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Annotatsioon

Susihappegaasi- ja metaanivoog kodusoo kaasikute mullast

Kasvuhoonegaaside voogude uurimine on saanud suure tahelepanu viimastel aastatel. Peamiselt
uuritakse kuivendatud sooalasid, mis v6ivad muutuda susiniku sidujatest selle emiteerijaks.
Antud bakalaureusetfos uuriti 2-aastase perioodi jooksul sisihappegaasi- ja metaanivooge
Jarvselja piirkonnas kolme kddusookaasiku mullast. T66 ks eesmark oli vélja selgitada CO: ja
CHj4 aastane emissioon kddusookaasikute mullast. Analliusiti voogude aastate vahelist
varieeruvust ning leiti kasvuhoonegaaside sidumise ja emiteerumise seosed mulla- ja
Ohutemperatuuriga, veetasemega, mullaniiskusega ning kaugusega kuivenduskraavist. Nii
susihappegaasi- kui metaanivoogudel leiti oluline seos nii 6hu- kui mullatemperatuuriga. T60s
sai kinnitust, et kdrgem temperatuur soodustab CO> lendumist kddusoo kaasikute aladelt ning
metaani puhul kehtis vastupidine seos. Oluline oli emissooni suuruse juures veetaseme pidev

kdikumine sesoonselt.

Marksdnad: CO2, slsihappegaas, CHi, metaan, metsadkosisteem, mullahingamine,
mullaniiskus, temperatuur, k6dusookaasikud, kuivendamine

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

Abstract

Carbon dioxide and methane flows from drained birch forest soils

Greenhouse gases emissions have received a lot of attention in recent decade. One of major
targets are drained swamps, which can become carbon source instead of sink. In this bachelor's
thesis, carbon dioxide and methane fluxes from three drained forest soil in the Jarvselja Bog.
Greenhouse gas sampling period lasted over two years. One of the aims of the study was to
determine the annual emissions of carbon dioxide (CO>) and methane (CH4) from drained birch
soils. The variability of greenhouse gas fluxes was analyzed between years and were found
correlations between gas emissions and soil temperature, air temperature, water level, soil
moisture and distance from the drainage ditch. CO, and CHj fluxes were significantly related

with soil and air temperature. The results confirmed that higher temperatures increase the



emission of CO> from soil and sequestration of CH4 into drained birch forest soil. The frequent

fluctuation of water level affects the amount of greenhouse gas emissions.
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Sissejuhatus

Ligikaudu kolmandiku maailma metsaalast katavad boreaalsed metsad, mis on umbes 66%
maailma metsamulla stsiniku (C) varudest (Koster et al., 2018). Margalad hdivavad 5% Maa
maismaast ja on suurimad looduslikud metaani (CH4) allikad, moodustades 20-40%
ulemaailmsest CH4 emissioonist. (Clément et al., 2020). Metsastunud turbaalad talletavad

stsinikku surnud juurte ja varise kaudu pinnasesse (Gutenberg, 2019).

Turvasmuldade  kuivendamisel  mullahingamine  oluliselt  intensiivistub,  mistottu
kuivendusjargselt kujunevad alad stisihappegaasi (CO2) allikateks. Liigniisked, niisked ning
kuivendatud mullad emiteerivad peale CO, ka metaani (CHs4) (Ernfors et al., 2020).
Kuivendamine ehk veereziimi muutmine on {iks tegur, mis soodustab siisihappegaasi lendumist
mérgalalt. Kasvuhoonegaaside lendumist maérgaladelt mdjutab veel pH, temperatuur, C
substraadi kvaliteet, toitainete kattesaadavus ja hapnikusisaldus. (Clément et al., 2020)
Maérgalade hidroloogia muutmine inimese poolt, pdhjustab mulla kuivenemist, mis soodustab
kogunenud  susinikuuhendite  okslideerumist, muutusi  taimeliikide  koostises ja

kasvuhoonegaaside heitkoguste suurenemist (Gutenberg, 2019).

CO- ja CH4 voogude peamised mdjutajad on mulla ja taimestiku omadused (mulla poorsus,
taimestiku gaaside sidumisvdime jne), sealhulgas mullaniiskus ja tleujutused, margalade voi
metsade tldp ning mullakeemia. Suures veesoos on méddetud mulla hingamist, kus leiti, et
liigniiske pinnas on CHg allikas ja kuivuse ajal toimivad mullad gaasi hoidlana, samas kui kuiv
metsamuld toimis vastupidiselt (Gutenberg, 2019). PGhjavee taseme langedes sugavamale
pinnasesse metaani emissioon mullast lakkab ja lendumise asemel vdib muld hakata metaani
siduma (Vainio, 2019).

Maanso (2015) magistritoole tdienduseks analliisitakse mitme aasta CO2 ja CH4 emissiooni
tulemusi sookaasikute mullast. LOput6d peamine eesmark on analtitisida sookaasikute mullast

emiteeruvate CO; ja CH4 voogude mdjutegureid, vastates neljale uurimisktsimusele:
Kui suur on CO; ja CH4 emissioon sookaasikute mullast?

Milline on seos CO> ja CH4 ning keskkonnaparameetrite vahel?

Kui palju varieeruvad CH4 ja CO2vood kahe aasta vahel?

Kui palju varieeruvad CH4ja CO2vood erinevatel kaugustel kuivenduskraavist?



Kéesoleva t00 teoreetilises osas kasitletakse kasvuhoonegaaside voogusid looduslikest ja
kddusoometsadest, metsakuivendamise vajadust ja ajalugu, veereziimi reguleerimise moju
kuivendatud keskkonnale. Uhtlasi tutvustakse peapuuliigi m&ju kasvuhoonegaaside

emissioonile.



1. Kasvuhoonegaaside CO: ja CH4 vood kuivendatud metsamullast

1.1. Susihappegaasi voog kuivendatud metsamullast

Susinikuringe on aktiveerunud susinikdioksiidi (CO2) taseme tbusuga, mis on tingitud
inimtekkelistest protsessidest. Sisihappegaasi Uhendid on kdige sdilivamad ookeanis ja
maismaal. Suurel laiuskraadil asuvad 6kosusteemid on C-hoidlad, mis seovad fotostinteesi abil
atmosfaéri stsinikdioksiidi ja vabastavad selle aeglaselt lagunevast orgaanilisest ainest, kuid isegi
vaikesed muutused nendes suurtes 6kosusteemides v@ivad esile kutsuda olulisi muutusi gaasi
tasakaalu muutumises atmosfadris (Koster et al., 2018; Bonan, 2008). Parasviotmes ja
boreaalsetes piirkondades on talvise aastase hingamise CO2-heite osakaal 10-40% (Viru, 2020).
Energiat tootvad tuumajaamad on maapealsed suurimad CO; tekitajad, moodustades 50%
lenduvast stsinikdioksiidist (Bonan, 2008).

Susinikuringel on oluline mdju kliima muutustes ja globaalsel soojenemisel. Susinikuringe
esineb hidro-, strato- ja atmosféaéris. Kliimasoojenemise ja susinikuringe vahel on leitud

positiivne korrelatsioon, mida voimendab inimkonna elutegevus (Bonan, 2008).

Atmosfadri jduab COz inimtegevuse kaudu fossiilsekiituste poletamisel. CO> (eluiga 300-1000
a.) Uhendid pusivad atmosfaaris pikemalt kui metaani (10 aastat) omad. Pikk viibeaeg soodustab
luhilainelise paikesekiirguse neeldumist CO osakestes. Kiirguse selektiivse neeldumise tottu viib
atmosfadri  suurenenud  kontsentratsioon  pinnatemperatuuri  tdusuni.  Atmosféari
kontsentratsioonide kahekordistumine CO, tooks kaasa globaalse keskmise temperatuuri tdusu.
Suurtel laiuskraadidel toimub markimisvaarne amplituudi muutus temperatuuris (Nordhaus,
1977).

Susiniku lendumist mérgalalt mdjutab turba toitainete sisaldus ja pinnavee tase. Madal pGhjavesi
jatoitainete suur varu soodustab suuremat susihappegaasi lendumist, kui tavatingimused. Soomes
tehtud uuring nditas, et heterotroofse pinnasega hingamise optimaalne pdhjavee tase on 61 cm,
kus mullafloora ja -fauna elutegevuseks ja hingamiseks kuluvat sisinikku suudab kasutada
(Ernfors et al., 2020). Heterotroofsusena kasitletakse mullafloora ja —fauna hingamiseks
kasutatud susinikku. Kiulmematel kuudel metaboolne aktiivsus védheneb ja mulla niiskus
suureneb, mis vahendab CO> difusiooni, soodustades gaasi sidumist (Gutenberg, 2019). Kui paks
lumekiht soodustab muldadel soojemat ja niiskemat keskkonda, mis vdib suurendada
heterotroofset hingamist. Ohukese vdi puuduva lumekatte korral véivad mullad kiilmuda

stigavamalt ja pdhjustada vaiksemaid CO: heitkoguseid. (Viru, 2020) Hooajaliselt sulanud pinnas
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koos temperatuuri tbusuga, intensiivistab lagunemis aktiivsust ja suurendab gaasi emissiooni
sulanud pinnasekihist (Kdster et al., 2018). Mulla susinikdioksiidi voog séltub mulla niiskusest,
temperatuurist ja metsa titbist, mida kdik mdjutavad inimtegevusest tulenevad tegevused
turbaaladel (Gutenberg, 2019). Happelised mullastiku tingimused vdivad pdhjustada madalamaid
mulla CO> heitkoguseid ja optimaalse slsinikdioksiidi heitmete pH-d peetakse neutraalseks
(Koster et. al., 2018).

Turba tlemisel kihil (kuni 50 cm) on turbaalade CO. tootmisel oluline roll, sest seal on suurem
orgaanilise aine olemasolu ja hapnikul on parem juurdepaas. Véhendades turbasambla osa
(Juured) ja sealset taimestikku ilma kuivenduseta, ei muutu CO> heitekogused suuremaks, vaid
on véiksemad kui kuivendatud alal. Killmakahjustusega peened juured, muutuvad oluliseks

susiniku allikaks mikroorganismidele (Viru, 2020).

CO2 emissioon turbamullas on seotud orgaanilise aine lagunemisega ja taimejuurte hingamisega,
mis on Ulemaailmse maismaa C-tsiikli peamine komponent. Orgaanilises kihis laguneva
orgaanilise aine koguse aeglane taastumine on oluline p8hjus CO. heitkoguste vahenemisel
(Koster et al., 2018). Susihappegaasi peamine levimisetee atmosfaéri on difusioon (Belger et al.,
2011). Tulenevalt 6kosusteemidest ja mullatiiibist on sisihappegaasi sidumine ja emissioon
erinevad (Viru, 2020).

Korge veetase muudab samuti ebasootsaks CO2 okstideerumise turbas, mille tulemuseks oli
madalam COz emissioon kuivendatud ja kraavi lahedalt aladelt (Viru, 2020). Gutenbergi (2019)

uurigus leiti, et CO2 heide vadhenes mulla niiskuse suurenemisega.

1.2.Metaani voog kuivendatud metsamullast

Metaan (CH4) on tdhtsuselt teine kasvuhoonegaas (kui mitte arvestada veeauru) peale
susihappegaasi (CO2) (Boer, 2008). Metaani Uhendi molekul ja mass muudavad gaasi
efektiivsemaks kasvuhoonegaasiks vorreldes teiste gaasidega (suurem soojusmahtuvus)
(Wuebbles et al., 2002). 1997. aastal s6lmitud rahvusvahelises Kyoto protokollis on vélja toodud
metaani vahendamist soosivad abindud (Boer, 2008). Liigne metaani kogus Maa atmosfaaris
parsib soojuskiirguse tagasi peegeldumist kosmosesse, hajudes kdrgemates atmosfaéari kihtides.
Hajumine atmosféaris soodustab soojuskiirguse sdilimist ja ringlust, mis seostatakse
kasvuhooneefektiga (Rafferty, 2021).



Metaani eluiga atmosfadris on priski lihike — 10 aastat. Metaan on troposféaéri kdige sagedamini
reageeriv gaas ja selle reaktiivsus on oluline nii troposfaari kui ka stratosfaari keemias (Wuebbles,
2002). ,,Liihike eluiga on tingitud metaani reageerimisest hiidroksiiiili radikaaliga OH™ (Univer,
2020). Metaani kontsentratsiooni suurenemisel hiidrokstuli radikaalid (OH" ) vahenevad ja CH4
eluiga pikeneb atmosfaaris. Hiljem laguneb metaani thend atmosfééris slsihappegaasiks ja
veeauruks (Rafferty, 2021).

Looduslikud ja inimtekkelised CH4 heitkogused on hinnanguliselt samas suurusjargus (Saunois
et al., 2016). Erinevate 6kosusteemide ja atmosfaari vahel toimub kasvuhoonegaaside tootmine
vOi tarbimine néiteks 1abi mikroobide voi keemiliste reaktsioonide mullast voi puudelt. Seet6ttu
on metsamulla voog CH4 tootmise ja tarbimise tulemus mullas. Ulemaailmselt on maérg
turbamuld suurim looduslik CH4 allikas, néiteks metsamuld ja rohumaad on aga suurimad CH4
emissooniga allikad (Vainio, 2019). Looduslikult satub metaani atmosfaari vahestes kogustes ka
vulkanismi ja termiidide seedimise tagajarjel, ookeanipdhjas olevate ventilatsiooniavade ja
metaanhidraatide ladestumise tottu (Rafferty, 2021). Looduslikult tekib metaan anaeroobses
liigniiskes keskkonnas lagunemisprotsessi kdigus, mida soodustab sealne bakteriaalne tegevus.
Metaani moodustumine toimub anaeroobses keskkonnas metanogeneesi teel, kui setted on ule
ujutatud. Metaani moodustumisel ja sailimisel on suur tahtsus settematerjali omadusel. Kui
settematerjal asub mudases keskkonnas, moodustub ja séilib metaani rohkem vorreldes liivase
keskkonnaga (Belger et al., 2011).

CHg, okslideerivad bakterid nimetatakse metanotroofideks ja CHa4 tootvad arheed nimetatakse
metanogeenideks. Makroftiidid transpordivad metaani atmosféari 1abi  rohttaimede
aerenhiiimide. CH4 oksUideerivad bakterid on vdimelised kasutama susiniku- ja energiat allikana.
CHs tootmine on orgaanilise aine lagunemise osa, kus CH4 moodustub, sest metanogeenid
kasutavad energiaallikatena atsetaati ja vesinikku. Metanotroofia (CHs okslideerumine
metanotroofide poolt) puhul peab orgaanilise materjali lagunemisel olema tagatud hapniku
ligipads. Metanogenees (metanogeenide poolt CH4 tootmine) on anaeroobne protsess. Seega
toimub metanotroofia anoksilise metanogeense pinnase kohal asuvatel pinnakihtides, kus CH4 on
holpsasti kattesaadav (Vainio, 2019). (Vainio, 2019) Seetdttu parineb valdav osa CHgs
heitkogustest hapnikuvaesetest keskkondadest, nditeks margaladest ja riisipdldudest. (Saunois et
al., 2016).

Erinevused setete ja taimestiku leiukohtade vahel mdojutavad metaani levimist l&bi

aerenhiimide. Maapind, mis pole pidevalt liigniiske, soodustab hapniku ligipaasu ja sellega
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taime juurte arengut. Suur taimede juurte olemasolu viib pinnasesse rohkem hapniku ja péarsib
metaani emissiooni l&bi taime aerenhiimide. Aerenhiiimide hingamise viis ei ole kdige levinum
metaani koguste hindamiseks ja on alati vaiksema osakaaluga (Belger et al., 2011). Mitte-
mikroobsed CHa-heitmed on seotud erinevat tulpi keskkonnastressiteguritega (nditeks UV-
kiirguse suurenemine ja temperatuuri kasv) ja sellest tulenevate reaktiivsete hapnikuliikide
tootmisega. Taimede flisilised vigastused vdivad samuti suurendada gaaside heidet (Vainio,
2019). Sagedamad kulmumis-sulatamistsiiklid suurendavad CHa heitkoguseid, kuna mulla

kilmumine 16hub peeneid juuri ja mulla mikroobikooslusi (Viru, 2020).

Metaan levib atmosfééari kolmel erineval viisil: poorivee difusioon, mullitamine (ebulatsioon) ja
transport l&bi rohttaimede aerenhliimide. Leitud on ka neljas metaani levimise viis atmosfaéri
labi puujuurte ja mérgala pinnase (Gauci et al., 2010). Kaoige levinum metaani atmosfaari
levimise viis on mullitamine, sest mullitamise reaktsiooni kaigus on CH4 kadu kdige vaiksem
(Belger et al., 2011). Mullitamisel eraldudes on oluline veetaseme langus ja sellega kaasnev

hlidrostaatilise réhu langus pinnases (Belger et al., 2011).

Kuivendamine héirib tavapidrast veereziimi ja toitainete sisaldust mullas. Hairing mdjutab
omakorda taimestiku koosseisu ja parsib CH4 emissiooni (Ernfors et al., 2020). K&rge p&hjavesi
parsib metaani teket mullas ja muudab keskkonna heterotroofseks, kus ei ole soodustatud hapniku
ja toitainete moodustumine. Koérge pdhjavesi soodustab niiske keskkonna teket ja sellega
kaasneva metaani emissiooni suurenemist. Maapind, millel esineb pidev alaline liigniiskus,
toodab rohkem CHj4 tihendeid kui ajutise (hooajaline) liigniiskuse all olev pinnas. (Belger et al.,
2011). Niiskuse muutumisel vdib metaani hoidlast saada hoopis allikaks (Vaino, 2019). CH4

osakaalu suurenemisel mullas on seos korge pH tasemega (Ernfors et al., 2020).

Mullatingimuste muutused veetaseme osas anaeroobsest aeroobseks ja vastupidi vdivad viia CH4
dunaamika nihkumiseni, pohjustades erineva tugevusega vooge jarjestikustel aastatel (Vainio,
2019). Maaramatuse vahendamine tlemaailmses gaaside eelarve arvutuses, nduab tdpsemaid ja
rohkem uuringuid 6kosusteemi tasandil. Tuleks parandada CHs tekke ja tarbimisprotsesside

mudeleid kaasates erinevaid keskkonnaparameetreid.
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1.3. Metsade kuivendamine

Metsad moodustavad 30% maismaast ja on (ks suurimaid sisinikku siduvaid 6koslisteeme Maal.
Metsad ei soodusta kasvuhooneefekti teket, kui neid digesti majandada ja mitte tekikada soode
arvelt. Aina rohkem on hakatud tahelepanu podrama metsade uuendamisele ja tulekahjude &ra
hoidmisele, et suurendada metsade sisiniku sidumisvdimet (Bonan, 2008). Esimeste
suuremahuliste metsakuivendustotdega alustati juba 19. sajandil, et suurendada metsatootlikust
Skandinaavias ja Venemaal. Metsamaadeks muudeti 15 miljonit hektarit margalasi, mis
moodustavad 90% boreaal sooaladest. Eestis kuivendati soid algselt pd&llumajanduslikel
eesmaérkidel. (Kaisel & Kohv, 2009)

L&bi aastate on mérgaladest saanud p6llu- ja metsamaad, mille kdigus muudetakse margala
niiskusreziimi. Niiskusreziimi muutmisel kasutatakse peamiselt kuivendamise meetodeid.
Kuivendamisel tuleb jélgida slsiniku taseme muutuseid, mis soodustavad kasvuhoonegaaside
hulga suurenemist atmosfaaris (Clément et al., 2020). Orgaanilised mullad on tlemaailmselt
ulatuslikud stsinikvarud. Turbaalad on suurim looduslik maapealne stisinikuvaru. Kui turbaalad
on kahjustatud — néiteks kuivendatud voi turba kaevandamiseks kasutatavad — muutuvad need

hoidlate asemel kasvuhoonegaaside allikaks (Viru, 2020).

Olenevalt biomassi produktsiooni suurusest vdivad kuivendatud metsad sisinikku siduda voi
emiteerida (Ernfors et al., 2020). Kuivendatud muldadel kasvava biomassi suurus soltub mulla
kvaliteedist (Bonan, 2008).

Koige efektiivsem on kuivendada lodumetsi, madalsoometsi ja siirdesoometsi. Korge
kuivendusefektiivsusega kasvukohattdpide puistu boniteet paraneb kahe kuni kolme Kklassi vorra.
Toitainete vaesemad kasvukohatiilibid ei tbuse esile kiirema vOi parema puistuga pérast
kuivendamist (Kaisel & Kohv, 2009).

. Kuivendusjargselt kasvab pealmiste turbakihtide aeratsioon, mis suurendab mikroobset
aktiivsust (Kaisel & Kohv, 2009). Suurem mulla Ghustatus, mis on tingitud kuivendamisest,
soodustab turbakihi lagunemist ja toitainete mineralisatsiooni (Clément et al., 2020; Kaisel &
Kohv, 2009). Soodsamad tingimused taimede jaoks Kiirendavad puistukasvu. Veetaseme
vahenemine pdhjustab turba kokku langemise ehk tihenemist. Tihenemine on eriti suur kraavi

l&hedal, mis ndrgeneb kraavist kaugenedes. Turbakihi tusedusest sdltub kuivendamisel kdduneva
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materjali kogus — mida paksem on turbakiht, seda rohkem orgaanilist materjali hakkab lagunema

niiskusreziimi muutumisel (Kaisel & Kohv, 2009).

Taieliku kuivendamise tagajarjel on turbametsade pohjavee tase tavaliselt alla 30—50 cm pinnast.
Kuid kevadel vdib pdhjavee tase olla maapinna lahedal ja soodustada Uleujutusi. Aprillist
oktoobrini vdib pdhjavee tase kdikuda, seda mdjutavad peamiselt sademed. Lame reljeef voib
olla pdhjus, miks kraavi vool aeglustub, samas véivad héirida voolu ka kobraste rajatud tammid
(Clément et al., 2020).

Lagunemisel paiskub atmosfadri suures koguses CO ja CHa. Niiskuse védhenedes ja halva
veevarustuse korral (nditeks vee juurdepaasu kaugus), anaeroobne keskkond kaob ning seega
pole sel hetkel soodustatud metaani tootmine ja lendumine. Aeroobse lagunemise
I6pptulemusena paiskub 6hku CO: Uhendeid ja anaeroobses keskkonnas on CHs Uhendite
lendumine. (Clément et al., 2020;Ernfors et al., 2020).

1.4. Veereziimi méju kuivendatud turvasmullale

Kuivendamisel alandatakse veetase vastavalt mulla kddunemis astmele ja soo staadiumile. Kui
pinnas on soostumise alguses, siis langetatakse veetaset vaid 35 cm, kuid valja kujunenud soos
on vaja langetada veetaset 60 cm, et muuta mulla keskkonda. Veetaseme alandamine peab olema
pidev protsess, et saavutada parem puistu boniteet ja kiirendada puude kasvu, et toimuks suurem
CO2 ja CH4 sidumine. Kui mitte pidevalt veereziimi hooldada 10-15 aasta moddudes, langevad

kuivendatud kasvukoha kasvutingimused ja emissiooni tasemed téusevad (Kaisel & Kohv, 2009).

Kuivendamine mojutab kogu kraavitud ala ja sellest kaugemale jadvat Umbrust. Pinnase
veetaseme alandamine ja mulla veemahutavuse muutmine mdjutavad Umbritsevate alade
veereziimi. Veereziimi mdjutades muudetakse mbruse mikrokliimat, elupaikade omadusi,
taimestikku ja loomastikku. Umbruse muutumisele reageerib viiksem kuivendatud soo
tdhusamalt kui ulatuslik soomassiiv (Kaisel & Kohv, 2009). Mullaniiskuse véhenemine on veel
ks lagunemiskiirust suurendav tegur, mis suurendab kasvuhoonegaaside heitekoguseid (Koster
etal., 2018).

Drenaaz pohjustab turbasse kogunenud orgaanilise aine intensiivset mineraliseerumist, mille
tulemuseks on kuivendatud alalt markimisvaarne sisiniku (C) ja taimetoitainete kadu, samas kui

CHa heitkogused tavaliselt vahenevad (Viru, 2020). Kuivendusega véhendatakse pGhjaveega
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katioonide sissevoolu, pealmise turbakihi aeratsiooni kasvades vabastatakse orgaaniliste ning
anorgaaniliste (Fe, S ja Al) okslidatsiooniprotsesside mdjul slisteemi prootoneid, mistéttu muutub
pinnas aina happelisemaks taimestiku elutegevuse tottu (Kaisel & Kohv, 2009). Pinnase niiskus,
veetase ja mullapoorid pdhjustavad erinevatel puuliikidel erinevaid gaasi voolukiirusi (Vainio,
2019).

1.5. Puuliigi mgju CO: ja CH4 voogudele

Kasvuhoonegaaside voo muutus sdltub suures osas metsa tutbist ja mulla viljakusest. Peamiselt
on uuritud kuivendatud okaspuumetsade kasvuhoonegaaside heite koguseid. Kuivendatud
lehtpuumetsade heitekogused vdivad erineda okaspuupaikade heitmest, sest metsa taimestik
mdojutab mulla omadusi. Naiteks kuuse ja manni mulla C—N suhe on oluliselt kdrgem kui kase
puistu mullal. Laialeheliste puude varist on lihtsam lagundada kui okaspuude omasid. Lehtpuude
varis sisaldab rohkem N ja vahem fenooluhendeid, mis suurendab mikroobide populatsioone ja
lagunemiskiirust. Kase juurte hingamine on lehisega vorreldes umbes kaks korda suurem. Samuti
on taheldatud laialehiste puude, nagu kask ja lepp, okaspuudega vorreldes suuremat juurte
hingamist. Kased on tuntud ka lihema eluea poolest vorreldes paljude teiste puuliikidega, mille
eluiga on maksimaalselt 6080 aastat. Kosteri 2018. aasta vaatlustest selgus, et kase ja lepa puu
biomass oli 56 aastat tagasi pdlenud alal oluliselt suurem ja seal piirkonnas mdddeti ka kérgeimad
CO:- heite vadrtused. Teises piirkonnas, kus polnud palju laialehelisi puuliike oli stisihappegaasi
emissioon vaiksem. Teatud taimeliikide (naiteks pddsaste ja okaspuude) pH on madalam ning

see sisaldab spetsiifilisi ihendeid, mida on raske lagundada (Koster et al., 2018).

Liigniiskes keskkonnas teevad taimede juured mitut tliiipi kohandusi hapniku saamiseks. Naiteks
aerenhidmi koed, mis vdimaldavad gaaside transportimist juurte ja vOrsete vahel. Osad
parasvootmes olevad mérgala liigid eraldavad vartest CHas. Seisvad surnud puud vdivad ka olla
olulised CHj allikad margalade (Vainio, 2019).

Taime CHjs-emissiooni protsesside taga olevad tegurid on veel segased. Kuid teada on, et
margaladel vOib taime vahendatud metaani transpordi osakaal olla markimisvaarne voi isegi
peamine rada kogu voos. Erinavatel taimeliikidel on erinev vGime metaani transportida ja seega

vOib taimede liigiline koostis mdjutada kogu CH4 voo mééra (Vainio, 2019).
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Kui vaadata koos otsest (mitte-mikroobne) ja kaudset (néiteks transport mullast, sidamepuu)
metaani emissiooni, siis katab taimestik CH4 heitest hinnanguliselt 5-22% (Carmichael et al.,
2014). Varre heitkoguste varieerumine on seotud puude vanuse ja varre labimd6duga, mis
soodustavad suurema voi vaiksema gaasi transpordi raja. Puude panus CH4 voos on endiselt vahe
teada ja endiselt ebakindel, mis on tingitud kehvast protsesside mdistmisest ja puuduvatest

seostest CH4 voogude ja keskkonnamdjurite vahel (Vainio, 2019) .

Taimestiku taastumine vGi suurenemine voimaldab muldadel jahtuda ning aktiivse kihi stigavus
vaheneb, mis mdjutab CO> ja CH4 voogusid mulla ja atmosféari vahel (enamasti vdiksemaks).
Taimestiku edasine areng ja vananemine, soodustab kasvuhoonegaaside lendumist, kuna juurte
hingamine ning surnute puude osakaal suureneb. Niipea kui taimestik ja juurestik taastuvad voi

uuendatakse (umbes 25 aasta pérast), vahenevad ka CO: heitkogused (Koster et. al., 2018).

. Susinik seotakse noores metsas ja samas koguses toimub susiniku emissioon vanemas
metsatliibis tagasi atmosféari. Erinevad metsatiiibid toodavad kasvuhoonegaase védhem
vorreldes pbldudega, kus vahene taimestik soodustab gaaside lendumist. Metsad takistavad vee
joudmist pinnasesse. Madala albeedo tottu on pdikesekiirgust vahe ja temperatuurid plsivad
uhtlased ning madalad (Bonan, 2008).
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Uurimisala kirjeldus

Jarvselja metsa kogupindala on 10 553 hektarit, millest 6626 ha on metsamaad ja 3147 ha
moodustavad sood ja llejdénud pindalast on kaitse all. Metsa alad paiknevad I6unapoolses osas
ja sood/soosaared jaddvad pOhjapoolsesse osasse. Kogu metsa pindalast 41% on kaitse all.
Peamised metsakasvukohatiitibid on madalsoo, angervaksa, janesekapsa-mustika ja janesekapsa-
kddusoo. Jarvselja metsadest moodustavad enamiku kaasikud (59%). Kraavide rajamisega ja
kuivendustega on sealsed metsamaad suurenenud soode arvelt alates 1883. aastast (Kask, 2014).
Drenaazisiisteem pohineb avatud kraavivorgul, mis rajati 50 aastat tagasi Jarvseljal (Clément et

al., 2020).

Uuring viidi labi Jarvselja dppe- ja metskonna kddusoometsades kolmel katseala, mis jaid Tartu
maakonna kaguosasse Peipsidarsele madalikule. Uuring viidi labi kolmes kuivendatud kaasikus.

Uurimisalade paiknemine skeem ja pilt suletud pimekambritest on valja toodud joonisel 1.

Parapalu | |
Emajoe Suursoo

Kaasik 1 Kaasik 3 T

Kaasik 2

Joonis 1. Kasvuhoonegaaside modtmiskohtade (P5, P15, P40, P80) skeem uurimisaladel (A;
kaart: Maa-amet) koos uurimisalade (Kaasik 1, Kaasik 2, Kaasik 3) paiknemisega (B; kaart:
Maa-amet) Jarvselja Oppe- ja metskonna kddusoometsades ning pilt (C; foto: Martin Maddison)

md6tmisteks kasutatud suletud pimekambritest uurimisalal.
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Uurimisalused kaasikud paiknesid janesekapsa-k6dusoo kasvukohatulipi kaasikus, mis tdpsemalt
paiknes Kanajala- ja Sakasoos. Iga uurimisala suuruseks oli 50 x 100 m maalapp. Koha pinnas
oli tulpiline happelisele turbaalale, kus oli kbrge orgaanilise susiniku vaartus ja madal pH
(Clément et al., 2020). Metsaregistri andmetel esines uurimisalustes kaasikutes sookaske, mille
vanus oli 30—40 aastat ning keskmine kdrgus 14-18m. Maa-ameti andmetel oli kaasikutes hasti
kuivendatud voi lagunenud turvasmullad ja esines ka hasti kuivendatud keskmise raskusega
gleimuldasi. Koigi katsealade turba tlisedus tletas 50 cm, mille all paiknes liivsavi v0i

savihorisont (Maa-ameti Geoportaal, 2021. (Maa-Ameti Geoportaal, n.d.)

Igale uurimisalale rajati transekt, millel oli neljal erineval kaugusel kuivenduskraavist (5, 15, 40
ja 80m) kasvuhoonegaasi proovide kogumiseks ja veetaseme mddtmiseks mdotmispunkt. Igasse
modGtmispunkti paigaldati (ihe meetri sigavune pohjaveevaatluskaev. Kaasik 2 alale paigaldati ka
automaatne maodtmisseade veetaseme, mullaniiskuse ja mullatemperatuuri pidevaks médtmiseks.

Andmed salvestati Uhe tunnise intervalliga.

2.2 Valitoode metoodika

Kasvuhoonegaaside proovide kogumiseks kasutati valgeid 65 liitriseid P\VC kambreid (diameeter
50 cm, kdrgus 40 cm), mis asetati Ohukindlalt 15 cm sigavusele pinnasesse vajutatud

veetihendiga plastikrdngale.

Gaasiproovid koguti 50 ml eelevakueeritud (0,3 mbar) klaaspudelitesse. Esimene proov voeti
vahetult péarast kambri paigutamist réngale (0 minuti proov) ning seejarel 20 minuti, 40 minuti ja

60 minuti proovid nii, et kamber asetses kogu aja segamatult rongal.

Uurimisaladelt koguti kasvuhoonegaaside proovid kevadel, suvel ja stigisel kolme nddala tagant
ning talvel kord kuus. Md6tmised toimusid kaks aastat (aprillist 2014 kuni 2016 mérts). Kokku

oli 30 mdotmiskorda ja koguti 5760 gaasiproovi.

Gaasiproovid analiitsiti Tartu Ulikooli geograafia osakonna laboris. Analiilisimiseks kasutati
ECD ja FID detektoritega varustatud gaas-kromatograafi Shimadzu GC-2014 ning Loftfield-
thpi proovide automaatsisestajat. CO» ja CH4 voog méarati lineaarse regressiooni pdhjal, ning
arvestati mdotmiseks kasutatud kambri ruumala ja maapinda paigaldatud ronga pindala. Tapsem

metoodika kirjeldus on toodud Helina Maanso magistritdéds (2015).
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Igal proovivotu sessioonil mdddeti kdigis modtmispunktides ka piesomeetrites veetaseme
stigavus ning portatiivse mullatemperatuuri- ja niiskuse médtmisseadmega mullatemperatuur (0-
5, 10, 20, 30, 40 cm) ja —niiskus (0-5 cm).

Toos kasutati  Mehikoorma hidroloogiajaam  Shutemperatuuri  andmeid, mis saadi

Keskkonnaagentuurist.

2.3 Statistiline analtus

Statistiline andmeanalliis teostati programmi Statistica 7.0 abil. Tulemuste korrastamiseks,
visualiseerimiseks ja sustematiseerimiseks kasutati programmi MS Excel 2007. Olulisusnivooks

seati kdikjal andmeanaliiisis p < 0,05.

Statistica programmis kontrolliti andmete Gigsust ja vastavust normaaljaotusele Kolmogorov-
Smirnoffi, Shapiro-Wilki ja Lillieforsi testidega. Testide jargselt leiti, et kasvuhoonegaaside

emissioonid ja registreeritud keskkonnaparameetrid ei vastanud normaaljaotusele.

Andmete analulsil kasutati mitte-parameetrilisi meetodeid. Erinevatelt uurimisaladelt ja
kraavikaugustelt méddetud kasvuhoonegaaside emissioonide erinevuse hindamiseks Kruskal-
Wallis ANOVA testi. Kasutati t00s ka Spearmanni testi, et leida seost gaasi ja erinevate
keskkonnaparameetrite vahel. Paljud ekstreemsed kdikumised CO, emissioonides ja CHgs
sidumises, pdhjustasid normaaljaotuse puudumise. Veetaseme ja gaaside vahelise seose
leidmiseks, asendati véartusega -200 nende piesomeetrite veetasemed, kus puudus veetase
turbakihis. Joonistel on toodud keskmised, mediaan, kvartiilid ja miinimum maksimum

vahemikud.
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3. Tulemused

3.1 Kasvuhoonegaaside vood kuivendatud kaasiku mullast

3.1.1 Susihappegaasi emissioon kuivendatud kaasiku mullast

Kahe aasta keskmine CO- emissioon kaasikust 1 oli 70,3 mg C m2 h', mis oli ka kdige madalam
vorreldes kahe teise uurimisala sookaasikuga (Joonis 2). Koige suurem oli keskmiselt emissioon
juulis 136,6 mg C m2h, augustis 135,9 mg C m2 h't ja septembris 114,0 mg C m2h't. Madalaim

emissioon 2,8 mg C m h'! oli kaasikust 1 veebruaris.

600
500
400 }
=~ 300} -
L
=
&)
ED 200 }
o
L)
100 | + {1t + +
o} 11
+ Mean
-100 s . . . . . . \ — Median
Alal Ala2 Ala3 Ala1 Ala2 Ala3 []25%-75%
° ° ° ? @ N T Min-Max
2014 2015

Joonis 2. Susihappegaasi emissioon (mg C m2 h't) uurimisaladelt 2014. ja 2015. aastal. Joonisel

on néidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide piirid ja min-max véaartused.

2014. aastal oli CO; voog kaasik 1 mullast 77,2 mg C m2 h'l, mis oli kérgem kui 2015. aastal
(63,5 mg C m2ht). See oli madalaim keskmine CO; voog aastas vorreldes kdikide kaasikutega.
2015. aasta veebruaris oli CO2 voog -0,1 mg C m™ h!, mis tahendab, et CO; seoti kiilmunud
pinnasesse. Kdrgeimad emissiooni naidud 159,4 mg C m2h ja141,3mg C m2h olid vastavalt

juulis 2014 ja augustis 2015. Madalaim emissioon oli 5,7 mg C m h' veebruaris 2016.
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Kahe aasta keskmine CO, emissioon kaasikus 2 oli 110,6 mg C m2 h'l, mis iiletas teiste kaasikute
néite. Kaasik 2 ala vood varieerusid kdige rohkem (Joonis 2). Suurimad suisihappegaasivood kahe
aasta peale toimusid kaasikus 2 juulis (212,9 mg C m?2 h?) ja augustis (310,0 mg C m? h ).
Kdige viiksem oli voog kaasikus 2 veebruaris 5,1 mg C m2 h.

Aastal 2014 oli kaasik 2 stisihappegaasi emissioon 113,1 mg C m2 h'! ja 2015 aastal oli keskmine
emissioon vaiksem 108,5 mg C m2 h'l. Kérgeimad keskmised emissiooninaidud kaasikust 2 oli
205,9 mg C m2 h! juulis ja 219,8 mg C m2 h' augustis 2014. a. ning samad kuud 2015. aastal
olid kdrgemate tulemustega, vastavalt 336,5 mg C m? h! ja 283,6 mg C m2 h™l. Madalaim
emissioonid olid mélemal uurimisperioodil veebruaris: 5,3 mg C m2h*2015.a. ja4,8 mgC m
2h12016. a.

Kaasik 3 kahe aastane keskmine siisihappegaasi nait oli 96,4 mg C m h'* Kaasiku alal 3 oli CO>
pidev emissioon, mis oli suurim suvel juulis (176,3 mg C m h'!) ja augustis (244,7 mg C m? h-
1. Talve 16pus veebruaris (7,6 mg C m2 h't) oli vaikseim emissioon kaasikus 3, kuid vdrreldes

teiste kaasikutega oli see Upriski kdrge.

Aastal 2014 oli kaasikus 3 CO, keskmine emissioon 101,5 mg C m2 h! ja 2015. aastal langes
keskmine emissioon 91,9 mg C m2 h'l. Andmete varieeruvus oli kdige vdikesem kaasik 3.
Esimesel mdatmis aastal 2014 olid suurimad CO» emissioonid juulis (209,8 mg C m? h) ja
augustis (236,3 mg C m2 h't). Jargmine aasta olid kuud nihkes vorreldes teiste alade tulemustega
ehk suurim emissioon oli augustis (253,1 mg C m2 h'l) ja septembris (191,4 mg C m2 hY).
Vaikseim emissioon esines 2015. aastal jaanuaris (6,8 mg C m2 h1). 2016. aastal oli kuu hiljem
vidikseim emissioon vdrreldes eelmiste aastatega ehk veebruaris (4,6 mg C m h) nagu oli

esimesel alal.

Lisas 1 on joonisel 1 kajastatud susihappegaasi kahe aastane kdik, kus on ndha sessoonne

gaasivoogude varieeruvus.

3.1.2 Metaani voog kuivendatud kaasiku mullast

Kahe aasta keskmine metaani voog kaasikust 1 oli -35,3 ug C m2 h (Joonis 3). CHa sidumine

oli suurim augustis (-56,0 pg C m? ht) ja vaikseim veebruaris (-7,5 pg C m2 hb).
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Joonis 3. Metaani emissioon (mg C m2 h 1) kaasiku uurimisaladelt 2014. ja 2015. aastal. Joonisel

on naidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide piirid ja min-max vaartused.

Kaasikus 1 domineeris 2014. aastal peamiselt metaani sidumine (-29,5 pg C m?2 h). Voo
varieeruvus oli suur ja esines paaril korral ka CH4 emissiooni. Suurim oli CH4 sidumine 2014,
aasta augustis (-52,3 pg C m? h't). Vaikseks jai sidumine juulis 2014. ja veebruaris 2015. aastal,
olles vastavalt -4,9 ug C m? h' ja -4,1 pg C m2 h'. 2015. aastal oli kaasikus 1 CH4 sidumine
veel tugevam (-41,0 ug C m2 h't). Suurim sidumine 2015. aastal toimus esimesel alal augustis (-

59,7 ug C m2 ht) ja véikseim sidumine veebruaris (-11,0 ug C m2 hl).

Metaani keskmine emissioon oli kaasikus 2 ainukesena positiivne (6,2 ug C m? ht). Kdige
suurem emissioon kaasikus 2 oli juunis (111,5 pg C m2 h'). Tahelepanu pakkus veel november,
kus emissioon oli ullatavalt kdrge (31,1 pg C m2 h't). Vaikseim emissioon oli kahe aasta peale
mais, olles 7,1 pg C m2 h'l. Metaani sidumine oli suurim parast suve 16ppu suigisel septembris (-
30,9 ug C m2 h'l) ja ndrgem veebruaris (-3,1 pug C m2 hl). Lisas 1 on vélja toodud metaani

aastane varieeruvus joonisel 2 .

2014. aastal oli kaasiku alal 2 keskmine metaani emissioon 40,9 ug C m? h?. Suurim
metaaniemissioon toimus suvekuudel (naiteks juunis 243,2 pug C m?2 h'') ja viikseim oli

emissioon mais (25,6 pug C m2 h'1). Kaasikus 2 esines sidumist samuti 2014. aastal. Suurim ol
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CHy sidumine detsembris (-36,1 pug C m ht) ja vaikseim aprillis (-3,6 pg C m2 ht). Kaasikus 2
toimus 2015. aastal tugev metaani sidumine, keskmiselt 40,9 pg C m? h'. Anomaalia esines
2015. aastal aprillis, mis oli ainuke kuu, kus emiteerus CH4 88,2 ug C m2 ht, Suurim metaani
sidumine 2015. aastal esines augustis (-58,4 pug C m2 hl) ja vaikseim sidumine oli 2016. aastal

veebruaris (-2,2 ug C m2 hd).

Kaasiku alal 3 toimus kahe aasta jooksul pidev metaani sidumine (-38,7 ug C m2 h'). CH,
emissiooni ei olnud ja seetdttu varieerus CH4 voog vahe. Suurim CH4 sidumine toimus augustis
keskmiselt -57,4 ug C m2 hl. Kaasikus 3 vihenes metaani sidumine veebruaris, olles -15,7 ug
Cm?ht

Metaani sidumine oli 2014 aastal kaasikus 1 ja 3 vaga sarnane (-35,0 ug C m? h't). Varieeruvus
2014. aastal metaani sidumisel oli véike ja jargimine aasta see kasvas. Suurim oli CH4 sidumine
augustis (-50,8 pg C m2 h'l) ja vaikseim veebruaris (-15,5 pg C m2 ht). Ka 2015 a. oli metaani
sidumine sarnane aladel kaasik 1 ja 3. 2015. a. metaani sidumine veelgi kasvas (-41,9 pg C m
h™). Suurim metaani sidumine oli novembris (-54,3 pug C m2 ht) ja vaikesim veebruaris (-15,9
ug C m2hl),

Kolme kaasiku keskmiselt seoti metaani -22,6 ug C m2 h't. Keskmine metaani voog varieerus
laias ulatuses, jaddes vahemikku -83,0 pug C m2 ht kuni 313,2 ug C m2 h . Valdavalt mddeti
uurimisaladel metaani sidumist (Joonis 3). Sidumine kolme ala kohta oli suurim septembris (-
46,2 ug C m?2 hl). Ulejadanud kuudel esines samuti sidumist, aga vdiksemal maaral. Kolmel

kaasikul kokku oli kdige viiksem sidumine veebruaris (-8,7 ug C m2ht).

Aastal 2014 oli kolme kaasiku metaani sidumine keskmiselt -7,9 pg C m?2 h, kuid 2015. aastal
see tdusis nait -35,7 ug C m2 hl. Metaani sidumine kasvas 4,5 korda. 2014. aastal oli kolme
kaasiku metaani sidumine suurim septembrikuus (-33,1 pg C m? h'') ja vaikseim sidumine
augustikuus (-9,3 pg C m2 h'). Jargmisel aastal oli tugevaim CH4 sidumine augustis (-60,7 Hg

C m2 hY) ja nérgim veebruaris (-9,7 ug C m2 h%).

3.2. Keskkonnaparameetrid uurimisaladel

3.2.1 Mullatemperatuur uurimisaladel

Kahel aastal ja kdikide kaasikute keskmine temperatuur 10 cm stigavusel oli 8,2°C. 2014. aastal
oli kdikide kaasikute keskmine 8,7°C ja jargmisel aastal see langes 7,7°C peale (Joonis 4).
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Mullatemperatuur 0-5 cm stigavusel oli keskmiselt 10,6 °C kdigil aladel kahel uurimisaastal.
Mullatemperatuur 0-5 cm stigavusel oli vaga varieeruv vorreldes teiste siigavustega. 2014. aastal

kdikides kaasikutes oli mullatemperatuur kérgem (10,9 °C) kui jargmine aasta (10,3 °C).
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Joonis 4. Mullatemperatuur pindmises kihis (10cm) kolmel uurimisalal (Kaasik 1, Kaasik 2 ja
Kaasik 3) 2014 ja 2015 aastal. Joonisel on ndidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide

piirid ja min-max vaartused.

Kaasikus 1 ja 2 ei erinenud mullatemperatuurid peaaegu uldse erinevate kihtide vahel.
Mullatemperatuur 20 cm stigavusel ei erinenud kaasikute vahel ja erinevus oli suurim 0-5 cm
stigavusel. Kaasiku 1 ja 3 vahel kehtis sama seos, et néitajad erinesid kdige rohkem 0-5 cm
sugavusel. Erinevus puudus néitajate vahel 10 cm stigavusel kaasiku 1 ja 3 vordluses (Joonis 4).
Kaasikul 2 ja 3 erinevusi mullatemperatuuri puhul 10 cm—40 cm vahemikul esines véhe nagu

kaasikus 1 ja 2.

Kdoikides kaasikutes 10 cm ja 30 cm kihi vahel ei leitud temperatuuridel olulist erinevust. Mitte
uhegi kaasiku 0-5 cm sugavuse mullatemperatuur ei kattunud teise kihi tulemustega. Kaasikus
2 olid véga sarnased 20 cm ja 40 cm mdddetud mullatemperatuurid. Kaasikus 3 ja 1 10 cm ja 40

cm sligavusel naitudega mullakihi temperatuurid ei erinenud oluliselt omavahel.

Kaasikus 1 mullatemperatuur 10 cm sligavusel oli 8,0°C. Kdrgeim temperatuur moddeti kahe
aasta kohta 10 cm stigavusel kaasikus 1 augustis, selleks oli 16,0°C. K&ige madalam temperatuur
moddeti jaanuaris (0,5°C), kui pealmine maapind oli juba piisavalt jahtunud. VVaadates aastaid

eraldi oli 2014. aastal keskmine mullatemperatuur 8,5°C ja 2015. aastal langes see 7,6°C peale.
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Kaasikus 2 oli 10 cm sligavusel mdddetud temperatuur endiselt kdige kdrgem vorreldes teiste
kaasikutega (8,3°C). Kdrgeim oli temperatuur mullas augustis (18,4°C) ja vaiksem veebruaris
(0,3°C). 2014. aasta keskmine mullatemperatuur on vordeline kaasikuga 1 10 cm sligavusel
(8,9°C). Kuid 2015. aastal langes keskmine temperatuur poole vorra (7,7°C) madalamaks

vorreldes eelmise aastaga.

Kaasikus 3 oli mullatemperatuur 10 cm siigavusel 7,6°C. Kdige soojem kuu oli nagu teistelgi
kaasikutel august (17,4°C), kiilmim kuu aga jaanuar (1,2°C). 2014. aastal oli kaasikus 3 keskmine
mullatemperatuur 10 cm stigavusel 8,0°C. 2015. aastal jai mulla keskmine temperatuur sarnaseks
kaasik 1 tulemusega (7,3°C).

Mullatemperatuur 20 cm stigavusel langes kdikides kaasikutes ja keskmiselt oli 8,0°C, mille néit
ei muutunud 30 cm sligavusel. 2014. aastal oli kolme kaasiku peale keskmine temperatuur
kdrgeim, olles 8,5°C ja see langes 8,4°C jargmises kihis. 2015. aastal samas kihis m6ddetud
mullatemperatuur oli hoopis 3 ala peale kokku kdige madalam 7,5°C, kuid 30 cm sligavusel see
hoopis tousis (7,7°C).

Kaasikus 1 oli keskmine mullatemperatuur 20 cm stigavusel 7,6°C, mis peaaegu kattus jargmise
stigavusega mullatemperatuuriga (30 cm 7,7°C). Koige kdrgemad temperatuurid mdlemal
esinesid augustis (15,0°C ja 13,5°C). Kaasik 1 kattus 20 cm madalama vaartusega kuu 10 cm Kihi
kuutulemusega, aga oli veidi kdrgem (1,2°C). 30 cm kihi madalaim néit arvulisest oli sarnane 20
cm sligavusel mdddetud kihi omaga (2,4°C), aga see esines veebruaris. 2014. aastal oli 20 cm ja
30 cm siugavusel kaasik 1 temperatuur kdige madalam vorreldes teiste kaasikute
temperatuuridega (8,0°C ja 7,9°C). 2015. aasta mullatemperatuur langes 20 cm stigavusel veelgi
eelmise aasta omaga vorreldes (7,3°C). 30 cm siigavusel 2015. aasta mullatemperatuur oli

kdrgem (7,5°C) vorreldes eelmise kihi tulemusega.

Kaasikus 2 oli keskmine mullatemperatuur kdige 20 cm sugavusel 8,1°C, mis oli samuti sarnane
jargmise kihi tulemusega (8,2°C). Kdige kérgeimad naitajad leiti endiselt augustis (17,4°C ja
16,5°C) ja madalaim oli n&it veebruaris, mis kattus 30 cm kihi naitajate kuuga (1,0°C ja 1,3°C).
2014. aastal oli keskmine mullatemperatuur 20 cm ja 30 cm stgavusel kdrgem kaasik 1-st
(8,7°C). 2015. aastal oli kdige madalaim keskmine temperatuur kaasikus 2 (7,6°C) vorreldes

teiste kaasikutega, mis minimaalest tdusis jargmises kihis (7,8°C).

Kaasikus 3 on keskmine mullatemperatuuri ndit kdige kdrgem vorreldes teiste kaasiku alade
omaga sugavusel 20 cm (8,2°C) ja see jai samaks 30 cm stigavusel. Kdrgeimad néidud jadvad

eelmise kihiga samasse kuusse 20 cm ja 30cm sligavusel, aga on madalamad (16,2°C ja 15,1°C).
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Madalaim ndit on endiselt kahe aasta peale 20 cm sligavusel jaanuaris (0,4°C), mis 30 cm
stigavusel esines hoopis martsis (2,1°C). 2014. aastal oli mullatemperatuur kdige kdrgem 20 cm
kihis kaasikus 3 (8,9°C), mis oli veidi madalam 30 cm silgavusel (8,7°C). 2015. aastal
temperatuur langes, kuid oli kaasikus 3 20 cm stigavusel endiselt kdige kdrgem (7,7°C) ja 30 cm

sugavusel see tousis veelgi (7,9°C).

Tulemused, mis mdddeti 40 cm olid kdige véiksema varieeruvusega, mille keskmine
mullatemperatuur oli 7,9°C. Uhtlase kaiguga mullatemperatuur kolmel alal 2014. aasta oli

keskmiselt 8,4°C ja sellest jargmine aasta 7,5°C.

Kaasikus 1 oli 40 cm siigavusel mdddetud mullatemperatuur kéige madalama vorreldes teiste
kaasiku aladega (7,5°C). Kaasikus 1 kdige kdrgema mullatemperatuuriga kuu oli pidevalt august,
kus 40 cm oli temperatuur 12,2°C. Madalaim temperatuur esines kaasikus 1 jaanuari kuus kahe
aasta kohta (2,4°C). 2014. aastal olid mullatemperatuurid endiselt kdige madalamad vorreldes

teiste aladega (7,8°C) ja 2015. aastal langesid need veel (7,2°C).

Kaasik 2 oli 40 cm siigavusel mullatemperatuur 8,1°C, kus kdige kérgem temperatuur avaldus
augustis (15,9°C) ja madalaim jaanuaris (0,3°C), mis oli kraadi poolest sama 30 cm sligavusel
mdddetud detsembri kuu tulemusega. 2014. aastal oli mullatemperatuur kérgeim kaasikus 2 kdige
stigavamal vorreldes teiste kaasikutega (8,8°C). 2015. aastal langes keskmine mullatemperatuur

ka kdige stabiilsemas kihis, olles 7,5°C.

Kaasik 3 stigavaim modddetud mullatemperatuur pusis sarnane kahe eelmise kihiga (8,1°C).
Kaasiku korgeima kuu ehk augusti mullatemperatuur 40 cm sigavusel (letas kaasik 1
temperatuuri (14,3°C). Kdike jahedam kuu ja temperatuur kattus 10 cm kérgema kihiga (1,4°C).
2014. aasta keskmine mullatemperatuur oli 8,7°C, mis oli kaasik 3 kdrgema kihiga sarnane. 2015.
aasta keskmine 40 cm suigavuse mullatemperatuur thtis samuti 30 cm mdddetud temperatuuri

tulemusega (7,6°C).

3.2.2 Veetase uurimisaladel

Kaasikus 1 jai veetase alati maapinna sligavustesse varieerudes vahemikus téiesti kuivast kuni -
23 cm-ni maapinnast. Keskmist veetaset kaasikus 1 ei saanud arvutada, sest enamasti oli veetase
stigavamal kui turbakihi paksus (43 cm). Kaasikus 1 kdige kuivem periood oli suvi, siis ei olnud

vett piesomeetrites. Veetaseme puudumise tottu ei leitud olulisi seoseid teiste kaasikutega ehk
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erines taielikult teistest kaasikutest. 2014. aasta oli veetase vaga madal kaasikus 1, mida kohati
ei suudetud modta ja méddetud tulemuste keskmine varieerus 35 cm stigavusel. 2015. aastal oli
keskmine veetase samuti madal, keskmiselt -41,1 cm, kui jaeti vélja puuduolevad andmed, kui

veetaset ei saanud mdota piesomeetrist.
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Joonis 5. Veetase (cm) kahel uurimisalal (Kaasik 2 ja Kaasik 3) aastatel 2014 ja 2015. Joonisel

on naidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide piirid ja min-max vaartused.

Kaaskus 2 on veetaseme varieeruvus vaga erinev ulatudes -89 cm siigavuselt kuni 2,7 cm
maapinnast tlesse poole. Keskmiselt varieerub veetase 34,3 cm stigavusel pinnases ja kuivi paevi
peaaegu puudus. KB8ige madalam on veetase suvel, peamiselt augustis (-60,3 cm siligavusel) ja
kdrgeim veetase esineb kevade algusel aprillis, kus veetase on 12,7cm sugavusel. Kaasikus 2 oli
veetase palju kdrgem 2014. aastal, kus keskmine veetase oli kaasikus 2 -22,9 cm ehk kdige
kdrgem. 2015. aastal varieerus veetase veel rohkem kui eelmisel aastal, mille ndidu jdid

keskmiselt 41,0 cm sligavusele.

Kaasikus 3 oli veetase samuti stigaval maapinnas keskmiselt varieerus -41,6 cm. Kolmandas
kaasikus oli veetase kdige madalam augustis (-72,4 cm) ja kdige kdrgem martsis (-15,0 cm).
Keskmine veetase oli kaasikus kolm 2014. aastal -33,0 cm. Veetasemevahemik 2015. aastal

suurenes ja keskmine tase jai 2015. aastal kolmandas kaasikus -48,5cm stigavusele.
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Veetase varieerus alade vahel vdga erinevalt. Kaasik 2 ja 3 veetasemed erinesid oluliselt kahe
aasta peale kokku. Vaadates 2015. aastat erinevus véahenes mdlema kaasiku vahel, mida saame
néha joonisel 5. Kolme alapeale kokku jai keskmine veetase -38,0 cm sligavusele, kui mitte
arvestada kuiva perioode. Kolme ala kohta oli veetase kdige madalam septembris kaasikus 2

sugavusel 89 cm. Kdige kdrgem oli veetase 2 kaasikus, kattes maapinna 2,7 cm veekihi alla
(Joonis 5).

3.2.3 Mullaniiskus uurimisaladel

Kahe aasta keskmiselt oli kaasik 2 mérjem kui kaasik 1 ja kaasik 3, mis omavahel ei erinenud
(Joonis 6).

Kaasikus 1 oli keskmine mullaniiskus 0-5cm stigavusel kogu uurimisperioodil 0,24 m3/m3. Kdige
suurem oli mullaniikus kaasikus 1 mais (0,34 m*/m® 0-5 cm) ja vaikseim augustis (0,14 m3/m?
0-5 cm). 2014. aasta mullaniiskus oli kahe aasta keskmisest madalam (0,23 m3/m?® 0-5 cm). 2015.

aasta keskmine niiskus tase oli kdrgem kahe aasta keskmisest (0,26 m3m?3 0-5 cm).
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Joonis 6. Mullaniiskus (m*m?®) 0-5 cm siigavusel maapinnas kolmel uurimisalal (Kaasik 1,
Kaasik 2 ja Kaasik 3) aastatel 2014 ja 2015. Joonisel on naidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-

75% kvartiilide piirid ja min-max vahemik miinimumist kuni maksimumini.

27



Kaasik 1 ja kaasik 2 mullaniiskus erinesid. Kaasikute 1 ja 3 vahe esines kdige tugevam sarnasus

niiskuse vahel. Kaasik 2 ja 3 niiskus andmed erinesid kahe aasta peale kdige rohkem.

Kaasikus 2 oli mullaniiskus kdige kdrgem vorreldes teiste kaasiku aladega (0,42 m3/m? 0-5 cm).
Kdige kdrgem mullaniiskuse nait esines kahe aasta kohta aprillis (0,58 m3/m?3 0-5 cm). Niiskus
mullas oli madalaim talve keskel veebruaris (0,20 m%m? 0-5 cm). 2014. aastal oli kdige k6rgem
mullaniiskus vdrreldes aastati ja alade vahel (0,47 m®m? 0-5 cm). Samuti oli 2015. aastal kérge
mullaniiskus alal 2 (0,38 m®m?® 0-5 cm) vorreldes teiste aladega. Uuritavatest aladest oli

mullaniiskus 0-5 cm stigavusel kdige kdrgem kaasikus 2 (Joonis 6).

Kaasikus 3 oli mullaniiskuse tase 0,27 m3/m? 0-5 cm. K&ige kdrgem mullaniiskusega kuu oli mai
kaasikus 3 (0,40 m*/m3 0-5 cm) ja madalamad néitajad esinesid augusti ja septembri kuus (0,17
m3/m? 0-5 cm). 2014. aastal oli mullaniiskus madalam (0,25 m3/m® 0-5 cm) nagu kaasikus 1.

Nagu alal 1 tdusis ka kaasikus 3 mulla niiskuse tase 2015. aastal (0,29 m*/m?3 0-5 cm).
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Joonis 7. Mullaniiksus ja kaugus kuivenduskraavist (p05 - 5m; p15-15m; p40-40 m; p80-80 m)
omavahelisest mdjust kolmel erineval kaasikul (Kaasik 1, Kaasik 2 ja Kaasik 3). Joonisel on
naidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide piirid ja min-max vahemik miinimumist

kuni maksimumini.

Kaasikus 1 oli 5 ja 15 m kaugusel kraavist mullaniiskus viga sarnane (0,26 m*/m3 0-5 cm) ja
see langes 40m kaugusel (0,16 m3/m3 0-5 cm). 80m mullaniiskus oli kdige suuremas vahemikus,

mis oli ka kdige kdrgem kaasikus 1 (0,30 m3/m3 0-5 cm).

Kaasikus 2 oli kdige kdrgem mullaniiskus koikidest kaasikutest (0,14 m3m? 0-5 cm). 5 m
kaugusel md6detud punkt varieerus vahem kui 15m kaugusel punkt (keskmine 0,48 m3/m3 0-5
cm). 15 m ja 40 m kaugusel punkt olid suurima mullaniiskusega. 40 m kaugusel nagu kaasikus 1

oli viikseim mullaniiskus kaasikus 2 (0,32 m3*/m?® 0-5 cm).
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Keskmised mullaniiskuse tulemused jaid kaasikusse 3. Kraavis 5 m ja 40 m kaugusel olid néidud
suurimad ja sarnasemad (0,29 m*m? 0-5 c¢m ja 0,32 m®/m?® 0-5 cm). Kaasikus 3 olid 15 m ja 40
m kaugusel kraavist naidud kdige madalamad ja samuti kahe teise kaasiku vahel (0,23 m3/m?3 0-
5 cm ja 0,25 m¥/m? 0-5 cm).

Kaasik 1 ja 3 ei erine niiskuse muutumise jargi oluliselt. Kdige suurem erinevus on punktis 40 m
kaugusel, kus mélemas toimub mulla niiskuse alanemine, aga kaasikus 1 on see suurim. Kaasik
2 erineb oma kdrgemate andmete poolest. Erinevused vahenesid 80 m kaugusel kraavist kdikide

kaasikute suhtes, mida néeb jooniselt 7.

3.3. Susihappegaasivoogude seos keskkonnaparameetritega

3.3.1 CO- voo seos mullatemperatuuriga

Susihappegaasi  emissioon korreleerus kaasikutes viiel erineval sligavusel mdddetud
mullatemperatuuridega (0-5, 10, 20, 30 ja 40 cm) mdlemal aastal. Mullatemperatuuri ja CO>
emissooni ja 10 cm stigavusel méddetud mullatemperatuuriga oli tugevaim seos (R?= 0,91) kdigil

uurimisaladel (Joonis 8).
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Joonis 8. COz (mg C m 2 h 1) emissiooni seos 10-cm siigavuselt mdddetud mullatemperatuuriga

kaasiku uurimisaladel 2014. ja 2015. aastal.

Spearmani korrelatsioonianallusi jargi oli kdige nérgem seos CO. voo ja mullatemperatuuri

vahel uuritavates kaasikutes 40 cm stigavusel (p=0,88).

CO2 emisiooni ja 10 cm sugavuselt mdodetud mullatemperatuuri vaheline positiivne seos oli

tugevam kaasikus 1 (p=0,95). Norgim seos oli 0—5 cm siigavusel (p= 0,80).
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Kaasikus 1 oli 2014. aastal suurim korrelatsioon mullatemperatuuri ja stisihappegaasi emissiooni
vahel 10 cm siigavusel (R?=0,91) ning ndrgem oli 0-5 cm siigavusel (p=0,83). 2015. aasta oli
CO. ja mullatemperatuuri vaheline seos kovasti tugevam, keskmiselt p=0,91. Kdige tugevam oli

seos 20 cm siigavusel (p=0,96) ja ndrgim samuti 0—5 cm siigavusel (p=0,73).

Koige viiksemad, kuid tugevad ja olulised seosed tulid vélja kaasikus 2 (p=0,89). Kaasikus 2 oli
30 cm juures tugev korrelatsioon (p=0,92) mullatemperatuuri ja siisihappegaasi vahel. Seos leiti

20 cm stigavuselt (p= 0,88).

Kaasikus 2 oli keskmine korrelatsioon erinevates kihtides 2014. aastal (p=0,89). Kdige tugevam
korrelatsioon esines 30 cm sigavusel moddetud CO> emissiooni ja mullatemperatuuri
omavaheliselt mdjust (p=0,91) ja ndrgim oli seos 20 cm siigavusel (p=0,87). 2015 aastal kaasikus
2 oli keskmine korrelatsioon koikide kihtide peale kokku (p=0,88), mis ei ndita vdga suurt
muutust. 2015. aastal oli stisihappegaasi ja mullatemperatuuri vaheline korrelatsioon tugevaim
30 cm siigavusel (p=0,91) ja tugev, kuid viie siigavuse puhul ndorgim seos oli 20 cm siigavusel

(p=0,86).

Kaasikus 3 oli tugevaim seos 10 cm siuigavusel (R?=0,95) mullatemperatuuri ja stisihappegaasi
emissiooni vahel. See tdhendab, et kaasikus kolm kirjeldas 10 cm slgavuselt mdddetud
mullatemperatuur 95% mullahingamise hajuvusest. Sarnane tulemus oli ka 0-5 ¢cm ning 20 cm

stigavuse kohta. Norgim korrelatsioon kaasikus 3 esines 40 cm siigavusel (p=0,91).

Kaasikus 3 oli 2014. aastal korrelatsioon mullatemperatuuri ja siisihappegaasi vahel (p=0,93).
Kaasik 3 alal esines tugevaim korrelatsioon viiest stigavusest 10 cm (p=0,97) ja ndrgem oli seos
2014. aastal 40 cm stgavusel (p=0,88). Korrelatsioon ndrgenes mullatemperatuuride ja CO>
vahel 2015. aastal (p=0,92). Kdige tugevam korrelatsiooni (p=0,94) oli 20 cm siigavusel

mullakihiga.

3.3.2 CO2 voo seos dhutemperatuuriga

Kdigil uurimisaladel oli mdlemal aastal statistiliselt oluline (p<0.005) eksponentsiaalne seos

Ohutemperatuuriga (Joonis 9).
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Joonis 9. CO2 (mg C m 2 h 1) emissioonide seos temperatuuriga kaasiku uurimisaladel 2014. ja
2015. aastal.

Kaasikus 1 oli keskmine kahe aasta dhutemperatuur 11,0°C. Kahel aastal kaasikus 1 on tugev
seos slisihappegaasi emissiooni ja temperatuuri vahel (p=0,86). Kaasikus 1 oli 2014. aastal
keskmine temperatuur 11,9°C ning seos temperatuuri ja CO2 voo vahel oli p=0,84. Keskmine

temperatuur 2015. aastal oli 9,8°C kui eelneval ning ka seose tugevus langes (p=0,82).

Kaasikus 2 keskmine 6hutemperatuur oli 11,9°C. Kaasikus 2 on suurim seos sisihappegaasi ja
temperatuuri vahel (p=0,89). Kaasikus 2 oli 2014. aastal keskmine temperatuur 11,6°C, mis oli
kdige korgem. Seos oli tugevam gaasi ja temperatuuri vahel (p=0,90). Kaasikus 2 kasvas 2015.
aastal keskmine temperatuur veelgi (12,9°C) vdrreldes kaasikuga 1. Keskmise temperatuuri

tousuga langes seose tugevus gaasivoo suhtes (p=0,83).

Kaasikus 3 oli vaikseim temperatuur kahe aasta peale kokku (9,8°C). Kaasiku 3 on sama suur
positiivne seos CO; emissiooni ja temperatuuri vahel (p=0,89) nagu kaasikus 2. R?=0,78 mis on
teiste kaasikutega vorreldes koige tugevam. Kaasikus 3 oli 2014. aastal endiselt kdikidest
kaasikutest madalaim keskmine temperatuur (10,6°C). Kuid seos oli tugevaim sellel aastal
kaasikus 3 CO2 emissiooni ja temperatuuri vahel (p=0,90). 2015. aasta keskmine temperatuur oli

madalaim kaasikus 3 (9,0°C), kus esines kdige suurem seos gaasi ja temperatuuri vahel (p=0,88).

3.3.3 CO2 Voo seos veetasemega

Kuival perioodil ehk kui veetase oli madal muutus CO> emissioon kdige suuremaks kaasikus 1.

Koige kdrgem oli veetase aprillis, millal veetase oli 23 cm siligavusel maapinnast, kuid
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susihappegaasi emissioon pusis vaiksena. Susihappegaasi ja veetaseme vahel oli oluline
negatiivne ndrk seos (p=-0,22), see oli ndrgim erinevate kaasikute vahel. Kaasikus 1 leiti oluline
seos 2014. aasta veetaseme ja CO» emissooni vahel (p=-0,28). Susihappegaasi ja veetaseme vahel
ei leitud aastal 2015 olulist seost kaasikus 1.

Teise alal, kus oli keskmine veetase -34,3 cm sugavusel, oli keskmise tugevusega seos
stisihappegaasi ja veetaseme vahel (p=-0,53). Kuiv periood suvel ja sugisel soodustas
stisihappegaasi emissiooni kaasikus 2. Kaasikus 2 esines 2014. aastal oluline seos stisihappegaasi
ja veetaseme vahel (p=-0,39). Sarnaselt eelmise aastaga esines oluline seos veetaseme ja CO>

vahel (p=-0,67), kuid seos oli poole vorra tugevam.

Kaasikus 3 oli veetase madalam kui kaasikus 2. Kahe aasta peale esines susihappegaasi ja
veetaseme vahel negatiivne korrelatsioon kaasikus 3 (p=-0,62), mis oli kbige tugevam kdikidest
kaasikutest. 2014. aastal oli seos susihappegaasi emissiooni ja veetaseme muutuste vahel
kolmandas kaasikus p=-0,55. Kolmanda ala kaasikus esines 2015. aastal suurim ja olulisem seos

stisihappegaasi ja veetaseme vahel (p=-0,86).

Alade veetase oli vaga varieeruv ja sellega varieerus ka seoste tugevus. Nende alade vahel esines

oluline negatiivne seos siisihappegaasi emissiooni ja veetaseme vahel (p=-0,43).

3.3.4 COz voo seos mullaniiskusega

Kaasikus 1 oli mullaniiskus 0-5 c¢m stigavusel mullas keskmiselt 0,24 m3/m? ning oli negatiivne
seos CO2 emissiooni ja niiskuse vahel (p=-0,25). Kaasikus oli 2014. aastal keskmine mullaniiskus
0,23 m3/m? 0-5 cm ning olulist seost siisihappegaasi ja mullaniiskuse vahel ei leitud. 2015. aastal
kaasikus 1 esines oluline seos siisihappegaasi ja mullaniiskuse vahel (p=-0,41). Keskmine

mullaniiskus oli 2015. aastal 0,26 m3/m?®.

Kaasikus 2 oli keskmine mullaniiskus 0,42 m3/m3. Kaasikus 2 ei leitud mullaniiskusele seost
stsihappegaasi emissiooniga. 2014. aastal kaasikus 2 oli mullaniiskus suurim vorreldes teiste
aladega (0,47 m®/m?3). 2015. aastal oli keskmine mullaniiskus 0,38 m3/m3. Mdlemal aastal ei

tulnud vélja olulist seost mullaniiskuse ja CO> vahel.

Kaasikus 3 oli kahe aasta keskmine mullaniiskus 0,27 m*/m?. CO emissiooni ja mullaniiskuse

vahel oli koige tugevam seos vorreldes teiste kaasiku aladega (p=-0,29). Kaasikus 3 oli 2014.
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aastal keskmine mullaniiskus 0,25 m*/m? ja sellel aastal ei leitud olulist seost kahe naitaja vahel.
Jérgmine aasta korreleerusid omavahel tugevalt CO2 ja mullaniiskus (p=-0,60), siis oli ka

mullaniiskuse krgem (0,29 m3m3).

3.3.5 CO2 voo seos kuivenduskraavi kaugusega

Né&idud 15 m kraavi kaugusest ja CO2 emissiooni vahel ei erinenud kaasiku 1 ja 3 vahel. Erinevus
nende kaasikute vahel oli suurim 80 m kaugusel kraavist. Kaasikus 2 ja 3 ei leitud olulist erinevust
CO- emissioonidel 40 m kaugusel kraavist ja samuti 15 m kaugusel kraavist. Kdige erinevad
tulemused olid 0-5 m kaugusel kraavist vorreldes kaasik 2 ja teise kahe alaga (Joonis 10). Uldiselt

vOib vdita, et kraavist kaugemale liikudes CO2 vood oluliselt ei muutu.
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Joonis 10. COz (mg C m "2 h 1) emissioon erinevatel kaugustel kuivenduskraavist (p05 - 5 m;
pl5 — 15m; p40 — 40 m; p80 —80 m) kolmel uurimisalal (Kaasik 1, Kaasik 2 ja Kaasik 3)
uurimisperioodil aprillist 2014 kuni martsini 2016. Joonisel on nédidatud: + keskmine; - mediaan;

25%-75% kvartiilide piirid ja min-max vaartused.

Kaasikus 1 lahim mddtmispunkt, mis asus viie meetri kaugusel, modtis kokku keskmiselt 71,9
mg C m2 hl. Kdige suurem on viie meetri kaugusel siisihappegaasi emissioon augusti kuus
(145,4 mg C m2 h'l) jakdige nérgem on see kahe aasta peale veebruari kuus (6,4 mg C m2hl).
2014. aastal oli emissioon suurem (76,0 mg C m?2 h') kui 2015. aastal (67,8 mg C m2 h')
kaasikus 1 viie meetri kaugusel kraavist. 2015. aastal esines veebruaris ainukesena

suisihappegaasi sidumine viie meetri kaugusel kraavist (-0,2 mg C m?h ).

Kaasikus 2 kraavile kdige lahemal mo6ddetud sisihappegaasi emissoon oli suurim koikidest

kaasikutest (158,9 mg C m? h'!). Gaasi varieerumis vahemik oli vdga suur vdrreldes teiste
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kaasikute ja punktidega (Joonis 10). Kdige suurem CO2 emissoon viie meetri kaugusel kraavist
oli augustis (452,1 mg C m2 h'l) ja vaikesem emissioon esines veebruaris (11,6 mg C m2 hl).
2014. aastal oli emissoon suurem (174,0 mg C m2 h') kaasikus 2 kui 2015. aastal (145,6 mg C

m2h?).

Kaasikus 3 oli kraavile 1ahim m&dtmis punkt (5 m) suurima keskmise emissiooniga (104,3 mg C
m2h1). Kuude vdrdluses oli kaasikus 3 viie meetri kaugusel suurima emissiooniga august (258,7
mg C m? h?) ja nagu eelmistes kaasikutes oli kdige vdiksem emissioon veebruaris (10,0 mg C
m2 h'l). Eelmistele kaasikutele sarnaselt oli kaasikus kolm suurim siisihappegaasi emissioon
2014. aastal (104,9 mg C m2 h't) ja ndrgem 2015. aastal. (103,8 mg C m2hl),

15 meetri kaugusel kraavist mdodetud punktis oli kaasikus 1 stisinappegaasi emissioon kahe aasta
peale 80,8 mg C m h!, mis oli kdige madalam vdrreldes teiste kaasikutega. Varieeruvus CO;
lendumisel oli 15 meetri kaugusel suurim kaasikus 1. Kdige suurem emissioon oli 15 meetri
kaugusel kaasikus 1 suvel juulis (156, 6 mg C m? h'l) ja kdige tagasihoidlikum oli veebruari kuu
(6,3 mg C m2 h). Aastal 2014 oli CO emissioon kdrge kaasikus 1 (84,6 mg C m? h?) ja
jargmine aasta langes see oluliselt (72,5 mg C m?2 hY).

Kaasikus 2 kraavist 15 meetri kaugusel oli keskmine siisihapegaasi emissioon 105,0 mg C m2 h-
!, Suurim CO2 emissioon ilmnes suvel augustis (452,1 mg C m2 ht) ja vaikeseim martsis (15,8
mg C m? h), samuti esines veebruaris vaike sidumine (-0,4 mg C m2 h'l). Vérreldes teiste
kaugustega oli 2014. aastal kaasikus 2 stsihappegaasi emissioon tpriski madal (99,5 mg C m™
h1) ja 2015. aastal tdusis see kaasikus 2 esinevatel kaugustel méddetud tulemustest (109,8 mg C

m2h?).

Kraavist 15 meetri kaugusel kaasikus 3 oli suisihappegaasi emissioon madal (89,2 mg C m2 hl).
Kdige kdrgem oli emissioon kaasikus 3 augustist (240,5 mg C m2 h'%) ja véikseim veebruaris
(7,6 mg C m2h'1) 15 meetri kaugusel. Siisihappegaasi emissioon oli 2014. aastal suurem kaasikus
3 kui kaasikus 1 (102,0 mg C m? h) ja 2015. aastal see langes (78,1 mg C m2 h'%).

Kaasikus 1 siisihappegaasi emissioon vihenes 40 meetri kaugusel (65,8 mg C m h!). Kdige
korgem oli emissioon endiselt sellel alal suvel juulis (161,4 mg C m2 ht) ja ndrgim esines talvel
jaanuaris (4,0 mg C m h'l). Kaasikus 1 toimus kahe aasta peale veebruaris 40 m kaugusel
kraavist susihappegaasi sidumine (-1,0 mg C m h%), millest suurem osa seoti 2015. aastal.
Siisihappegaasi emissioon oli 2014. aastal kdrge ka 40 meetri kaugusel kraavist (74,6 mg C m™

ht). 2015. aastal emissiooni tase langes (57,0 mg C m2 h).
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40 meetri kaugusel kraavist kaasikus 2 méddetud CO» tulemused olid madalamad (92,9 mg C m-
2 h'ly vorreldes 15 meetri punti tulemustega. Suurim oli emissioon endiselt suvel augusti kuus
(253,4 mg C m? hl) ja vaikesim esines talvel veebruaris (7,0 mg C m? h'1). 2014. aastal oli
keskmine emissioon suurem 40 meetri kaugusel kaasikus 2 (94,7 mg C m2 h't) kui jargmine
aasta. 2015. aastal emissioon vahenes 40 meetri kaugusel (91,3 mg C m hY) nii nagu k&ikides

kaasikutes.

Kaasikus 3 oli 40 meetri kaugusel keskmine siisihappegaasi emissioon 89,7 mg C m2 h! , mis
oli kdrgem kui eelmises punktis ja kaasikus 1. CO2 emissioon oli endiselt kdrgeim augustis (215,0
mg C m2 h'!) ja madalaim veebruaris (2,9 mg C m2 h%) nii nagu oli 40 meetri kaugusel kaasikus
2. Kaasikus 3 oli 2014. aastal vorreldes teiste kaasikutega 40 meetri kaugusel suurim CO
emissioon (96,2 mg C m h'l). Jargmine aasta langes stisihappegaasi tase ja tiletas, vaid kaasik 1

40 meetri kaugusel mdddetud koguse (83,9 mg C m?2 hd).

80 meetri kaugusel kraavist kaasikus 1 on kdige ndrgem susihappegaasi emissioon (62,8 mg C
m2 h'1). Kbige suurem emissioon toimus endiselt suvel juulis (118,3 mg C m? h) ja véikseim
esines jaanuaris (2,0 mg C m2 h'l). Sellest jargneval kuul toimus viiksem sidumine kaasikus 1
vorreldes 40 m kaugusel mdddetud punktis sidumisega (-0,6 mg C m? h'). Kaasikus 1 oli 2014.
aastal 80 meetri kaugusel kraavist emissioon kdige vidiksem (69,2 mg C m2h). 2015. aastal CO;

emissioon jai madalaks vorreldes eelmise aastaga (56,4 mg C m2 h1).

Koige vaiksem oli stisihappegaasi emissioon 80 meetri kaugusel kraavist kaasikus 2 85,7 mg C
m2 h'l. Suurim emissioon oli eelmise kaugusega samas kuus augustus (249,5 mg C m2 h?) ja
veebruaris oli vaikseim emissioon (2,0 mg C m h'l). 2014. aastal oli CO2 emissioon korge 80
meetri kaugusel kaasikus 2 (84,0 mg C m2 h'!) vorreldes kaasiku 1 tulemusega. 2015. aastal

tdusis emissioon kdige kaugemas punktis (87,2 mg C m2 hh).

Kaasik 3 80 meetri kaugusel mdddetud punkt on eriline, sest sealne suisihappegaasi emissioon
kahe aasta peale tdusis (112,6 mg C m2 h'l), kui teistes kaasikutes langes see punkti kaugusega.
Kdikide kaasikutega vordluses oli 80 meetri kaugusel suurim emissioon augustis (102,4 mg C m
2 h1). Viikseim emissioon oli kaasikus 3 jaanuaris (5,9 mg C m?2 ht). Kaasikus 3 oli suurim CO;
emissioon aastal 2014 (103,1 mg C m2 h!) ja see ndrgenes aastal 2015. (101,8 mg C m2 hl),

kuid Uletas teiste kaasikute emissioone 80 meetri kaugusel kraavist.
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3.4 Metaanivoogude seos keskkonnaparameetritega

3.4.1 CHa voo seos mullatemperatuuriga

Metaani sidumine Kkorreleerus kolmes kaasikus viiel erineval stgavusel mdddetud
mullatemperatuuridega (10, 20, 30 ja 40 cm) kahel aastal. Tugevaim oli CHa4 sidumise ja
temperatuuri vahel seos kaasikus 3 (p=-0,76). Kaasikus 2 esines ainukesena seos mulla
temperatuuride ja stsihappegaasi emissooni vahel 2014. aastal. Joonis 11 on néha, et kahe aasta

peale oli metaani voo ja pindmise mullakihi temperatuuri vahel tugevaim seos kaasikus 1 ja 3.
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Joonis 11. 30 cm stigavuselt mdddetud mullatemperatuuri ja CHs emissiooni (mg C m2 ht) seos

kaasikustes.

Kaasikus 1 esines negatiivne seos mullatemperatuuri ja metaani emissiooni vahel (p =-0,60).
Tugevaim seos esines 30 cm siigavusel p=-0,60 ja ndrgim oli seos pindmises kihis (p=-0,41)
mullatemperatuuride ja CH4 vahel. Tugevaim seos esines 30 cm sugavusel 2014. aastal (p=-0,53)
mullatemperatuuri ja metaani vahel ning ndrgim pindmises kihis 5 c¢cm siligavusel (p=-0,38).
2014. aastal oli ndrk seos gaasi ja mullatemperatuuri vahel (p=-0,47) ning 2015. aastal muutus
see tugevaks (p=-0,73). Tugevaim seos, mis oli stabiilne, aga negatiivne esines 30 cm stigavusel

(p =-0,81) ja ndrgim seos 5 cm siigavusel (p =-0,47).

Kaasikus 2 ei leitud olulist seost kogu 2 —aastase mddtmisperioodi peale. 30 cm kihi stigavusel
oli oluline negatiivne seos temperatuuri ja metaani emissiooni vahel (p=-0,18). Aastal 2014
esines positiivne seos erinevate kihtide vahel (p=0,38). Temperatuuri tdustes suurenes metaani
emissiooni. Aastal 2015 esines tugev negatiivne seos mullatemperatuuride ja metaani emissiooni

vahel (p=-0,65). Aastal 2014 oli tugevaim positiivne seos mullatemperatuuri ja metaani
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emissiooni vahel 5 cm kihis (p=0,42) ja ndrgim, aga oluline oli see 20 cm siigavusel (p=0,34).
Kahes viimases kihis ei leitud olulist seost 2014. aastal. Jargmisel aastal oli kihtides negatiivne
seos ja tugevaim oli see 30 cm siigavusel (p=-0,72) ja ndrgim 5 cm siigavusel (p=-0,56). 2015.

aastal esines kdikides kaasikutes negatiivsed seosed.

Kaasikus 3 esines tugevaim negatiivne seos mullatemperatuuri ja metaani emissiooni vahel (p=-
0,76) kaheaastase perioodi kohta. Tugevaim oli negatiivne emissiooni seos 20 cm ja 30 cm
stigavusel (p=-0,77) ja ndrgim kiht oli 5 cm siigavusel (p=-0,73), mis oli sarnane kaasik 1-ga.
2014. aastal oli kaasikus 3 negatiivne metaani emissiooni seos mullatemperatuuridega (p=-0,66).
Kaasikus 3 esines koige tugevam negatiivne seos 2014. aastal 10 cm siigavusel (p=-0,67) ja
norgimad seosed jdid 5 cm ja 40 cm siigavusele (p=-0,65). 2015. aastal tugevnes seos
mullatemperatuuri ja metaani vahel (p=-0,85), olles kdige tugevam seos kahe teise kaasiku vahel.
Koige tugevam korrelatsioon oli 40 cm siigavusel (p=-0,85) ja nérgimaks jéi see pindmisel Kihi

5 cm siigavusel (p=-0,80) nagu koikidel kaasikutel.

3.4.2 CH4 voO seos veetasemega

Kaasikus 1, kus veetase oli keskmiselt alla mdddetavat taset, ei leitud kahe aasta peale seost
metaani emissiooni ja veetaseme vahel. Aastal 2014 leiti oluline positiivne seos kaasikus 1
veetaseme ja metaani vahel (p=0,26). Vaadates 2015. aastat eraldi ei leitud gaasi ja veetaseme

vahel olulist seost.

Kaasikus 2, kus veetase oli kdrgeim kahe aasta peale (-34,3cm) leiti keskmiselt oluline positiivne
seos veetaseme ja CH4 emissiooni vahel (p=0,38). 2014. aastal oli veetase kdrgem (-22,9cm
sugavusel) ei leitud olulist seost gaasi ja veetaseme vahel. 2015. aastal veetase langes (-41,0 cm

stigavusele), siis oli oluline positiivne gaasivoo ja veetaseme vahel (p=0,66).

Kaasikus 3 esines positiivne seos veetaseme (-41,6 cm siigavusel) ja metaani vahel (p=0,76).
2014. aastal oli kaasikus 3 veetase madalam kui kaasikus 2 (-33,0 cm siigavusel) ja metaani
emissiooni seos veetasemega oli positiivne (p=0,67). 2015. aastal veetase langes veel siigavamale

(-48,5 cm) ja positiivne seos tugevnes veelgi (p=0,81).

Koigil aladel kogu modtmisperioodi kohta oli oluline positiivne seos (p=0,1) veetaseme ja

metaani voo vahel.
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3.4.3 CHa4 voo seos mullaniiskusega

Kaasikus 1 ei leitud olulist seost mullaniiskuse ja metaani voo vahel. Vaadeldi eraldi kahte aastat

ja leiti oluline seos mullaniiskuse ja gaasivoo vahel 2015. aastal (p=0,38).

Kaasikus 2 esines seos mullaniiskuse ja metaani emissiooni vahel positiivne seos (p=0,26). 2014.
aastal ei leitud oluliste seost kaasik 2 mullaniiskuse ja metaani vahel. 2015. aastal oli positiivne

seos gaasivoo ja mullaniiskuse vahel (p=0,42) ning siis oli ka mullaniiskus madalam.

Kaasikus 3 oli mullaniiskuse ja CH4 voo vaheline seos p=0,37. Sarnaselt kaasikuga 1 ja 2, ei
leitud 2014. aastal olulist seost mullaniiskuse ja metaani vahel. Kaasikus 3 oli ainukesena

positiivne seos 2015. aastal mullaniiskuse ja metaani emissiooni vahel (p=0,71).

3.4.4 CHa4 voo seos kuivenduskraavi kaugusega

Uuritud kaasikute metaani emissiooni vOi sidumise vahel ei leitud erinevusi (Joonis 12). Kaasik

1 ja 3 ei erinenud oluliselt md6detud kaugustel kuivenduskraavist.
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Joonis 12. CH4(mg C m "2 h 1) emissioonide ja kaugus kraavist (p05 - 5 m; p15 — 15m; p40 —
40 m; p80 —80 m) omavahelisest mojust kolmel erineval kaasikul (Kaasik 1, Kaasik 2 ja Kaasik
3). Joonisel on ndidatud: + keskmine; - mediaan; 25%-75% kvartiilide piirid ja min-max vahemik

miinimumist kuni maksimumini.
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Kaaskus 1 kuivenduskraavile kodige ldhedamal modtmispunktis (5 m) oli suurim metaani
sidumine -43,8 pg C m 2 h "1, Kdige suurem CHg sidumine toimus augustis (-72,0ug C m 2 h 1)
ja ndrgim oli veebruaris (-12,7 pg C m? ht). 2014. aastal oli metaani sidumine (-38,4 pg C m

h') ja 2015. aastal metaani sidumine suurenes vorreldes eelmise aastaga (-49,3 pug C m2 ht).

Kaasikus 2 kraavist 5Smeetri kaugusel oli enamasti metaani emissioon (1,3 pg C m2 ht), mis
varieerus vahemikkus -83 kuni 223,9 ug C m2 ht, Kdige suurem metaani emissioon Kraavi
lahedal oli juunis (84,6 pg C m2 ht) ja kdige vdiksem augustis (2,8 pg C m2 h). 0,5 meetri
kaugusel esines teisel alal metaani sidumist suurimal méairal septembris (-43,3 pug C m2 h?) ja
vaikseim oli sidumine veebruaris (-3,1 ug C m2 h'). Kaasikus 2 oli kuivenduskraavi lahedal
mddtmispunktis 2014. aastal pidev emissioon (44,0 pg C m2 h) ja 2015. aastal sidumine (-36,1
ug C m2hd),

Kaasikus 3 oli 5 meetri kaugusel kraavist metaani pidev sidumine -38,9 pg C m2 h'. Kraavi
laheda oli suurim sidumine septembris (-57,3 pg C m h'') ja nérgim veebruaris (-15,0 pg C m
h™1). Aastal 2014 oli kraavi lahedal sidumine ndrgem (-34,7 pg C m2 h't) kui 2015. aastal (-42,6
ug C m2hl),

Kaasikus 1 metaani sidumine ndrgenes 15 meetri kaugusel kahe aasta kohta (-41,4 pg C m2 h'h),
Kdige suurem oli metaani sidumine septembris (-63,2 pg C m2 h) ja nérgim sidumine jai
endiselt veebruarisse (-11,5 ug C m2 ht). 2014. aastal oli metaani sidumine vaiksem (-33,9 pg
C m2 h'1) kui 2015. aastal (-48,8 pg C m2 h'1), mis oli vastupidi teise kahe uuritud kaasikuga.

Kaasikus 2 kuivenduskraavist 15 meetri kaugusel méddetud metaaniemissioon oli 5,1 ug C m-
2 hl, Kdige suurem oli emissioon kaasikus 2 juunis (142,9 pg C m? hl) ja vaikseim augustis
(15,6 pg C m2 h'l). Kraavist mitte eriti kaugel esines septembris tugev CH4 sidumine (-40,0 g
C m2 hl). 2014. aastal (42,7 pg C m2 h) ja 2015. aastal (-27,8 pg C m2 h'l) jaid metaani
emissiooni ja sidumise néitajad sarnaseks 0,5 meetri kaugusel mdéddetud punkti omadega, kuid

olid madalamate néitudega.

Kaasikus 3 kasvas CHg sidumine veelgi 15 meetri kaugusel kraavist (-44,7 ug C m2 h'). Kdike
tugevam oli metaani sidumine selles punktis augustis (-68,8 pg C m2 h'l) ja kdige nérgem
veebruaris (-17,2 pg C m? h't) kahe aastapeale kokku. Kaasikus 3 oli 15 meetri kaugusel kraavis
2014. aastal (-44,1 pg C m h'!) sidumine, mis kasvas 2015. aastal (-45,2 pug C m2 h%).

40 meetri kaugusel kaasikus 1 metaani sidumine oli veel suurem kui eelmistes punktides (-29,7

Hg C m? h'l). Kdige suurem sidumine esines suvel augustis (-47,5 pg C m2 h'l) ja vaikseim
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naitaja oli endiselt veebruaris (-1,4 ug C m2 h') nagu kaasik 1 eelmiste kraavi kauguste puhul.
2014. aastal oli sidumine kaasikus 1 vdiksem (-24,8 pg C m2 h'%) kui jargmine aasta (-34,6 pg C

m2h?),

Kaasikus 2 40 meetri kaugusel kuivenduskraavist mdddetud kahe aasta keskmine metaani
emissioon oli 0,1 pg C m? hl, Kdige kdrgemaks tdusis emissioon juunis (63,8 pg C m2 h?) ja
sellele jargnes kdige madalama naiduga kuu juuli (6,2 pg C m2 h'). Tugev oli kaasikus 2
sidumine septembri kuus (-36,3 pug C m2 h') 40 meetri kaugusel kraavist. 40 meetri kaugusel
kuivenduskraavist emiteerus metaani keskmiselt 25,4 ug C m2 h't 2014. aastal ja sama vaartus
2015. aasta oli -22,1 ug C m2 h',

Kaasikus 3 oli metaani sidumine -33,6 pug C m2 h ! 40 meetri kaugusel kuivenduskraavist. Suurim
metaani sidumine oli juulis (-60,5 pug C m2 h'?) ja vaikseim jaanuaris (-12,7 pg C m2 ht). 2014.
aastal oli kdige suurem 40 m kaugusel maatetud CH4 sidumine (-29,6 pg C m2h?) ja 2015. aastal

gaasi sidumine suurenes (-37,3 ug C m2 hh).

Keskmiselt oli metaani sidumine kaasikus 1 80 meetri kaugusel médtmispunktis -26,2 ug C m-
2L, Suurim sidumine 80 meetri kaugusel kaasikus 1 oli septembris (-45,1 ug C m2 h't). Kaasikus
1 toimus 80 meetri kaugusel kraavist ndrgim metaani sidumine veebruaris (-4,6 pg C m2 ht),
2014. a. oli kdige vaiksem sidumine -21,1 pg C m?2 h! vdrreldes teiste kaasikute 80 meetri
kaugusel . 2015. aastal metaani sidumine tdusis ning oli -31,3 pg C m2 h*. See jai madalaimaks

vorreldes sama aasta teiste mdGtmispuntidega.

Kaasik 2 kdige kaugemas mdotmispunktis (80 m) olid kahe aasta néitajad kdrgeimad metaani
emissiooni 18,4 pg C m2 h't. K&ige kdrgem oli metaani emissioon juunis (154,6 pg C m2h?) ja
kbige madalamaim oktoobris (1,5 pug C m? h''). Kaasikus 2 kdige suurem sidumine esines
detsembris (-27,9 pg C m2 ht) 80 meetri kaugusel. 2014. aastal oli kdrgeim nait teises kaasikus
80 meetri kaugusel punktis (51,6 pg C m2 ht). 2015. aastal oli sidumine kaasikus 2 -10,7 pug C

m=2 h,

Kaasikus 3 metaani sidumine 80 meetri kaugusel kuivenduskraavist oli suurem (-37,3 pg C m
ht) virreldes kraavile lihemate md6tmispunktidega. Suurim oli sidumine augustis (-56,2 pg C
m2 hl) ja véike sidumine oli veebruaris (-17,6 pug C m2 ht). 2014. aastal olid metaani sidumine
(-31,7 pg C m2 h't) 80 meetri kaugusel sarnane teiste médtmispunktidega. 2015. aastal tdusis

sidumine veelgi (-42,9 ug C m2ht).

40



3.5. CO2 ja CH4 aastane voog

3.5.1 CO; aastane voog

CO; aastaste voogude arvutamiseks kasutati peatlkis 3.3.2 leitud 6hutemperatuuri ja CO, gaasi
emissiooni vahelist seost. Summaarne aastane voog leiti kolmel uurimisalal mdlema
uurimisperioodi kohta (aprill 2014-mérts 2015 ja aprill 2015-marts 2016).

CO:. aastane voog kddusookaasikute mullast on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Susihappegaasi aastane emissioon (g C m2a*) kolmest kddusoo kaasiku mullast.

COz(gCm?al)

Uurimisala\Aasta 2014 2015
Kaasik 1 355 394
Kaasik 2 562 685
Kaasik 3 602 621

Kaasikus 1 oli emissoon kdige vaikseim mdlemal aastal (355 g C m? a? ja 394 g C m2al).
Kaasikus 2 emissoon 2014. aastal oli madalam (562 g C m a) kui 2015. aastal, mil oli kdrgeim
suisihappegaasi lendumine (685 g C m al) kolme uuritud kaasikuga vérreldes. Kaasikus 3
aastane voog oli kdige (ihtlasem. 2014. aastal oli emissioon 602 g C m2 a™ ja 2015. aastal 621 g

Cm?al

3.5.2. CH4 aastane voog

Metaani voog arvutati kaalutud keskmisena eraldi kolmel uurimisalal mélema uurimisperioodi
kohta (aprill 2014-marts 2015 ja aprill 2015-marts 2016).

CHj, aastane voog kddusookaasikute mullast on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Metaani aastane voog (mg C m? a*) kolmest uuritud kddusoo kaasiku mullast.

CH4 (mg C m2atl)

Uurimisala\Aasta 2014 2015
Kaasik 1 -271 -339
Kaasik 2 373 -195
Kaasik 3 -295 -351
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Peamiselt toimus mdlemal aastal ja kbikides kaasikutes sidumine. Kaasikus 3 oli sidumine -295
mg C m? al 2014. a. ja -351 mg C m2 a’* 2015. a. (Tabel 2). Kaasikus 1 olid samad numbrid
vastavalt -271 mg C m? h ja-339 mg C m2 h*%. Kaasikus 2 olid tulemused erisuunalised. 2014.
aastal toimus alal metaani emissoon 373 mg C m2 h'! ja jargmine aasta oli sidumine samatugev
-195mg C m2 h',
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4. Arutelu

Kaasik 1 oli kdige tugevamini kuivendatud ja veetase oli turbakihis ainult lihikese perioodi
jooksul kevadeti. Kaasik 2 alal oli veetase kdige kdrgem ning vaheldus ka kbige rohkem. Kaasik
2 ala korvalt voolava Apna joele paisutas kobras veetaseme ulesse ning maaomanikud
lammutasid tammi. Kaasik 3 alal oli veetase pidevalt olemas ning varieerus uurimisperioodil

kdige véhem.

4.1 CO2 voog

Slsihappegaasi produtseeritakse aeroobses pinnases. Antud t66s kasutatud CO2 emissiooni
moodustab nii maapealse madala taimestiku ja mullas olevate mikroorganismide hingamine.
Peamine emissioon toimus margala pindmisest Kkihist ja sligavuse suurenedes vaheneb CO:
emissioon, sest taimede juured (autotroofne hingamine) ja mikroobne biomass, seened,

mullafauna (heterotroofne hingamine) asetseb pindmises kihis. (Belger et al., 2011)

Keskmine siisihappegaasi voog kolmes kaasikus varieerus vahemikus 0,33 mg C m2 h'* kuni
352,43 mg C m? hl. Kaasikus 2 oli keskmine, suve ja kahe aasta CO2 emissioonid kdrgeimaid
vorreldes teiste aladega. Kaasikutes 2 ja 3 oli augustikuus emissioon kdige kérgem. Keskmiselt
lendus augustis kolmest kaasikust 230,2 mg C m h1. Vaikseim oli emissioon kaasiku 1 alal ja

kdigil uuritud aladel talvekuudel. Siisihappegaasi emissioon muutus sesoonselt.

2014. aastal alade vahel olulist erinevust ei esinenud stsihappegaasi emissioonil. Terve aasta oli
kolmel kaasikul kdrgem emissioon kui jargmine aasta. 2014. aastal keskmine slisihappegaasi
emissoon oli 95,6 mg C m? h ja 2015. aastal langes see 88,0 mg C m? h'! peale. 2015. aastal
oli véike erinevus esimese ala ja Ulejdédnud kahe ala vahel. Jooniselt 2 on ndha, et kdrgeim
suisihappegaasi emissioon mdddeti kaasikutes augustis 2014. aastal (kaasik 2: 538,6 mg C m2 h-

1).

Mitmed uuringud on tdestanud, et siisihappegaasi emissioon séltub temperatuurist (Gutenberg et
al., 2019; Kaisel & Kohv, 2009; Tuittila et al., 2004). Voogude intensiivsust mdjutab peale

temperatuuri sesoonselt veel vegetatsiooni periood (Koster et al., 2018, Maanso, 2015).
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Ké&esoleva t60 tulemused olid Kirjandusest leituga kooskdlas. Susihappegaasi emissioon
korreleerus neljal sugavusel (10, 20, 30 ja 40 cm) mdddetud mullatemperatuuriga, parim tugev
seos leiti 10 cm sugavuse mullakihi temperatuuridega. Koik emissioonid tbusid
vegetatsiooniperioodi alguses aprillis ja saavutasid maksimumi suve keskel juulis ning augustis.
Emissioonid olid vdga vaikesed alates detsembrist kdikides kaasikutes ja jaid terve talve véltel
madalaks. Talve kuude véiksed emissioonid kaasiku uurimisaladelt oli seotud lumevaese ja sooja

talvega, mis soodustas mikroobide aktiivsest tegevust mullas, mistdttu orgaaniline aine lagundati.

Mikroobide elutegevus oli soodustatud rohkem 2014. aastal kui mullatemperatuuri olid pidevalt
kdrgemad kdigis neljas kihis. Pusiva sooja keskkonna olemasolu mullas suurendas CO:
emissioone 2014. aastal vorreldes jargmise aasta emissioonide kogusega, mis olid veerandi vorra
vdiksemad. 2015. aasta pindmise ehk aktiivse kihi temperatuurid olid madalad, mistdttu ei
esinenud suuri CO; heitekoguseid kuivendatud kaasikutelt. Kehtis tugev positiivne korrelatsioon
temperatuuri tdusul mullas ja stsihappegaasi emissiooni vahel kdikides kihtides kdigil uuritud
aladel. Kdige véiksemad mdjutused esinesid kihi 40 cm stigavusel, sest temperatuur polnud seal

nii muutlik ning seal pusis madalam temperatuur.

Kuivenduse jargselt alaneb veetase, paraneb pindmise kihi dhustatust ja suureneb aeroobsete
lagundajate populatsioon. See kiirendab orgaanilise aine lagundamist ja suurendab CO. voo
hulka (Kaisel & Kohv, 2009; Maanso, 2015). Uurimist6d kinnitas, et susihappegaasi voog mulla
ja maapealse madala taimestiku hingamisega, oli negatiivses korrelatsioonis veetasemega, mis

oli kooskdlas varasemate tehtud uurimuste tulemustega (Jarveoja, 2011, Maanso, 2015).

Kuivendatud alade temperatuuri amplituudid kdikumised on kdvasti suuremad, kui looduslikul
mérgalal v6i véhe kuivendatud mérgalal. Pidev temperatuuri kdikumine ja 66kilma rohke
esinemine mdjutab mikroobide lagundamisprotsesse. (Kaisel & Kohv, 2009) Kdige kdrgemad
CO> tasemed esinesid kaasikus 2, kus veereziim oli kdige muutlikum. Soodustades kaasiku
muutumist susiniku sidujast emiteerijaks. Kaasikus 1 oli pérsitud susihappegaasi emissioon
tekkimine mullas liigse kuivuse tottu. Kaasikus 3 oli kodige (htlasem veetase vahekord

stsihappegaasi sidumisele ja emissioonile, mille tdttu ei paistnud kolmas ala eriti silma.

Koikidel aladel oli tugev negatiivne seos siisihappegaasi emissiooni ja veetaseme vahel ehk mida
madalam oli veetase (suvel) seda suurem oli emissioon. Selline tingimus oli kdige paremini
taidetud kaasikus 3, kus oli suurim positiivne korrelatsioon gaasi emissiooni ja veetaseme vahel.

Kaasikus 1 puudus 2014. aastal veetase tdielikult suvel ja slgisel, siis polnud soodustatud
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suisihappegaasi tekkimine ja emissioon. Uldiselt kdikides kaasikutes oli 2015. aastal veetase

madalam, kui stisihappegaasi emissioon ei suurem uuritud kolmes kaasikus.

On leitud, et mullaniiskus on hooajaliselt lumega kaetud metsadkoststeemides stisinikuvoogude
peamine madraja (Gutenberg et al., 2019, Viru, 2020). Sellegipoolest leiti nérk positiivne seose
mullaniiskuse ja CO2 voo vahel kaasikutes 1 ja 3. Mdlemal alal esines 2015. aastal oluline seos
stsihappegaasi emissiooniga, kuna niiskus tdusis ja see péarsis gaasi lendumist, oli emissiooni

kogus véiksem vorreldes eelmise aastaga.

Kuivendamise kaigus rajatud kraavisiisteem mojutab looduse keskkonda ja ka imbritsevate alade
veereziimi ning mikrokliimat. Koige efektiivsemalt mojutab kuivendamine ala, mis asub
kraavide lahedal. (Kaisel & Kohv, 2009, Viru, 2020) Ké&esolevas uurimistdds tuli vélja, et
erinevatelt kraavikaugustelt méddetud susihappegaasi vood ei erinenud Uksteisest. Vahesel
méaral erinesid tulemused 5m l&heduses kuivenduskraavile, kus esines kérgemaid emissioone,
sest veetase oli madalam. Erinevus emissoonis oli ka alade vahel erinevates kraavi kaugustes —
kaasikus 2 esines suurem emissioon kui alal 1 ja 3, mis olid sarnaste emissiooni kogustega
erineval kaugusel kraavist. Uldiselt kraavi ldhedal mdddetud punktides oli suurem siisihappegaasi
emissioon kui kaugemal punktides. Selline tulemus leiti kaasikus 1 (kuiv) ja 2 (kohati kuiv).
Kaasik 3 oli CO2 emissioon suurim l&himas ja kaugemas modtmispunktis, millest jareldub, et

kraavidel pole olulist moju ala mullaniiskuse reziimile.

Aastane voog on kooskdlas keskkonnaparameetrite tulemustega. Kdige vaiksem emissioon oli
kaasikust 1, sest nii veetase, mullaniiskus kui -temperatuurid olid madalamad vdrreldes teiste
kaasikutega. Liigne kuivus ei ole soodne kasvamiseks ja seetdttu ei ole ka suurt hingamist.
Kaasikus 2 ja 3 olid keskkonnatingimused soodsad ja nendelt kahelt alalt oli ka slisihappegaasi

tekkimine aastas suurim (Tabel 1).

4.2 CH4 voog

Metaani siinteesitakse anaeroobses pinnasekihis metanogeensete mikroobide elutegevuse kadigus
(Vainio, 2019). ,,Mitmed uuringu tulemused nditavad, et CH4 tootmine ning CHa tarbimine on
seotud mulla fulsikaliste omaduste ja veesisaldusega, sealhulgas tekstuuri ja pinnase mahulise

veesisaldusega“ (Clément et al., 2020).
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Keskmine metaani voog varieerus kolmel alal laias ulatuses, jaades vahemikku -83,0 ug C m2 h-
1 kuni 313,2 ug C m2h. Kaasikus 1 oli gaasi sidumine vaikseim (-35,3 pg C m?h?) kui
kaasikus 3 (-38,7 pg C m2h), kuid nendes kaasikutes seoti pidevalt metaani. Kaasikus 2 oli
suurim emissioon, mis esines peamiselt 2014. aastal (40,9 pg C m2h) ja 2015. aastal toimus

metaani sidumine (-24,2 ug C m2h?).

Vaadates kahte aastat eraldi, siis 2014. aasta ndidud olid kdrgemad kdikides kaasikutes
(sidumises voi emissioonis) kui 2015. aastal. Metaani sidumisel ja emissiooni tugevnemisel
esines sessioone muster. Metaani sidumine oli ndrgim talve ja kevadel, kui muld oli kdige
marjem. Kaasik 2 alal saavutas metaani emissioon tipu juulis ja sellele jargnes kiire langus.

Sugisel oli tugevam sidumine (Lisa 1, Joonis 2).

Metaanivoogudele oli iseloomulik uurimisala sisene varieeruvus (von Arnold et al., 2005). Seda
mojutavad erinevad kaugustel kuivenduskraavis varieeruvad niiskustingimused. Peamised
metaanivoogu mdjutavad tegurid oli aasta keskmine veetase, pH ja turbattisedus (Clément et al.,
2020).

Kéesoleva t66 tulemused kinnitasid eelnevaid vditeid. Kraavid mdjutasid veetaset nii palju, et
kaasikus 1 ja 2 kehtis seos, mida kaugemalt kraavist tulemusi moddeti, seda vdhem mdjutasid
kuivendus kraavid gaasivoogusid. Kaasiku 1 metaani sidumine vahenes kraavist eemale liikudes.
Kaasik 2 kehtis vastupidine seos metaani emissiooni suurenemisega, sest veetase ei mojutanud
kaugeid modtmispunkte nii palju kui kraavi laheduses. Kaasikus 3 kuivenduskraavi kaugus ei
mdjutanud veereziimi ja metaani sidumine oli pidev igas punktis. Kaasik 2 ja 3 aladel oli 40 m
kaugusel  kuivenduskraavist metaani  emissioonid madalamad vOrreldes teiste

moddtmispunkidega.

Pinnase niiskus ja temperatuur on teadaolevalt olulised tegurid, mis kontrollivad muldade CH4
voogu. Temperatuuri méju on véiksem kui mullaniiskuse mdju. (Vaino, 2019, Tuittila et al.,
2004) Tehtud t66 Kinnitab Vaino (2019) ja Tuittila (2004) uuringutes leitud seost
temperatuuridega. Kaasikutes 1 ja 3 leiti oluline negatiivne seos mullatemperatuuride vahel. Seos
Kinnitas, et temperatuuri kdikumine ja madalamad kraadid (0 °C ldheduses) soodustavad metaani
lendumist, sest mikroobide aktiivsus tbuseb. Kdrgemad mullatemperatuurid ja veetaseme
olemasolu nagu kaasikus 2 oli 2014. aastal, soodustas veel suuremat metaani emissiooni. 2015.
aastal olnud madalam mullatemperatuuri soodustas metaani sidumist mullas. Kiiresti varieeruv

0-5 cm kiht ei soodusta mullas metaani sidumist ega lendumist.
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Metaani vooge VvOib mdojutada aeroobse turbakihi puudumine ning anaeroobsete
lagunemisprotsesside samaaegne esinemine. Metaani voogude kujunemisel on olulise tahtsusega
kdrge veetaseme vegetatsiooniperioodi alguses, sest soojenev pinnas ja paranev toitainete

kéattesaadavus soodustavad metanogeneesi (Koster et al., 2018).

Kaasikus 1 ei olnud soodustatud metaani emissioon ja sidumine, sest veetase oli pidevalt all pool
turbakihi paksust ehk kuiv. Veetaseme vaheldumine, mis toimus kaasikus 3 soodustas, vaid
metaani sidumist, kuna veetase jai maapinna sligavusse. Veetaseme alanemine soodustas metaani
sidumist ja seet6ttu ei leitud seost 2014. aastal kaasikus 2, sest veetase oli kdrge ja toimus gaasi

emissioon.

Mullaniiskuse suurenemine piirab gaaside difusiooni mullas, mis omakorda reguleerib hapniku
tingimusi, mis seejarel mojutab taas CH4 tarbimist ja tootmist. CH4 voog oli seotud peamiselt
mullaniiskusega tlemises 5 cm-s kihis (Gutenberg, 2019). Kéesolevas to0s selgus, et kdikides
kaasikutes esines mullaniiskusega seos 2015. aastal ja see oli tugevaim kaasikus 3, mis oli
uurimisaladest kdige marjem. Madal mullaniiskus soodustas metaani sidumist kd&ikides

kaasikutes sel aastal.

Kaasikud 1 ja 3 olid metaani aastased voo negatiivsed ehk aladel toimus metaani sidumine. 2014.
oli sidumine ndrgem ja 2015. aastal kahe kaasiku metaani sidumine tugevnes. Seda soodustas
uldine mullatemperatuuri langus. Kaasikus 2 oli 2014. aastal metaani emissioon, sest veetase
kdikus antud alal kdige rohkem ning maapind oli korraks isegi Ule ujutatud. Lisaks mdjutas
kdérgem mullatemperatuur, mis kiirendas mikroobide elutegevust. Veetase ja mullatemperatuur

olid 2015. aastal kaasikus 2 madalad, mistttu toimus antud alal metaani sidumine aasta Idikes.
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Kokkuvdte

Ule maailma on kuivendatud soomassiive metsa kasvatamise eesmargil. Soode
kuivendustoodega alustatid Eestis 19. sajandil ja intensiivne metsakuivendus kestis 1980ndate
I6puni. Selle ajal kuivendati Eestis tle 560 000 ha maa ala ja sellest esimeste seas oli Jarvselja

Oppe- ja Katsemetskonnas.

Kuivendamisega hiidroloogiline reziimi muutub, mullahingamine suureneb, sest hapniku
juurdepdds on tagatud mulda. Mullas aktiveerub pindmises kihis orgaanilise aine lagundamine
ning seeldbi suureneb oksudatsioonil eralduva siisihappegaasi kogus. Samaaegselt vaheneb
metaani emissioon, sest seda sunteesitakse anaeroobses pinnasekihis kdrge veetaseme korral.
Pdhjaveetaseme tdstmine véhendaks susihappegaasi heitkoguseid, kuid v6ib intensiivistada

metaani heitekoguseid.

Antud bakalaureuset0os kasutatud kasvuhoonegaaside CO2 ja CH4 emissiooni ja sidumise ning
keskkonnaparameetrite andmed koguti eelnevalt Jarvselja Oppe- ja Kaitsemetskonnas (Joonis 1)
labi viidud teadusprojekti raames. Valitéod toimusid kolme kuni nelja n&dala tagant kahe aasta
jooksul (aprillist 2014 maértsini 2016). Uuring viidi 1&bi kolmes kuivendatud sookaasikus, kus
mdo6tmisi teostati kuivenduskraavist 5, 15, 40 ning 80 m kaugusel. Gaasimd6tmiste kdrvalt
mo0odeti ka keskkonnaparameetreid: veetaseme sugavus, mullatemperatuur (0-5, 10, 20, 30, 40
cm) ja —niiskus (0-5 cm). Andmete anallisimisel uuriti kasvuhoonegaaside voogude aastate

vahelist varieeruvust ning leiti seosed keskkonnaparameetrite vahel.

Kdéesolevas t06s sai kinnitust, et stisinappegaasi vood olid positiivselt tugevas seoses 6hu- ja
mullatemperatuuriga. Suvel kui temperatuurid olid kdrgemad, oli soodustatud suurem
susihappegaasi lendumine mullast. Enamasti oli kdikides kaasikutes suurim emissioon augustis.
Suurim CO, emissioon 310 mg C m2 h! esines kaasikus 2 augustis 2015.a. Talviti oli CO, voog
sookaasiku muldadest oluliselt vaiksem vorreldes sooja perioodiga. Kdige véiksem oli see

kaasikus 1 veebruaris 3 mg C m2h,

CO- emissioonid aastate vahel ei erinenud. 2014. aastal oli kdikides kaasikutes suurem CO>
emissoon kui 2015. aastal. K&rgeim oli siisinappegaasi emissioonid kaasikus 2 (111 mg C m2 h
1y ja madalaimad kaasikus 1 (70 mg C m?2 h?). Madalaim keskmine CO, emissiooni
uurimisperioodil oli kaasikus 1, vaatamata sellele, et selle ala mullas ei olnud pidevalt veetaset.

CO:z emissiooni ja mullaniiskusega ning veetasemega olulist tugevat seost ei leitud.
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Kraavile 1&dhedal oli CO2 emissioon suurem ja intensiivsem, sest veetase ja samuti mullaniiskus

olid madalam.

T60s arvutati 6hutemperatuuri aastase kéigu jargi CO2 lendumine kdigil aladel eraldi mélema
uurimisperioodi kohta. Kaasikus 1 oli aastane emissioon poole véikseim vdrreldes teiste aladega.
Kaasik 3 oli emissioon kdrgem kui kaasikust 1. CO2 emissioon kaasikust 2 olid kdige kdrgemad.

Keskmine CO; emissioon kuivendatud sookaasikust oli 537 g C m2 a™.

Antud uurimisaladel toimus valdavalt metaani sidumine. Kaasikutes 1 ja 3 seoti metaani
keskmiselt 283 mg C m2 2014. a. ning 345 mg C m2 2015. aastal . 2014. a. emiteerus CH,
kaasikust 2 373 mg C m™ ja jargmine aasta seoti metaani 195 mg C m?2a™.

Kuivenduslik kraavi vork mdjutas kdige rohkem kaasikut 1 ja 2, kus kraavist kaugemal oli
sidumine ndérgem v@i emissioon suurem. Kaasikut 3 ei mdjutanud rajatud kraavid ja pidev
sidumine toimus igas mddtmispunktis sama tugevalt. Kaasik 2 metaani voogude mddtmised
naitasid, et kdrgema veetaseme ja mullatemperatuur korral oli soodustatud ka suurim metaani

emissioon. Metaani sidumise ja mullaniiskuse vahel ei leitud olulist seost.

Antud t60s leidis kinnitus CO, ja CH4 voogude seos Ohu- ja mullatemperatuuriga ning
mullaniiskuse ja veetasemega. To0s on esmakordselt arvutatud Ghutemperatuuri ja CO2
emissiooni vahelise usaldusvaarse funktsiooniga CO> aastane voog kuivendatud Eesti kddusoo

kaasikute kohta.
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Summary

Carbon dioxide and methane flows from drained birch forest soils

Author: Merilin Magi

Peatlands have been drained over the world to afforest the areas. Drainage works began in Estonia
in the 19th century and intensive forest drainage lasted until the late 1980s. There were drained
over 560,000 ha of land in Estonia (Kaisel & Kohv, 2009), and among the first was the Jarvselja
Study and Experimental Forest (Kask, 2014).

Drainage causes the changes in the hydrological regime and the increase of soil respiration,
because oxygen access ensures to the top soil. The population of aerobic decomposers is activated
in the soil surface layer, thus the decomposition of organic matter is accelerated and it increases
the amount of carbon dioxide released during oxidation (Kaisel & Kohv, 2009; von Arnold et al.,
2005). At the same time, methane emission reduces, because methane is produced in the
anaerobic soil layer with high water level (Kaisel & Kohv, 2009). High groundwater levels in
these areas would reduce COz emissions, but could intensify methane emissions (Jarveoja, 2011;
Koster et al., 2018).

The main objectives of the study were to:

Analyse how much CO; and CHg are emitted from drained forest soils?
Analyse the relationship between CO2 and CH4 and environmental factors?
Compare how much CO; and CH4 emissions can vary between study years?

Compare how much CO2 and CH4 emissions can vary at different distances from the drainage
ditch?

Data on greenhouse gas fluxes and environmental factors were obtained during previous
fieldwork in Jarvselja Study and Experiment Forest (Figure 1). Fieldwork took place every three
to four weeks during two years (from April 2014 to March 2016). The study was carried out in

three drained forests, where measurements were performed at a distance of 5, 15, 40 and 80 m
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from the drainage ditch. In addition to gas measurements, environmental parameters were also
measured: water level depth, soil temperature (0-5, 10, 20, 30, 40 cm) and soil moisture (0-5 cm).
The data analysis examined the variability of greenhouse gas flows over the years and found the
relationships between environmental factors. Statistica 7 program and Excel were used for data
analysis. Differences between study sites and years were analyzed and also the correlation

between gas flux and environmental factors.

The main results of the paper showed high CO>-C emissions from drained peatland forests
(average emissions varied in a range of 0.3 mg C m2 h to 313.2 mg C m2 h!) and emissions
were related with soil temperature and groundwater level depth. Soil respiration was smaller in
birch site 1 (average emission 70.3 mg C m2 h'l). In birch site 2, the two-year average emission

was the highest 110.6 mg C m ht and in the birch site 3 was same results 96.4 mg C m2 h,

Methane sequestration was also weakest in birch 1 for two years (-35.3 pg C m ht). Methane
sequestration the highest for all three sites in birch site 3(-38.7 pg C m 2 ht). There was methane
average emission 40.9 ug C m h't in birch site 2 in 2014. Two years average remained also
emitting (6.2 ug C m2hh).

There was strong relationship between gas fluxes and environmental factors (chapters 3.3. and
3.4.): air and soil temperature, water level depth. High temperatures activated microbes and
increased CO2 emissions. Also, low water levels increase soil aeration and CO2 emissions. There
was opposite relationship between methane fluxes and soil temperature and water level. For both

gases (COz and CHa), no significant relationship with soil moisture was found.

The presence of ditches affected the variability of the water level. CO2 emission was higher close
to the ditch and along drainage gradient it decreased. The opposite relationship was found for
methane emission or sequestration. However, in general, there was no significant relationship

between distance from drainage ditch and gas emissions.

The carbon dioxide emissions from birch site 1 and 3 were lower in 2014 than in 2015. The
annual COz flux in birch site 1 was 355 g C m2 y* in 2014 and 394 g C m2 y! in 2015. CO>
emission from site 2 was 562 g C m2y*in 2014 and 685 g C m2 y ! in 2015. Emissions of CO>
from site 3 were similar in 2014 and in 2015, were 602 g C m2 y*! and 621 g C m? y*!,

respectively.

Methane sequestration was -217 mg C m2 y* for 2014 and -339 mg C m2 y* for 2015 in site 1
and same results for site 3 were -295 mg C m2 y ! and -351 mg C m2 y*!, respectively. The flux
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from birch site 2 was very variable during two years study. There was CH4 emission 373 mg C
m-2 y! from the soil in 2014 and CHa sequestration -195 mg C m2 yin 2015.

In this work a clear relationship between CO2 and CHj4 fluxes and air and soil temperature, as
well as soil moisture and water level depth was confirmed. For the first time, the annual CO> flux
for drained birch forest soil in Estonia was calculated using statistically significant function

between study sites air temperature and measured CO2 emissions.
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Tanuavaldused

T66 autor soovib tanada juhendajaid Martin Maddisoni ja Ulo Manderit oskusliku juhendamise

ja kannatlikkus eest. Lisaks kdiki teisi asjaosalisi, kes aitasid kaasa t60 valmimisele.

Kéesolevas bakalaureusetdos kasutati andmeid, mis koguti RMK rakendusuuringute projekti

,2Muudetud veereziimiga metsade siisiniku ja lammastikuringe* raames.
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Joonis 1. Uurimisalade keskmine siisihappegaasi voog (mg C m h'!) kahe aasta kohta.
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