna
sOltuvalt taimede toitainete sisaldusest lagunevad need eri Kiirusega. Naiteks rabamurakas
(Rubus chamaemorus) kaotab kddunemisel esimese kuue kuuga umbes 30% massist, tupp-
villpea (Eriophorum vaginatum) aga vaid 15% ja turbasamblad (Sphagnum sp) vdivad
terviklikena sdilida aastakiimneid (Valk, 1988; Szumigalski ja Baylay, 1996). Paljudel turvast
moodustavatel taimedel, sh ka tupp-villpeal, on lagunemiskiirus ebauhtlane (Valk, 1988;
Szumigalski ja Baylay, 1996) ja turvas moodustub peamiselt raskesti lagundatavatest ning
toitainevaesemast taimsest materjalist nagu hemitselluloos, tselluloos, pektiin etc. (Rydin,
2006). Puittaimede olemasolul turbas leidub pea alati lagunemata juurte, okste voi tiive
fragmente. Soode taimestiku tépse suktsessiooni ja liigilise koosseisu Kkirjeldamiseks

analtusitakse ka turbas leiduvat dietolmu (mikroosakesed).
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Eri tlupi turba ladestumiskiirus (ingl. accumulation) on mitmel pdhjusel varieeruv. Naiteks
vee hapnikusisaldus ja toitelisus on negatiivses seoses turba ladestumise kiirusega — enam kui
0,5% hapnikusisaldusega vees turvast ei teki (Paal, 2000). Aeglane ladestumine tahendab
kdrget turba humifitseerumise (ingk. humification) taset ja tihedamat turvast (Szumigalski ja
Baylay, 1996). Kuna kdrgemad hapniku- ja toitainetekontsentratsioonid on iseloomulikud
madalsoodele, siis vOrreldes rabadega tekib madalsoodes sama ajavahemiku kohta tliseduselt
vahem turvast (llomets, 1994; Rydin, 2006). Samuti s6ltub turba ladestumiskiirus kliimast.
Alates viimase jadaja l0pust ehk Holotseeni algusest (11 700 AT) on turba juurdekasv olnud
kdige aeglasem perioodil 6600-7800 AT (0,29 £0,027 mm/a) ehk Atlantilisel kliimaperioodil
ja Laanemere Antsilusjarve staadiumis ning kdige kiirem perioodil 1100-1700 AT (1,25
+0,112 mm/a) ehk nn véikse j&aaja perioodil, hetkel on see umbes 1 mm/a (llomets, 1994;
Valk, 1988; Rydin, 2006). Seetdttu on turbalasundi paksusest tuletatud turbatiitibi vanus
hinnanguline nditaja ja paleodkoloogilistes uuringutes kasutatakse turbakihtide dateerimisel
peamiselt susiniku ja/vdi plii isotoopide meetodeid (Valk, 1988; Rydin, 2006; Swindles jt,
2019).

2.3 Kliima moju soode arengule

Turba akumuleerumist ja degradeerumist uurides on oluline arvesse votta klimaatilistest
muutustest tulenevaid mdjusid soode arengule. Kliimatingimuste mdju soode arengule
analulsitakse taimede lagunemata makroosakeste, Oietolmu ja mikroorganismide pdhjal
(Rydin, 2006). Taimede makroosakeste pohjal tehtud analliisid annavad Ulevaate soo
taimkatte arengust eelkdige just konkreetselt proovivGtmise kohta. Tuulega levivate
mikroosakeste, nagu 6ietolmu analtilis v8imaldab aga saada Ulevaate piirkonna taimestikust
laiemalt (Rydin, 2006; Novenko jt, 2015). Indikatiivsetest mikroorganismidest analtitisitakse
sageli niiskusereziimile tundlike kodaamdobide arvukust ja liigilist koosseisu (Swindles jt,
2019; Lucoéw jt, 2022). Niiskusereziimi muutuste Uldiseks kirjeldamiseks mdddetakse ka
turbahorisontide humifitseerumise taset (Charman, 2009). Kuna nimetatud jpt meetodid on
Uksteist tdiendavad, siis sageli kasutatakse neid paralleelselt voi vordlevalt (Rydin, 2006;
Novenko jt, 2015; Lucow jt, 2022).

Turbalasundi kujunemist méjutavad ennekdike klimaatilistest teguritest vegetatsiooniperioodi
kestus ja kuivaperioodide sagedus ning tugevus. Turba akumulatsioonile avaldavad
negatiivset moju just soojad ja sademetevaesed suved (Rydin, 2006; Charman, 2007; Koster
jt, 2023). Alates viimasest jddajast on sademete- ja temperatuurireziimid korduvalt muutunud

ning seda mdlemas suunas. Kuigi von Posti poolt 1946. aastal esitatud Holotseeni uldine
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kliimaperioodide jaotus (Blytt-Sernander’i skeem) (von Post, 1946), kehtib ldjoontes
tdnaseni, on seda markimisvaarselt tdiendatud detailsuse ja ajaarvestuse osas ning tanapéevase
arusaama kohaselt on jaotus jargmine: Grooni — Northgripi — Meghalaya (Hang jt, 2020).
Eestis algas madalsoode areng Grooni perioodil (11 700-8200 AT) ja esimesed rabad
hakkasid arenema Northgripi prioodil (8200-4200 AT) (Raukas, 1988, Valk, 1988; Hang jt,

2020). Lahemas minevikus on turbahorisontides selgemini eristatavad veel Keskaegne soe

periood (900-1200 pKr), mis turba juurdekasvu véhendas ja Vdike jaddaeqg (1300-1850 pKr),
mil soode areng taas kiirenes (Swindles jt, 2019).

Alates 20. sajandist on globaalne kliima jarsult soojenenud ja avaldanud mdju 6kostisteemide
funktsioneerimisele, sh on vahenenud keskkonna stabiilsus (Barros jt, 2014). Praegune kliima
soojenemise tempo on varreldav preboreaalse kliimasoojenemisega, mil temperatuur tdusis
vahem kui 100 aastaga 3-4 kraadi (Ralska-Jasiewiczowa jt, 1998; Hohn jt, 2022). Uldisest
soojenemisest tingitud kliimamuutused on piirkonniti varieeruvad (Barros jt, 2014), kuid
soojenemise tempo ja pdudade sagenemine on eriti suur olnud Balti riikides ja Skandinaavias:
+2.5°C, vorreldes naiteks kontinentaalse Euroopaga, kus perioodil 1899-1999 oli muutus
+1°C (Swindles jt, 2019). Eestis on sagenenud pouaperioodid vahemalt mdnes piirkonnas
(Kohv jt, 2023), kuigi Uldiselt on Eestis olnud 1949-2010 pduasuse néitajad stabiilsed (Jaagus
jt, 2021). Koos vegetatsiooniperioodi pikenemisega peetakse tGen&oliseks juba toimuvat
siinsete lagesoode metsastumist (Heijmans jt, 2013; Nowakowska jt, 2021; Koster jt, 2023).

2.4 Majandamise mdju soode seisundile

Kliimamuutuste mdjule lisandub tanapéeval soodes otsene inimmdju — soode kuivendamise
ja sellele jargneva intensiivse majandamise mdju. Kuivenduse tulemusel pusivalt alaneva
veetasemega turbaalal toimub tlemises, aereeritud turbakihis laguguprotsesside kiirenemine,
mille tbttu vBib lausaliste sooalade susinikubilanss muutuda siduvast emiteerivaks (Rydin,
2006; Dorrepaal jt, 2009; Salm jt, 2009). Boreaalses voondis on pindala thiku kohta enim
kasvuhoonegaase emiteerivateks majandustegevusteks olnud soode muutmine p6llumaaks ja
turba kaevandamine (IPCC, 2006). Samuti vOib kuivendussiisteemi rajamisele jargnev
intensiivne metsamajanduspraktika hoida kasvuhoonegaaside (CO2, CH4, N20) emissiooni
pusivalt korgel tasemel (Nieminen jt, 2018). Soode ja soometsade kuivendamisel
teravnevatest kliimaprobleemidest on esmane veereziimi stabiilsuse vdhenemine, mis
vOimendab sagenenud ekstreemseid pdua- ja tleujutussiindmusi (Talbot jt, 2010; Paivénen ja
Hanell, 2012; Menberu jt, 2018). Kuigi vahetult peale kuivendamist suureneb turba
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veemahutavus, siis pikemas perspektiivis see vaheneb kuivendatud turba tihenemise tottu
(Rothwell jt, 1996; Silins ja Rothwell 1998; Paivéanen ja Hanell, 2012).

Soode kuivendamine pdllumajanduslikel eesmarkidel algas Eestis juba 17. sajandil, hiljem
lisandusid turba kaevandamise ja metsakasvatuse eesmérgid ning kuivendustodde arvestatav
inetnsiivsus saavutati 19. saj I6pus (Paal ja Leibak, 2013). Kdige intensiivsem kraavide ja
kuivendussuisteemide rajamine toimus aastatel 1950-1990, mille 16puks oli Eesti soodest
kuivendatud 70% (llomets jt, 1995). Kuivendamise ulatus ei ole erinevate sootlupide 16ikes
olnud vordne. Naiteks perioodil 1950-1990 véhenes looduslikus seisundis olevate
madalsoode pindala 91%, siirdesoode pindala 92% ja rabade pindala 35% (llomets jt, 1995).
Vorreldes 1950-ndate andmetega on viimase, 2010. a soode inventuuri (Paal ja Leibak, 2013)
jargi looduslikus seisundis olevate madalsoode pindala vahenenud 87%, siirdesoode pindala
48% ja rabade pindala 40%.

Erinevad looduslikud keskkonnahéiringud, millest kdige sagedasemad on maastikupdlengud,
voivad soo suktsessiooni rabastumise suunas aeglustada voi ajutiselt suktsessiooni varasemale
tasemele viia. Inimtekkelised hiiringud nagu kuivendamine ja 6husaaste on seevastu enamasti
pikaajalised ning viivad sageli soode téieliku degradeerumiseni (Aaviksoo, 1993; Paal ja
Leibak, 2013). Taolised hiiringud avaldavad enim modju Ohema turbaga ja pindalalt
viiksematele soodele (Sinyutkina, 2021). Monel juhul on kraavide modjul vdimalik ka
rabastumise kiirenemine, kui kraav katkestab soos mineraalse vee pealevoolu (Tahvanainen,
2011). Kuivenduse metsandusliku tulemuslikkuse niitajana arvestatakse puistu kasvu
suurenemise midra, mis on korgeim madalsoo ja siirdesoo kasvukohatiiiipides, keskmine
lodu, tarna, osja ja siirderaba kasvukohatiilipides ning koige madalam angervaksa,

karusambla, sinika ja raba kasvukohatiitipides (Padari ja Kiviste, 2005).
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2.4.1 Kuivendatud soode turvasmullad

Kuivenduse tulemusel tlemises turbakihis alanenud pinnasevee tase tagab hapniku ligipaésu
ja loob soodsad tingimused turbas akumuleerunud orgaanika kddunemiseks. Aereeritud turvas
vajub kokku tédnu veekaole, turbapooride ahenemisele ja kddunemisele, mis valjendub turba
eritineduse (ingk. bulk density) suurenemises ligi kaks korda (Minkkinen ja Laine, 1998;
Rydin, 2006). Madalsoodes on taimestiku toitainesisaldus suhteliselt kérge (Szumigalski ja
Baylay, 1996), mis kuivendusjargselt tdhendab neist moodustunud turba kiiret kddunemist
(Williams jt, 2000). Veetaseme languse ja kddunemise tulemusel kahaneb kuivendatud

madalsoode turbalasund Eestis aastas umbkaudu 0,8 cm (Pikk, 2003).

Rabades on taimkatte toitainesisaldus suhteliselt vdike (Szumigalski ja Baylay, 1996) ja seega
vOtab nendest moodustunud turba kddunemine ka alanenud pinnasevee tingimustes rohkem
aega, kui madalsoodes (Williams jt, 2000; Strakova jt, 2012). Rabaturba happelisus
aeroobsetes tingimustes seevastu lagunemisprotsessi taiendavalt ei aeglusta (Szumigalski ja
Baylay, 1996; Williams jt, 2000). Nii on rabaturba kokkuvajumine peamiselt tingitud turba
tihenemisest ja vajumisest veetaseme alanemisel (Minkkinen ja Laine, 1998; Pikk, 2003).

Kuivenduse efektiivsus pinnasevee taseme alandamisel s6ltub kdige enam turba tudbist, mis
madrab turba veejuhtivuse. Vee liitkumine turbalasundis toimub peamiselt tlemises, kuni 50
cm paksuses akrotelmi ehk turbatekke kihis. Uleminekul selle all asuvaks katotelmiks (sageli
mitme meetri paksune) vaheneb veejuhtivus kiimneid kordi ja stigavamates kihtides vdib
erinevus olla 10 000 kordne (Wieder jt, 2006; Paal ja Leibak, 2013; Hokka jt, 2021). Turba
veejuhtivus véheneb seejuures humifitseerumise suurenedes eksponentsiaalselt (Rycroft jt,
1975; HOkka jt, 2021). Vahem humifitseerunud akrotelmi veejuhtivus on madalsoo turbas 2—-
10 korda suurem, vorreldes raba turba vastava naitajaga (Wieder jt, 2006; Hokka jt, 2021).
Veejuhtivust soosib tarna, pilliroo, pruunsammalde ja puidu sisaldus turbas. Kéige madalama
veejuhtivusega on rabadele iseloomulikud sfaagnumiturbad, kuid seda vdib suurendada
eelpool loetletud taimede ja puude-puhmaste juurefragmentide sisaldus (P&ivanen, 1973;
Rycroft jt, 1975; Hokka jt, 2021). Samuti on veejuhtivuse véhenemist madalsoo-raba
gradiendil leitud metsanduslike kuivendusfektiivsuse uuringutes, kus pinnasevee alanemine
on kergemini saavutatav madalsoodes kui rabades (Hokka jt, 2021; Sinyutkina, 2021). Seega,
kuigi kraavi moju soltub asukohale spetsiifilisest turbakihtide humifitseerumise astmest ja
puistu tihedusest, siis tldiselt on kraavi efektiivsus pinnasevee alandamisel madalsoos suurem

kui rabas.
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2.4.2 Kuivendatud soode taimestik

Koos turba tihenemisega suureneb selle mineralisatsioon ja samaaegne pinnasevee alanemine
tagab taimedele soodsa, toiterikka ning aereeritud kasvupinna (Paavilainen ja Pdivanen, 1995;
Pikk, 2003; Wieder jt, 2006). Toitainetekullastes madalsoodes on turbas akumuleerunud
lammastiku (N) ja fosfori (P) varu piisavalt suur, et peale kuivendamist kiirenenud taimestiku
kasv oleks kestlik, samas kui kaaliumi (K) kontsentratsioon vdib leostumise tGttu saada
limiteerivaks (Kaunisto ja Paavilainen, 1988; Laiho ja Laine, 1994; Westman ja Laiho, 2003).
Seejuures on leitud, et alandatud veetasemega soodes suureneb mikrokliima ebastabiilsus
(Wieder jt, 2006) ja taimkatte kasvu s6ltuvus ilmaoludest (Kdster jt, 2023), mis sobib paremini
generalistidele (Malson jt, 2008; Kokkonen jt, 2022). Kuivendatud soodes asendub toitevaeste
ja mérgade kasvukohtade taimestik toiterikaste ja kuivema kasvukoha tulpide taimestikuga
ning puistu tiheneb (Laine jt, 1996; Wieder jt, 2006; Paivanen ja Hanell, 2012; Paal jt, 2016;
Kokkonen jt, 2022). Kuivenduse mdju sdltub seejuures: 1) turba tidbist, 2) turbalasundi
paksusest, 3) mineraalide sisaldusest ja 4) kuivenduse ajalisest kestusest (Westman ja Laiho,
2003) ning voib olla podrdumatu mdjuga soo edasisel suktsessioonil. Arvestades mainitud 2.
ja 3. tunnuse huppelist erinevust madalsoodes ja rabades, on jérgnevalt nende kuivendusest

tingitud muutuseid eraldi Kirjeldatud.

Mitmed uuringud on néidanud, et kuivendusjargselt on madalsoos taimestiku muutused
kontrastsemad kui rabas (Westman ja Laiho 2003; Kokkonen jt, 2022). Need avalduvad
esmalt madalsoo marjemates piirkondades. Kuivendusele jargneb liigirikas Gleminekufaas,
kus esinevad koos haabuva populatsiooniga sootaimed ja suureneva arvukusega arumaa
taimed. Seejarel, s6ltuvalt kuivenduse intensiivsusest, toimub aga koosluste konvergeerumine
dominantsete ja stressitaluvate liikidega puiskoosluseks (Heikkild ja Lindholm, 1995; Pikk,
2003; Malson jt, 2008). Puistu mahu ja evapotranspiratsiooni markimisvaarne suurenemine
omab kraavidele taiendavalt kuivendavat ja pinnasevett reguleerivat mdéju (Sarkkola jt, 2010;
Nieminen jt, 2018).

Rabas ei toimu kuivendusjargselt taimekoosluse drastilist muutust, kuna taimekasvu
limiteerib peamiselt rabaturba madal toitainesisaldus, mitte veerohkusest tingitud
hapnikupuudus (Westman ja Laiho, 2003; Kokkonen jt, 2022). Mikroreljeefilt
mitmekesistemates ja mérjemates mattarabades méjub kuivendus negatiivselt mattavahede
niiskuselembelistele turbasammaldele, kuid soosib méttaid asustavaid kuivusttaluvaid liike
(Sinyutkina, 2021; Kokkonen jt, 2022). Raba kuivendamisel suureneb vahemalt esialgu puistu

(peamiselt mand) idanemine ja noorte puude kasv, kuid vanemate puude kasvu see ei hoogusta
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ning >1 m turbatiisedusega rabades ei ole kuivendamine metsanduslikult tulemuslik (Laasimer
ja Masing, 1995; Paal ja Leibak, 2013; Sinyutkina, 2021).

2.4.3 Soode taastamine

Soode intensiivne kuivendamine ja majandamine on viimastel aastakiimnetel pélvinud suurt
tdhelepanu sellega kaasneva veereziimide muutuse, mulla toitainete leostumise ja
kasvuhoonegaaside emissiooni tottu. Soo taastamine tédhendab inimmdju véhendamist
selliselt, et taastuksid soole iseloomulikud omadused ja areng, milleks on stabiilselt kdrge
pinnasevesi ning turba akumuleerumine. Kuigi intensiivseim inimmdju avaldub soode
raadamisel pdllumaaks, mille kdrgaeg oli 20. sajandi keskel ja on nilidseks Euroopas
I6ppenud, siis soode taastamine pdllumajandusmaal on konfliktsem ja enam pdoratakse
tdhelepanu endistele turbakaevanduse aladele ehk ja&ksoodele ja metsamajanduslikuks
eesmérgiks kuivendatud maastikele (Paal ja Leibak, 2013; Lamers jt, 2015; Humpendder jt,
2020; Rowland jt, 2021).

Jaéksoode ja kuivendatud turbamaade taastamine on oluline looduse poolt pakutavate hiivede
kestlikuks toimimiseks (Quinty ja Rochefort, 2003). Sagedasemad eesmargid on seejuures
bioloogilise mitmekesisuse sdilitamine ja hiidroloogiliste reziimide reguleerimine (Bonn jt,
2014; Convention on Wetlands, 2021; Rowland jt, 2021). Sood kuuluvad enamlevinud
kasvuhoonegaaside — susinikdioksiid (CO2), metaan (CH4) ja dilammastikoksiid (N20)
suurimate maismaareservuaaride hulka (Rydin 2006; Scharlemann jt, 2014; Xu jt, 2018) ning
soode taastamine emissioonide vahendamiseks on ks méjusaimatest maakasutuse muutustest
(Leifeld ja Menichetti, 2018; Gunther jt, 2020). Seet6ttu on réhutatud soode tegevuskava

olulisust rahvusvahelistes kliimaprogrammides (Charman, 2002; Lucow jt, 2022).

Tulemuslikuks soode taastamiseks on oluline esmalt vélja selgitada kuivendusest mdéjutatud
alade paiknemine, nende degradeerumise ulatus ja taastumise potentsiaal (Malson jt, 2008;
Haapalehto jt, 2014; Glina jt, 2016). Turba akumuleerumine ei hakka toimuma koheselt peale
s00 taastamisega saavutatud pinnasevee tdusmist ning stabiliseerumist, vaid alles peale turvast
moodustavate taimede kasvu taastumist (VVasander jt, 2003; Wieder jt, 2006). Soodes, mille
turbalasund on kuivendamise tulemusel alla kriitilise lavendi degradeerunud on téenéoline, et
taastamine viib soo arengu kolmandat tilpi koosluse tekkimiseni (Wieder jt, 2006). Soode
taastamise planeerimine suurema taastumispotentsiaaliga aladele aitab seejuures ennetada ka
looduskaitselisi  konflikte, kui elustik on kuivendusjargsete keskkonnatingimustega

kohanenud ja omandanud looduskaitselisi vaértuseid (Hobbs jt, 2009; Remm jt, 2019).

17



3. Magistritoo eesmark

Soode degradeerumist kuivendamise tulemusel on tdnaseks uuritud aastakiimneid. Suurem
osa avaldatud teadusartiklitest keskendub kuivendusest mojutatud soode veereziimile, turba
omadustele, taimestiku teisenemisele ja kasvuhoonegaaside emissioonile (Laiho, 2006; Salm
jt, 2012; Harris jt, 2020). Turbalasundite tliseduse muutuseid on susteemselt uuritud, et
selgitada vélja lasundi kahanemist mojutavad keskkonnaparameetrid. Valdavalt on leitud
parameetreid kasutatud naiteks kasvuhoonegaaside emissioonide ja toitainete leostumise
prognoosimiseks. Samas ei ole koostatud kokkuvétteid terviklike sooalade muutumisest
lahtuvalt turbalasundi kasvust vdi kahanemisest — taolisi muutuseid on enamasti kirjeldatud
taimkatte pdhjal (Paal ja Leibak, 2013).

Sellest lahtuvalt plstitati magistritddle kaks peamist eesmarki ja nendega seotud hupoteesi:

1. Kirjeldada turbalasundite tlseduse muutuseid erineva kuivendusintensiivsusega
soodes vorreldes digitaliseeritud mullakaardi (valitéod 1976-1989) tapsustatud
andmetega (Maa-amet, 2001). Hupotees: Kuivendamine on enim negatiivset mdju
avaldanud madalsoomuldadele vorreldes siirdesoo- voi raba muldadega nagu on leitud
soode taimkatte inventuuri tulemustes (Paal ja Leibak, 2013).

2. Luua statistiline mudel turvasmuldade pindalalise vahenemise ja turbalasundite
tseduse muutuste prognoosimiseks maastikuliste tunnuste péhjal ja selle abil
prognoosida turbalasundite seisundit ile maastiku. Hipotees: Soode servaaladel ja
vahemate soodega valgaladel on turbaalade kadumine olnud kiirem kui soo keskosas

ja rohkemate soodega valgaladel.
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4. Materjal ja meetodid

4.1. Uurimisobjekti kirjeldus

Andmeproove koguti projekti “Okosiisteemide taastuvus hiidroloogiliselt iimberkujundatud ja
majandatavates loodusmaastikes” (nr PRG1121) uurimisaladelt. Magistritoo jaoks voeti
proove kokku 21 soos ja neid umbritsevas valgalas (valgalad piiritles t66 juhendaja Marko
Kohv). Alad paiknesid selliselt, et need esindasid erinevaid sootttpe ja erinevaid kuivendus-
ja metsamajandusintensiivsusi. Uurimisalade geograafiline ulatus oli vahemikus N 57° 39'
50,4"-59° 2'52,8", E 24° 57" 18"-27° 24" 39,6" ja need paiknesid viies klastris: Kéru — M16,
M17, M18, M2, M3, M4, Karula — M22, M6, M7, M8; L&&niste — M13, M19, M21; Leevi —
M14, M15, M20, M5 ning Selgise — M1, M10, M11, M24. lgas klastris oli véhemalt iks paar
valgalasid, millest Uks esindas intensiivselt kuivendatud ja teine vaheintensiivselt voi

kuivendamata maastikku. Kaart uurimisalade paiknemise kohta on esitatud Ik 54 (Lisa 1).

Uurimisalade kogupindala oli 12 667 hektarit. Maa-ameti pohikaardi ja mullakaardi andmetel
moodustasid puistuga sood kogupindalast kokku 43,7%, nendest 27% madalsood, 8,8%
siirdesood ja 8% rabad; lagedad sood moodustasid kokku 7,3%, nendest 1% madalsood ja
6,3% rabad (Kmoch jt, 2021; Maa-amet, 2024a). Kasutatud kaardiandmestiku pdhjal puudusid
uurimisaladelt lagedad siirdesood. Alade majandustegevuse intensiivsuse arvutamisel kasutati
tanapavast metsanduslikku kaarti, mis tdhendab, et vanemate majandustegevuste méju (Kinni
kasvanud kraavid, heinamaad jm) eraldi ei arvestatud. Kuivendusintensiivsus arvutati valgala
kraavidest mojutatud ja mojuvaliste muldade kogupindala suhtest, arvestades mdju ulatust
kuni 50 m kaugusele kraavist. Uurimisalade kuivendusintensiivsuse vaartused varieerusid 0—

79,8 protsendini.
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4.2. Meetodid

To6 pbhiandmestik saadi turbapuuri abil vBetud proovide analtlisiga. Valgalade arengust
tervikliku Ulevaate saamiseks paigutati proovivotupunktid piki soostumisgradienti
(mineraalmuld — rabamuld) asetsevatele pohitransektidele, ronkem liigendatud maastikus
taiendavalt ka lisatransektidele ja/vdi Uksikpunktidesse. Pohitransekte oli enamasti kaks ja
need l8ikusid omavahel (Joonis 2). Proovide arv ihe valgala kohta ei olnud fikseeritud ja
sOltus ala suurusest ning maastiku heterogeensusest. Sellise proovivtupunktide asetusega sai
niiskusereziimi muutuseid ja turbaalade seisundit analtitisida eraldi madalsoo, siirdesoo ning
rabamuldadel. Lisaks toetas proovipunktides méddetud mineraalse aluskihi sligavus valgalade

voolusuuna tdpsemat modelleerimist.

Valitood turbaproovide kogumiseks toimusid 06.06-02.11.2022, dhe ala proovide
kogumiseks kulus keskmiselt tiks paev. Esimesel alal kaidi proove kogumas koos juhendaja
ja abilisega, et metoodikat tdpsustada. Koéik Ulejadnud proovid on kogunud t6d autor.
Proovipunktid paiknesid transektidel tksteisest minimaalselt 300 m kaugusel. Muutlikul
maastikul vOi pikematel vahemaadel voeti juhuslikes punktides turbakihi tlseduse
méadramiseks lisaproove. Uhel uurimisalal varieerus proovipunktide arv s6ltuvalt ala suurusest
5-19, kokku vdeti proove 206. Neist 17 jaeti hilisematest analliisidest valja, kuna mullakaardi
andmetel ei asunud need turvasmuldadel vdi paiknesid Uksteisele liiga lahedal ja ei omanud
oluliselt  tdiendavat informatsiooni.  Kdige sagedamini  asusid  proovipunktid
madalsoomuldadel (88) ja kdige harvem rabamuldadel (28). Siirdesoomuldadel asus 73
proovipunkti. Rabamuldade suhteline alaesindatus tuleneb valgalap6hisest alal piiritlemisest,

sest rabad on Uldiselt maastikus veelahkmed.

Puurimisel kasutati vene (Macaulay) tidpi puuri ja maksimaalselt puuriti 160 cm stigavusele.
Siiski arvestati hiljem maksimaalseks m&ddetud suigavuseks 150 cm, et saavutada parem
virreldavus mullakaardi andmetega. Uhe poolsilindri kujuga puursiidamiku maksimaalne

suurus oli 8x100 cm (Lisa 2).
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Joonis 2. Néide proovivotupunktide asetusest valgalade transektidel (Valgala M16).

4.2.1 Turbalasundite tuseduse muutuste uurimine

Turvasmuldade tiiseduse muutumine téhendab selle suurenemist turba juurdekasvul voi
vahenemist turba kokku vajumisel ja k&dunemisel. Lahtuvalt hipoteesist | oli analidisi
eesmaérgiks leida turbalasundite tliseduse muutumise maar. Muutuste kirjeldamiseks vorreldi
turbalasundite tisedust mullastikukaardil 2022. a valitéddel kogutud andmetega. VVordluseks
kasutatud kaart oli Eesti mullastikukaardi (m&dtkavas 1:10 000) t&psustatud versioon, mille
andmete parandamisel enam kui 20 6ko-hidroloogilise keskkonnatunnuse abil, oli kaardi
tapsus 97,7% (Kmoch jt, 2021). Tulemuste vordlemiseks Uhtlustati kdigepealt mullakaardi
mullapoligoonide piirildhedasi vééartuseid libiseva akna meetodil, et saada parem vastavus
2022. a kogutud punktvaartustega, kasutatdes Rstudio kdsku ,,rasterize paketis ,,terra“ (akna
suurus 75 x 75 m). Muutuse pdhjuste selgitamiseks uuriti statistilist seost turbatiiibi, valgala
kuivendusnaitaja ja mddtetdpsuse tunnusega turbatliibi ja uurimisalade klastrite tasemel
(uurimisalade tasemel seose uurimiseks oli andmemaht liiga véike). Andmeanaliiis viidi 1&bi
Microsoft Exeli versiooniga 365 (Microsoft Corporation, 2024) ja statistikatarkvaraga R
versiooniga 4.3.0 (R Core Team, 2024) ning RStudio versiooniga 2023.3.0.386 (Posit team,
2023) kasutades pakette: MuMiIn, HHARMa, Ime4, ImerTest.
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4.2.2 Turvasmuldade pindalaliste muutuste uurimine

Turvasmuldade pindalalist muutumist iseloomustab turbaalade pindala suurenemine vOoi
véhenemine vastavalt soostumist parssivate vOi soodustavate keskkonnatingimuste juures.
Teises analutsis uuriti mullakaardil tahistatud ja 2022. a taas mdddetud turbalasundite
tliseduse erinevuse seost keskkonnatunnustega, mis on kaugseires kasutatavad. Statistiliselt
oluliste tunnuste leidmiseks loodi eraldi mudelid madalsoo ja siirdesoo+raba muldadele.
Siirdesoo ja rabamullad pandi mudelite loomisel kokku suurema valimi saamiseks. Anallis
koosnes kahest etapist: 1) turvasmuldade muutuseid kirjeldavate statistiliste mudelite

loomine; 2) mudelite abil turbalasundi tiiseduse prognoosimine terve valgala ulatuses.

Mudeli loomisel oli sdltuv tunnus proovipunktides mdddetud turbalasundi paksus 2022,
aastal. Suuremad kui 150 cm siigavused teisendati vaartuseks 150 cm, kuna see vastas
mullakaardi andmete Glempiirile. SGltumatud tunnused olid:

e Proovipunktide asukohas turbalasundi paksus mullakaardil;

e Turba tlup (kategooriline tunnus: madalsoo, siirdesoo, raba)

o Punkti kaugus kraavist (koostas: Raido Kont);

« Valgala turvasmuldade protsent (libiseva aknaga 75x75 m);

o Puistu katvuse protsent (libiseva aknaga 75x75 m) (koostas: Raido Kont);

o Puistu kasvu boniteediklass (koostas: Raido Kont);

o Niiskusindeks (Saga Wetness Index eristustapsusega 10 x 10 m [koostas:
Raido Kont]).

« Valgala kuivendusintensiivsuse nditaja. Tunnus tdhendas valgala kuivendusest
mojutatud turvasmuldade osakaalu kogu soomuldade pindalast, kui kraavi
mdoju ulatub 50 m kaugusele;

o Lisaks kasutati valgalasid endeid juhusliku faktorina, sest valgala

kuivendusintensiivsuse naitaja oli kdigile Uhel valgalal asuvatele punktidele sama.
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Parimad mudelid valiti vélja Akaike informatsiooni kriteeriumi (AIC) jargi, arvestades
seejuures vordselt headeks parimast tulemusest kuni 2 AIC ihiku kaugusele jaavad tulemused.
Saadud parimate mudelite seast valiti vaartuste prognoosimiseks see, milles esines kdige
rohkem statistiliselt olulisi muutujaid ehk mille v8imsus (R2) oli suurim. Turbatliupide
erinevuste tottu loodi eraldi mudelid madalsoo ja siirdesoo+raba muldade kohta. S6ltumatu
muutujad leiti lineaarsete mudelite ja segamudelite arvutamisel. Lineaarsete segamudelitega
arvutati prognoositud vaartused nendele valgaladele, kus kontrollm&dtmisi oli madalsoo voi
siirdesoo+raba soomullal véhemalt 3. Valgaladel, kus mudelile vastavatel muldadel ei olnud

kontrollmddtmisi vai oli neid kuni 2, arvutati prognoositud vaartused lineaarsete mudelitega.

Turbalasundi pindalaliste muutuste prognoosimiseks loodi uuritavatele valgaladele 25 m
vahedega punktivorgustik, kus igale punktile arvutati kdik eeltoodud sdltumatud tunnused.
2022. a. proovivdtu punktide andmed liideti nende lahimale punktivérgustiku punktidele.
Mullakaardi ja 2022. a kontrollandmete vordlemiseks siluti mullakaardi mullapoliigoonide
servaldhedasi véartusi libiseva akna meetodil. Seejuures olukorras, kus silumise teel véhenes
turvasmulla punktis turba tusedus alla 30 cm, kasutati vaartust 30 cm, mis on turvasmulla
miinimumkriteerium. Kuna mineraalmuldade lasundi pealmises kihis oli mitmel juhul
mainitud OGhukest turbakihti, siis olukorra lihtsustamiseks kaotati koikidelt teistelt
mullatulpidelt, peale uuritavate madalsoo (M), siirdesoo (S) ja raba (R) muldade,
turbapaksust iseloomustav vaartus. Libiseva akna meetodil arvutati punktidele ka
turvasmuldade osakaal, puistu vorastiku katvuse keskmine ning niiskusindeksi
mediaanvaartus.

Turbaalade maa pindala vahenemise arvutamiseks leiti mullakaardil turvasmullana méargitud
punktid, mille turbalasundi paksus oli prognoositud vaartuse jargi alla 30 cm. Arvestades, et
Uks punkt esindas punktivérgustikus pindala 625 m2, siis oli turvasmullaks mitte
kvalifitseeruvate (liiga 6hukese turbaga) punktide arvu pdhjal véimalik arvutada turbaalade
pindala vahenemine. Samal pdhimdttel oli voimalik leida kasvava ja kahaneva turbalasundiga
turbaalade pindala valgaladel.

Maastikuparameetrite arvutamisel kasutati rakendusi Qgis 3.4 Madeira (QGIS Development
Team, 2024), Microsoft Excel versiooni 365 (Microsoft Corporation, 2024). Mudelite
loomiseks kasutatu statistikatarkvara R versiooni 4.3.0 (R Core Team, 2024) ja RStudio
versiooni 2023.3.0.386 (Posit team, 2023) pakette: MuMIn, HHARMa, Ime4, ImerTest ja

védrtuste prognoosimiseks: sf, terra, spatstat, modelr.
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4.2.3 T66 autori roll

Magistritdo idee valikul juhindus autor juhendajate Asko Lohmuse ja Marko Kohvi poolt vélja
pakutud vdimalustest ja probleemikésitlustest. Autori panus kdesolevasse toosse oli proovide
kogumine, maastikutunnuste ja kaardianaliiis ning t66 kirjutamine, mille vormistamist
juhendajad noustasid. Uuritud valgalad piiritles ja proovide kogumise metoodika osas
juhendas M. Kohv. Valgalade maastiku- ja punktivorgustiku tunnused arvutas ja

andmeanaliiiisil statistilist ndu jagas Raido Kont.
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5. Tulemused

5.1 Turbalasundite tiseduse muutused

Turbalasundite sligavuse erinevus 2022. aasta mddtmisel vorreldes mullakaardi andmetega on
kujutatud joonisel 3. Kuigi lineaarse funktsiooni kordaja vdiks ndidata turbalasundite
keskmise tliseduse suhtelist vahenemist 22 (£39) cm, oli nimetatud seos suure hajuvusega
(modtmisveaga) ja matemaatilises mottes olenesid konkreetsed vaartused Ghukesel turbal
eeskétt vabaliikmest. Ndha on, et leidus hulk punkte, kus 2022. a mddtmised olid mullakaardi
néitajatest turba bioloogilist kasvu arvestades ebarealistlikult suuremad, mis moonutab seose
kuju — nt graafikul Gleval keskel voi all paremal asuvate punktide puhul ei ole erinevus
seletatav turba juurdekasvu ega vahenemisega. Nende punktide turbalasundi tlisedus oli seega
mullakaardil ebatdpselt méératud. Kuigi tulenevalt metoodikast v@inuks ebatépsus suureneda
stigavamate lasundite mdotmisel, siis nahtub usaldusintervallist, et ebatépselt on kaardistatud
ka dhemaid lasundeid. Seega oli otsene voOrdlus turba tuseduse vahenemise modtmiseks
ebapraktiline. Mullakaardi mullapoliigoonide piirideldhedaste véartuste Glemineku
Uhtlustamisel suurenes kordusmddtmise seose funktsiooni kordajat 4% (Uhtlustamata

vadrtustega oli lineaarse funktsiooni kordaja 0,74).

150 . L] ] ] ] * o ses sn

100

Kontroll 2022 (cm)

50

50 75 100 125 150
Turba tiisedus mullakaardil (cm)

Joonis 3. Kontrollitud turbalasundite tiseduse seos mullakaardi (mullapoliigoonide silutud
servad) véartustega. Sirge vorrand: y = 0,78x + 19,54; Rz = (,29.
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Kui eeldada modtmisvigade enamvéhem stimmeetrilist jaotust, siis voiksid turba keskmise
paksuse muutused olla paremini selgitatavad valimi jaotamisel gruppidesse (Joonis 4, tabel
1). Mullakaardi andmetel oli proovipunktide keskmine turbalasundi  paksus
madalsooturbaaladel 121 cm, siirdesooturbaaladel 108 cm ja rabaturbaaladel 140 cm. Turba
tiseduse vahenemine leiti eelkBige madalsoomuldadel, samas kui siirdesoo- ja
rabaturbaaladel oli muutus véhene vGi nditas turbalasundi kasvu. Arvestades, et mullakaardi
andmestik 10ppes stigavusel 150 cm, on selle vdértusega proovid ebatépsed; neid oli kdige
enam rabades (68%) ja kOige vdhem siirdesooturbaaladel (16%), madalsooturbaaladel oli

ebatapseid algandmeid 42% punktidest.
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Joonis 4. Turbalasundite m6ddetud erinevused turvasmulla tidbi jargi. Graafikul on naha
mullakaardi ja 2022. aasta turbalasundite keskmised (x), mediaan (joon), kvartiilid (25% ja
75%) ja 150 cm turbalasundite osakaal (*%).

Tabel 1. Turvasmulla tidbi mdju méddetud turbalasundi tliseduse muutusele (GLM mudel,
kus valgala on juhuslik faktor).

Soo tulp hinnang muutusele  standardviga t p
Madalsoo (n=88) -19,2 4,1 4,71 <0,001
Raba (n=28) 22,1 8,3 2,66 0,009
Siirdesoo (n=73) 20,1 6,1 3,31 0,001
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Erinevused mullakaardi ja 2022. a m&ddetud turbalasundite tlseduses varieerusid ka klastrite
vahel, sBltudes peamiselt kuivendusintensiivsusest ja madalsoo muldade osakaalust (Joonis
5). Turbalasundi keskmise tliseduse vahenemist oli ndha Kéru, Selgise ja Karula klastrites,
kus madalsoo muldade osakaal oli tle 50%. Kdige suurema kuivendusnéitajaga L&&niste
klastris puudusid madalsoo muldadega proovipunktid ja turbalasundi keskmine tsedus pusis
muutumatuna. Keskmise turbalasundi kasv oli iseloomulik vaid Leevi klastrile, mille
proovipunktidest asusid madalsoo muldadel alla 10%. Madalsoomuldade tundlikkust
iseloomustab ka kontrast Leevi ja Selgise Klastri turbalasundi keskmises muutuses, kuna
suhteliselt vdrdse kuivendusintensiivsuse juures oli suure madalsoomuldade osakaaluga

Selgise klastris muutus negatiivne (Tabel 2).
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Joonis 5. Turvasmuldade tlseduse erinevused proovialade klastrites. Graafikul on néha
mullakaardi ja 2022. aasta turbalasundite keskmised (x), mediaan (joon), kvartiilid (25% ja
75%) ning Kklastri keskmine kuivendusintensiivsus (K. %).

Tabel 2. Proovialade klastreid iseloomustavad tunnused.

Klastrid Madalsoo mullad Turvas 150 cm Kuivendus Turbalasund
(%) (%) (%) (cm)

Karu 55,7 56,1 29,7 -6,1

Karula 97,0 42,3 39,4 -13,7

Ladniste 0,0 26,7 52,4 0,2

Leevi 8,3 16,1 28,1 7,9

Selgise 58,3 24,7 23,3 -18,7
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5.2 Turvasmuldade pindalalised muutused

Parima madalsoo muldade mudeli keskkonnatunnused ei erinenud lihtsa lineaarse ja lineaarse
segamudeli vahel (Lisa 4). Samuti ei erinenud keskkonnatunnused siirdesoo+raba muldade
lihtsa lineaarse ja lineaarse segamudeli vahel (Lisa 5). Madalsoo ja siirdesoo+raba parimates
mudelites olid Uhised keskkonnatunnused: 1) mullakaardi turbalasundi tisedus, 2) kraavi
kaugus ja 3) puistu boniteediklass. Ainult madalsoo mudelis oli oluline valgala
kuivendusnaitaja, samas vaid siirdesoo+raba mudelis olid olulised niiskusindeksi ja
turvasmuldade osakaalu nditajad. Mudelid, mida kasutati

prognoosimiseks on toodud tabelites 3 ja 4. Lihtsad lineaarsed mudelid on leitavad Ik 58 (Lisa

6).

Tabel 3. Madalsoomuldade lineaarne segamudel, R? = 0,47.

turbalasundite

Tunnus hinnang muutusele standardviga  df t p
Mullakaart 0,79 0,13 89,00 596 <0,001
Kuivendus -0,49 0,24 89,00 -199 0,05
Kaugus kraavist -0,05 0,02 89,00 -2,60 0,01
Boniteet 8,31 2,96 89,00 2,81 0,01

Tabel 4. Siirdesoo+rabamuldade lineaarne segamudel, R? = 0,6.
Tunnus Hinnang muutusele  standardviga df t p
Mullakaart 0,35 0,11 100,00 3,17 0,002
Kaugus kraavist 0,35 0,11 100,00 3,19 0,002
Niiskusindeks 1,74 1,73 100,00 1,01 0,32
Turvasm. % 1,20 0,22 100,00 5,56 < 0,001
Boniteet 10,93 2,02 100,00 5,41 < 0,001
Kkraavist: -0,02 0,01 100,00 -3,09 0,003

Niiskusindeks
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Turbalasundite tliseduse muutust prognoositi 21 valgalale, mille turbaalade kogupindala oli
6440 ha. Seejuures lineaarse segamudeliga prognoositi turbalasundite tlisedust 12 valgala
madalsoomuldadele ja 12 valgala siirdesoo+rabamuldadele ning lihtsa lineaarse mudeliga 9
valgala madalsoo- ja 9 valgala siirdesoo+rabamuldadele. Vorreldes valgalade mullakaardi
turbalasundite tiiseduse keskmisega oli koostatud statistilise mudeli abil prognoositud vééartus
keskmiselt 10,1(+/- 14) cm 6hem. Kdige suurema negatiivse muutusega valgalal (M22) oli
turbalasund keskmiselt vahenenud 36,3 cm ja kdige suurema positiivse muutusega valgalal
(M20) oli turbalasund keskmiselt kasvanud 15,1 cm. Valgalades prognoositud turbaalade
pindala oli kokku 6,3% (407,3 ha) vaiksem vorreldes mullakaardiga, védhenemisest 56,3%
(230 ha) oli madalsooturbaalal, 43% (175 ha) siirdesooturbaalal ja 0,7% (2,4 ha) rabaturbaalal.
Arvestades sootulpide pindala, oli madalsooturbaalade pindala 6% ja siirdesooturbaalade
pindala 11% véhenenud. Turbaalade pindala oli suhteliselt enim (-34,8%) vahenenud
vahesoostunud valgalal M1, samas absoluutselt kdige suuremat véhenemist (-62,9 ha)
prognoositi valgalale M17. Véikseim suhteline (-0,7%), kui ka absoluutne (-3,9 ha) turbaala
vahenemine leiti suure turbaalade kogupindalaga valgalal M18. Turbaala pindala
protsentuaalset muutust mdjutavad valgalade tunnused on toodud tabelis 5. Kdikidele
valgaladele arvutatud vaartused on leitavad tabelist 6; ndidiskaardid valgalade turbaalade

vahenemisest on esitatud lisades 7 ja 8 (Ik 60-61).

Turbaala pindala vahenemise otsesel vordlemisel valgala kuivendusintensiivsuse nditajaga oli
seos ebaselge, kuid statistiline analutis omistas sellele olulise negatiivse moju (Tabel 5).
Anallisi tulemusel selgus, et turbaala pindala suhtelist vahenemist mdjutas enim valgala
soomuldade osakaal, mille mdju hinnang oli -0,22. Kuna Siirdesoo+raba muldade ja
madalsoomuldade osakaal olid negatiivses korrelatsioonis (1:-1), siis siirdesoo+raba
positiivne mdju hinnang 0,1 turbaala pindala suhtelisele muutusele t&hendas dhtlasi

madalsooturbaala m&ju hinnangut -0,9.

Tabel 5. Turbaala pindala protsentuaalset muutust méjutavad valgala tunnused.

Tunnus hinnang muutusele  stadardviga t p
Valgala kuivedus -0,12 0,05 -2,53 0,02
Soomuldade % -0,22 0,07 -3,32 0,004
Siirdesoo+raba

0,10 0,03 3,57 0,003
muldade %
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Tabel 6. Prognoositud turbalasundite tliseduse vahenemine valgalade kaupa.

Madalsoo Siirdesoo+raba Turbaalade Turbaalade
Soomuldade  turbaalade turbaalade Madalsoo Siirdesoo+ Keskmine turbalasund Prognoositud pindala pindala
Valgala Kuivendus osakaal (%)  osakaal (%)  osakaal (%) mudel raba mudel mullakaardil (cm) keskmine (cm)  vdhenemine (%)  vdhenemine (ha)
1 0 31,4 70,6 29,4 lihtne sega 89,2 53,1 32,5 34,8
2 52 61,3 76,2 23,8 sega lihtne 108,7 100,1 1,9 12,9
3 9,1 72,8 50,0 50,0 sega sega 137,3 144,7 1,0 8,4
4 11,7 65,5 31,2 68,8 sega sega 115,1 124,2 2,1 13,0
5 5,4 25,5 0,0 100,0 lihtne sega 78,2 71,5 22,8 21,7
6 59,2 56,3 96,4 3,6 sega lihtne 120,5 94,7 6,1 18,3
7 17,1 34,5 94,6 5,4 sega lihtne 84,9 89,6 4,7 10,2
8 15,5 34,5 86,9 13,1 sega lihtne 102,6 92,6 7,1 12,0
10 4,8 21,8 33,7 66,3 lihtne lihtne 76,5 67,0 19,6 22,8
11 25,1 17,0 85,9 14,1 sega lihtne 73,5 51,9 22,7 16,8
13 79,8 56,2 0,0 100,0 lihtne sega 93,7 92,3 8,9 10,9
14 53,6 49,6 15,7 84,3 lihtne sega 97,8 85,0 12,1 26,3
15 39,8 51,9 18,5 81,5 lihtne sega 120,7 103,0 6,2 7,6
16 56,2 49,6 53,7 46,3 sega sega 105,4 88,7 93 52,4
17 57,5 59,9 85,1 14,9 sega lihtne 120,5 95,4 9,6 62,9
18 13,8 64,8 67,5 32,5 sega sega 125,0 126,2 0,7 3,9
19 493 40,5 5,5 94,5 lihtne sega 97,0 95,2 10,8 15,2
20 13,4 55,3 10,7 89,3 lihtne sega 92,6 107,7 5,5 10,4
21 28 54,0 4,5 95,5 lihtne sega 129,3 127,6 4,0 6,1
22 65,6 60,3 97,0 3,0 sega lihtne 120,3 84,0 9,1 29,6
24 34,5 24,2 98,7 1,3 sega lihtne 85,0 66,9 6,6 11,3
Keskmine 32,9 47,0 51.5 48,5 - - 103,5 93,4 9,7 19,4
Kokku % | ha - 51| 6440 5813762 4212678 - - - - 6,3 (%) 407 (ha)
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Mudelprognoosides valgalade turvasmuldade tiisedusele olid {ilekaalus turbalasundi
kahanemised (ligi kaks kolmandikku uurimisalade turbaalade pindalast, tabel 7). Ka muutuste
jaotus kasvamist voi kahanemist nditavate klasside vahel ei olnud iihtlaselt jaotunud. Kavavad
turbalasundid olid seda sagedasemad, mida vdiksemat juurdekasvu oli prognoositud. Samas
olid kahanevad turbalasundid vordselt sagedased koigis kolmes negatiivse muutusega klassis

ega sOltunud méarkimisviirselt kahanemise méaédrast.

Kodige enam oli turvasmuldade tiisedus suurenenud valgalal M3, mis oli ka turbaalade
pindalalt suurim: turvast oli mudelprognoosi kohaselt juurde kasvanud 86,6%-il turbaalade
pindalast (753 ha). Seejuures 55,9% moodustas kasv kuni 15 cm. Suhteliselt kdige enam oli
turbalasundi tiisedus kahanenud valgalal nr 24 (97,3%, 166 ha), millest 55,6% moodustas
kahanemine 15-30 cm vorra. Pindalaliselt kdige enam siigavust kaotanud turvasmuldadega
turbaalad olid valgalal M17, kus turbalasund oli kahanenud 624 ha (95,2%). Sarnaselt
valgalale M24, moodustas suurima osa kahanemine 15-30 cm vorra (57,8%). Turbalasundi
tiiseduse vihenemine oli iilekaalus madalsoomuldadel (72,7%) ja siirdesoomuldadel (62,7%),

rabamuldadel oli iilekaalus turbalasundite kasvamine (78,2%).

Valgala turbaalade loodud punktikihi punktidest 22% asusid arumaa servast kuni 75 m
kaugusel. Turbalasundite tiiseduse muutused selles servavoondis eeldati olevat erinevad,
vorreldes turbaalade iildkeskmisega. Statistiline analiitis (Tabel 8) kinnitas, et valgalade
turbaalade servavoondi osakaal oli negatiivses seoses turbalasundite tiiseduse muutusega.
Turba kasvu prognoositi madalsoomuldade servaldhedasse voondisse 8,1%-i1l (lildkeskmine
27,3%), siirdesoo-rabamuldade servadesse 5,7%-il (lildkeskmine 37,3%). Rabade servade
kohta neid tunnuseid ei arvutatud, kuna tildjuhul puudub rabadel arumaaga iihine servavéond.
Turba oOhenemist prognoositi enam madalsoomuldade servadesse vorreldes siirdesoo-
rabamuldadega servadega, vastavalt 18,5% (iildkeskmine 72,7%) ja 18,4% (iildkeskmine
62,7%). Turbalasundi 6henemine oli seega nii madal- kui ka siirdesoomuldade servavoondis
enam kui kaks korda sagedasem turba juurdekasvust. Vorreldes siirdesoomuldade
tildkeskmisega oli servavoondites turbalasundi vdhenemine juurdekasvust 1,9 korda
sagedasem; madalsoomuldadel oli keskmisega vorreldes turbalasundi vihenemine 0,9 korda
sagedasem kui juurdekasv. Turbalasundi tiiseduse vdhenemine alla kriitilise 30 cm leidis
madalsooturbaaladel just servalihedases voondis aset 78,6%-1l, siirdesooturbaaladel aga lausa

88,3%-il juhtudest.
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Tabel 7. Prognoositud turbalasundite tiiseduse muutused.

Kolm positiivse muutuse klassi ja summa  Kolm negatiivse muutusega klassi ja summa

Muutuse klassid (cm) >+30  +30-15 +15-0  Suurenemine  -0-15 -15-30 <-30 Vidhenemine
0,

Ala nimetus %0 % % % | ha % % % % | ha
Madalsooturbaala 2,7 7,4 17,2 27,3 1026 25,3 30,1 17,3 72,712737
Siirdesooturbaala 9,3 11,4 16,6 37,3598 21,1 21,1 20,5 62,7 1006
Rabaturbaala 6,3 18,3 53,6 78,2 | 841 15,3 43 2,2 21,8235
MSturbaala serv 1,5 2,0 4.6 8,1|304 9,0 6.5 2.9 18,51 695
SSturbaala serv 1,0 1,8 2.9 5,7192 3,8 4.4 10,3 18,4 1295
M1 1,3 2,0 5,5 8,910 11,1 19,7 60,2 91,1197
M2 0,3 4,7 19,4 24,4164 39,9 33,6 2,0 75,6 | 506
M3 2,6 22,1 55,9 80,6 | 753 15,9 2,6 0,8 19,4 | 167
M4 17,6 20,1 32,8 70,5430 18,2 6,4 5,0 29,6 | 180
M5 15,9 18,5 14,9 49,2 |47 14,9 11,2 26,1 52,1150
M6 0,1 1,4 2,7 42113 9,8 51,6 34,5 95,8286
M7 9,5 12,7 36,4 58,5]126 36,5 33 1,7 41,589
M8 3,2 1,1 22,0 26,2 | 45 43,9 19,4 10,4 73,8125
MI10 13,4 9,3 14,4 37,143 23,5 14,8 24,6 62,973
M1l 0,4 1,9 9,6 11,919 23,2 36,4 28,6 88,2 | 65
M13 1,0 20,0 27,4 48,4 | 60 31,5 14,1 6,1 51,6 | 64
Ml14 1,8 6,3 29,0 37,181 20,9 21,2 20,8 62,9137
MI15 2,1 8,1 10,2 20,3 | 81 20,8 344 24,5 79,7197
M16 0,1 1,1 5,4 6,725 40,4 41,9 11,1 93,3]526
M17 0,3 0,7 3,8 4,938 8.4 57,8 28,9 95,2624
M18 53 13,2 36,5 54,9132 28,9 12,5 3,7 45,1253
M19 1,2 38,5 15,7 55,31 309 18,6 9,2 17,0 44,7 63
M20 439 16,7 14,7 75,378 9,5 6,1 9,2 24,747
M21 0,8 10,4 51,2 62,4142 17,3 10,0 10,4 37,6 | 58
M22 0,4 3,1 2,5 5,9196 1,2 11,5 81,4 94,1304
M24 0,9 0,8 1,0 2,715 34,3 55,6 7.4 97,3] 166
Valgalade keskmine 5,8 10,4 19,6 35,4 22,3 22,5 19,7 64,6

Lisaks turbaala servavodndi osakaalule turbaalade tldpindala suhtes leiti statistiliselt oluline
negatiivne mdju valgala turbalasundite seisundile ka kuivendusintensiivsusel ja
madalsoomuldade osakaalul (Tabel 8). Suurima negatiivse mdju hinnanguga oli siiski soo
servavoondi osakaal (-0,55). Seega valgalade turbalasundite tisedus on eelkdige vahenenud
suure kuivendusintensiivsusega valgaladel, millel on suhteliselt suur servavoondi osakaal ja

millel leidub madalsoomuldasid.

Tabel 8. Prognoositud turbalasundite seisundit mdjutavad valgalade tunnused.

Tunnus hinnang muutusele  standardviga t p
Kuivendus -0,35 0,12 -3,03 0,008
Soo servavoond % -0,55 0,21 -2,62 0,02
Madalsoomullad % -0,15 0,07 -2,26 0,04
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6. Arutelu

6.1 Turbalasundi paksuse erinevused kordusmaoédtmisel

Mullakaardi andmete ja 2022. a kordusmodtmiste vordlemisel selgus, et turbalasundite
moddetud tiisedused olid keskmiselt 22 cm vidiksemad. Selle hinnangu tdlgendamiseks
turbalasundi paksuse vidhenemisena on koigepealt vaja kriitiliselt hinnata mullakaardi
andmete tipsust. Uksikmddtmiste tasemel oli mddtmis- vdi kaardistamisvigade sagedus
sellises vordluses suur; nt kdige dhemate turbalasundite tiisedus oli lineaarfunktsiooni jargi
suurenenud ebarealistlikul médral ja turbalasundite mdddetud tiisedus oli mitmel juhul
mullakaardi hinnangust enam kui 60 cm vdiksem (Joonis 3). Nii suured erinevused ei ole
seletatavad turbalasundi mootmisveaga ega ka turba kasvamisega vaadeldud perioodil, vaid
toendoliselt mullakaardi poliigoonipiiride ebatépsusega. Ebatdpsed mullakaardi algvairtused
mojutasid kogu funktsiooni néhtavalt (Joonis 3), pohjustades vairtuste keskmise iilehinnangu.
Keskmise iilehindamisest tulenevalt on turbalasundite tliseduse kahanemist selles t00s

toendoliselt alahinnatud ja tegelik turba vihenemine on pigem suurem kui 22 cm.

Leitud ebarealistlike erinevuste sagedus voib viidata metoodilisele raskusele pinnaliste
andmete kontrollimisel punktandmetega. Mullapoliigoonide piirid on suur keskkonna
iildistus, kuna jérske iileminekuid esineb looduses harva. Parema vorreldavuse saavutamiseks
poliigoonaalsete véartuste kontrollimisel punktandmetega voib olla kontrollpunktide
asetamine poliigoonide keskele, eeldusel, et poliigooni viirtus kajastab selle pindala keskmist.
Samuti vOib tulemust parandada mitme kontrollmddtmise tegemine iihe kontrollitava
poliigooni kohta, et vihendada valimi soltuvust aluspinna reljeefist. Kontrollmootmisi voiks
keskmistada ka iga liksiku mullakaardi poliigooni kaupa, kuid see nduaks oluliselt suuremat

andmehulka kui autoril kasutada oli.

Siinses to0s lhtlustati mullakaardi poliigoonide piirildhedaste védrtuseid libiseva akna
meetodil, mis suurendas kordusmddtmiste seose funktsiooni kordajat 4%. Uhtlustamise
positiivsest mojust jireldub, et mullakaardi mullapoliigoonide piirjoonte lédhedased
turbalasundi védrtused olid pigem iile, kui alahinnatud. Mullakaardi andmetel jii koigi kolme
soomulla tiilibi proovipunktide keskmine siigavus 108 ja 140 cm vahele, mis nditab nende
vordset jaotust siigavamate ja Ghemate profiilide vahel. Samas ei kajasta see tegelikku
keskmist, kuna mullakaardi andmestik ei kajasta suuremaid vaartusi kui 150 cm. Algandmete
vordlusest ilmnes, et turbalasundite muutuste keskmine tiisedus oli vdhenenud vaid

madalsooturbaaladel, siirdesoode- ja rabaturbaaladel algandmete keskmine muutust ei
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ndidanud. On voimalik, et leitud seos tulenes turbalasundi siigavuse modtmise piirangust ja
absoluutsete turbalasundite paksuse muutumise uurimisel oleks saadud teistsugune tulemus.
Arvestades, et tipseid (alla 150 cm) mullakaardi algandmeid oli madalsoomuldade kohta
vihem kui siirdesoomuldadel, siis turbalasundite absoluutsete paksuste uurimisel oleks
madalsoomuldade tliseduse vdhenemine olnud arvatavasti veelgi suurem, kuid
siirdesoomuldade tulemused oleksid samalaadsed. Rabamuldadel oli enam kui 150 cm
paksusega turbalasundeid 68% ja sligavuse mdOtmise piirangust tulenevalt ei sobinud

kasutatud metoodika rabamuldade muutuste kirjeldamiseks.

Madalsoomuldade suhteliselt suurem turbalasundi tiiseduse vdhenemine oli nédhtav ka
proovialade klastrite vordluses. Turbalasund oli vdhenenud koigis klastrites, millel oli
madalsoomuldasid iile 50% valgala turbaaladest. Eriti mérgiline oli kontrast Leevi ja Selgise
valgalaklastrite vahel: sealne keskmine kuivendusintensiivsus oli suhteliselt vordne, kuid
Selgisel (madalsoomuldasid 58%) vihenes turbalasundi tiisedus keskmiselt 19 cm, Leevil aga
(madalsoomuldasid 8%), oli turbalasund keskmiselt 8 cm kasvanud. See kinnitab hiipoteesi I
— kuivendamine on enim negatiivset moju avaldanud madalsoomuldadele. Madalsoomuldade
suuremat tundlikust kuivendamisele on varem kirjeldatud turbaparameetrite nagu
kddunemiskiiruse ja veejuhtivuse pdhjal, mis pohjustavad turba kokkuvajumist (Rycroft jt,
1975; Hokka jt, 2021). Seega on varasemalt kirjeldatud turbaparameetrite moju oluline ka

maastiku mastaabis.

6.2 Muutuste mudeldamiseks sobivad keskkonnatunnused

Turvasmuldade pindalaliste muutuste kirjeldamiseks loodud mudelites olid ootuspéraselt
olulised keskkonnatunnused mullakaardi turbalasundi paksus ja kaugus kraavist, seda nii
madalsoo kui ka siirdesoo+raba mudelites. Lineaarsete mudelitega leiti, et 2022. a moddetud
turbalasundite tiisedused olid vorreldes mullakaardi andmetega kahanenud nii
madalsooturbaaladel kui ka siirdesoo+rabaturbaaladel. Madalsoo ja siirdesoo+raba mudelid
erinesid aga mitme muu keskkonnatunnuse poolest, mis viitab nende turbalasundi ja

umbritseva maastiku erinevatele suhetele.

Siirdesootraba mudelis suurenes turbalasundi siligavus kraavide kaugenedes, kuid
madalsooturba siigavusega oli seos vastupidine. Nende pdhjal voib oletada, et kraavide
kauguse tunnus kajastab vihemalt osaliselt mitte turbalasundi kuivendusjirgset muutust, vaid
asukoha algset sobivust kraavi rajamiseks. Siirdesoodes ja rabades on kraave mottekas rajada

ohematurbalistele aladele, kus kuivendamine on tulemuslikum, seevastu madalsoodes on
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kraave mottekas rajada kdige méarjematesse ja paksuturbalistesse kohtadesse, kus peamiseks
taimekasvu limiteerivaks faktoriks on just vesi (Kokkonen jt, 2022). Arvestades puistu
kasvuga suurenevat soode aurumist kaasati parimate mudelite leidmisel kaks puistu tihedust
iseloomustavat tunnust — vorastiku katvus ja metsanduslik kasvukoha headus (boniteet).
Boniteedi klass osutus oluliselt paremaks tunnuseks tdenéoliselt selle ajalise stabiilsuse tottu.
Boniteedi viljajatmisel mudelist oli vorastiku katvus oluline tunnus siirdesoo+raba, aga mitte
madalsoo mudelis (arvatavasti sealsete sagedaste raiete tottu, mis vorastiku katvust

vidhendavad).

Valgala kuivendusintensiivsuse nditaja omas olulist negatiivset seost vaid madalsoo
turbalasundite tlisedusega. Samas on kaheldav, et kuivendusintensiivsus ei omanud mdju
siirdesoo+trabamuldade kahanemisele ja arvatavasti oli siirdesootraba mudelis
kuivendusintensiivsuse nditaja varjutatud puistu kasvu boniteedi ja turvasmuldade osakaalu
poolt (Lisa 3). Siirdesoo+rabaturbaaladel oli tdiendavalt oluline tunnus turvasmuldade osakaal
punkti ldahilimbruses, mis nditas arumaa sh soosaarte ldhedust, kus turvasmullad on
toiterikkamad ja seega kuivendusele potentsiaalselt tundlikumad. Kuna tunnus osutus
oluliseks vaid siirdesoode+rabade mudelis, siis vOib jdreldada, et turbalasundite muutused
arumaa ja soosaarte ldhedusega on rohkem seotud siirdesoode ja rabadega. Kraavi kauguse ja
niiskusindeksi koosmdju negatiivne seos turbalasundi sligavusega voib tdhendada turba kasvu
kiirenemist kraavi vahetus l1dheduses, kui kraav ummistub ja ujutab iile laugete 1dikude servad,

kus looduslikud pealevoolud puuduvad.

6.2.1 Turvasmuldade pindalaliste muutuste prognoos

Uuritud 40 a. viltel viahenes turbaalade pindala prognoositud turbalasundi véartuste pdhjal
6,3%, mis vastab 407 hektarile. Vorreldes 2010. a soode taimkatte inventuuriga (Paal ja
Leibak, 2013), milles leiti, et perioodil 1950-2010 vdhenes Eesti lage- ja puissoode
kogupindala 2,7-2,8 korda (642 200 ha vs 227 000 ha) on kéesolevas t60s saadud tulemus
adrmiselt tagasihoidlik. Otsene vordlemine ei ole siinkohal aga objektiivne, kuna: 1) kdesoleva
uuringu katsealad olid paigutatud geoloogiliselt voimalikult erinevatesse valgaladesse ega ole
esinduslikud kajastamaks Eesti keskmist nagu oli soode inventuuri eesmérk; 2) soode
taimkatte muutused ei ole kuivendatud turvasmuldadel otseselt seotud turbalasundi
kogutiiseduse muutustega, kuna taimekasv reageerib eelkdige vaid pindmise turbakihi
toitainete ja hapniku sisalduse suurenemisele (peatiikk 2.4). Seega keskendus soode inventuur
soo definitsioon taimestikku késitlevale osale, mis reageerib kiiremini moddetavatele

keskkonnamuutustele, sh kuivendamisele, vdorreldes turbalasundi paksusega, Eestis on
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pollumajanduslikus kasutuses olevate turvasmuldade pindala vihenemisele. Samas ei sa seda
iildistust {ile kanda metsanduslikul eesmaérgil kuivendatud maadele, sest turba kadu on

pollumajandusliku kasutamise korral oluliselt kiirem nagu niitab Pikk ja Tomberg.

Prognoositud viirtuste pohjal leitud valgalade turvasmuldade kadumise pindalaline osakaal
oli negatiivselt seotud valgala kuivendusniitajaga. Seejuures oli turvasmuldade kadumine
rohkem seotud suurema siirdesoo+raba muldadega valgaladel, mille osakaal mdjutas
turvasmuldade kadumist positiivselt (0,1) ja vorreldes madalsooturbaaladega oli pindala
vihenemine ligi kaks korda suurem. See on ootamatu tulemus, kuna viljakuse tottu on
madalsoosid ulatuslikumalt kuivendatud (Pikk, 2003; Paal ja Leibak, 2013) ja ka turba
kddunemine on madalsoomuldades skiirem (Strakova jt 2012). Samuti ei ole tulemus otseselt
selgitatav soomuldade erineva vajumiskiirusega, mis vorreldes madalsooturbaaladega toimub
siirdesooturbaaladel aeglasemalt (Valk ja Pikk, 1997). Tulenevalt madalsoode turba suhteliselt
kiiremast kuivendusjirgsest degradeerumisest on vdimalik, et uuritud valgaladel olid
Ohematurbalised madalsooturbaalad juba uuritud perioodile eelneval ajal kuivendatud ja
nendel aladel olid sdilinud vaid paksuturbalised madalsooturbaalad. Niiteks Karula klastris,
millel madalsoomuldade osakaal oli suurim (97%), rajati tdnapdevane kuivendussiisteem
suures osas juba 1967. aastal (Maa-amet, 2024b). Suhteliselt aeglasemalt reageerivate
siirdesoo turbalasundite kahanemine oli aga jitkuvalt tuvastatav ka dhematurbalistel aladel.
Seejuures toimub peale kuivendussiisteemide rajamist turbalasundi tiiseduse vdhenemine
esialgu peamiselt pindmise turbakihi kokkuvajumise ja tihenemise tottu, mis on oluliselt

kiirem, kui hilisemal kddunemisel pohjustatud tiiseduse vahenemine (Holden jt, 2004).

Analiitiside tulemusel selgus, et turbaalade kadumine soltus valgala turbaalade rohkusest.
Valgala soomuldade osakaalu negatiivne seos turvasmuldade kadumisega kinnitab hiipoteesi
IT teist poolt — turbaalade kadumine on rohkem seotud vidhesoostunud valgaladega.
Uldistatumalt vdib selle pdhjal delda, et viheste soodega maastikus vdib soode taastamine
olla vihem tulemuslik ja vOtta rohkem aega. Kuigi valgalade soomuldade osakaal on kaudne
hinnang turbaalade suuruse kohta, kinnitas seda statistiline analiilis (Tabel 8), mis néitas
turbaalade servavoondi osakaalu negatiivset moju turbalasundi muutusele — iildiselt viheneb
serva osakaal turbaalade pindala suurenedes). Sarnase tulemuse saanud Sinyutkina (2021),

kes leidis, et suuremad sood on kuivendamisele vastupidavamad.
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6.2.2 Turbalasundite seisund

Terve valgala piires tehtud turbalasundite muutumise prognoosi kohaselt oli turba tiiseduse
viahenemine toimunud kokku 64,6% turbaalade pindalast. Madalsooturbaaladedel on turba
kahanemine olnud ulatuslikum (72,7%) vorreldes siirdesoo- (62,7) ja rabaturbaaladega
(21,8%), mis on ootuspdrane tulemus arvestades madalsoode suhteliselt intensiivsemat
kuivendamist (Pikk, 2003; Paal ja Leibak, 2013) ja turba vajumist ning kddunemist (Valk ja
Pikk, 1997; Strakova jt 2012). Arvestades, et iileiildiselt on Eestis kuivendusest mdjutatud
madal- ja siirdesoid 90% ja rabasid 40%, siis uuritud valgaladel oli keskmisest rohkem

looduslikus seisundis soid. (Helm jt, 2020)

Turbalasundi kahanemise jaotus kolme negatiivse muutuse klassi varieerus valgalast olenevalt
mérkimisvéérselt. Samas oli kdikide valgalade keskmine turbalasundite kahanemine {ihtlase
jaotusega koigis negatiivse muutuse klassis. See nditab, et turba kahanemise méadr on
asukohaspetsiifiline, kuid véiksemad kahanemised on suurematega vdrreldes vordselt
sagedased. Pindalaliselt koige enam (30,1%) oli madalsooturbaalade turbalasundi
kahanemine vahemikus 15-30 c¢cm, mis umbkaudu 40 a vordlusperioodi kohta teeb 3,8-7,5
mm aastas, jdddes varasemate hinnangute 1-3 mm/a ja 8 mm/a vahele (Pikk, 2003; Paal ja
Leibak, 2013). Siirdesooturbaaladel olid erineva kiirusega turbalasundite kahanemised
vordselt sagedased, kuid 2/3 kahanemisest oli toimunud kiirusega kuni 7,5 mm aastas, mis on
ligikdhedane J. Pikk kirjeldatud turbalasundi kahanemise kiirusele kuivendatud siirdesoodes:
6 mm/a (Pikk, 2003). Leitud madalam hinnang on ootuspirane, kuna uuritud valgalade
siirdesooturbaalad ei olnud iihtlaselt kuivendatud. Samuti mdjutab turbalasundi kahanemise
kiirust selle taimne struktuur, mille omadused on siirdesoodes varieeruvamad ja soltuvad

nditeks rohttaimede ja turbasammalde suhtest (Pdivanen, 1973; Hokka jt, 2021).

Protsentuaalselt enam kui pool valgalade turba juurdekasvust kuulus aeglase juurdekavu
klassi, mis oli ka ainus realistliku juurdekasvuga klass. Sellesse kuulus 17,2%
madalsooturbaalade ja 16,6% siirdesoo- ja 56,6% rabaturbaalade pindalast. Arvestades turba
keskmist aastast juurdekasvu madalsoodes 0,5 mm ja rabades 1,5 mm (Ilomets, 1994) on ka
soodsaimates kasvutingimustes ebatdenidoline, et turba juurdekasv 40 a jooksul iiletab 15 cm.
Seega oli prognoositud turbalasundi kasv iile 15 cm tdendoliselt tingitud modtmisveast.
Mootmisvigadest tulenevad turba kasvu iilehinnangud olid raba- ja siirdesooturbaaladel
sagedasemad kui madalsooturbaaladega, vastavalt 24,6%, 20,7% ja 10,1%. Turba kasvu

tilehinnangute suhteliselt suur osakaal voib viidata proovide votmise metoodika puudusele,
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kuid indikeerib raba- ja siirdesooturbaalade sobivamaid tingimusi turba kiireks kasvuks, mida

on kirjeldanud M. Ilomets (Ilomets, 1994).

Uuritud valgalade soomuldadest 22% asusid arumaa servast kuni 75 m kaugusel, millel eeldati
olevat toimunud suurem turbalasundi tiiseduse vihenemine vorreldes turbaalade keskmisega.
Statistiline analiiiis kinnitas, et turbalasundite tliseduse kahanemine on tugevalt seotud
turbaalade servavoondi osakaaluga terve turbaalade pindalast. Mudeldatud turbalasundite
muutusest ldhtuvalt toimus 78,6% madalsooturbaalade ja 88,3% siirdesooturbaalade
turbalasundi vdhenemisest alla kriitilise 30 c¢cm just servavoondis. Vorreldes turbaalade
turbalasundi keskmiste muutustega oli turbalasundi vihenemine siirdesoo ja rabaturbaalade
servavoondis 1,9 korda ja madalsooturbaaladel 0,9 korda juurdekasvust sagedasem. Sellest
jéreldub, et hiipotees II leidis kinnitust, kuid seos on tugevam siirdesooturbaaladel. PShjus, et
siirdesooturbaalade kadumine on eelkdige seotud servaaladega ja turbaalade keskosa on
kuivendusest vidhem mdjutatud, voib olla otseselt seotud siirdesoo turvaste suuremast
turbasammalde sisaldusest, mille veejuhtivus on madalam (Hokka jt, 2021) ja mille osakaal
suureneb soo keskosa suunas. Teisest kiiljest on nii siirdesooturbaaladede kui ka
madalsooturbaalade turbalasundid servades 6hemad, mistottu lasundi kahanemine alla 30 cm

toimub seal kiiremini.

Ehkki turvasmuldade pindalaliste muutuste prognoosist selgus, et ldhtuvalt soode
definitsioonist oli uuritud valgaladel kadunud vaid 6,3% soode pindalast, siis turbalasundi
tiisedus oli vahenenud 64,6%. Turbalasundi tiiseduse vihenemisega kaasneb selle pindmise
kihi tihenemine ja mineraliseerumine ning mullaviljakuse suurenemine, mistottu on
toendoline, et uuritud valgaladel on taimestik oluliselt muutunud (Paavilainen ja Pdivinen,
1995; Wieder jt, 2006). Seega on tdendoline, et uuritud valgaladel on taimestiku muutused

leidnud aset turbalasundite kahanemisega sarnasel pindalal.
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7. Kokkuvote

Magistritoé eesmirk oli kirjeldada turbaalade seisundit l&htuvalt turbalasundi tiiseduse
muutustest ja uurida kuivenduse moju turba degradeerumisele maastiku kontekstis. Selleks
uuriti madalsoo-, siirdesoo-, ja rabamuldade turbalasundite muutuseid véikestel erineva
kuivendusintensiivsusega valgaladel Kesk-ja Kagu-Eestis. T00 esimene osa seisnes
mullakaardi turbalasundite tiiseduse andmete vordlemises 2022. a autori poolt kogutud
andmetega ja leitud erinevuste seostamises kuivendusintensiivsuse ja turbatiilibiga. Teises
osas kirjeldati mullakaardi ja kordusmddtmiste erinevuste seoseid mitmesuguste
keskkonnaparameetritega, mille alusel loodi statistilised mudelid ja prognoositi kdigi

valgalade soomuldade pindalalised muutused ning turbalasundite seisund.

Analiitisi  tulemusel leiti, et kuivendus on enim turbalasundite tiisedust mdjutanud
madalsooturbaaladel, samal ajal kui siirdesooturbaaladel ja rabaturbaaladel ei ole
turbalasundid olulisel médaral kuivenduse tdttu paksust kaotanud. Tulemus iihtib varasemate
uuringutega, milles on kirjeldatud madalsoomuldade suuremat tundlikkust kuivendamisele.
Keskmiselt oli turbalasundite paksus vihenenud 22 cm, kuid see varieerus valgalade vahel,
sOltudes madalsooturbaaladele avalduvast kuivenduse mdjust. Saadud tulemus on
tegelikkusega vorreldes arvatavasti alahinnang, mis on peamiselt tingitud mullakaardi

mullapoliigoonide ebatédpsetest piiridest.

Turvasmuldade suhteline pindala vihenemine oli siirdesoolise tekkega turbaaladel 11%, mis
oli suurem vorreldes madalsoo vdi rabatekkeliste turbaaladega, vastavalt 6% ja 0,2%.
Arvestades madalsooturvaste suhteliselt kiiremat kuivendusest tingitud kahanemist voib
arvata, et kuivendatud maastikus on ohematurbalised madalsooturbalasundid juba uuritud
perioodile eelneval ajal kadunud ja nendel aladel on siilinud vaid paksuturbalised
madalsooturbalasundid. Kuivendatud siirdesooturbaaladel toimub kahanemine aeglasemalt,
mistottu dhematurbaliste siirdesooturbaalade kadumine oli tuvastatav mullakaardi ja autori
tulemuste pohjal. Turbalasundite kahanemine ja turvasmuldade kadumine oli keskmisega
vorreldes sagedasem turbaalade servas. Samuti leiti, et turbaalade kadumine on olnud suurem
suhteliselt viheste turbaaladega valgaladel, mis viitab turbalasundite kiiremini kadumisele

vihem soostunud ja vdiksemate soodega maastikus.

Selle uuringu tulemustel ei ole turvasmuldade siigavuse pohjal leitud turbaalade vdhenemine
proportsionaalne soode taimkatte inventuuri tulemustega, kuid siiski moodustas kuivendusest

mdjutatud turbaalade pindala moodustas 64,6%. Magistritdds kirjeldatud mudelitel on

39



praktiline véljund soode taastmise perspektiivis, kuna sarnaseid turbalasundite muutuseid
prognoosivaid mudeleid saab kasutada taastamistoode planeerimisel. Kuivenduse tottu
tugevalt kahjustunud voi lausa kadunud turbaala muudab taastamistodd sellises piirkonnas

kiisitavaks, sest soo taastumine on siis vdga pikaajaline protsess
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8. Summary

The aim of the master's thesis was to describe the condition of mires based on changes in peat
thickness and investigate the impact of drainage on peat degradation in the landscape context.
To achieve this, changes in peat thickness in minerotrophic, transition, and raised mire soils
were studied in small catchments with varying drainage intensity in Central and South-East
Estonia. The first part of the study involved comparing peat thickness data from soil maps
with measurements done by author in 2022, and correlating the differences found with
drainage intensity and peat type. In the second part, relationships between differences in soil
maps and repeated measurements were described in relation to various environmental
parameters. Based on this, statistical models were created to predict spatial changes in peat

soils coverage and peat thickness for all catchments.

The analysis revealed that drainage has had the most significant impact on peat thickness in
minerotrophic mire, while peat in transition mire and raised bogs has not lost thickness
significantly due to drainage. The result is consistent with previous studies describing the
greater sensitivity of minerotrophic bog soils to drainage. On average, peat thickness had
decreased by 22 cm, but this varied between catchments, depending on the impact of drainage
on minerotrophic mmires. The obtained result is likely an underestimate compared to reality,

which was due to inaccuracy of soil polygons in the soil map.

The proportional areal reduction of peat soils with the formation of minerotrophic mire was
11%, which was higher compared to peat soils covered by minerotrophic mire or raised mire,
at 6% and 0.2%, respectively. Considering the relatively rapid shrinkage of minerotrophic
mire peat due to drainage, it can be assumed that thinner minerotrophic mire peatlands have
already disappeared in the drained landscape before the studied period, leaving only thick
minerotrophic mire peatlands in those areas. In drained minerotrophic mire peatlands, the
reduction occurs more slowly, and therefore, the disappearance of thinner minerotrophic mire
peatlands was detectable based on soil maps and the author's results. The reduction of
peatlands and the loss of peat soils were more frequent at the edges of peatlands compared to
the average. It was also found that the loss of peat soils was greater in catchments with
relatively fewer mires, indicating a faster disappearance of peatlands in landscapes with fewer

and smaller mires.
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Based on the results of this study, the decrease in bogs based on the depth of peat soils is not
proportionate to the results of mire vegetation inventory. However, the area of mires affected
by drainage still accounted for 64.6%. The models described in this study have practical
implications for mire restoration, as similar models predicting changes in peat thickness can

be used in planning restoration activities to identify the location of areas affected by drainage.
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9. Tanuavaldused

Suur tdnu minu juhendajatele Asko Lohmusele ja Marko Kohvile, kes mind soode uurimisele
juhatasid ning magistritoé valmimisel suurepirast ndu andsid. Tdnan ka Raido Konti ja Ants
Kaasikut statistikaalase juhendamise eest. Samuti soovin tdnada vélitdddel ulualsut pakkunud
Tiina Kdrtsini ja Paula Solvakut ning vélitoddel metoodikat tutvustanud Kaupo Puksingit.
Aitdh perelitkmetele ja ldhedastele, kes mind toetasid ja soode teemal vestlustki pakkusid.

Suur tdnu Tartu Ulikoolile minu oskuste igakiilgse arendamise vdimaldamises.
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Lisa 1. Uurimisalade kaart

Uuritud valgalade paiknemine maastikus ja viies klastris — Kéru: 6, Selgise: 4, Laaniste: 3,
Leevi: 4 ja Karula: 4.
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Lisa 2. Turbalasundi mdédtmine

Néide turbalasundi paksuse m&dtmisest valitéodel.

Fotol on néha vene tudpi turbapuur vérskelt voetud turbaprooviga. Turbalasundit mdddeti
sentimeetrites, antud juhul oli turba tusedus tle 1 m, mille tottu tuli teha ka teine puurimine,
et jéuda stigavuseni 1,5 m.
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Lisa 3. Keskkonnatunnuste korrelatsioonigraafik

Kontroll2022
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Lisa 4. Parimad madalsoomuldade mudelid

Tabelites on toodud parimad madalsoo lineaarsed segamudelid ja lihtsad lineaarsed mudelid. Toonitatud variante kasutati turbalasundite
tlseduse prognoosimiseks.

Madalsoomuldade parimad lineaarsed segamudelid, delta AIC <2

Kaugus Puistu Turvasmuldade Kkraavis:
Mullakaart kraavist Boniteet Kuivendus katvus Ebatdpsus Niiskusindeks osakaal Niiskusindeks df AICc  delta
0.79 -0.05 8.31 -0.49 7.00 904.51 0.00
0.63 -0.05 7.41 -0.61 15.47 8.00 90551 1.00
0.82 -0.05 9.15 -0.45 0.17 8.00 90557 1.06
0.71 -0.03 11.03 6.00 905.64 1.13
0.75 -0.04 11.93 0.20 7.00 906.23 1.72
Madalsoomuldade parimad lihtsad lineaarsed mudelid, delta AIC < 2

Kaugus Puistu Turvasmuldade Kkraavis:
Mullakaart kraavist Boniteet Kuivendus katvus Ebatdpsus Niiskusindeks osakaal Niiskusindeks df AICc  delta
0.79 -0.05 8.31 -0.49 6.00 902.15 0.00
0.63 -0.05 7.42 -0.61 15.44 7.00 903.09 0.94
0.82 -0.05 9.15 -0.45 0.17 7.00 903.15 1.00
0.69 -0.03 11.67 500 903.74 1.59
0.74 -0.04 12.35 0.21 6.00 904.04 1.89
0.66 -0.05 8.26 -0.57 0.17 15.62 8.00 904.10 1.95
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Lisa 5. Parimad siirdesoo+rabamuldade mudelid

Tabelites on toodud parimad siirdesoo+rabamuldade lineaarsed segamudelid ja lihtsad lineaarsed mudelid. Toonitatud variante kasutati
turbalasundite tiseduse prognoosimiseks.

Siirdesoo+rabamuldade parimad lineaarsed segamudelid, delta AIC < 2

Turvasmuldade Kkraavist:
Mullakaart Kaugus kraavist Boniteet  Niiskusindeks osakaal Ebatapsus Kuivendus Puistu katvus  Niiskusindeks df AlCc delta
0.35 0.40 + 1.45 1.25 -0.02 13.00 965.18 0.00
0.47 0.40 + 1.32 1.19 + -0.02 1400 966.97 1.79
Siirdesoo+rabamuldade parimad lihtsad lineaarsed mudelid, delta AIC < 2

Turvasmuldade Kkraavist:
Mullakaart Kaugus kraavist  Boniteet  Niiskusindeks osakaal Ebatdpsus Kuivendus Puistu katvus Niiskusindeks df AICc delta
0.35 0.40 + 1.45 1.25 -0.02 12.00 962.54 0.00
0.47 0.40 + 1.32 1.19 + -0.02 13.00 964.26 1.72
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Lisa 6. Lihtsad lineaarsed mudelid

Madalsoo turbalasundite tiiseduse prognoosimiseks kasutatud lihtne lineaarne mudel,
R?=0,45.

Tunnus hinnang standardviga t p
Mullakaart 0,79 0,14 5,79 <0,001
Kaugus kraavist -0,05 0,02 -2,53 0,01
Boniteet 8,31 3,05 2,73 0,01
Kuivendus -0,49 0,25 -1,94 0,06

Siirdesoo+traba turbalasundite tiiseduse prognoosimiseks kasutatud lihtne lineaarne mudel,
R?=0,58.

Tunnus hinnang standardviga t p
Mullakaart 0,35 0,11 3,06 0,003
Kaugus kraavist 0,35 0,11 3,07 0,003
Niiskusindeks 1,74 1,80 0,97 0,33
Turvasmuldade % 1,20 0,22 5,36 <0,001
Boniteet 10,93 2,10 5,22 <0,001
Kkraavist:Nindeks -0,02 0,01 -2,98 0,004
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Lisa 7. Visualiseeritud turbalasundite muutused, naide 1

Néide prognoositud turvasmuldade muutusest valgalal nr 16.

[ Valgala piir

® Prognoositud turbalasundi
tiisedus alla 30 cm

[] Rabamullad
[ Siirdesood
~SO2l [ ] Madalsood

[ valgala piir
— Veejuhtmed
Prognoositud turbalasundi
muutus (cm)
® <-30
N e -1530

-0-15

+0-15

+15-30
©> 430

L EE— - : ")

Prognoositud turbalasundite muutused algalal.
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Lisa 8. Visualiseeritud turbalasundite muutused, naide 2

Néide prognoositud turvasmuldade muutusest valgalal nr 14.

[ Valgala piir

® Prognoositud turbalasundi
tiisedus alla 30 cm

[1 Rabamullad
[ Siirdesood
[7] Madalsood

[ Valgala piir
—— Veejuhtmed
| Prognoositud turbalasundi
muutus (cm)
B ® <-30
® -15-30
-0-15
+0-15
+15-30

Prognoositud turbalasundite muutused valgalal.
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