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Kuivenduskraavi kauguse moju CO2 bilansile Umbusi ja Laukasoo raba niitel

Looduslikus seisundis sood seovad CO:> ja emiteerivad CH4, mis on iihed olulisemad
kasvuhoonegaasid, ning mdjutavad seeldbi globaalset kliimat. Nii kliima muutuse kui
kuivendamise ja muu inimtegevuse tagajirjel soo dkoloogilised funktsioonid muutuvad ning
soost kui CO» sidujast vdib saada CO; allikas. T66 eesmirgiks oli uurida, kuidas kuivendus
mdjutab CO; bilanssi, mis on iiks raba loodusliku seisundi néiitaja, teostades kahes rabas
kuivenduskraavist erineval kaugusel asuvates mdodtepunktides CO> bilanssi panustavate
voogude moodtmised diinaamilise kambri meetodil. Seejdrel teostati statistiline analiiiis, et
uurida kuivenduse moju. CO bilansi, hingamise, ja primaarproduktsiooni puhul leiti

korrelatsioon veetaseme, mullatemperatuuri ja taimkatte vahel.

Mairksonad: CO: bilanss, primaarproduktsioon, okosiisteemi hingamine, soode kuivendamine,
looduslikud rabad
CERCS kood: P510 Fiiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia

Impact of drainage on net ecosystem exchange of CO: in Umbusi and Laukasoo bogs

In their natural state, peatlands sequestrate CO2 and emit CH4, which are important greenhouse
gases, thereby affecting global climate. As a result of drying caused by climate change,
lowering of the water level, as well as due to drainage and other human activities that disturb
the ecosystem, the ecological functions of peatlands change and peatlands as CO» sinks can
become a source of CO». The aim of the work was to study how drainage affects CO» balance,
which is an indicator of the natural state of the bog, by measuring CO> fluxes in different
measuring points located at different distances from the drainage ditch in two Estonian bogs
using the dynamic chamber method. Afterwards statistical analysis was carried out on the data
to find drainage effect. Correlation between CO> net ecosystem exchange, respiration and gross

primary production was found with water level, soil temperature and vegetation cover.

Keywords: CO: balance, gross primary production, ecosystem respiration, net ecosystem
exchange, drained peatlands, natural peatlands

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



Sisukord

Lihendid ja MOISTEA ......ooviiiiiieiieie ettt et ettt et enbe s e 5
SISSEJUNATUS ...eevieeiieiieeiie ettt ettt ettt et et e et e e aeesabeebeeesbeenseessbeenseesnseenseesnseensaennseans 6
1.  Siisinikdioksiidi (CO2) vood ja bilanss S00Aes...........cecveeeriieeiiiieeiiecie e 8
Loll SO0 MIOISTE. .ttt ettt ettt et s et et e bt e sab e e bt e sat e et e e sateenbeesabeenreas 8
1.2.  Soode levik ja KaSutamine ...........cccuieeouiieriiieeiieecieeeeieeeeieeeeree e e e esaeesraeesaaee e 8
1.3, So0de KUuIVEeNdamine............cooueeiiiiiiiinieeiieee ettt et e 10
1.4. CO2 vood ja bilanss SO0 OKOSUSIEEMIS ........cecvreeriiieeiiiieeiieeeiieeeiieeereeeeieeeereeeeereees 10

2. Materjal Ja MEtOOAIKA........ccciiieciiieiee e e e e s 12
2.1, Uurimisalade Kirjeldus .........ooooiiiiiieiiiiecicecee et 12
2.2, Valitdode MetoOdiKa......cc.eriiriiiiiiiiiiiiieiieeee e 13
230 TIMAAndmEd .....c.cooviiiiiiiiiee et 17
2.4, Taimestiku andmed...........cooiiiiiiiiiiiiinieeee e 18
2.5, ANAMEANALTTS ...ooviiiiiiiiiiiieeeee e 18
2.6.  StatiStiline anallilis .........coeruerierieiienieeee e e 19
2.7. GPP ja ER aastase VOO arvutamiNe..........ccceeevueeruieniieenirenieeiiesreenieesseesseesneessnesseens 20

3. Tulemused Ja arutell .......cccouiiiiiiieciiieee e e e s 21
3.1, CO2 vOOd Ja DILANSS.....ueieeiiieeiieeciie ettt et e et e e eteeeaaeeesaeeenaaeennaeenas 21
3.2.  CO2 voogude seosed keskkonnaparameetritega ..........eeevveeeveeerieeerieeeiieeeeeeeieeenns 26
32010 VBELASC. ..ttt et 26
3.2.2. MullatemPEratUlUr .......cccveieeiieeiiieeeteeeeeeete e et e e eteeesaeeesebaeesaaeeeaaeesnaeeesnseeennnes 27
3.2.3.  ER s€0S OhUtemMPeratutri@a.....c..eeeeuvieeiirreeiieeeiieeeieeesieeeiteeeireeeeeeesneeeseseeenenes 28
324, GPP SE0S PAR-IZA...cccuiiiiiiiiieiiecieee ettt 29

3.3, Aastane CO2 DIlANSS. .....cc.eeviiiiiiirierieieeteree ettt 31
3.4. COz voogude seos taimeStiKUZA .......cccveeiiiiiieiieie e 33
KCOKKUVOTE ...ttt ettt et b et et sb et et e bt et saee e 34



Impact of drainage on net ecosystem exchange of CO2 in Umbusi and Laukasoo bogs ......... 36

Kasutatud allTKad ........ooveiieriiiie e 38
TANUAVALAUSEA ..ottt st sa et be et s 42
LLSAA .ttt h ettt h et sh e bt et b e bt et saeenee 43
LLSA 1 ettt et b et h bt et eh et ettt b e et e nee 43
LLISA 2 ettt et ettt e bt eba e e st enareeas 45
LIS 3 ettt et et e a bt e e bt e e e bt e sbae e sbeeenaree s 46



Liihendid ja moisted

C - siisinik
CO; — stisinikdioksiid ehk siisihappegaas

ER (ecosystem respiration) - 6koslisteemi hingamise kdigus eralduv CO», sisaldab nii taime kui
mulla hingamist (autotroofne ja heterotroofne hingamine).

GPP (gross primary production) — dkosiisteemi (bruto)primaarproduktsioon, niitab taimede
poolt seotud siisiniku kogust fotosiinteesi kdigus.

NEE (net ecosystem CO: exchange) — Skosiisteemi CO; bilanss. Okosiisteemist hingamise kdigus
emiteeruva CO koguse ja fotostinteesi kdigus atmosfaérist okosiisteemi seotava CO; koguse
vahe. Negatiivsete vdidrtuste korral seob okosiisteem rohkem CO; kui emiteerib, positiivsete
vaartuste puhul on emiteerimine iilekaalus.

CH4 — metaan

GWP (global warming potential) - globaalse soojenemise potentsiaal, nditab, mitu korda on
soojusenergia absorbeerumisvdime poolest muu kasvuhoonegaasi liks molekul tugevam
kui siisinikdioksiidi molekul.

PAR (photosynthetically active radiation) - fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus, piikesekiirguse
spektri osa, mida fotostinteesivad organismid kasutavad fotosiinteesi labiviimiseks.



Sissejuhatus

Turbaaladel on planeedi siisinikuringes oluline roll. Kuigi vaid umbes 3% ehk 4 miljonit km?
maismaa pindalast on kaetud turbaaladega, on nendes talletunud kolmandik muldades
sisalduvast stisinikust (Joosten and Clarke, 2002). Enim turbaalasid asub l&hisarktilises ja

boreaalses kliimavootmes, kuid neid leidub ka parasvootmes ja troopikas (Gorham, 1991).

Eesti maastikupildis on sood tavapdrased ja aastakiimneid on kirjanduses esitatud, et 22,3%
Eesti maismaapindalast ehk 1 009 101 ha on eri tiilipi soodega kaetud (Orru, 1995). Antud
arvestus aga ei ole tdnapdeval enam korrektne, sest soo ja turbaala mdiste on tdpsustunud ning
kuigi koiki moodunud sajandil soodena késitletud alasid miiratletakse kiill turbaaladena, on
neist osa vaid sood. Lisaks on viimased uuringud ndidanud, et looduslikus seisundis soid on
seni arvatust madrgatavalt vihem. Vorreldes 1950. aastatega, mil algas silistemaatiline
maaparandamine ja soode kuivendamine, on looduslikus seisundis soode pindala tdnapédeval

umbes 2,8 korda vdiksem, kattes 5,5% ehk 250 000 ha Eesti pindalast (Paal ja Leibak, 2013).

Looduslikus seisundis turbaalad seovad siisihappegaasi (CO»), emiteerivad metaani (CH4) ja
viheses koguses naerugaasi (dildmmastikoksiid, N>O), mis on iihed olulisemad
kasvuhoonegaasid, ning mdjutavad seeldbi globaalset kliimat (Minkkinen et al., 2002). Nii
kliimamuutustest pdhjustatud kuivamise, veetaseme alanemise tulemusena kui kuivendamise
ja muu Okosiisteemi héiriva inimtegevuse tagajarjel soo dkoloogilised funktsioonid muutuvad

ning soost kui CO; sidujast voib saada CO; allikas (Salm et al., 2009).

Arvatakse, et umbes 70% Eesti soodest on kuivendusest mdjutatud ning nende roll CO>
talletajana on vahetunud CO: allika vastu (Salm et al., 2011). Maailma mastaabis on
kuivendamisest mojutatud umbes 20% soo- ja turbaaladest (Bansal et al., 2023; Biasi et al.,
2008). Kui lisaks arvata alad, kus looduslike protsesside ja kliimamuutuse tulemusena on turba
akumuleerumine katkenud, on kuivendamisest mdjutatud hinnanguliselt 40% kdigist turba- ja

sooaladest (Joosten and Clarke, 2002).

Seni on lébi viidud mitmeid teadustoid (Waddington and Roulet, 2000; Bubier et al., 2003;
Lafleur et al., 2003; Nykanen et al., 2003; Syed et al., 2006), mis uurivad ulatuslikult
kuivendatud turbaalade siisinikubilanssi ja CO2 voogude rolli selles, kuid vihe on uuritud,
kuidas muutub kuivendatud aladega piirnevate looduslike rabade servaalade CO; bilanss (Salm

et al., 2011). Antud teemat on uuritud projekti 2386 SFL nr 3-2 15/45-8/2011 ,,Soode



okoloogilise funktsionaalsuse tagamiseks vajalike puhvertsoonide méératlemine pikaajalise
hiiringu leviku piiramiseks voi leevendamiseks* (Kull, 2016, 2013a) raames ja sellega seotult

on avaldatud ka teisi uurimusi (Maddison et al., 2021; Pihlap, 2016; Veber, 2021).

Magistrito0 eesmargiks oli uurida, kas kuivenduskraavist erineval kaugusel asuvate
modtmispunktide CO» bilanssi panustavate voogude (NEE — 6kosiisteemi CO» bilanss, RE —
Okoslisteemi poolt hingamise kidigus eralduv CO,, GPP — primaarproduktsioon, fotosiinteesi
kédigus 0kosiisteemi poolt seotav CO> hulk) vahel leidub erinevusi ehk kas kuivendus mojutab

CO:, bilanssi, mis on tiks raba loodusliku seisundi néite.

Piistitatud uurimuskiisimuse kontrollimiseks mdddeti kahes freesturbaviljaga kiilgnevas rabas:
Laukasoos ja Umbusis, diinaamilise kambri meetodil CO> emissiooni voogusid ja analiiiisiti
seeldbi CO» bilanssi. Lisaks uuriti CO; bilansi ajalist muutlikkust ning seost veetaseme,

mullatemperatuuri ja taimestikuga.

Magistritod andmed koguti Keskkonnainvesteeringute keskuse toetatud projekti ,,Soode
okoloogilise funktsionaalsuse tagamiseks vajalike puhvertsoonide méératlemine pikaajalise

hédiringu leviku piiramiseks voi leevendamiseks* raames rajatud mootmisaladelt.



1. Siisinikdioksiidi (COz) vood ja bilanss soodes

1.1. Soo maoiste

Soltuvalt regioonist ja eesmérgist on margalade klassifitseerimiseks kasutatud mitmeid
moisteid ja meetodeid. Katusterminina kasutatakse mdistet ,,mirgalad” (i.k wetland), mis
Ramsari konventsiooni artikli 1.1 pdhjal on mirgalad: ,,lodud, sood, turbaalad vodi veekogud,
mis on kas looduslikud v&i inimese poolt rajatud, plisivad voi ajutised; margalad on kiillastunud
veega, mis on kas seisev, voolav, mage, riim-voi soolane vesi, hdlmates, seejuures ka merealad,

kus vee siigavus ei iileta kuut meetrit.“ (Eesti Mirgalade Uhing; cit Ramsar, 1971)
Eesti kontekstis on Masing (1988) defineerinud turbaala ja soo jargmiselt:

e Turbaala on selline osa maastikust, kus alalise veerohkuse ja hapnikuvaeguse tottu
mullas jad4b osa orgaanilist ainet lagunemata ning ladestub turbana.
e Soo on turbaala, kus turbakihi paksus on iile 30 cm ning selle ladestumine ei ole

katkenud.
Soo on iildiselt jagatud kolmeks tiiiibiks (Masing, 1988)

e Raba ehk korgsoo on soo tiiiip, milles turbalasund on nii paks, et raba pind kummub {ile
timbritseva maastiku ja sellel kasvavad taimed saavad oma toitained iiksnes
sademeveest ja selle poolt adsorbeeritud tolmust (taimede ombrotroofne toitumine).

e Madalsoo on soo, kus turbakiht on piisavalt ohuke, et taimed saavad toitained
pohjaveest.

e Siirdesoo on tileminekusoo madalsoo raba vahel.

1.2. Soode levik ja kasutamine

Tanapédevased turbaaalad on tekkinud viimase 6 000 kuni 10 000 aasta jooksul turba ehk
mittetdielikult lagunenud taime- ja organismide jdénuste akumuleerumise tagajérjel. Orgaanika
akumuleerumise eelduseks on pinnase kiillastumine véheliikuva ja hapnikuvaese veega, mis
loob anaeroobsed tingimused, kus on pirsitud orgaanilise aine lagunemist pdhjustav
oksiidatsioon ja mikroobide elutegevus. Turbatekke kiirus soltub kohalikest tingimustest, kuid

looduslikuks turbatekkeks on hinnatud 0,5 — 1 mm aastas (Parish et al., 2008)



Turbaalasid leidub troopikast ldhisarktilise kliimavodtmeni. Enim turbaalasid asub
pdhjapoolkeral paras- , lihisarktilises ja boreaalses kliimavodtmes (3,5 miljonit km?) (Mitsch
and Gosselink, 2015), kus kliimatingimused jaheda temperatuuri ning rohkete sademete niol
soodustavad veega kiillastunud pinnase tekkimist. Lisaks alalisele korgele veetasemele on turba
tekkel olulisemad tegurid pinnamood, ldhtekivim ja taimestik (Joosten and Clarke, 2002).
Suured turbavarud jdédvad Pohja-Ameerikasse, Euroopasse ja Siberisse. Suurimad troopilised
turbavarud jddvad Indoneesiasse (Joosten and Clarke, 2002). Eestis hinnatakse, et turbaalasid
on 0,01 miljonit km? mis moodustab 22,3% Eesti pindalast. Soid on Eestis 250 000 ha ja need
katavad 5,5% Eesti pindalast (Paal ja Leibak, 2013).

Soid ja turbaalasid on kasutatud ajalooliselt eelkdige pollumajanduslikel, metsanduslikel ja
turba varumise eesmargil (Paal and Leibak, 2013; Valk, 1988). Turba varumine pdletamiseks
toimus turbarikastel aladel nagu lirimaa ja Sotimaa juba ligi tuhat aastat tagasi. Varutud
kogused olid viikesed ning turvast 10igati soodsamates kohtades, mis ei ndudnud eraldi
kuivendamist. 11. - 12. sajandil hakati Hollandis, lirimaal ja mujal La4ne-Euroopas liigniiskeid
alasid laialdasemalt kuivendama, et uusi alasid saaks pdllumajandusmaana kasutusele votta

(Jakobson, 2015).

Eestis hakati turvast kiittematerjalina kasutama laiemalt 18. sajandi keskpaigas, kuid t66 toimus
késitsi veel sajandi jooksul, mistdttu kaevamise aga kuivendamise mahud ei olnud suured. 20.
sajandi esimeses pooles hakati soid kuivendama pdllumaade saamiseks, tegevus intensiivistus
oluliselt 1950ndatel aastatel, kui riik soosis viljakate turvasmuldade kuivendamist. On
hinnatud, et 70% Eesti soodest on kuivendatud vdi kuivendamisest mdjutatud médaral, mis
takistab edasist turba akumulatsooni (Paal, 2005). Euroopa skaalal on hinnatud, et soode ja
turbaalade pindala on vdhenenud 52 %, globaalses skaalas 16 %. Mittetroopiliste turbaalade
vihenemise pohjusteks on maakasutuse muutus soost pdllumaaks (50 %), metsamaaks (30 %),

turba kaevandusalaks (10 %) ja asulateks (5 %) (Joosten and Clarke, 2002).

Maailma mastaabis on kuivendamisest mojutatud umbes 20% soo- ja turbaaladest (Bansal et
al., 2023; Biasi et al., 2008). Kui siia hulka arvata ka turba-ja sooalasid, kus looduslike
protsesside ja kliimamuutuse tulemusena on turba akumuleerumine katkenud, on selleks 40%

(Joosten and Clarke, 2002).



1.3. Soode kuivendamine

Soode kuivendamiseks echitatakse tavaliselt kraavid Umber ala, kus soovitakse alandada
looduslikku veetaset ja takistada vee juurdevool kiilgnevatelt aladelt. Veetaseme alanemine
muudab hiidroloogilist reziimi, mis omakorda mdjutab mitmeid teisi soo Okosiisteemile
omaseid keskkonnaparameetreid.

Veetaseme alanemisel muutub veega kiillastunud anaeroobne turvasmuld aeroobseks, mistottu
intensiivistuvad mikroorganismide tegevus ja orgaanilise aine lagunemisprotsessid. See
mojutab gaasivoogusid Okosiisteemi ja atmosfddri vahel. Looduslikus seisundis turbaalad
talletavad siisinikdioksiidi  (CO;), emiteerivad metaani (CHs4) ja vidheses koguses
dildimmastikoksiidi (N20). Kuivendamise tulemusena suureneb CO; emissioon ja viheneb CHy
emissioon.

Oluliste keskkonnaparameetrite nagu veetaseme, mulla aereerituse ja happelisuse muutus
mojutab ka taimestikku ning voib viia muutustele turbasambla (Sphagnum) esinemises voi
liigilises koosseisus. Turbasammal on rabale iseloomulik liik ning peamine taimeliik, millest
turvas moodustub. Kui turbasammal asendub teiste sambla liikidega, siis ka turba

akumuleerumine on takistatud. (Paal, 2005; Purre, 2021)

1.4. CO: vood ja bilanss soo 0kosiisteemis

Soo okostisteemi siisiniku bilanss koosneb erinevatest voogudest, mille voib jagada kaheks
suuremaks osaks: 0kosiisteemi ja atmosfairi vaheline CO2 voog ja 0kosiisteemi ja atmosfaéri
vaheline CHa4 voog, lisaks toimub vees lahustunud siisiniku sisse- ja viljakanne. Okosiisteemi
ja atmosfddri vahelise CO; voo moodustavad fotosiinteesi kdigus CO> sidumine taimedesse ja
nii taimede kui mullaelustiku hingamisel eralduv CO»,. Mullahingamine jagatakse omakorda
veel autotroofseks ja heterotroofseks hingamiseks. Metaan (CH4), mille globaalse soojenemise
potentsiaal on CO; vorreldes 28 korda suurem (GWP CHs= 28 kg CO, ekvivalenti) (IPCC,
2014), tekib anaeroobses pinnasekihis mikroorganismide elutegevuse tulemusena. Osa
tekkinud metaanist vabaneb atmosfédéri difusiooni, gaasimullide voi taimede kaudu, osa
oksiideerub anaeroobses kui aeroobses kihis bakterite tegevuse tagajirjel (Mitsch and
Gosselink, 2015). Skeem soo Okosiisteemi siisiniku bilansi peamiste komponentide kohta on

toodud Joonis 1.
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Joonis 1. Skeem raba okosiisteemi ja atmosfaéri vahelise siisinikubilansi (NEE) peamiste voogude kohta. GPP-
primaarproduktsioon, ER — dkosiisteemi hingamine (sisaldab nii taime kui mullahingamist). Joonis kohandatud
(Mitsch et al., 2013; Zamora et al., 2022) jargi.

Okosiisteemi CO, bilanssi (NEE- net ecosystem exchange) kirjeldataksegi Okosiisteemi
hingamise (ER — ecosystem respiration) ja taimede poolt seotud CO; koguse ehk

primaarproduktsiooni (GPP — gross primary production) vahena.

Erinevates uuringutes on kasutatud sama voo méératlemiseks kas positiivset vOi negatiivset
skaalat soltuvalt sellest, kas arvutused on tehtud atmosfaari voi 6kosiisteemi vaatest (Bansal et
al., 2023). Kambrisiisteeme kasutades on ldhtutud sellest, et nii 6kosiisteemi hingamine (ER)

kui primaarproduktsioon (GPP) on positiivsed vood.

Positiivne CO; bilansi (NEE) viirtus niditab, et tegu on CO; allika ehk emiteeriva
Okoslisteemiga ning see tihendab, et CO; emiteeritakse rohkem kui seotakse. Kui 6kosiisteem
seob rohkem CO; on tegemist CO> neelamisega ehk sidumisega ning siis on NEE viirtused

negatiivsed.

11



2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimisalade Kirjeldus

Siisinikdioksiidi voo mdotmisi viidi 1dbi kahel uurimisalal:
1) Umbusi rabas (Pikknurme kiila, Pdltsamaa vald, Jogeva maakond),

2) Laukasoo rabas (Sirgumetsa kiila, Luunja vald, Tartu maakond).

Molemad uurimisalad paiknevad siigava, mineraalpinnaseni ulatuva kuivenduskraavi déres,
mis eraldab looduslikku raba freesturbaviljast. Kuivenduskraavist umbes 20 meetri kaugusel

asub tdiendavat dreenivat moju omav akrotelmi l&biv 0,5 meetri stigavune lisakraav.

Umbusi_raba on tiilibilt ombrotroofne dlve- ja laukarohke lageraba, kus kasvab iiksikuid
méande. See on tekkinud Vortsjdrve ndo pohjaosas Poltsamaa ja tema lisajogede lammide ja
jarvede soostumisel boreaalse kliimaperioodi soojades ja niisketes tingimustes (Orru, 1995).
Umbes 8000 aasta jooksul on alal moodustunud kuni 8- meetri tiisedune turbakiht. Paks
turbakiht katab ka uurimisala, kuid kuivenduskraavi ldhedal on see kuni 2 m kokku vajunud
(Kull, 2013). Mineraalpinnasele (liiv, savi, aleuriit, moreen, soo keskosas ka paks
jarvelubjakiht) on soostumise alguses ladestunud esmalt rohutarnaturvas, jérgnevalt
vihelagunenud tarnaturvas, milles leidub ka pilliroogu. Madalsooturbal lasuvad liihikese
perioodi kestel ladestunud sfagnumirohked siirdesooturbad ja pindmise rabaturba lasundi
moodustab pohiliselt eri lagunemisastmega puhas sfagnumiturvas, milles esineb &lve-,

kanarbiku- ja ménniturba ldétsesid (Kull, 2013; Orru, 1995).

Turbaala kirdeosas paikneb 65 ha suurune freesturbavili. Viheses mahus toimus kisitoonduslik
turbakaevandamine seal juba perioodil 1935- 1939, kuid peamine kuivendamine ja eesvoolude
rajamine leidis alal aset 1964. aastal (Kull, 2013). 1966. aastal alustas turba kaevandamisega
Jogeva EPT (Ramst et al.,, 2006). Hetkel tegeleb kaevandamisega AS Tara-Torf, mille
turbatoodang Umbusi rabas oli 2021. aastal 16 690 m> ja 2022. aastal 21 590 m? (Aktsiaselts
TARA-TOREF, 2022).

Ulejésinud osa Umbusi rabast, kus asub ka uurimisala, on kaitsealuste objektide nimistus
Umbusi raba sihtkaitsevoondina (KLO1101373). See asub Alam-Pedja looduskaitsealal
(KLO1000455), mis asutati 1994. aastal rikkumata veereziimiga tervikliku maastiku kaitseks,
kus leidub suuri soid, erinevaid metsatiiiipe, suuri jogesid koos oma vanajogedega ning

luhaalasid (EELIS, 2024a). Looduskaitseala liideti 1997. aastast rahvusvahelise tdhtsusega
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mairgalade (Ramsari alade) hulka ja 2004. aastast Euroopa Liidu Natura kaitsealade vorgustikku
(Paal and Leibak, 2013). Umbusi raba sihtkaitsevoond holmab Alam- Pedja looduskaitseala 34
220 ha suurusest pindalast 622 ha ja selle konkreetsem kaitse-eesmérk on 6kostlisteemide arengu
tagamine loodusliku protsessina ning kaitstavate liikide elupaikade kaitse (Alam-Pedja

looduskaitseala kaitse-eeskiri, 2007; EELIS, n.d.).

Laukasoo puhul on tegu jirve soostumisel tekkinud puisrabaga, ida- ja pohjaosas katab raba
siirdesoomets (Orru, 1995). Turbakihi paksus on kuni 6 meetrit, mis on freesvilja eraldava
kuivenduskaavi mojul tugevasti kokku vajunud: uurimisala transekti alguses iile kahe meetri
vorra (Kull, 2013). Liivale ja savile on ladestunud esmalt rohu-lehtsamblad, seejirel rabaftaasile
omase turbakihi moodustavad sfagnumi ja tupp-villpea jddnused koos puidujdénustega.
Pindmise turbakihi moodustab édlveturba ldédtsedega iildiselt puhas sfagnumiturvas (Kull, 2013;

Orru, 1995).

Turbaala edelaosas asub 196 ha suurune freesturbavéli, kus asus 1970. a turvast kaevandama
Tartu EPT, selle kuivendus périneb aastast 1966 (Kull, 2013; Ramst et al., 2006). Varasemalt
on maardlal toodetud tiikkturvast ning viheses mahus 1950. aastatel freesturvast (Ramst et al.,
2006). Alates 2002. a kaevandab Laukasoos freesturvast OU Lauka Turvas, mis iihines 2012. a
AS Tartu Joujaamaga (Ramst et al., 2006). 2005. aastal omandas AS Gren Tartu tilitarfirma AS
Tartu Jdujaam 100%-lise osaluse OU-s Lauka Turvas. Laukasoos on geoloogilistele uuringute

pohjal hinnatud turba koguvarud 518 475 m? (Gren Tartu AS, 2022).

Vahetult ida poolt piirneb tootmisala Pahklisaare looduskaitsealaga (KLO1000649), mille
pohieesmirk on kaitsta laugasjarvi ja rabakooslusi, millisest on &dlves-laugas kompleks

Laukasoo keskosas hasti sdilinud. (EELIS, b).

2.2. Vailitoode metoodika

Modtmisi teostati Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahastatud projekti 2386 SFL nr 3-
2 15/45-8/2011 (Kull, 2016, 2013) Idbiviimiseks rajatud uurimisaladel. Uurimisala
moodustasid kuivenduskraaviga risti asetseva ja kuivenduskraavi kaldast raba keskosa
suunalisel transektil paiknevad mddtmispunktid (Joonis 2). Transekti alguspunkt asus kas
kuivenduskraavi kaldal vdi mineraalmaa ja turvaspinna piiril, seejérel jargnevad mddtepunktid

regulaarselt kasvava sammuga kuni viimase punktini, mis asus voimalikult loodusldhedastes
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tingimustes. Mdotepunktide kaugused olid spetsiifilisel uurimisalal valitud séltuvalt hdiringu
moju ulatusele (Kull, 2013). Projekti raames rajatud 7 mdotmispunktist valiti mdlemal
uurimisalal antud t60 raames moOOtmiste teostamiseks vélja 4 modtmispunkti, mis

iseloomustaksid esinduslikult kuivendamisest tingitud muutusi.

Igal modtmisalal oli pinnasele paigaldatud kolm kambrirongast kordusmodtmiste tegemiseks
ja veevaatluskaev veetaseme mooOtmiseks (Lisa 1: joonis 1). Tabel 1 annab {ilevaate
uurimisaladel asuvatest modtmisaladest ning neile vastavatest kaugustest (mdddetuna raba

servas asuvast kuivenduskraavist, mis eraldab rabamassiivi freesturbavéljast).

Tabel 1. Uurimisaladel asuvad modtmisalad koos vastavate kaugustega kuivenduskraavist (mdddetud raba servas
asuvast kuivenduskraavist, mis eraldab rabamassiivi freesturbaviljast) ning mddtmispunktidele ja
kambrirdngastele méidratud koodidega.

Uurimisala Mostmiskoht Kaugus kraavist Mododtmisala Kambrirdngad
(m) liihend modtmisalal (3 kordust)
Laukasoo raba Laukasoo 1 3 Lal Lala, Lalb, Lalc
Laukasoo raba = Laukasoo 4 38 La4 Lada, Ladb, Ladc
Laukasoo raba Laukasoo 5 51 La5s La5a, La5b, La5Sc
Laukasoo raba = Laukasoo 7 125 La7 La7a, La7b, La7c
Umbusi raba Umbusi 1 10 Uml Umla, Umlb, Umlc
Umbusi raba Umbusi 4 50 Um4 Um4a, Um4b, Um4c
Umbusi raba Umbusi 5 101 UmS5S Umb5a, Um5b, Um5Sc
Umbusi raba Umbusi 6 201 Umé6 Umé6a, Um6b, Umb6¢

CO; bilansi mddtmised viidi 1dbi perioodil 16. aprillist 4. detsembrini 2015. a. Mddtmised
toimumised iga kahe nidala tagant, kasutades diinaamilise suletud ldbipaistva kambri meetodit
(Lisa 1: joonised 2 ja 3). Antud meetodit on pohjalikult kirjeldanud Aro (2014), Drosler (2005),

Jarveoja (2015). oma uurimustoodes.

14



Kuivenduskraav
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Joonis 2. Uurimisala skeem Umbusi raba niitel. Mddtmisalade asukoht on transektil margitud rohelise
ristkiilikuga, mille juurde on lisatud mdotmisala number ja selle kaugus liikudes kuivenduskraavist (0) raba
keskosa suunas. Igal mdotmisalal paikneb kolm kambrirdngast ja iiks veevaatluskaev. Aluskaardina on kasutatud
orto (Maa-amet).

Antud juhul (Joonis 3) koosnes kasutatud modtmissiisteem PAR- ja Shutemperatuuri sensoriga
varustatud silindrikujulisest pleksiklaasist ldbipaistvast kambrist (maht 65 1, kdrgus 33 cm,
labipaistvus  95%), PP Systems infrapuna-gaasianaliisaatorist EGM-4, pumbast ja
kaasaskantavast akust. Kamber ja analiisaator olid omavahel iihendatud kahe voolikuga, mis
toimisid sisse- ja viljavooluna. Ohuringlussiisteemi oli lisatud pump, mis tagas analiiiisitava
ohu efektiivse ringluse. Otsese péikesekiirguse mojul kambrisisese dhutemperatuuri tdusu
valtimiseks korgemaks vilisohu temperatuurist, kasutati kambri sees jahutuseks kiilmaelemente ja

kambrisisest ventilaatorit.
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Joonis 3. Mo6tmissiisteem CO> voogude modtmiseks. Pildil on ndha pleksiklaasist 1dbipaistev kamber lisadega
ja infrapuna-gaasianaliisaator EGM-4.

Gaasianaliisaator EGM-4 on varustatud infrapunasensoriga, mille t66pohimote seisneb CO»
molekuli vOimel neelata footoneid infrapunakiirguse spektrivahemikus. Tdnu sellele saab
analiisaatoriga CO> kontsentratsioone tdpselt ja kiirelt moota. Gaasianaliisaatori modtmistépsus
COz puhul on <1% kalibreerimisvahemikust, milleks oli 0-1000 ppm (*™mo1). Analiisaator
moddab CO; kontsentratsiooni 1,2 sekundi tagant, niit salvestatakse nelja mddtmise keskmistatud

vadrtusena iga 4,8 sekundi tagant (PP Systems, 2013).

Gaasivoo mddtmisperioodiks asetati ldbipaistev kamber 15 cm siigavusele pinnasesse vajutatud
plastrdnga platvormile, mis seejérel tdideti veega, et saavutada kambris Ghukindlus.
Okosiisteemi CO2 bilansi (NEE) mddtmiskord kestis 4 minutit ning igal mddtmisalal mdddeti
labipaistva kambriga kolmes korduses. Parast NEE mootmisi kaeti ldbipaistev kamber heleda
valgustpeegeldava kattega ning teostati dkosiisteemi hingamise (ER) modtmised ka kolmes

korduses iihe mddtmisala kohta. Mddtmisperioodi pikkuseks oli 3 minutit.

Igal modotmisalal asuvad 75 mm 1d3bimodduga perforeeritud poliipropiileentorust
veevaatluskaevud, mis olid paigaldatud 1,3 m siligavusele pinnasesse (Kull, 2013).
Vaatluskaevude veetase maapinna suhtes moddeti kisitsi moddulindiga, mullatemperatuurid 10

cm, 20 cm, 30 cm ja 40 cm siigavusel salvestati temperatuurilogeriga (Comet Systems Ltd.).
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2.3. Ilmaandmed

Laukasoo ilmastiku kirjeldamiseks kasutati Tartu- Toravere meteoroloogiajaama ning Umbusi
puhul Jogeva meteoroloogiajaama andmeid ning kliitmanormide (pikaajalised keskmised, 1991-

2020) andmeid (Keskkonnaagentuur).

2015. aastal olid kuu keskmised dhutemperatuurid normist (30-aastase keskmine, 1991-2020)
kdrgemad nii Jogeva kui Toravere andmete pohjal jaanuaris, veebruaris, mértsis, novembris ja
detsembris, juulis oli kuu keskmine Ohutemperatuur normist madalam (Joonis 4). Aasta
keskmine ohutemperatuur oli Toraveres 7,5°C, mis oli 1,2°C normist korgem (paljuaastane
keskmine on 6,3°C). Jogeval oli aasta keskmine Shutemperatuur 6,8°C, mis oli 1°C normist

kdrgem (paljuaastane keskmine on 5,8 °C).

20,0 20,0
15,0 15,0
10.0 10,0
\ =

Keskmine
Ohutemperatuur (°C)

5,0
WS 0,0
0,0
-5,0
-5,0
-10,0
-10,0 1 v v vEVIEVIEIX X X XI
I mvovovEVIEVIHEIX X XE X
JGgeva (2015) JGgeva (1991-2020) Toravere (2015) Toravere (1991-2020)

Joonis 4 Keskmine dhutemperatuur aastal 2015 ja paljuaastane keskmine (1991-2020) Tartu-Tdoravere (Laukasoo
kohta) ja Jogeva (Umbusi kohta) meteoroloogiajaama andmete jargi.

Sademete poolest oli 2015. aasta mérkimisvéérselt sajuvaesem mdlema vaatlusala piirkonnas
oktoobrikuus, kus sajuhulk oli ligi 10 korda normist vdiksem, ning sajurikkam kevadel aprillis,
kus sajuhulk oli kahekordne tavapirasest (Joonis 5). Aastane sajuhulk oli Toraveres 581 mm,
mis oli 85% normist (paljuaastane keskmine 673 mm). Jogeval oli aastane sajuhulk 571 mm,

mis oli 86% normist (paljuaastane keskmine 672 mm).
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Joonis 5. Sajuhulk aastal 2015 ja paljuaastane keskmine (1991-2020) Tartu-Toravere (Laukasoo kohta) ja
Jogeva (Umbusi kohta) meteoroloogiajaama andmete jérgi.

2.4. Taimestiku andmed

Projektis 2386 SFL nr 3-2 15/45-8/2011 (Kull, 2013, 2013) oli iiheks uurimisobjektiks
kuivenduse moju taimestikule, mistdttu viidi ldbi detailne alustaimestiku uuring eraldi
analliisiruudul ja uuriti pddsa- ja puurinde jdrelkasvu. Lisaks hinnati mootmisalal iga
kambrirdnga sees taimestiku katvust (%) taimeliikide kaupa. T66s kasutatud taimede katvuse
andmestik saadi projekti tditja Ain Kulli kédest. Andmestikus oli iga kambrirdnga kohta
maiiratud taimede katvused (%) liikide jéargi, mis olid omakorda grupeeritud riihmadeks: puud
— pddsad, puhmad, rohttaimed, samblad, ning samblikud. Sambla riihmas olid eristatud

turbasamblad ja muud samblad.

2.5. Andmeanaliiiis

Katseandmete too6tlus ja kvaliteedikontroll viidi 1dbi programmiga Excel (Microsoft 365), kus
gaasikontsentratsiooni lineaarse muutuse alusel arvutati vilja gaasivoo intensiivsused iga
kambrirdnga jaoks (Hutchinson and Livingston, 1993; Jéarveoja et al., 2016). Selleks kasutati
mddteperioodist 2-minutilist akent, kus lineaarse regressiooni determinatsioonikordaja (R?)
omas korgeimat vadrtust. Determinatsioonikordaja ldvendiks oli 0,8. Juhul, kui gaasivoo

muutus oli madalam kui 0,0625 ppm sek™!, siis R? ldvendi kriteeriumit ei rakendatud.
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Seejirel teisendati CO, kontsentratsioon (ppm sek™') CO,-C vooks (mg CO-C m? h')

ideealgaasi olekuvorrandi (valem 1) alusel:

PXVXMXt
RXTaxA

F=S§X (Valem 1)

Valemis 1 on F - arvutatud CO»-C voog, S - CO; kontsentratsiooni lineaarne tous, p - keskmine
dhurdhk, V — kambri ruumala, M — CO2 molaarmass (44.01 g mol!), t — mddtmise kestus, R —
universaalne gaasikonstant (8,3143 J mol! K!), t — kambrisisene keskmine temperatuur

modtmise jooksul, A — kambrialune pindala.

Okosiisteemi (bruto)primaarproduktsioon (GPP) leiti arvutuslikult lahutades okosiisteemi

hingamisel eraldunud CO> hulgast (ER) 6kosiisteemi CO> bilansi (NEE) (valem 2):

GPP = ER — NEE (Valem 2)

2.6. Statistiline analits

Statistiline andmeanaliitis viidi 14bi vabavaralise programmiga R-4.4.0. Eelnevalt
véljaarvutatud kambrirdngastele vastavad gaasivood keskmistati iga mootmisala kohta (3
kordust igal modtmisalal), et viltida pseudoreplikatsiooni edasises statistilises analiiiisis

(Veber, 2021).

Muutujate normaaljaotuse kontrollimiseks kasutati Shapiro-Wilki, Kolmogorov-Smirnovi,
Lillieforsi teste. CO>-C voogude (NEE, ER ja GPP) jaotused ei vastanud koikidel juhtudel
normaaljaotusele,  mistdottu  riihmavaheliste  erinevuste  tuvastamiseks  kasutati

mitteparameetrilist Kruskal-Wallis ANOVA testi koos Mann-Whitney U testiga.

Keskkonnaparameetrite ja CO2 voogude seoste uurimiseks viidi 14bi korrelatsioonianaliiiisid.
Mootmisalade veetasemete mddtetulemused ei vastanud normaaljaotusele ning nendevaheliste
erinevuste analiitisimisel kasutati Kruskal-Wallis ANOVA testi koos Mann-Whitney U testiga.
Seost veetaseme ja CO> voogude (NEE, ER, GPP) vahel analiilisiti Spearmani

astakkorrelatsiooniga.
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Mullatemperatuurid eri siigavustel (10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm) vastasid normaaljaotusele.
Seost eri stigavusel moddetud mullatemperatuuride ja CO2 voogude (NEE, ER, GPP) vahel

analiiiisiti Spearmani astakkorrelatsiooniga.

Taimeriihmade katvused ei vastanud normaaljaotusele. Seost taimeriihmade aastaste CO-

voogude (NEE, ER, GPP) vahel analiiiisiti Spearmani astakkorrelatsiooniga.

2.7. GPP ja ER aastase voo arvutamine

Valemite 3 ja 4 pohjal arvutati 2015. aasta jaoks iga tunni kohta vilja GPP, kasutades PAR
andmeid tunni kohta, ja ER, kasutades Shutemperatuuri andmeid tunni kohta. Tartu- Toravere
meteoroloogiajaama ilmaandmeid kasutati Laukasoo jaoks ning Umbusi puhul kasutati Jogeva

meteoroloogiajaama andmeid (Keskkonnaagentuur, n.d.).

GPP ja ER aastase voo arvutamiseks kasutati parimat statistilist seost moddetud
keskkonnaparameetritega, milleks oli GPP puhul PAR (fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus) ja ER
puhul Shutemperatuur. GPP ja ER arvutati 2015. a. iga tunni kohta iga kambrirdngal ning

seejirel summeeriti saadud tulemused aastaseks vooks (kg CO>-C m2a™).

GPP  jaoks  kasutati  Tartu-TOravere  meteoroloogiajaamas  modododetud  PAR-i
(Keskkonnaagentuur, n.d.). Tartu-Toravere meteoroloogiajaamas moddetud dhutemperatuuri

kasutati Laukasoo ning Jogeva meteoroloogiajaama andmeid Umbusi puhul.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1. CO: vood ja bilanss

Mootmistulemused varieerusid nii 6kosiisteemi CO> bilansi (NEE), hingamisel eraldunud CO»
(ER) kui eelmise kahe néitaja pdhjal arvutatud primaarproduktsiooni (GPP) puhul nii iihe

modtmisala kui kdigi mddtmisalade 16ikes suures ulatuses.
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Joonis 6. Okosiisteemi CO; bilansi (NEE), hingamise (ER) ja primaarproduktsiooni (GPP) viirtused Laukasoo
rabas ja Umbusi rabas mdotmisperioodi (16.04 - 4.12 2015) jooksul.
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Mootmistulemuste suurest varieeruvusest hoolimata on parasvootmele tiilipiline sesoonne kaik
selgelt eristatav nii ER kui GPP puhul (Joonis 6). Vegetatsiooniperioodi alguses ja 16pus olid
nii hingamine kui taimeproduktsioon madalamad, juunis toimus kiire tous, koige
intensiivsemad tulemused moddeti suvekuudel juulis ja augustis ning septembris toimus
intensiivsuse langus. NEE puhul olid tiheldatavad véhese intensiivsusega védrtused samuti
aprillis ning novembris ja detsembris. Suvel ja soojal siigisperioodil toimus modtepunktides kas
CO; sidumine voi emiteerimine. Sellist CO2 voogude hooajalise kdiku on kirjeldanud ka Bansal
et al. (2023), Lindroth et al (2007). Kull (2016) on vélja toonud, et tugeva kuivenduse mojuga
freesturbaviljaga piirneva raba puhul on iseloomulik, et CO; emissioon kasvab kevadel viga
kiirest kraavile ldhemal, kus alanenud veetaseme tdttu kuivem maapind sulab ja soojeneb
kiiremini. Kiiret tdusu mais on mérgata Laukasoo Lala kraavile ldhimas punktis, kuid mitte

Umbusis.

Statistilise analiiiisi kdigus ilmnesid olulised erinevused modtmisalade vahel NEE, GPP ja ER

mediaanvéaartuste puhul.

Joonis 7 kirjeldab Okosiisteemi CO> bilansi varieeruvust proovialadel. NEE oli tugevalt
positiivne Umbusi uurimisalal kuivenduskraavile ldhimal (10 m) modtmisalal Uml
(mediaanviirtus 59 mg CO,-C m?h') ja see erines statistilise usaldusviirsusega (p<0,05)
teistest Umbusis ja Laukasoos asuvate mdotmisalade mediaanvairtustest, mis olid negatiivsed.
See néitas, et mootmisalal Um1 emiteeriti CO,, teistel modtmisaladel oli aga iilekaalus CO»
Okoslisteemi sidumine, mis Umbusi uurimisalal kuivenduskraavist kaugenedes intensiivistus:
201 meetri kaugusel asuval mdotmisalal Um6 toimus kdige intensiivsem COz sidumine (-68
mg CO,-C m~h!), jirgnesid kuivenduskraavist 101 m kaugusel paiknev mddtmisala Um5 (-39
mg CO2-C m?h™) ja 51 m kaugusel paiknev mddtmisala Um4 (-10 mg CO2-C m? h').
Statistiliselt usaldusvéirne erinevus (p<0,05) esines ka modtmisalade Um4 ja Um6 vahel ning

La7 ja Um4 vahel.

Laukasoos kuivenduskraavist erineval kaugusel paiknevate mddtmisalade vahel ei leitud
statistiliselt usaldusvdirset erinevust (p<0,5). Moodtmisaladel La4, La5 ja La7 toimus
mediaanvaartuste jargi kiill CO, sidumine, kuid ei tdheldatud sellist trendi nagu Umbusi
uurimisalal, kus kuivenduskraavist kaugenedes CO; sidumine okosiisteemi intensiivistus.
Mootmisalal Lal esines juhtumeid, kus CO; bilansi jirgi toimus CO: emiteerimine, kui ka
intensiivne CO» sidumine okoslisteemi, millele viitavad viga madalad tiksikvéértused. Kdige
suurem NEE varieeruvus esines Lal viirtuste juures: negatiivsest viirtusest -269 mg m™ h!
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kuni 100 mg CO,-C m? h'! positiivse viirtuseni. Teiste mddtmisalade juures nii suurt

varieeruvust el tdheldatud.
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Joonis 7. Okosiisteemi CO; bilanss (NEE) Laukasoo raba (Lal, La4, La5, La7) ja Umbusi raba (Um1, Um4, UmS,
Umo6) uurimisaladel. Joonisel on toodud mddtmisalade lithendid ja sulgudes vastava modtmisala kaugus
kuivenduskraavist. Karpdiagrammide kohale on mérgitud, milliste mddtmisalade mediaanvairtuste vahel leidus
statistiliselt usaldusvéarne erinevus.

Joonis 8 kirjeldab 6kosiisteemi hingamise (ER) varieeruvust mddtmisaladel. Okosiisteemi
hingamisel emiteeritus CO; (ER) modtmisalade 16ikes, v.a Lal, vahemikus 88 - 122 mg CO»-
C m? h!. Mddtmisalade seast eristus Lal, mille ER puhul statistiliselt usaldusviirsed
erinevused (p<0.05) leidusid mddtmisaladega La5, La7, Uml, Um5 ja Umé6. Lal omas
korgeimat ER mediaanviirtust (242 mg CO,-C m™ h'!, ning kdrgeimad maksimumvéirtusi
(kuni 432 mg CO2-C m? h'"). Kdrgemad maksimumvéirtused esinesid ka mddtmispunktides

La4 (kuni 367 mg CO,-C m? h'') ja Um4 (kuni 418 mg CO,-C m? h').

Uurides ER modtmistulemuste hajuvust eraldi Laukasoo uurimisalal, ndhtus, et mddtmisaladel,
mis on kuivenduskraavile 1dhemal: kuivenduskraavist 3 meetri kaugusel asuv Lal (242 mg
C0O,-C m? h'') ja 38 meetri kaugusel asuv La4 (143 mg CO,-C m™? h''), on ER intensiivsus

suurem kui kuivenduskraavist kaugemal asuvatel modtmisaladel: 50 m kaugusel asuv La5 (88
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mg CO2-C m2 h!) ja 125 meetri kaugusel La7 (98 mg CO2-C m2 h!). Nende mddtmisalade
vahel (Lal- La5, Lal- La7, La4- La5) leiti ka statistiliselt usaldusvairsed erinevused (p<0.05).
Umbusi raba mdotmisalade ER mediaanvéértused olid samuti kahel kuivenduskraavile 1dhemal
modtmisalal kdrgemad kui kaugemal loodusldhedamates tingimustes asuval kahel uurimisalal.
Ka modtmisalade sisene ER varieeruvus on suurem kuivenduskraavile ldhemal asuvatel

modtmisaladel kui kuivenduskraavist kaugemal asuvate mddtmisalade sisene varieeruvus.
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Joonis 8. Okosiisteemi hingamine (ER) Laukasoo raba (Lal, La4, La5, La7) ja Umbusi raba (Uml, Um4, UmS,
Umo6) uurimisaladel. Joonisel on toodud mddtmisalade lithendid ja sulgudes vastava modtmisala kaugus
kuivenduskraavist. Karpdiagrammide kohale on mérgitud, milliste mddtmisalade mediaanvairtuste vahel leidus
statistiliselt usaldusvéarne erinevus.

Okosiisteemi hingamise mediaanviirtused varieerusid vahemikus 242 mg CO»-C m™ h'!
kuivenduskraavile lihimas punktis kuni 87 mg CO>-C m™ h"! looduslihedasemas punktis. Eesti
looduslikes rabades on CO; emissioone kuivendusgradiendil uurinud (Veber, 2021), kes leidis,
et emiteeritav CO> on tugevas negatiivses korrelatsioonis kuivenduskraavi kaugusega ning
leidis hingamise mediaanviirtused vahemikus 78,4 mg CO2-C m™ h'! kuivenduskraavi lihedal
kuni 48,7 mg CO,-C m? h'l.raba looduslikus punktis. Veberi (2021) leitud viirtused on

margatavalt vdiksemad, kuid tuleb arvestada, et antud t66 raames teostati modtmisi vaid lihe
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aasta vegetatsiooniperioodil, kuid Veberi uurimus kattis mitmeaastast perioodi ja ka talve, mil

ER on madalam.
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Joonis 9. Okosiisteemi primaarproduktsioon (GPP) Laukasoo raba (Lal, La4, La5, La7) ja Umbusi raba (Uml,
Um4, UmS5, Um6) uurimisaladel. Joonisel on toodud mddtmisalade lithendid ja sulgudes vastava moddtmisala
kaugus kuivenduskraavist. Karpdiagrammide kohale on mérgitud, milliste modtmisalade mediaanvéiértuste vahel
leidus statistiliselt usaldusvédédrne erinevus.

Joonis 9 kirjeldab primaarproduktsiooni varieeruvust moddotmisaladel. GPP véartused
varieerusid mootmisalade sees palju, kuid mitte mdotmisalade vahel. Statistiliselt
usaldusviime erinevus (p<0.05) tuvastati ainult Uml (55 mg CO>-C m™ h'') vahel teiste
mddtmisaladega, mille mediaanid jdid vahemikku 123 mg CO»-C m? h! (Um5) kuni 222 mg
C0O2-C m? h! (La4) ja 300 mg CO2-C m? h'! (Lal).

GPP varieerus mootmisalal Lal suures ulatuses. Sellele mootmisalale jdid ka
primaarproduktsiooni kdige intensiivsemad vood — iile 50% juhtudel jdid CO; taimedesse
sidumise vood 300 - 552 mg CO,-C m™ h™! vahele. Teistel mddtmisaladel esinesid vaid iiksikud

nii korge intensiivsusega GPP véértused.
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3.2. CO: voogude seosed keskkonnaparameetritega
3.2.1. Veetase

Veetaseme alanemine on kuivendamise otsene tagajirg ja selle mdju kuivenduskraavist
kaugenedes viheneb. Kodikide modtmisalade, v.a La5 (50 m) - La7 (125 m) ja Um5 (101 m) -
Umb6 (201), puhul leiti usaldusvéirne statistiline erinevus (p<0,05) (Joonis 10). Kuna mdlemal
uurimisalal kahe kaugema mdodtmisala veetasemete vahel olulist erinevust ei leitud ning
uurimisalad olid iiles seatud nii, et kuivenduskraavist kaugeim punkt asuks voimalikult
loodusléhedastes tingimustes, siis vOib pidada veereziimi mddtmisaladel L5 ja UmS samuti
looduslikuks. Samas on punktides La5 ja Um5 veetasemete varieeruvus (La5: -6 kuni -37 cm
ja UmbS5: -6 kuni -37 cm) suurem kui punktides La7 (-2,4 kuni -20 c¢m, erind -30 cm) ja Um6 (-
9 kuni -32 cm), mis viitab La5 ja Um6 alade suuremale vastuvotlikkusele muutustele. Selgelt
eristusid kuivenduskraavile kodige ldhemad modtmisalad Lal (mediaan -131 cm) ja Uml

(mediaan -96.5 cm), kus veetase oli siigavaim ning modtmistulemuste hajuvus kdige suurem.
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Joonis 10. Veetasemed (mdddetuna maapinnast) Laukasoo raba (Lal, La4, La5, La7) ja Umbusi raba (Um1, Um4,
Um5, Um6) uurimisaladel. Joonisel on toodud modtmisalade lithendid ja sulgudes vastava mddtmisala kaugus
kuivenduskraavist.
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Spearmani astmikkorrelatsiooni tulemusena leiti statistiliselt oluline keskmine kuni tugev
negatiivne seos veetaseme ja ER vahel (-0,78 < p > -0,5) ning veetaseme ja GPP vahel (-0,7 <
p > -0,5) enamikel modtmisaladel (Tabel 2). Negatiivne seos okosiisteemi hingamise (ER) ja
veetaseme vahel tdhendab, et veetaseme alanemisel Okosiisteemi hingamine (ER) suurenes.
Uldiselt oli seos seda tugevam, mida kaugemal mddteala kuivenduskraavist asus.
Kuivenduskraavile ldhimatel mdodtmisaladel Lal (p=0,5) ja Uml (p=0.2) statistiliselt

usaldusvéairset (p<0,5) seost veetaseme ja ER vahel ei tuvastatud.

Tabel 2. Spearmani astakkorrelatsioonianaliiiisi tulemused veetaseme ning NEE, ER ja GPP CO, voogude vahel
Laukasoo ja Umbusi mdotmisaladel. Tahistus (*) tdhendab, et p-véartused on statistiliselt olulised (p<0,05)

Lal La4 Las La7 Uml Um4 Um5 Umo6
(Bm) (38m) (50m) (125m) (10m) (50 m) (101m) (201 m)

NEE 0,524* 0,018 -0,195 0,052 0,206 0,168 0,302 0,292
ER -0,499 -0,595* -0,59* -0,781* -0,206 -0,553* -0,631* -0,517*
GPP -0,585* -0,558* -0,326 -0,62* -0,326 -0,535% -0,703* -0,542%

Seos dkosiisteemi CO» primaarproduktsiooni (GPP) ja veetasemete vahel oli negatiivne mis
kirjeldab, et veetaseme alanemisel CO> sidumise voo intensiivsus taimedesse suurenes.
Statistiliselt usaldusviirset (p<0,5) seost veetaseme ja GPP vahel ei tuvastatud modtmisaladel

La5 (p=0.3) ja Uml (p=0,3).

3.2.2. Mullatemperatuur

Spearmani astmikkorrelatsiooni tulemusena leiti statistiliselt oluline tugev seos eri siigavustel
moddetud mullatemperatuuride ja ER vahel (p > 0,77) ning eri siigavustel mdddetud

mullatemperatuuride ja GPP vahel (p > 0,7) koikidel mootmisaladel (Tabel 3).

Seos 10 cm, 20 cm, 30 cm , 40 cm siigavusel mddodetud mullatemperatuuri ja dkoslisteemi
hingamise (ER) vahel oli positiivne, mis nditab, et temperatuuri suurenemisel koigil antud
stigavustel on moju okosiisteemi hingamise suurenemisele. Mullatemperatuuri muutus 10 cm,

20 cm, 30 cm, 40 cm siigavusel modjutas primaarproduktsiooni (GPP) vidirtust positiivselt:
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temperatuuri suurenedes primaarproduktsioon suurenes. Eri siigavuste juures leitud p-véértusi
vorreldes ei leitud, et monel siigavusel oleks mdju suurem.
Tabel 3. Spearmani astakkorrelatsioonianaliiiisi tulemused eri stigavusel mdddetud mullatemperatuuri ja NEE, ER

ja GPP CO;, voogude vahel Laukasoo ja Umbusi mdotmisaladel. Tahistus (*) tdhendab, et p-vddrtused on
statistiliselt olulised (p<0,05)

Mulla- Lal La4 Las La7 Uml Um4 Um5 Um6
temperatuur (Bm) (38m) (50m) (125m) (10m) (50 m) (101m) (201 m)

NEE
10 em 0,74 0,12 0,02 20,29 0,50 20,11 -0,14 20,22
20 em 0,74%  -0,11 -0,05 -0,23 0,53* 0,15 0,33 -0,40
30 em 0,77 0,10 -0,02 -0,28 0,53* -0,16 -0,31 -0,49
40 em 0,78*  -0,18 -0,06 -0,32 0,46 -0,24 -0,38 -0,56
ER
10 em 0,92* 0,77* 0,87* 0,89* 0,89* 0,91% 0,92* 0,04*
20 em 0,95* 0,90* 0,96* 0,95% 0,86* 0,96* 0,04* 0,92*
30 em 0,93* 0,94* 0,95* 0,92* 0,85* 0,95* 0,95* 0,92*
40 em 0,91* 0,96* 0,95% 0,89* 0,86* 0,95% 0,04* 0,90*
GPP
10 em 0,95* 0,69* 0,66* 0,81% 0,77* 0,81* 0,74* 0,70*
20 em 0,95* 0,81% 0,76* 0,81% 0,76* 0,87* 0,85* 0,82*
30 em 0,95* 0,82* 0,73* 0,79* 0,76* 0,85% 0,84* 0,86*
40 em 0,93* 0,87* 0,76* 0,76* 0,81% 0,88* 0,87* 0,89*

3.2.3. ER seos ohutemperatuuriga

Okosiisteemi hingamise (ER) intensiivsus sdltub mitmetest teguritest, millest iiheks
olulisemaks on 6hu- voi mullatemperatuur. Kambrirdngastel moddetud ER véértuste (mg CO»-
C m?h) ja Shutemperatuuri (°C) vahel leiti statistiliselt usaldusviirne tugev positiivne seos
(0,81 <p>0,97; p<0,05). Aastase voo arvutamiseks loodi antud seose pohjal iga kambrirdnga
kohta eksponentfunktsioon, millega ennustati ER véértusi Shutemperatuuri pohjal (Joonis 11).

Kasutatud funktsioonid on toodud Lisa 3.
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Joonis 11. Okosiisteemi hingamise (ER) eksponentsiaalne seos Shutemperatuuriga.

3.2.4. GPP seos PAR-iga

Taimed ehk autotroofid siinteesivad fotosiinteesi kdigus atmosfairis olevast siisihappegaasist ja
veest orgaanilisi iihendeid, mis on aluseks primaarproduktsioonile ja selle kdigus kasvab taime
biomass. Fotosiinteesi toimumiseks on vajalik piikesekiirgus. Kambrirdngastel mdddetud GPP
viirtuste (kg CO2-C m™h™!) ja PARi (umol m™ s!) vahel leiti enamikel juhtudel statistiliselt

usaldusvidirne tugev seos (p >0,7; p<0.05), et suurema fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse korral
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on ka produktsioon suurem. Modtealadel Um1b ja Umlc leiti vdga ndrk seos PAR ja GPP vahel
ja see ei olnud statistiliselt oluline (p>0.05), modtealadel Lalb, Lalc ja Um4a oli PAR ja GPP
vaheline korrelatsioon keskmine (0,57 < p > 0,6; p<0.05).
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Joonis 12. Primaarproduktsiooni (GPP) paraboolne seos fotosiinteetiliselt aktiivse kiirgusega (PAR).
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Aastase voo arvutamiseks loodi antud seose pdhjal iga kambrirdnga kohta
eksponentfunktsioon, millega ennustati ER viértusi ohutemperatuuri pohjal. Kasutatud

funktsioonid on toodud Lisa 3.

3.3. Aastane CO; bilanss

ER ja dhutemperatuuri ning GPP ja PAR vahelise seoses kaudu arvutatud aastase CO» bilansi

(kg CO»-C m2a!) komponendid on esitatud Tabel 4.

Tabel 4. Aastase CO; bilansi komponendid (kg CO>-C ma™!) koos standardhilbega (SD).

Mostmisala - 20T Gppsp PRKECOT r e NEE (ke NEE SD
C m?a™l) C m?2a™) CO2-C m?a™l)

Lal 3 m) 0,74 0,27 0,96 0,07 0,22 025
Lad (38 m) 0,55 0,10 0,62 0,09 0,07 0,07
La5 (50 m) 0,34 0,03 0,27 0,06 20,08 0,05
La7 (125 m) 0,39 0,05 0,45 0,12 0,06 0,08
Um1 (10 m) 0,26 0,12 0,60 0,22 0,34 0,11
Umd (51 m) 0,38 0,06 0,70 0,04 0,32 0,03
Um5 (101 m) 0,41 0,02 0,46 0,04 0,05 0,06
Umé (201 m) 0,58 0,02 0,52 0,04 20,06 0,04

Kambrirdngaste aastaseid NEE viirtusi modtmisaladele keskmistades ilmnes, et summaarselt
toimus CO» sidumine 6kosiisteemi vaid mddtmisaladel La5 (NEE = -0,08 kg CO»-C m™a’!
+0,05) ja Um6 (-0,06 kg CO-C m?2a! + 0,04), mdlemad alad asuvad uurimisalal
kuivenduskraavist kaugemal rohkem looduslikes tingimustes. Bilansilt on kdige suuremad
emiteerijad mddtmisalad Um1 (NEE = 0,34 kg CO2-C m2a'+ 0,11), Um4 (0,32 kg CO2-C m"
Zal+ 0,03) ja Lal (0,22 kg CO>-C m?a! + 0,25), mis asuvad kuivenduskraavile lihemal.
Modtmisalad La4, La7, UmS on bilansi poolelt viheses koguses emiteerijad (0,05 kg CO2-C m’
22"l <NEE> 0,07 kg CO2-C m™2a™!).

Kodige suurem kogus CO» emiteeriti hingamisel atmosfddri kraavildhedasel modtmisalal Lal
(ER = 0,96 kg CO2-C m2a’! + 0,07), samas toimus seal ka kdrge primaarproduktsioon (GPP =
0,74 kg CO2-C m~2a’! + 0,27), mis omakorda oli suhteliselt suure standardhilbega. Sarnaselt
modtmisalale Lal toimus mddtmisalal La4 nii suures koguses hingamine (ER = 0,62 kg CO»-
C m™2a'+ 0,27) kui primaarproduktsioon (GPP = 0,55 kg CO>-C m?a! £ 0,1).

31



Kahe uurimisala, Umbusi ja Laukasoo raba aastane NEE on sama héirituse tasemega
modtmisalade 10ikes vorreldav. Kuivenduskraavi ldhedal on molemal uurimisalal NEE
margatavalt kdrgem, kui iilejdédnud aladel, v.a Umbusis kauguselt teine mdotmisala Um4, kus
toimus samuti korge emissioon. NEE kogused on siiski erinevad, Umbusis on emiteerimise
korral kogused 70 % vdrra kdrgemad kui Laukasoos. Okosiisteemi CO> sidumise korral on
kogused Umbusis ja Laukasoos sarnased, vastavalt -0,06 ja -0,08 kg CO>-C m™a™'. Mdlemas
rabas oli GPP sarnane kahel viimasel mddtmisalal La5 ja Um4 ning La7 ja Um6. GPP oli kahel
esimesel mdotmisalal uurimisaladel erinev. Uurimisaladel olid sama hiirituse tasemega

mootmisaladel erinevad ka ER véairtused.

Kambrirongaste kohta arvutatud aastase CO» bilansi pohjal on mirgata, et CO> 6kosiisteemi
sidumine Laukasoos toimub iile mddtmisalade mitmetel kambrirdngastel, samas Umbusi rabas
toimub sidumine vaid kaugematel mddtmisaladel asuvatel kambrirongastel. Tulemused on
illustreeritud Joonis 13, kus punktiirjoonest iileval paiknevates punktides Okosiisteemist

emiteeriti CO,, punktiirjoonest allpool olevates punktides toimus dkosilisteemi CO> sidumine.

1.40 —
= -
" 1.20 . -
% 1.00 et P
£
0.80 ® e
O A A /9/
O 0.60 A A‘ — l
0 0.40 «®
x A, _ A
& 0.20 =4
L -
0.00 -~

000 020 040 060 080 1.00 1.20 1.40
GPP (kg CO,-C m2al)

® Lal(3m) ® La4 (38 m) La5 (50 m) La7 (125 m)
AUm1(10m) A Um4(51m) A UmS (101 m) 4 Um6 (201 m)

Joonis 13. Okosiisteemi hingamine (RE) ja primaarproduktsioon (GPP) Laukasoo ja Umbusi rabas.
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3.4. CO: voogude seos taimestikuga

Taimestiku ja 6kosiisteemi CO, voogude vahelise seose analiilisis kasutati kambrirdngaste sees
miératud taimerithmade katvuste (%) ja kambrirdngaste kohta arvutatud aastaste CO2 voogude
(kg CO>-C m?a!) andmeid. Spearmani astmikkorrelatsiooni tulemused on toodud Tabel 5.
NEE puhul leiti mdddukas negatiivne seos turbasammalde katvuse (p = -0,59) vahel, mis
tdhendab, et turvasmulla suurema kaetuse korral turbasammaldega, on CO> sidumine
Okosiisteemi suurem. Moddukas negatiivne seos leiti ka ER ja turbasammalde katvuse (p=-67)
vahel, mis nditab, et maapinna turbasammaldega katvuse suurenedes 0koslisteemi hingamine
viheneb. Keskmise negatiivse seose ER ja turbasammalde katvuse vahel on leidnud ka Veber

(2021).

Muude sammaldega katvuse puhul leiti mdddukas positiivne seos NEE (p = 0,58) ja ER puhul
(p = 0.58), mis néitab, et muude sammalde suurema katvuse korral CO; sidumine 6kosiisteemi
viaheneb ja okosilisteemi hingamine suureneb.

Tabel 5. Spearmani astakkorrelatsioonianaliiiisi tulemused taimeriihmade katvuste ning NEE, ER ja GPP CO;

voogude (kg CO,-C m?a!) vahel Laukasoo ja Umbusi mddtmisaladel. Téhistus (*) tdhendab, et p-viirtused on
statistiliselt olulised (p<0,05)

Taimestiku katvus (%) NEE (kg CO2-C m?a') ER (kg CO2-C m?a') GPP (kg CO-C m?a')

Puud ja pdésad -0.22 -0.16 0.07
Puhmad -0.20 0.39 0.75%
Rohttaimed 0.01 0.12 0.34
Turbasamblad (Sphagnum) -0.59* -0.67* -0.18
Muud samblad 0.58* 0.42%* -0.07
Samblikud 0.34 0.03 -0.27

Puhmaste katvuse ja GPP puhul leiti tugev positiivne seos (p = 0,75), mis niitab, et puhmaste
rohkuse korral suureneb primaarproduktsioon. Antud seose puhul vdib tuua niitena, et
kambrirongas Lalc (Lisa 1: joonis 4), kus mdoddeti teiste kambrirdngastega vorreldes
mirgatavalt kdrgemad NEE (kuni -555 mg CO2-C m™ h™") ja GPP (kuni 1063 mg CO2-C m? h
1), oli puhmaste iildkatvus 100% (sinikas (Vaccinium uliginosum) 40%, harilik kanarbik
(Calluna vulgaris) 60%) (Lisa 2). Sarnaselt eristus ka mdotmisala Lad4c (NEE kuni -225 mg
CO2-C m? h!, GPP kuni -601 mg CO>-C m™ h!), kus puhmaste katvus oli 90%.
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Kokkuvote

T66 eesmaérgiks oli uurida, kuidas mdjutab kuivendus loodusliku raba CO> bilanssi. T66 kéigus
moddeti 16. aprillist 4. detsembrini 2015. aastal kahes freesturbavéljaga kiilgnevas Eesti rabas:
Laukasoos ja Umbusis, kuivenduskraavist erineval kaugusel asuvates modtmispunktides
diinaamilise suletud kambri meetodil 6kosiisteemi CO; bilanssi ja 6kosiisteemi poolt hingamise
kdigus eralduva CO;, kogust, mille pdhjal arvutati lisaks vélja primaarproduktsioon
(fotostinteesi kdigus okosiisteemi poolt seotav CO» hulk). Moodtmistulemuste pohjal analiitisiti
raba Okosiisteemi CO» bilanssi panustavaid voogusid kuivenduse moju gradiendil, nende ajalist

muutlikkust ning seost veetaseme, mullatemperatuuri ja taimestikuga.

Okosiisteemi hingamine ja primaarproduktsioon jirgisid parasvodtme kliimale tiiiipilist
sesoonset kdiku, kus CO: vood olid intensiivseimad suveperioodil ning madalaima
intensiivsusega talveperioodil. Juunis ja septembris toimus intensiivsuses vastavalt kiire tous
vOi langus. Umbusi rabas muutus modtmisalade 10ikes CO» bilanss kuivenduskraavist
kaugenedes CO> emiteerijast CO> sidujaks (muutus kuivenduskraavi ldhima ja kaugeima
mddtmisala mediaanviirtuste vahe oli -127,58 mg CO»-C m™ h''). Laukasoo raba kdik
modtmisalad oli CO: bilansi mediaanvédrtuse jirgi sidujad, kuid muutus modtmisalade
mediaanvaartustes olid viiksemad (esimese ja viimase mdotmisala mediaanvairtuste vahe oli
17.88 mg CO2-C m? h'). Okosiisteemi hingamine oli Laukasoo esimeses ja teises
modtepunktis mirgatavalt kdrgem {ilejdanud modtealadel mdddetud hingamisest, iilejddnud
moodtealadel hingamisel emiteeritud CO> koguste vahel ei leitud olulist erinevust.
Primaarproduktsiooni vdirtused varieerusid mdotmisalade sees palju, kuid mootmisalade vahel

olulist erinevust ei leitud, v.a. Umbusi raba kuivenduskraavile Idhim moo6tmisala.

Veetaseme ning 0kosiisteemi hingamise vahel esines kdigis, vélja arvatud kuivenduskraavile
lahimais modtealades, keskmise tugevusega seos, mis nditas, et veetaseme alanemisel
Okosiisteemi hingamine suurenes. Seos primaarproduktsiooni ja veetaseme vahel oli samuti
keskmise tugevusega ja nditas, et veetaseme alanemisel CO> sidumise voo intensiivsus
taimedesse suurenes. 10 cm, 20 cm, 30 cm ja 40 cm siigavusel moddetud mullatemperatuuri ja
nii Okosiisteemi hingamise kui primaarproduktsiooni vahel leiti tugev seos, mis nditas, et
mullatemperatuuri suurenedes suureneb nii hingamine kui primaarproduktsioon. Taimede
katvuse ja COz korrelatsioonianaliiiisi kdigus leiti, et puhmaste katvuse ja primaarproduktsiooni

vahel on tugev positiivne seos. Turbasammalde (Sphagnum) suurema katvuse korral CO>
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sidumine Okostisteemi suureneb ja Okosiisteemi hingamine véheneb, muude samblaliikide

puhul leiti vastupidine seos.

Okosiisteemi hingamise ja primaarproduktsiooni aastaste hinnangute saamiseks leiti seos
ohutemperatuuri ja 0kosiisteemi hingamise vahel ning fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse ja
primaarproduktsiooni vahel. Aastase CO> bilansi jargi olid Laukasoo ja Umbusi rabas
kuivenduskraavile ldhimad modtmisalad CO» allikad, kus emiteeriti vastavalt 0,22 ja 0,34 kg
CO2-C m™a!. Umbusi rabas emiteeriti kuivenduskraavist kauguselt teises punktis sarnases
koguses CO; (0,32 kg CO2-C m2a™). Ulejiinud mddtmispuntides oli emiteeritava CO, kogus
iile 3 korra viiksem (0,05 — 0,07 kg CO>-C m™a!) ning kahel mddtealal toimus bilansi jérgi
CO3 sidumine (- 0,06 kuni -0,08 kg CO,-C m2a™).

Et paremini moista kuivenduse mdju looduslikes rabades, tuleks tuleviku uuringutesse kaasata
suurem arv mootmisalasid ning tdpsustavalt hinnata ka muutusi mddtmisalade taimestiku

katvuses vOi biomassis.
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Impact of drainage on net ecosystem exchange of CO: in Umbusi and

Laukasoo bogs

Kiitlin Aun
Summary

In their natural state, peatlands sequester CO> and emit CH4. These are important greenhouse
gases, thus influencing the global climate. As a result of drying and lowered water level caused
by climate change, as well as drainage and other human disturbance, the ecological functions

of peatlands change and peatlands transform from CO; sinks to sources of CO».

The objective of the thesis was to study how drainage affects the net ecosystem exchange of
CO; of a pristine bog. Net ecosystem exchange of CO; and ecosystem respiration were
measured from April 16" to December 4" in 2015, in two Estonian bogs: Umbusi ja Laukasoo,
using dynamic closed chamber method. Umbusi and Laukasoo are pristine bogs that are
separated from adjacent peat extraction fields by deep drainage ditches. Measurements were
carried out in 3 repetitions on 4 different sample plots along the gradient from most influenced
near the drainage ditch to most natural farthest away from the drainage ditch. Based on these
measurements, gross primary production (the amount of CO> absorbed by the ecosystem
through photosynthesis) was also calculated. The measurement results were used to analyze the
fluxes of CO; along the drainage gradient, their temporal variability, and their relationship with

water t, soil temperature, and vegetation cover.

Ecosystem respiration and gross primary production followed a seasonal pattern typical of the
temperate climate, with the most intense CO> fluxes occurring during the summer and the least
intense during the winter. In June and September, there were rapid increases or decreases in
intensity, respectively. In Umbusi bog, the CO; net ecosystem exchange shifted from being a
CO» emitter to CO> sink as the distance from the drainage ditch increased (the difference in
median value between the closest and farthest sample plots was -127.58 mg CO,-C m? h™'). In
Laukasoo bog, all sample plots were COz sinks according to the median value of the CO; net
ecosystem exchange, but the difference of median values between sample plots were smaller
(the difference between the first and last sample plot was 17.88 mg CO,-C m™ h!). Ecosystem
respiration was significantly higher in the first and second plots in Laukasoo bog compared to

other plots. There were no significant differences in respiration among the rest of the sample

36



plots. Primary production varied greatly within sample plots but no significant differences were

found between plots, except for the sample plot closest to the drainage ditch in Umbusi bog.

A moderate correlation was found between water level and ecosystem respiration in all plots
except those closest to the drainage ditch, indicating that lower water levels increase ecosystem
respiration. The relationship between primary production and water level was also moderate,
showing that CO> uptake by plants increased as the water level decreased. There was a strong
correlation between soil temperature measured at depths of 10 cm, 20 cm, 30 cm, and 40 cm
and both ecosystem respiration and primary production, indicating that both respiration and
primary production increase with rising soil temperatures. Correlation analysis between
vegetation cover and CO; revealed a strong positive correlation between shrub cover and
primary production. A moderate negative correlation indicated that coverage by Sphagnum was
associated with higher CO: uptake and lower respiration, whereas the opposite was found for

other moss species.

To estimate annual ecosystem respiration and primary production, correlations were found
between air temperature and ecosystem respiration, and between photosynthetically active
radiation and primary production. According to the annual CO> balance, the sample plots
closest to the drainage ditch in Laukasoo and Umbusi bogs were CO> sources, emitting 0.22
and 0.34 kg CO,-C m™a’!, respectively. In the second measurement point from the drainage
ditch in Umbusi bog, a similar amount of CO2 was emitted (0.32 kg CO2.c m2a!). In other
plots, the amount of emitted CO was over three times lower (0.05-0.07 kg CO,-C ma-1), and
in two areas, CO> was sequestered (-0.06 to -0.08 kg CO,-C ™-2a'l).

To better understand the impact of drainage on natural bogs, future studies should include a
larger number of measurement areas and more precise assessment of changes in vegetation

cover or biomass within these plots.
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Lisad

Lisa 1

Joonis 1. Mddtmisala. Pildil toimub dkosiisteemi hingamise mddtmine kaetud kambriga iihel kambrirdngal. Pildil

on taamal niha lisaks kaks kambrirdngast kordusmdotmiste tegemiseks ja veevaatluskaev veetaseme mddtmiseks.

Joonis 2. Okosiisteemi CO; bilansi (NEE) mddtmine libipaistva diinaamilise suletud kambriga



Joonis 3. Okosiisteemi hingamise (ER) mddtmine heleda valgustpeegeldava kattega kaetud diinaamilise suletud

kambriga.

Joonis 4. Okosiisteemi CO2 bilansi (NEE) mddtmine mddtmisalal Lalc, kus puhmaste iildkatvus oli 100% (sinikas

(Vaccinium uliginosum) 40%, harilik kanarbik (Calluna vulgaris) 60%).
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Lisa 2

Tabel 1. Aastase kosiisteemi CO; bilansi (NEE) komponendid (kg CO,-C m2a!): GPP — primaarproduktsioon,

ER — 6kosiisteemi hingamine, Laukasoo ja Umbusi rabas kambrirdngaste kaupa.

Kambrirongas GPP ER NEE
mddtmisalal (kg CO:-Cm?a'l) (kgCO2-Cm?al) (kg CO-Cm?al)
Laukasoo raba

Lala 0,46 0,81 0,35
Lalb 0,49 1,06 0,57
Lalc 1,28 1,00 -0,28
Lada 0,39 0,59 0,20
La4b 0,51 0,48 -0,03
Ladc 0,74 0,80 0,06
LaSa 0,39 0,38 -0,01
La5Sb 0,28 0,22 -0,05
LaSc 0,37 0,19 -0,17
La7a 0,47 0,69 0,22
La7b 0,31 0,29 -0,02
La7c 0,39 0,36 -0,03
Umbusi raba

Umla 0,50 1,05 0,55
Umlb 0,17 0,37 0,19
Umlc 0,11 0,39 0,28
Um4a 0,26 0,61 0,35
Um4b 0,48 0,74 0,26
Umé4c 0,39 0,74 0,34
Umb5a 0,41 0,39 -0,02
Um5b 0,37 0,54 0,17
Um5c 0,45 0,44 -0,01
Umb6a 0,54 0,51 -0,03
Um6b 0,59 0,45 -0,14
Umb6c 0,61 0,60 -0,01
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Lisa 3

Tabel 1. ER ja GPP aastase voo hindamisel kasutatud funktsioonid. ER on funktsioon

Shutemperatuurist (t), GPP on funktsioon fotosiinteetiliselt aktiivsest kiirgusest (PAR). R?

nditab, kui suure osa nihtusest funktsioon dra selgitab.

Lala
Lalb
Lalc
Lada
Ladb
Ladc
La5c
La5b
La5c
La7c
La7b
La7c
Umila
Umilb
Umilc
Umda
Umdb
Umdéc
Umb5c
Umb5b
Umb5c
Umé6c
Umeé6b
Umé6c

ER
y = 40.766e00878

y = 58.281¢00801t
y = 31.248e01247
y = 21.79301123
y = 11.412e01437:
y = 23.964e01275t
y = 7.923401525
y = 5.0707e0-1467:
y = 3.4585¢01632t
y = 29.016¢01021t
y = 7.812601353t
y = 7.90720:148%
y = 57.941 00645t
y = 16.526e0097t

y = 2127600811

y = 23.775¢0-1088t
y = 28.907e0-1078t
y = 25.44¢0-1088t

y = 15.7170:1057t
y = 16.201e01274
y = 15.37701163t
y = 18.094¢0115%t
y = 13.25201297t
y = 32.87100801t

R2
0.7341
0.5696
0.7175
0.6997
0.7007
0.6138

0.741
0.6561
0.6337

0.672
0.7304
0.7234
0.6685
0.7918
0.6805
0.6852
0.7317
0.7676
0.8234
0.7888
0.6191
0.7266
0.7755
0.5461

GPP
y = -0.0008PAR? + 0.9158PAR - 25.295

y =-0.0003PAR? + 0.6012PAR - 24.385
y = -0.0008PAR? + 1.7822PAR - 155.48
y =-0.0003PAR? + 0.5511PAR - 32.052
y =-0.0001PAR? + 0.4524PAR - 13.398
y = -0.0004PAR? + 0.8803PAR - 40.605
y =-0.0003PAR? + 0.5286PAR - 23.127
y = -5E-05PAR? + 0.1973PAR + 8.68

y =-0.0001PAR? + 0.2964PAR + 7.2555
y =-0.0002PAR? + 0.4739PAR - 5.9857
y =-1E-04PAR? + 0.316PAR - 15.443

y =-8E-05PAR? + 0.3216PAR - 1.1533
y = -8E-05PAR? + 0.2995PAR + 34.277
y =-3E-05PAR? + 0.0502PAR + 30.874
y =-3E-05PAR? + 0.0513PAR + 15.814
y =-0.0002PAR? + 0.3825PAR - 27.518
y = -6E-05PAR? + 0.369PAR - 0.7368

y = -0.0001PAR? + 0.4539PAR - 51.645
y =-8E-05PAR? + 0.2793PAR + 18.243
y = -0.0002PAR? + 0.4512PAR - 26.095
y =-0.0001PAR? + 0.3401PAR + 12.459
y =-0.0001PAR? + 0.4133PAR + 7.8275
y =-0.0001PAR? + 0.4449PAR + 8.9576
y =-0.0001PAR? + 0.4525PAR + 11.619

R2
0.7256
0.6107
0.6822
0.873
0.8776
0.8165
0.9477
0.8987
0.7056
0.9338
0.8642
0.9488
0.5935
0.0345
0.155
0.4824
0.8621
0.7456
0.5965
0.6331
0.6296
0.6185
0.7814
0.5882
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