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HALJASKATUSTE GAASIVOO SOLTUVUS KATUSE TUUBIST JA VANUSEST

Haljaskatused aitavad linnakeskkondades leevendada mitmeid rohe- ja haljasalade osakaalu
vihenemisest tingitud negatiivseid keskkonnamojusid. Haljaskatused seovad linnadhust
saasteaineid, CO> ning potentsiaalselt ka teisi kasvuhoonegaase. Kéesoleva t60 eesmargiks oli
hinnata, kuidas mojutavad haljaskatused potentsiaalselt iimbritsevate alade kasvuhoonegaaside
bilanssi ning milline mdju on kasvuhoonegaaside voogudele haljaskatuse tiilibil ja vanusel.
Uuringusse kaasati neliteist erinevat tiilipi ja erinevas vanuses haljaskatust ning liks looduslik
vordlusala. Katused jaotati kolme klassi. Oluline mdju kasvuhoonegaaside voogudele oli katuse
tiitibil, sealhulgas substraadikihi paksusel, kuid katuse vanusel olulist efekti ei tuvastatud. Kuigi
modtealade puhul liletas Okosiisteemi hingamine siisihappegaasi sidumise, oli suurem osa
modtealadest siiski negatiivse globaalse soojenemise potentsiaaliga (GWP). Kaks katusetiiiipi
kolmest kiditusid metaani sidujatena, kolmanda puhul olid vood nullildhedased. N2O vood olid
koikide katusetiilipide puhul minimaalsed, tiksikud kdrgemad N>O emissioonid olid seotud
vihmasadudega.

T270 — Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll

kasvuhoonegaasid, linnakeskkond, siisiniku sidumine, GWP

INFLUENCE OF ROOF TYPE AND AGE ON GREENHOUSE GAS FLUXES FROM
GREEN ROOFS

Green roofs help to mitigate the negative environmental effects caused by the loss of vegetated
areas in urban environments. Green roofs help to reduce air pollution, sequester CO> and
potentially other greenhouse gases. The aim of this study was to evaluate if roof type and age
have an effect on greenhouse gas fluxes form green roofs. The secondary objective was to find
out how green roofs affect the balance of greenhouse gases in the surrounding area. Fourteen
existing green roofs of various ages were included in this study as well as a natural reference
area. The roofs were divided into three groups. The gas fluxes from green roofs were in strong
correlation with roof type, the age of the roof had no significant effect. Although ER exceeded
NEE, the global warming potential (GWP) was negative for most sites. Two out of three green
roof groups were net sinks for methane, for the third group the flux was near zero. N2O
emissions for all roof types were insubstantial, peaks of N2O coincided with larger rain events.

T270 — Environmental technology, pollution control

greenhouse gas fluxes, urban environment, carbon sequestration, GWP
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SISSEJUHATUS

Ulatusliku ehitustegevuse tottu on linnakeskkondades haljas- ja rohealade osakaal pidevalt
vidhenemas, tuues kaasa mitmeid negatiivseid keskkonnamdjusid. Haljaskatuste rajamist
linnakeskkondadesse on peetud iiheks potentsiaalseks lahenduseks nimetatud probleemile.
Haljaskatused aitavad leevendada soojussaare efekti, parandada hoonete energiatShusust,
vihendada iileujutuste ohtu suurvihmade perioodil ning luua esteetilisemat elukeskkonda
(Getter & Rowe, 2006). Haljaskatused aitavad puhastada ka linnadhku, sidudes mitmesuguseid
tahkeid ja gaasilisi saasteaineid nagu O3, SO2, PM 0, NO2 (Speak et al., 2012; Yang et al., 2008).
Samuti on mitmete uuringute tulemusel leitud, et haljaskatused seovad atmosfédrset CO», mida
peetakse liheks oluliseimaks kasvuhoonegaasiks (Agra et al., 2017; Ismail et al., 2012; Li et al.,
2010).

Kéesoleva magistritod pohieesmirgiks on erinevat tiilipi ja erinevas vanuses haljaskatuste
kasvuhoonegaaside voogude vordlemine omavahel ning loodusliku paepealsel mullal asuva
kontrollalaga, selgitamaks looduslikule alale kdige ldhedasem katusetiilip. Samuti on {iheks
magistrit0 eesmdirgiks hinnata, kuidas vdivad erinevat tiilipi haljaskatused 1dbi

kasvuhoonegaaside sidumise voi emiteerimise mojutada piirkonna kasvuhoonegaaside bilanssi.

Magistritod valimisse kuulus neliteist erinevat tiilipi ning erineva vanusega haljaskatust iile
Eesti, mis jaotati substraadikihi ja taimkatte alusel kolme klassi: matipdhised haljaskatused,
kergkruusapohised haljaskatused ning mullapdhised haljaskatused. Vordlusena kaasati

modtealade valimisse looduslik dhukesel paepealsel mullal asuv kontrollala.
Kéesoleva magistritdo hiipoteesid on jargnevad:

1. Loodusliku kontrollalaga vorreldes on siisihappegaasi (CO2) vood suurimad
mullapdhistel haljaskatustel, keskele jddvad kergkruusapdohised haljaskatused ning
védikseimad vood on matipdhistel haljaskatustel.

2. Mullapdhised haljaskatused kéituvad metaani (CHs) oksiideerijatena, teiste
katusetiilipide puhul on vood nullildhedased.

3. Naerugaasi (N20) haljaskatuste gaasivoos ei esine.

4. Haljaskatuste gaasivoog ei soltu katuse vanusest, olulisem on substraadikihi paksus.

5. Koik valimisse kuuluvad haljaskatused toimivad CO> sidujana.



1. Teoreetiline osa

1.1. Haljaskatuste moiste ja liigitus

Katusehaljastuseks nimetatakse hoone vai ehitise katusekatet, mis koosneb kergkruusal, mullal
vdi nende segul pohinevast kasvukihist ning sellel kasvavast taimestikust. Uldlevinud
eestikeelseks mdisteks on “murukatus”, mis voib olla eksitav, sest sageli kasvavad katusel muru
asemel mitmesugused distaimede liigid. Hésti sobib mdiste “haljaskatus”, kuid sobilikud on ka

“rohukatus”, “rohekatus” voi “taimkatus” (Teemusk, 2005).

Enamlevinud késitluse jdrgi jaotatakse haljaskatused kasvukihi tliseduse, taimestiku,
ehitusmaterjalide kasutuse, hooldamise ning kasutusotstarbe alusel kahte pdhiklassi (Berardi et

al., 2014; Berndtsson, 2010; Oberndorfer et al., 2007; Liu & Baskaran, 2005):

o Ekstensiivset tiiilipi haljaskatused — valdavalt dhukese kasvukihiga, mille paksus jaib
enamasti alla 200 mm ning katusele avaldatav lisakoormus jddb vahemikku 60 — 150
kg/m?. Reeglina ei ole seda tiiiipi katused kiiidavad ning ei vaja kastmist ega hooldamist.
Taimedeks on enamasti madalakasvulised ning védhendudlikud liigid, niiteks
kukeharjad. Ténu véiksemale kaalule ning rajamise tehnilisele lihtsusele sobib

ekstensiivne katusehaljastus suure pindalaga ning ka kaldega katustele.

e Intensiivset tiilipi haljaskatused — enamasti tiiseda kasvukihiga, mille paksus iiletab 200
mm ning katusele avaldatav lisakoormus on iile 300 kg/m?. Tulenevalt suurest kaalust
vOib rajamiseelne kandekonstruktsioonide tugevdamine olla vajalik. Téanu
substraadikihi paksusele on taimestik mitmekesine ning katusel vdivad kasvada ka
pdosad ja viiksemad puud. Intensiivsed haljaskatused on sageli kdidavad ning vajavad
suurema kasvuga taimestiku tdttu rohimise, kastmise ning védetamise nédol pidevat

hooldamist.

Tihtipeale on keeruline tdmmata ekstensiivse ja intensiivse katusetiiiibi vahele selget piiri ning
seetottu on mitmed autorid vélja toonud ka kolmanda haljaskatuste tiiiibi, mida voiks eesti
keeles nimetada vidhese intensiivsusega haljaskatusteks. Omadustelt jddb vihese

intensiivsusega haljaskatus ekstensiivse ja intensiivse katusetiilibi vahele. Taimedest on levinud



madalad rohttaimed ja puhmad. Vorreldes ekstensiivse haljaskatusega on taimkate
mitmekesisem ja ulatuslikum ning katus vajab seetdttu regulaarselt hooldamist

(Vijayaraghavan, 2016; Theodosiou, 2009; Yang et al., 2008).

1.2. Haljaskatuste kihid

Tiitipiliselt koosnevad haljaskatused jargnevatest kihtidest (Joonis 1) (Vijayaraghavan, 2016;
Mclntyre & Snodgrass, 2010; Oberndorfer et al., 2007):

1. Hiidroisolatsioonikiht — haljaskatuse kdige alumine kiht, mis kaitseb aluskatust niiskuse
eest ja aitab viltida lekkeid. Kvaliteetne ning korrektselt paigaldatud
hiidroisolatsioonikiht on olulise tdhtsusega, sest haljaskatuse kasvukihi niiskussisaldus
on suur ning lekke korral tuleb selle tuvastamiseks ning parandamiseks eemaldada kdik
haljaskatuse kihid. Veekindluse saavutamiseks kasutatakse enamasti poliiviniiiilkloriidil
(PVC), kummil, termoplastilisel poliiolefiinil (TPO) ja teistel materjalidel pohinevaid
ithekihilisi kattematerjale, ruberoidi, modifitseeritud bituumenit v4i erinevaid vedelalt
peale kantavaid tooteid. Peale veekindla membraani voib hiidroisolatsioonikiht
sisaldada ka juuretdket, viltimaks voimalikke kahjustusi taimejuurte poolt ning sellega

kaasnevat ohtu katuse veepidavusele.

2. Drenaazikiht — asub hiidroisolatsioonikihi peal ning voimaldab iileliigsel veel katuselt
dra voolata, viltides niimoodi liigniiske ja hapnikuvaese keskkonna tekkimist
substraadikihis. Peamiselt kasutatakse drenaaZzikihis jdmeda fraktsiooniga materjale
nagu kergkruus, killustik ja purustatud tellised vOi spetsiaalseid drenaaZimatte.
Drenaazimatid, mis on enamasti valmistatud poliietiileenist voi poliistiireenist,
sisaldavad sageli taimedele lisaniiskuse sdilitamiseks ka véikeseid siivendeid voi

réservuaarc.

3. Filterkiht — filterkiht eraldab substraadikihti drenaazikihist ning aitab véltida selle
ummistumist. Enamasti kasutatakse filterkihina geotekstiili, mille pooride suurus on
piisavalt viike, et voimaldada vee takistuseta litkumist 1dbi kihi, kuid samas 4ra hoida

peente osakeste sattumist drenaazikihti.

4. Substraadikiht — kasvusubstraadi koostis soltub véga palju haljaskatuse tiiiibist ning

taimestikust. Intensiivsed haljaskatused, kus kasvavad suuremakasvulised taimeliigid,
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vajavad teistsuguste omadustega ning koostisega substraati kui vdhendudlike
sukulentidega haljastatud ekstensiivsed katused. Kasvusubstraat peab olema
kergekaaluline, fiilisikaliselt ja keemiliselt stabiilne, histi Shustatud ja dreenitud,
vastupidav tihenemisele ning tagama taimedele piisavas koguses vee ja toitainete
kattesaadavuse. Ekstensiivsete katuste puhul peaks kasvusubstraat mahuliselt koosnema
80% ulatuses jdmeda fraktsiooniga kergekaalulistest mineraalsetest agregaatidest,
nditeks kergkruusast, pimsist v0i purustatud tellistest. Orgaaniline materjal peaks

moodustama substraadi mahust ligikaudu 10-20%.

Taimestik — kasvutingimused katusel on taimede jaoks keerulised. Katusehaljastuseks
sobilikud taimed peavad toime tulema toitainetevaeses keskkonnas ning olema
vastupidavad ekstreemsetele temperatuuridele, pidevale tuulele, pduaoludele ja
intensiivsele pdikesekiirgusele. Taimed peaksid moodustama pinnaldhedase juurestiku,
mis aitaks substraadikihti siduda ning véltida tuuleerosiooni. Samuti peaksid taimed
olema piisavalt suure lehepinnaga, et varjutada kasvukihti otsese péikesekiirguse eest

ning takistada seeldbi umbrohuseemnete idanemist.

\1/ X —Taimestik
S
/

—— Drenaazikiht

Substraadikiht

Filterkiht

S ~—Hndosclioculli i ek

e

Joonis 1. Labildige tavapirase haljaskatuse kihtidest.

Olemasolev katusekonstruktsioon



1.3. Haljaskatuste ajaloost

Varaseimad teadaolevad niited katuseaedade rajamisest olid tdnapdeva Iraagi aladel asunud
Babiiloni rippaiad, mis ehitati hinnanguliselt 2600 aastat tagasi kuningas Nebukadnetsar II
kdsul. Rippaiad koosnesid arvukatest terrassidest, mis toetusid tellistest laotud volvidele ning
terrasside peale olid istutatud puud (Grant, 2006). Roomlased istutasid mitmete avalike hoonete
katustele samuti puid. Naited sellistest hoonetest on keisrite Hadrianuse ning Augustuse
mausoleumid (Peck et al., 1999). Téendeid katusehaljastuse kasutamisest on leitud ka Vesuuvi
poolt tuha alla maetud Pompei linna varemetest, kus sammaskéikude kohal olevad terrassid

kaeti taimestikuga pakkumaks kuumadel paevadel varju ning jahedust (Grant, 2006).

Kaitseks vihma ja tuule eest kasutasid viikingid Skandinaavia jahedas kliimas palkmajade
seinte ning katuse vooderdamiseks murumaittaid. Newfoundlandi saarelt ning Nova Scotia
provintsist leitud viikingite stiilis majad annavad tunnistust, et selline ehitusstiil joudis ka
Pdhja-Ameerikasse (Peck et al., 1999). Murumitaste kasutamine katusekattena on ka
tdnapdeval mitmel pool PGhjamaades levinud, nditeks Islandil, F4éri saartel ning Norras (Magill

et al., 2011).

Keskajal rajasid benediktiini mungad oma kloostritesse katuseaedu (Magill et al., 2011). Uheks
nditeks on Mont-Saint-Micheli klooster Prantsusmaal, mis taastati tulekahjujirgselt 13.
sajandil. Kloostri majutusruumide peal asuvate ristikdikude keskel on hekiga limbritsetud

muruplats, kus kasvavad mitmesugused rohttaimed (Grant et al., 2003).

Renessanssiajastu liks esimesi katusehaljastusega hooneid on Palazzo Piccolomini, mis ehitati
15. sajandi teisel poolel paavst Pius II suveresidentsiks. Hoone asub Pienza linnas, Itaalias ning
on ka tdnapdeval sdilinud, kuigi mitte tédiesti algupédrasel kujul. Lounasuunaline katuseaed on
rajatud hobusetallide kohale ning timbritsetud kolmest kiiljest kdrgete miiiiridega. Katuseaias
kasvavad podsad ja loorberi- ning viljapuud, samuti on seal lillepeenrad ja purskkaev (Grant,
2006). Renessanssiperioodi korgeim katusaed paikneb Toscana maakonnas Lucca linnas asuva
Guinigi torni tipus. Punastest tellistest iile 40 meetri korguse torni tipus kasvavad iilekstammed

(Grant et al., 2003).

Itaalia renessanssiajastu katuseaedade néitel rajati katuseaedu ka Moskva tsaaririiki. Kremli
korvuti paiknevatele katustele rajati 1680. aastatel kuue hektari suurune katuseaed, mis
hilisemate renoveerimistoode kéigus eemaldati. Katuseaias kasvasid pddsad ja viljapuud,

samuti rajati sinna tiik ning purskkaevud. Itaalia péritolu arhitekt Rastrelli lasi 1764. aastal
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Katariina II tellimusel rajada Ermitaazi katuseaia, mis on kasutuses ka tdnapédeval. Katuseaeda

rajati jalgteed, muruplatsid ning istutati vdiksemaid puid (Grant, 2006).

Tanapéeval levinud katusehaljastuse tehnoloogia sai alguse 1880. aastatel Saksamaalt. Kiire
linnastumise tingimustes kasutati hoonete katustel odava hiidroisolatsioonikihina tdrva, mis
muutis katused aga tuleohtlikuks. Tuleohu vihendamiseks kaeti katused liiva ning killustiku
seguga, kus hakkasid aja jooksul sinna sattunud seemnetest kasvama taimed (Magill et al.,
2011). 19. sajandi 16puks olid haljaskatused saanud iildtuntud osaks Berliini linnast. 20. sajandi
alguses propageerisid katusehaljastuse rajamist tuntud arhitektid Le Corbusier, Frank Lloyd
Wright ja Roberto Burle Marx. Kuulsaimad ndited 1930. aastatest pédrinevatest
katusehaljastusega hoonetest on Rockefeller Center New Yorgis ning kaubamaja Derry & Toms

Londonis (Grant et al., 2003).

1960. aastate alguses asusid mitmed riigid, eesotsas Saksamaa ja Sveitsiga katusehaljastuse
tehnoloogiat edasi arendama. 1970. aastatel tehti hulgaliselt uurimisto6d mitmete haljaskatuste
komponentide kohta, sealhulgas juuretokke, hiidroisolatsioonimaterjalide, drenaazi- ja
kasvukihi ning taimede kohta (Peck et al., 1999). Kuigi katusehaljastusega tegelevad ettevotted
olid Saksamaal olemas juba 1950. aastate 10pus, muutusid haljaskatused alles 1970. aastatel
tavapdraseks osaks linnapildist. Jargnevatel aastakiimnetel kasvas katusehaljastusega tegeleva
to0stusharu osakaal kiiresti ja hakkas levima ka mujal Euroopas ning Pohja-Ameerikas (Grant
et al., 2003). Katusehaljastust soosiva seadusandluse véljatootamine ning omavalitsuste poolt
makstavad toetused aitasid oluliselt Saksamaal haljaskatuste populaarsust suurendada. Kui
1989. aastal oli riigi haljaskatuste kogupindala iiks miljon ruutmeetrit, siis 1996. aastaks oli see
kasvanud kiimnekordseks (Peck et al., 1999). Niilidisajal rajatakse Saksamaal igal aastal

hinnanguliselt 13,5 miljonit ruutmeetrit haljaskatuseid (Oberndorfer et al., 2007).

Saksamaa nditel on ka teised Euroopa riigid asunud katusehaljastuse rajamist soosivat
seadusandlust ja erinevaid toetuste slisteeme vélja tdotama ning haljaskatuste paigaldamisest,
hooldamisest ning taimede ja muude ehitusmaterjalidega varustamisest on niitidseks saanud uus

toostusharu (Peck et al., 1999).
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1.4. Haljaskatuste kasulikud omadused

Peale esteetilise viidrtuse on haljaskatustel ka mitmeid teisi kasulikke omadusi, mis on eriti

olulised just linnapiirkondades. Jargnevalt on vélja toodud moned tdhtsamad neist.

Soojussaare efekti tulemusena on Ohutemperatuur linnapiirkondades korgem kui
linnaldhedastel aladel. Linnakeskkonnas on hoonete ning mitmesuguste pindade ja struktuuride
rajamisel kasutatud sageli madala peegeldumisnditajaga ehitusmaterjale, mis salvestavad
endasse pdeva jooksul soojusenergiat ning kiirgavad seda Shtusel ajal tagasi linnaruumi.
Selliste materjalide laialdane kasutamine koos rohealade vdhesuse ning antropogeensetest
allikatest parineva soojuskiirgusega on soojussaare efekti peamisteks pohjusteks (Rizwan et al.,
2008). Haljaskatused suurendavad katusepindade albeedot ning jahutavad tidnu substraadikihist
aurumisele ning taimestiku transpiratsioonile iimbritsevat dhku (Santamouris, 2014). Berardi
(2016) uuris katusehaljastuse rajamisega kaasnevat jahutusefekti jalakiijate tasandil (1,8 m)
ning leidis, et pdevasel ajal kaasneks haljaskatuse rajamisega kuni 0,4°C temperatuurilangus
ning maksimaalselt 0,8°C 66sel. Sarnaseid tulemusi néitas ka Savio jt (2006) poolt New Yorgi
linna kohta tehtud simulatsiooniuuring, millest jareldus, et rohttaimedel pdohineva
katusehaljastuse rajamine piirkonna lamekatustele suudaks keskpéevast
temperatuurimaksimumi 2 m korgusel vihendada 0,37 — 0,86°C vdrra ning pdeva keskmist
ohutemperatuuri 0,3 — 0,55°C kraadi vorra. Haljaskatuse potentsiaalne jahutusvdime soltub
haljastatud katusega hoone korgusest ning on suurem madalamate hoonete puhul. Kui hoone
korguse ning tdnava laiuse suhtarv on suurem kui 1, on haljaskatuse potentsiaalne jahutusefekt
madal (Ng et al., 2012). Oluline mdju on ka katuse taimestiku lehepinnaindeksil (LAl — leaf
area index), mis viljendab lehepinna suurust ithe maapinna ihiku kohta. Suurema

lehepinnaindeksiga kaasneb ka suurem potentsiaalne jahutusefekt (Berardi, 2016).

Kiitte- ja jahutusvajadus moodustab hoone energiatarbest 18 — 73% (Urge-Vorsatz et al., 2015).
Haljaskatused vdhendavad temperatuurikdikumisi hoone siseruumides ning aitavad seeldbi
vihendada hoone energiakulu nii jahedas kui ka soojemas kliimas (Berardi et al., 2014). Tihe
taimkate ning substraadikiht toimivad tiheskoos soojusisolatsioonikihina ning kaitsevad
aluskatust temperatuurikdikumiste eest. Umbes 10 cm paksune substraadikiht on piisav, et
vihendada maérkimisvairselt katust ldbivat soojusvoogu (Jim & Tsang, 2011). Vorreldes
tavakatusega vdheneb katust ldbiv soojusvoog 50% vdrra ning aluskatuse temperatuur piisib

suvepdeval kuni 30°C jahedam (Onmura et al., 2001). Spala jt (2008) uuringu kohaselt
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vihendas biliroohoonele rajatud katusehaljastus suveperioodil kogu hoone jahutuskoormust 15
— 39% ning katusealuste ruumide puhul kuni 58%. Potentsiaalne hoone energiakulu
vihendamine haljaskatuse poolt soltub substraadikihi  koostisest, paksusest ja
niiskussisaldusest, kuid ka katuse taimestikust ning kohaliku kliima eriparadest (Getter et al.,
2011). Haljaskatuse isolatsioonivoime efektiivsust mojutab oluliselt ka aluskatuse soojustatus.
Soojustamata ning keskmise soojustusega katuste puhul on katusehaljastuse
soojusisolatsiooniefekt suurim (Jaffal et al., 2012). Kreekas teostatud uuringus selgus, et
katusehaljastuse rajamine soojustamata aluskatusele vdhendas aasta 1dikes hoone energiakulu
37 — 48% ning keskmise soojustusega aluskatuse puhul vdhenes energiatarve 4 — 7%. Hésti

soojustatud aluskatuse puhul vihenes hoone energiakulu vaid 2% vorra (Niachou et al., 2001).

Suurest ohutemperatuuri 66paevasest amplituudist tingitud paisumine ja kokkutdombumine ning
pidev otsene ultraviolettkiirgus kahjustavad katusemembraani ning lithendavad selle eluiga
(Getter & Rowe, 2006). Tavapdrased katusekatted nagu bituumen soojenevad péeva jooksul
tugevalt ning hakkavad piikese loojudes jahtuma, pohjustades suurt G0Opédevast
temperatuuriamplituudi. Haljaskatuse substraadikiht kéitub soojusisolaatorina, mistdttu on
aluskatuse soojenemine ja jahtumine oluliselt aeglasem ning ka 66pdevane amplituud vaiksem.
Kui suvepéeval oli bituumenkattega vordluskatuse pinnatemperatuuri amplituud keskmiselt
35,1°C, siis ekstensiivse haljaskatuse puhul oli temperatuuriamplituud 100 mm siigavusel
substraadikihis 13,8°C. Kogu suveperioodi keskmine amplituud haljaskatuse substraadikihis

oli 7°C ning vordluskatusel 21°C (Teemusk & Mander, 2009).

Katusepinnad moodustavad linnakeskkonnas ligikaudu 40 — 50% vett mitteldbilaskvatest
pindadest (Dunnett & Kingsbury, 2004). Haljaskatused aitavad suurvihmade ajal vihendada
koormust linna kanalisatsioonisiisteemidele, vihendades vihmavee dravooluhulka katustelt
ning nihutades dravoolu tipphetke pikemale ajaperioodile. Osa pealelangevatest sademetest
seotakse haljaskatuse substraadikihi pooriruumi, teine osa seotakse taimestiku poolt ning
transpireeritakse aja jooksul tagasi atmosfdédri (Nagase & Dunnett, 2012). Haljaskatuse vee
kinnipidamise voime soltub substraadikihi koostisest ja paksusest, taimede liigist ja katvusest,
katuse kaldest ja vanusest ning ilmastikutingimustest (Berndtsson, 2010). Inglismaal tehtud
uuringu tulemused néitasid, et 80 mm substraadikihiga ekstensiivne haljaskatus suudab enne
kiillastuspunkti saavutamist siduda maksimaalselt 20 mm sademeid (Stovin et al, 2012). Peale
kiillastuspunkti saavutamist eemaldatakse tleliigne veehulk katuselt 1dbi drenaazikihi. Uus-
Meremaal tehtud uuringu kohaselt suutis 235 m? pindalaga ekstensiivne haljaskatus iiheaastase

modteperioodi jooksul ning 1093 mm summaarse sajukoguse juures kinni pidada 66% katusele
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langenud sademetest, iiksikute sajukordade puhul aga keskmiselt 82% langenud sademetest
(Voyde et al., 2010). Tiiseda kasvukihiga (170 mm) intensiivne haljaskatus suutis Inglismaal
1abi viidud uuringus 22,3 mm sajukoguse juures kinni pidada 73,2% peale langenud sademetest
ning kogu uuringuperioodi véltel keskmiselt 65,7% sademetest, mis oli betoonkattega

vordluskatusest ligi kaks korda enam (33,6%) (Speak et al., 2013).

Nii lithi- kui ka pikaajalist kokkupuudet saastunud vélisdhuga on seostatud enneaegse suremuse
ning oodatava eluea lilhenemisega (Kampa & Castanas, 2008). Pohilisteks dhusaasteaineteks
linnapiirkondades on vingugaas (CO), lammastikoksiidid (NOx), osoon (O3), vadveldioksiid
(S0O») ning tahked osakesed (PM — particulate matter), millest suur osa tekib fossiilsete kiituste
poletamisel ning muude toostuslike tegevuste tulemusel (Nowak, 1994). Haljaskatused aitavad
puhastada linnadhku, sidudes nii gaasilisi kui ka tahkeid saasteaineid. Speak jt (2012) uurisid
nelja laialdaselt katusehaljastuseks kasutatava taime (Agrostis stolonifera, Festuca rubra,
Plantago lanceolata, Sedum album) vdimet siduda linnaGhust PM;o osakesi. Leiti, et 50 ha
katusepindade haljastamisel valge kukeharjaga (Sedum album), suudaksid katused siduda 0,21
tonni PMzo osakesi aastas, mis moodustaks 2,3% kogu piirkonna emissioonist. Veelgi parema
sidumisvoimega olid valge kastehein (4grostis stolonifera) ja punane aruhein (Festuca rubra),
mis suudaksid sama pindala juures siduda 9,8 — 17,5% piirkonna aastasest PM1g emissioonist.
Ameerika Uhendriikides Chicagos tehtud uuring niitas, et linna rajatud 71 haljaskatust
kogupindalaga 19,8 ha, suutsid 11-kuulise modteperioodi jooksul linnadhust siduda 1675 kg
saasteaineid, millest 52% moodustas Os, 27% NO2, 14% PM 1o o0sakesed ning 7% SO2 (Yang et
al., 2008).

Liiklusmiira on Euroopa linnades pdhiliseks keskkonnamiira allikaks ning tdsiseks
keskkonnaprobleemiks, mis pdhjustab pikaajalisel kokkupuutel mitmesuguseid terviseriske.
Iga neljas eurooplane peab taluma liiklusmiira iile 55 dB ning ligi 8 miljonit eurooplast kannatab
litklusmiirast tingitud unehéirete kies (EEA, 2014). Haljaskatuste substraadikiht kéitub katusel
taiiendava heliisolatsioonikihina ning neelab ile katuse peegeldunud helilaineid, mille
tulemusel vdheneb helilainete kandumine 1dbi katuse siseruumidesse (Van Renterghem &
Botteldooren, 2011). Haljaskatused vdivad madalate ja keskmiste helisageduste juures (50 —
2000 Hz) heli iilekandumise kadu suurendada 5 — 13 dB ning korgematel sagedustel 2 — 8 dB
(Connelly & Hodgson, 2013). Van Renterghem ja Botteldooren (2008) uurisid haljaskatuste
heliisolatsioonivoime soltuvust helisagedusest ja substraadikihi paksusest ning leidsid, et
madalatel sagedustel on summutusefekti saavutamiseks vajalik paksem substraadikiht.

Sagedusel 1000 Hz oli ekstensiivse katuse puhul optimaalseks substraadikihi paksuseks 10 cm,
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mis tagas tavapirase jdiga katusega vorreldes 10 dB helitugevuse vihenemise. Sagedusel 500
Hz oli optimaalne paksus 20 cm, tagades 6 dB helitugevuse vihenemise. Uuringust jareldus, et
15 — 20 cm paksune substraadikiht on piisav hea heliisolatsiooniefekti saavutamiseks {ile laia

sagedusvahemiku.

Peale eespool nimetatu voimaldab haljaskatuste rajamine linnakeskkonda taasluua
linnaarenduse kéigus kaotatud elupaiku mitmetele linnu-, looma- ja putukaliikidele ning
taastada bioloogilist mitmekesisust. Kanadas uuriti haljaskatuste sobivust mesilaselaadsete
putukate elupaigana, kellel on oluline roll kohaliku taimestiku tolmendamisel. Uuringu kéigus
tuvastati vordlusaladelt ning katustelt kokku 79 erinevat liiki, kes kuulusid 24 perekonda.
Kogutud isendite liigiline koosseis oli nii maapealsetel elupaikadel kui ka haljaskatustel
sarnane, kuid vihemalt iihte kohalikku liiki (Lasioglossum pilosum Smith) leidus haljaskatustel
oluliselt suuremal hulgal kui maapealsetel vordlusaladel (Colla et al., 2009). Parkins ja Clark
(2015) wuurisid New Yorgi linna nahkhiirte elupaiku ning vdrdlesid nahkhiirte aktiivsust
haljastatud katustega ja tavapdraste katustega hoonete kohal. Mdlema katusetiiiibi puhul
tuvastati piirkonnas samad nahkhiireliigid (Lasiurus borealis; Lasiurus cinereus; Lasionycteris
noctivagans, Perimyotis subflavus; Eptesicus fuscus), kuid haljaskatuste kohal oli nahkhiirte
aktiivsus ning tlilelendude arv suurem, mida voib seletada suurema liilijalgsete arvukuse ning

paremate toitumistingimustega.

2. Protsesside kirjeldus ja maailmas lidbiviidud uuringud

2.1. Kasvuhoonegaaside vood linnakeskkonnas

Inimtekkeliste kasvuhoonegaaside heitkogused on industriaaleelsest perioodist alates pidevalt
suurenenud ning sellega on kaasnenud siisihappegaasi (CO;), metaani (CH4) ja
dildimmastikoksiidi (N2O) kontsentratsioonide markimisvidrne tdus atmosfédris. Nimetatud
kasvuhoonegaaside atmosféddrsete kontsentratsioonide suurenemist peetakse alates 20. sajandi
keskpaigast tdheldatud soojenemise oluliseimaks pohjuseks (IPCC, 2014). Vorreldes 1750.
aastaga on CO2, CHs ning N2O kontsentratsioonid atmosfédris suurenenud vastavalt 40%,
150% ja 20%. Summaarne inimtekkeliste kasvuhoonegaaside emissioon 2010. aastal oli 49 +
4,5 Gt CO; ekvivalenti, millest suurima osa (76%) moodustas CO,. CH4 osakaal globaalsest

heitkogusest oli 16%, N>O osakaal 6,2% ning iilejdédnud osa moodustasid fluoritud gaasid, mida
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kokkuvotlikult nimetatakse F-gaasideks. Suurim osa 2010. aasta globaalsest heitkogusest
parines energeetikasektorist (35%), millele jargnesid pollumajandus- ja metsandussektor koos
muu maakasutusega (24%), toostussektor (21%), transpordisektor (14%) ning ehitussektor

(6,4%) (IPCC, 2014).

Enam kui 50% maailma rahvastikust elab linnapiirkondades ning seetdttu périneb oluline osa
antropogeensetest kasvuhoonegaaside emissioonist just linnadest (Kennedy et al., 2009).
Linnade emissioon moodustab globaalsest inimtekkeliste kasvuhoonegaaside heitkogusest
hinnanguliselt 30—40% (Satterthwaite, 2008). Oluline osa antropogeensest CO> emissioonist
tekib linnapiirkondades fossiilsete kiituste pdletamisel, kus pohilisteks kiituste tarbijateks ning
iihtlasi ka emissioonide allikateks on transport, to0stustegevused ning elektri- ja soojusenergia
tootmine. Peale kiituste pdletamise toimub CO> emiteerimine atmosfddri ka Iédbi
hingamisprotsesside, seda nii inimeste, taimede kui ka mulla poolt (Christen, 2014). Mullast
parinevad COz emissioonid on peamiselt tingitud taimejuurte autotroofsest ja
mikroorganismide  heterotroofsest  hingamisest, mida  kokkuvotvalt  nimetatakse
mullahingamiseks (Raich & Schlesinger, 1992). CO; emissiooni méér mullast soltub eelkdige
mikrobioloogilist aktiivsust mdjutavatest teguritest, sealhulgas mulla temperatuurist, niiskusest
ning orgaanilise materjali kogusest ja kvaliteedist (Trumbore, 2006). Kaye jt (2005) hindasid,
et linnakeskkonnas vdivad mullahingamise vood olla 3 — 5 korda korgemad kui teiste
okosiisteemide puhul. Suurlinnades tekib maérkimisvéarselt CO; ka inimeste hingamise
tulemusel. Moriwaki ja Kanda (2004) hindasid, et linnas, kus asustustihedus on 11800 inimest
ruutkilomeetri kohta, moodustas inimeste poolt véljahingatav CO> kogus suvel 38% ning talvel
17% linna CO; emissioonist. Linnakeskkonnas kiitub taimestik nii CO> sidujana kui ka CO>
allikana. Taimed seovad pideval fotosiinteesimise kdigus atmosfddrist CO2 ning 060sel
emiteerivad osa sellest 1dbi hingamisprotsessi tagasi (Velasco & Roth, 2010). Gratani jt (2016)
leidsid Rooma linna parke uurides, et 9,7 ha pindalaga park on voimeline siduma hinnanguliselt

756 mg CO> ha'a™!.

Metaani emissioonid linnakeskkonnas tekivad maagaasi ning mitmesugustes kiitustes, nditeks
bensiinis leiduvate siisivesinike mittetéielikul pdlemisel (Nakagawa et al., 2005). Metaani voib
atmosfiiri sattuda ka maagaasi torujuhtmete lekete korral, niiteks Ameerika Uhendriikides on
torujuhtmete lekked pohiliseks inimtekkeliste CH4 emissioonide allikaks (Phillips et al., 2013).
Phillips jt (2013) modtsid Bostoni linnas maagaasitrassi lekkekohtades metaani
kontsentratsiooniks kohati 28,6 ppm, mis {iletas taustkontsentratsiooni 14-kordselt.

Voimalikeks emissioonide allikaks voivad olla ka priigilad, kus toimub anaeroobsetes
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tingimustes toidu- ning muude kergesti lagundatavate jidtmete lagundamine metanogeensete
mikroorganismide poolt, mille tagajérjel eraldub atmosfdari CHs (Bogner & Matthews, 2003).
Muld voib kéituda nii metaani emiteerijana kui ka sidujana. Metaani emiteerijateks on mulla
anoksilistes piirkondades elavad metanogeensed mikroorganismid, kes lagundavad orgaanilist
stisinikku. Metaani sidujateks on mulla hésti dreenitud ning oOhustatud osades elavad
metanotroofsed bakterid, kes oksiideerivad atmosfadrset metaani (Conrad, 1996). Metaani
emiteerimine ning oksiideerimine vdivad mulla erinevatel siigavustel voi piirkondades toimuda
samaaegselt ning mulla kéditumine, kas CH4 emiteerijana voi sidujana sdltub sellest, kumb

mehhanismidest on domineeriv (Dalal et al., 2008).

Dildammastikoksiidi (N2O) emiteeritakse linnakeskkonda pohiliselt fossiilsete kiituste
poletamise tagajirjel. Emissioonide allikateks on energeetikasektor, jadtmekaitlussektor ning
maanteetransport (Famulari et al., 2010). Edinburghis tehtud uuringus selgus, et N>O
kontsentratsiooni muutus linnadhus oli tugevas seoses linna liiklustihedusega. Uuringust
jéreldus, et autoliiklus ning eriti kataliiismuunduriga sdidukid on linnakeskkonnas pohiliseks
N2O emissioonide allikaks (Famulari et al., 2010). Osa linna N>O voost périneb ka aedade,
parkide ning muude haljasalade mullast (Hall et al., 2008). Mullas tekib N>O nitrifikatsiooni-
ja denitrifikatsiooniprotsesside tulemusel, millest pdhiliseks peetakse denitrifikatsiooni.
Denitrifikatsiooni kéigus redutseeritakse nitraat (NOs3’) voOi nitrit (NO”) anaeroobsete
mikroorganismide poolt ldmmastikoksiidiks (NO), dilammastikoksiidiks (N2O) voi
molekulaarseks ldmmastikuks (N) (Firestone & Davidson, 1989). Hall jt (2008) leidsid
erinevat tlilipi haljasalade NoO voogude vordlemisel, et linnakeskkonnas on pohilisteks
emiteerijateks muruplatsid, kus on tédnu vietiste kasutamisele, suurenenud orgaanilise aine
sisaldusele ning pidevale vee kittesaadavusele mikrobioloogiline aktiivsus ning seeldbi ka
denitrifikatsiooni intensiivsus korge. Kuna mullas elavad denitrifitseerivad bakterid on
voimelised N>O redutseerima molekulaarseks ldmmastikuks (N2), vdivad mullad iihtlasi
kéituda ka N2O neeldajatena. Mulla N>O neeldajana kditumise potentsiaal sdltub aga mulla
omadustest, sealhulgas mineraalse ldmmastiku kéattesaadavusest, temperatuurist ja pH-st

(Syakila et al., 2010).

Kasvuhoonegaaside senises tempos jatkuv atmosfédéri paiskamine toob kaasa kliima edasise
soojenemise, mis suurendab nii inimestele kui ka paljudele Okosiisteemidele tdsiste ning
poordumatute tagajirgede tekkimise tdendosust. Riskide maandamisel on oluline osa
inimtekkeliste kasvuhoonegaaside emissiooni vdhendamisel ning leevendavate meetmete

vdljatootamisel (IPCC, 2014). Rohelise infrastruktuuri rajamine voib aidata leevendada
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kliitmamuutusega kaasnevaid mdjusid linnapiirkondades (Matthews et al.,, 2015). Ka
katusehaljastusel voib olla roll kliimamuutustega kohanemiseks ning antropogeensete

kasvuhoonegaaside emissiooni vahendamiseks linnakeskkonnas.

2.2. Kasvuhoonegaaside mootmised haljaskatustelt

Maailmas on varasemalt ulatuslikult uuritud haljaskatuste vee kinnipidamise voimet,
temperatuurireziimi, mdju hoonete energiatarbele, soojussaare efekti vihendamise potentsiaali
ning mitmeid teisi omadusi, kuid haljaskatuste kasvuhoonegaaside sidumise ning emissioonide
kohta on uurimistood tehtud vdga vidhesel méadral. Kolmest kdesolevas toos kisitletavast
kasvuhoonegaasist (CO2; CHas; N2O) on maailmas haljaskatuste puhul varasemalt uuritud vaid

COz voogusid. Alljargnevalt on varasematest uuringutest vilja toodud moned tahtsamad.

Li jt (2010) vurisid Hong Kongis katusehaljastuse mdju linnadhu CO: kontsentratsioonile.
Uurimisobjektiks oli kuuekordse hoone katus, mis oli osaliselt haljastatud. Katusel oli kokku
neli taimkattega piirkonda, millest igaiiks oli mdodtmetega 4x4 meetrit. CO; kontsentratsioonide
modotmised viidi 1dbi kahes katuse punktis: esimene mddtepunkt paiknes iihe haljastatud ala
keskel, teine punkt oli betoonkattega vordlusala ning asus esimesest 2 meetri kaugusel.
Modotmisteks  kasutati  gaasianaliisaatorit  (LI-7500), mille CO; kontsentratsiooni
mddtetipsuseks oli kuni 1 mg/m?. Vihese pilvisusega ning ndrga tuulega piikesepaistelisel
pdeval (enne kella 16.00) oli keskmine CO; kontsentratsioon taimestatud mdoteala (P1) kohal
12,9 mg/m? vorra madalam kui referentsalal (P2) (Joonis 2). Ohtusel ajal (peale kella 17.00) oli
taimkattega ala (P1) kohal keskmine CO, kontsentratsioon aga 4,9 mg/m? vorra kdrgem kui
vordlusalal (P2). Ajavahemikul 07.30 — 16.00 paistis pédikesevalgus otse katusele, mistdttu oli
katuse taimestiku fotoslinteetiline aktiivsus korge ning CO; sidumise tulemusel
kontsentratsioon taimestatud modteala (P1) kohal langes. Peale kella 16.00 asusid iimbritsevad
hooned katust ja taimestikku varjutama, mistdttu muutus fotosiinteesiprotsessi asemel
domineerivaks hingamine ning taimed asusid ohuldhede kaudu keskkonda CO> emiteerima,
pohjustades taimestatud ala (P1) kohal CO» kontsentratsiooni tdusu. Peale valimdotmiste viisid
autorid taimede CO: sidumise ning emiteerimise potentsiaali hindamiseks ldbipaistvas
fotostinteesikambris 1dbi eksperimendi piirkonnas laialdaselt levinud taimeliigiga (Ixora
chinesis). Kambermddtmise tulemused niitasid, et taimestiku CO> sidumine (21 mg CO, m™

min ') piikesepaistelisel pieval on iiheksa korda intensiivsem kui viihese valguse tingimustes
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emiteerimine (2,33 mg CO2 m™ min"). Kogutud andmete pdhjal tehtud arvutisimulatsiooni
tulemused nditasid, et pdikesepaistelisel ning vdhese tuulega pdeval vOib haljaskatus
potentsiaalselt limbritseva piirkonna CO> kontsentratsiooni vdhendada kuni 2% (Li et al.,

2010).
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Joonis 2. CO; kontsentratsioonid taimestatud modtealal (P1) ning
referentsalal (P2) (Li et al., 2010).

Ismail jt (2012) modtsid Malaisias iihekorruselise eluhoone katusel rand-lehtertapi (lpomoea
pes-caprae) siisihappegaasi sidumise voimet. Uuringu kdigus paigaldati hoone lamekatusele
102 potti istutatud taime. MooOtmiste ldbiviimiseks valiti katusele paigaldatud taimedest
juhuslikult vélja 10 taime ning iga taime puhul valiti omakorda vélja 2 tervet ja téaielikult vélja
arenenud lehte, mis olid otsese piikesevalguse kides. Lehtede fotosiinteetilise aktiivsuse
mootmiseks kasutati LI-6400 kaasaskantavat mooteseadet ning mdotmised viidi 1dbi kahe kuu
jooksul. Juulikuus oli iihe mdotepaeva keskmiseks netofotosiinteesi kiiruseks 7,503 umol CO»
m 2 s! ning aprillikuu keskmine pievane netofotosiinteesi kiirus oli 4,6845 pmol CO, m2s™".
Aprillikuu monevdrra viiksem véddrtus oli tingitud mdodtealal valitsenud korgemast
ohutemperatuurist. Kogutud modteandmete pdhjal arvutati vidlja lehtede aasta keskmine
netofotosiinteesi kiirus, mis oli 6,09 pmol CO> m2 s!. Lehtede keskmiste sidumismiirade
pohjal hinnati iihe taime poolt seotud aastaseks summaarseks CO2 koguseks 48,19 kg (Ismail

et al., 2012).

Agra jt (2017) mootsid lisraelis hoone katusele rajatud katsealal taimede siisihappegaasi

sidumise vOimet. Mootealad katusel jagunesid taimestiku jdrgi nelja klassi: taimedeta
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kontrollala; kukeharjadega mddteala; {iheaastaste taimedega mdoteala; {iheaastaste taimede ja
kukeharjadega moodteala. Uuringu kéigus mdddeti nelja pdeva jooksul mdodtealadel enim
levinud taimede (7rifolium stellatum; Trifolium purpureum; Stipa capensis; Silene aegyptiaca;
Chrysanthemum coronarium; Lagurus ovatus; Erodium malacoides; Sedum sediforme) CO»
omastamise kiiruseid ning CO; kontsentratsioone modtealade kohal (50 cm). Taimelehtede
gaasivahetuse uurimiseks kasutati kaasaskantavat gaasianaliisaatorit LI-6400XT ning CO
kontsentratsiooni mdo0tmiseks mdotealade kohal kasutati hajumisvabal infrapuna-
spektromeetrial (NDIR) pohinevat analiisaatorit. Kaheksast uuritud taimeliigist oli suurim
netofotosiinteesi kiirus ristikutel (7rifolium stellatum,; Trifolium purpureum), mis oli vorreldes
kukeharjaga (Sedum sediforme) ligi viis korda suurem (Joonis 3). Kolmest uuringus vorreldud
haljastatud modtealast toimus suurim CO; sidumine iiheaastaste taimedega modteala kohal.
Monevorra viiksem sidumine toimus vaid kukeharjadega haljastatud modtealade kohal ning
koige viiksem oli see kukeharjade ja iiheaastaste taimede seguga haljastatud mdotealade kohal.
Autorid leidsid, et kukeharjad vdivad iiheaastaste taimedega segamini kasvades viimaste CO>
sidumise vOoimet negatiivselt mojutada. Uuringu kohaselt on maksimaalse CO> sidumisvdime
saavutamiseks sobivaimad taimeliigid eelkdige {iheaastased taimed, nditeks ristikud
(Trifolium), kuid vdrreldes kukeharjadega on nende eluiga lithike ning esteetiline véirtus
seetotu viiksem. Kukeharjade CO; sidumise vdime on seevastu oluliselt viiksem kui
itheaastastel taimedel ning seetottu tuleks kukeharjakatuse siisihappegaasi sidumise potentsiaali
tostmiseks katusele lisada ka {iheaastaseid taimi, kuid taimede omavaheliste mojutuste

véltimiseks peaksid iiheaastased taimed kasvama eraldatult (Agra et al., 2017).
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Joonis 3. Erinevate taimeliikide CO; sidumise kiirused (Agra et al., 2017).
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3. Materjal ja metoodika

3.1. Mootmisalade Kirjeldus

Kéesoleva magistritod mdotmisalade valimisse kuulus neliteist erinevat haljaskatust iile Eesti
ning liks looduslikul paepealsel mullal asuv vordlusala. Haljaskatused jaotati kasvukihi

omaduste ning taimkatte alusel kolme klassi:

1. Matipohised haljaskatused (3 katust) — taimkatteks wvaldavalt pduakindlatest
taimeliikidest koosnev ettekasvatatud taimematt, substraadikihiks dhuke kergkivikeste
ja mulla segu paksusega 30 — 60 mm, vanuselt vahemikus 4 — 10 aastat;

2. Kergkruusapohised haljaskatused (4 katust) — taimed iildiselt istutatud voi kiilvatud
seemnest, substraadikihiks kergkruusakiht paksusega 100 — 200 mm, vanuselt
vahemikus 9 — 14 aastat;

3. Mullapdhised haljaskatused (7 katust) — taimestik tldiselt kiilvatud seemnest voi
asetatud katusele maittana, substraadikihiks muld paksusega 100 — 250 mm, vanuselt

vahemikus 3 — 13 aastat.

3.1.1. Matipohised haljaskatused

Rakvere Eragiimnaasiumi algkoolihoone haljaskatus asub Léadne-Viru maakonnas Rakvere
linnas, aadressil Todstuse tn 12a (59° 21' 14" N, 26° 21' 25" E). Hoone rdongakujuline ja
mitmetasandiline haljaskatus rajati 2006. aastal ning katuse pindalaks on hinnanguliselt 650 m?
(Lisa 1, Joonis 24). Katuse kaldenurk on viike, hinnanguliselt 10°. Katus on haljastatud
kukeharjade segul pdhineva taimematiga (Sedum acre, Sedum album, Sedum spurium, Sedum
pulchellum), mille all paikneb mulla ja kergkruusa segust koosnev kasvukiht. Substraadikihi
paksuseks uurimisalal mdddeti 60 mm. Taimedest esines peale kukeharjade katusel veel ndmm-
litvateed (Thymus serpyllum), humallutserni (Medicago lupulina), liiv-koeratubakat (Crepis
tectorum), harilikku kdokannust (Linaria vulgaris), viaikest nommemiinti (Acinos thymoides),
hobemaranit (Potentilla argentea), norra maranit (Potentilla norvegica), harilikku tihasheina

(Scutellaria galericulata) ning kassisaba (Veronica spicata).

Palamuse vallamaja haljaskatus asub Jogeva maakonnas Palamuse vallas Palamuse alevikus,
aadressil Kooli tn 4 (58° 40' 59" N, 26° 34' 26" E). Haljaskatus on mitmetasandiline ning katuse

pindala on hinnanguliselt 950 m? (Lisa 1, Joonis 25). Kolmveerandringi kujuline haljaskatus
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rajati 2010. aastal ning suuremas osas on katus hinnanguliselt kuni 10° kaldega. Katus kaeti
kukeharjade segul pohineva taimematiga (Sedum acre, Sedum album, Sedum spurium, Sedum
pulchellum, Sedum rubrotinctum, Sedum kamtschaticum), kuhu on niitidseks lisandunud
ulatuslikult sammalt (Ditrichum flexicaule jt), mis on asunud kukeharja vilja torjuma.
Kukeharjad paiknevad katusel laiguti véiksemate puhmastena. Taimematt koosneb
kérjekujulise struktuuriga plastikvorgust ning vorgu all paiknevast geotekstiilist. Taimemati all
asub ohuke kiht purustatud kergkruusa. Substraadikihi paksuseks uurimisalal moddeti 30 mm.
Peale sambla ja kukeharjade olid katusel esindatud veel ndmm-liivatee (Thymus serpyllum),
valge ristik (7rifolium repens), humallutsern (Medicago lupulina) ja liiv-koeratubakas (Crepis

tectorum).

lisaku Looduskeskuse haljaskatus asub Ida-Viru maakonnas lisaku vallas lisaku alevikus,
aadressil Aia tn 10 (59° 05' 42" N, 27° 18' 59" E). Katus ehitati 2012. aastal ning selle pindala
on hinnanguliselt 165 m? (Lisa 1, Joonis 26). Katus koosneb lamedamast 8° kaldega osast ning
jarsemast 45° kaldega osast. Pdhjasuunaline jiarsema kaldega katuseosa on haljastatud
plastmoodulis kasvavate kukeharjadega, lamedam osa on kaetud 30 mm paksuse kukeharjade
segul (Sedum album, Sedum acre, Sedum spurium, Sedum pulchellum, Sedum kamtschaticum)
pohineva taimematiga. Mati all paikneb geotekstiil ning 50 mm paksune kergkivikeste ja mulla
segu kiht. Taimedest olid lamedamal katuseosal mdoteperioodi jooksul peale kukeharjade
esindatud veel miilir-kipslill (Gypsophila muralis), harilik hérjasilm (Leucanthemum vulgare),
harilik raudrohi (Achillea millefolium), valge mesikas (Melilotus albus), ndmm-liivatee

(Thymus serpyllum), pdld-160silm (Myosotis arvensis) ja solmine kesakann (Sagina nodosa).

3.1.2. Kergkruusapdéhised haljaskatused

Viimsi Lasteaia Pargi maja haljaskatus asub Harju maakonnas Viimsi vallas Viimsi alevikus,
aadressil Pargi tee 3 (59° 30' 09" N, 24° 50' 17" E). Pargi maja katusehaljastus rajati 2002. aastal
ning see koosneb neljast omavahel eraldatud osast, milleks on hoone fuajee kergkruusapohine
haljaskatus (170 m?) ning kolm viiksemat haljastatud varikatust. Katuse haljastatud osade
kogupindalaks on 270 m? Kolm viiksemat varikatust olid 10° kaldega, suurima katuseosa
puhul oli kalle vdiksem. Hoone fuajee haljaskatusel, kus mootmised ldbi viidi, mdddeti
substraadikihi paksuseks 200 mm (Lisa 1, Joonis 27). Taimeliikidest olid katusel esindatud
harilik kukehari (Sedum acre), nomm-liivatee (Thymus serpyllum), harilik kortsleht (4/chemilla
vulgaris), karvane kadakkaer (Cerastium tomentosum), valge kukehari (Sedum album) ja kink-

kukehari (Sedum reflexum).

21



SA Archimedese haljaskatus asub Tartu maakonnas Tartu linnas, aadressil Vdike-Turu tn 8 (58°
22'39" N, 26° 44' 09" E). Tegemist on lameda kergkruusapohise substraadiga haljaskatusega,
mis asub kolmekordse hoone esimesel korrusel asuvate kontoriruumide peal ning on iihtlasi
kasutusel ka katuseterrassina (Lisa 1, Joonis 28). Haljaskatus rajati 2003. aastal ning selle
pindalaks on 60,3 m?. Haljaskatus on #iristatud terrassilaudadega ning kolmest Kkiiljest
késipuudega. Substraadikiht koosneb kolme erineva fraktsiooniga kergkruusast (0 — 2 mm, 2 —
4 mm, 4 — 20 mm) ning selle paksuseks on 100 mm. Modteperioodil oli taimedega katvus
hinnanguliselt 40%. Taimeliikidest olid katusel esindatud ndomm-liivatee (7Thymus serpyllum),
harilik kukehari (Sedum acre), aed-16osilm (Myosotis sylvatica), nurmnelk (Dianthus

deltoides), kartuusia nelk (Dianthus carthusianorum) ja arendsi kivirik (Saxifraga arendsii).

Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi (TUTI) haljaskatus asub Tartu maakonnas Tartu linnas,
aadressil Nooruse tn 1 (58° 21' 58" N, 26° 41' 40" E). Haljaskatus paikneb hoone esimesel
korrusel asuva kohviku DuNord kohal ning on hooajaliselt kasutusel katuseterrassina (Lisa 1,
Joonis 29). Haljaskatus rajati 2005. aastal ning selle pindalaks on 370 m?. Mulla ning
kergkruusa segul pohineva kasvukihi paksuseks moddeti 120 mm. PShjasuunaline haljaskatus
on suurema osa paevast 7-korruselise instituudihoone poolt varjutatud, vidhesel méiiral paistab
taimedele 0htupdike. Taimkate katusel on tihe ning koosneb pdohiliselt rohttaimedest. Levinud
litkideks olid harilik raudrohi (Achillea millefolium), aasristik (Trifolium pratense), harilik
kerahein (Dactylis glomerata), punane aruhein (Festuca rubra), harilik pdisrohi (Silene
vulgaris), aas-seahernes (Lathyrus pratensis), mets-pajulill (Epilobium adenocaulom), harilik

kuldkann (Helianthemum nummularium) ja niiduehmik (Thuidium philibertii).

Eesti Maaiilikooli peahoone lame haljaskatus asub Tartu maakonnas Tartu linnas, aadressil
Kreutzwaldi tn 1a (58° 23' 18" N, 26° 41' 48" E). Haljaskatus rajati 2007. aastal ning katuse
kogupindalaks on 1600 m? (Lisa 1, Joonis 30). Kergkruusapdhise substraadikihi paksuseks
moddeti 110 mm. Taimede katvus katusel oli mddteperioodil vordlemisi vdike (25%) ning
fragmenteerunud, piirkonniti esines katusel sammalt. Taimedest leidus katusel enim valget
kukeharja (Sedum album), harilikku kukeharja (Sedum acre), kuuetist kukeharja (Sedum
sexangulare) ja ndmm-liivateed (Thymus serpyllum), kuid ka roomavat kukeharja (Sedum
spurium), pold-hiirehernest (Vicia villosa), valget ristikut (Trifolium repens) ja magiarnikat

(Arnica montana).
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3.1.3. Mullapohised haljaskatused

Loomaaed-03 tdhistusega haljaskatus asub Harju maakonnas Tallinna linnas Haabersti
linnaosas, aadressil Ehitajate tee 150 (59° 24' 56" N, 24° 39' 40" E). Tegemist on iihega 18
Tallinna Loomaaia alpinaariumi maétaskatusega hoonest, mis on kasutusel iihest kiiljest
mégikitsede tallina ning teisest talitajate tooruumina. Mullapohise substraadiga haljaskatus
rajati 2003. aastal. Katuse pindalaks on 120 m? ning kaldeks 20° (Lisa 1, Joonis 31).
Substraadikiht koosneb ridhksest mullast, mille paksuseks mdddeti 150 mm. Haljaskatus on
kaetud pea tdielikult korrelistega, peamisteks taimeliikideks on lamba-aruhein (Festuca ovina)
ja punane aruhein (Festuca rubra). Peale nimetatud liikide esines katusel ka harilikku
raudrohtu (Achillea millefolium), harilikku puju (4rtemisia vulgaris), litv-koeratubakat (Crepis
tectorum), harilikku lutserni (Medicago sativa), keskmist teelehte (Plantago media),

poldkannikest (Viola arvensis) ja halli kogelejarohtu (Berteroa incana).

Loomaaed-08 tdhistusega haljaskatus asub Harju maakonnas Tallinna linnas Haabersti
linnaosas, aadressil Ehitajate tee 150 (59° 25' 00" N, 24° 39' 36" E). Tegemist on samuti iihega
Tallinna Loomaaia alpinaariumi maétaskatusega hoonetest, mis on kasutusel loomade tallina
(Lisa 1, Joonis 32). Hoone miitaskatus rajati 2008. aastal. Katuse pindalaks on samuti 120 m?
ning kaldeks 20°. Substraadikiht koosneb rahksest mullast, mille paksuseks moddeti 150 mm.
Katuse pohjasuunalisel kiiljel on levinud taimeliikideks harilik raudrohi (Achillea millefolium),
lamba-aruhein (Festuca ovina), harilik puju (Artemisia vulgaris), punane aruhein (Festuca
rubra), hall kogelejarohi (Berteroa incana), jaani-onnehein (Erigeron acer), valge mesikas
(Melilotus albus), keskmine teeleht (Plantago media) ja neljaseemnene hiirehernes (Vicia
tetrasperma). Lounasuunalisel kiiljel on peamisteks taimedeks harilik kukehari (Sedum acre)

ja valge kukehari (Sedum album).

Migede garaazi tdhistusega haljaskatus asub Jirva maakonnas Albu vallas Miagede kiilas (59°
13'47" N, 25° 35' 13" E). Haljaskatus rajati 2009. aastal, selle pindalaks on 161 m? ning kaldeks
23° (Lisa 1, Joonis 33). Haljaskatusega hoone on kasutusel garaaZi ja tooriistakuurina. Katuse
substraadikihi paksuseks on 250 mm ning see koosneb piirkonnale iseloomulikust mullast.
Piirkonna mullatiitipideks on ndrgalt leetunud muld (Lki) ning ndrgalt leetunud leedemuld (Ly).
Loimiseks on valdavalt saviliivad ja liivad. Katuse idapoolses osas oli domineerivaks
taimeliigiks korvendges (Urtica dioica), 1ddnepoolses osas, kus ka modtmised toimusid, olid
levinud taimeliikideks harilik orashein (Elymus repens), harilik puju (Artemisia vulgaris), pold-

litterhein (Thlaspi arvense), hall kogelejarohi (Berteroa incana), pdld-kadakkaer (Cerastium
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arvense), kartuusia nelk (Dianthus carthusianorum), jaani-onnehein (Erigeron acer), lamba-
aruhein (Festuca ovina), punane aruhein (Festuca rubra), valge mesikas (Melilotus albus),
hdbemaran (Potentilla argentea), viike oblikas (Rumex acetosella) ja valge pusurohi (Silene

alba).

Migede keldri téhistusega haljaskatus asub Jarva maakonnas Albu vallas Mégede kiilas (59°
13'47" N, 25° 35' 13" E). Haljaskatus rajati 2011. aastal, selle pindalaks on 70 m? ning kaldeks
23° (Lisa 1, Joonis 34). Haljaskatusega hoone tdidab maapealse keldri funktsiooni. Katuse
substraadikihi paksuseks on 200 mm ning see koosneb piirkonnale iseloomulikust mullast.
Piirkonna mullatiiiipideks on norgalt leetunud muld (L) ning ndrgalt leetunud leedemuld (Li).
Loimiseks on valdavalt saviliivad ja liivad. Levinud taimedeks katusel olid harilik raudrohi
(Achillea millefolium), lamba-aruhein (Festuca ovina), punane aruhein (Festuca rubra),
sirplutsern (Medicago falcata), valge mesikas (Melilotus albus), harilik kukehari (Sedum acre)

jandmm-liivatee (Thymus serpyllum).

Haanja haljaskatus asub Voru maakonnas Haanja vallas Horoski kiilas (57° 43' 20" N, 27° 07'
24" E). Haljaskatus rajati 2005. aastal, selle pindalaks on 55 m? ning kaldeks 20° (Lisa 1, Joonis
35). Haljaskatusega hoone on kasutusel kiilalistehoonena. Hoone on pea tdielikult timbritsevate
korgete puude poolt varjutatud, mistottu on katusel kasvavad taimed suurema osa pdevast
varjus. Haljaskatuse kasvukiht koosneb kohalikust mullast (120 mm) ning selle all asetsevast
dreenivast kergkruusast. Kohalikeks muldadeks on ndrgalt erodeeritud leetjas muld (Ki) ja
gleistunud deluviaalmuld (Dg). Pohilisteks taimeliikideks katusel on metsmaasikas (Fragaria

vesca) ja harilik vaarikas (Rubus idaeus).

Uuskiila haljaskatus asub Ida-Viru maakonnas Alajde vallas Uuskiila kiilas (59° 00' 15" N, 27°
19' 25" E). Haljaskatus rajati 2013. aastal, selle pindalaks on 344 m? ning kaldeks 30° (Lisa 1,
Joonis 36). Uhekorruseline haljaskatusega hoone on kasutusel eluhoonena. Haljaskatuse
substraadikiht koosneb kohalikust mullast. Piirkonna mullaks on ndrgalt leetunud muld (L)
ning 10imiseks valdavalt liiv. Substraadikihi paksuseks katusel moddeti 100 mm, mille all
paikneb vorgule kinnitatud geotekstiil. Suurel hulgal esines katusel samblaid ning samblikke.
Pohilisteks liikideks olid mets-pddrasamblik (Cladonia arbuscula (Wallr) Flot.), alpi
pddrasamblik (Cladonia stellaris (Opiz) Brodo), lainjas kaksikhammas (Dicranum polysetum),
harilik pohl (Vaccinium vitis-idaea) ja harilik leesikas (Arctostaphylos uva-ursi), vihem leidus
lamba-aruheina (Festuca ovina), punast aruheina (Festuca rubra) ja harilikku ristirohtu

(Senecio vulgaris).
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Tabel 1. Liihiselgitused joonistel kasutatud modtealade lithendite kohta.

Téhis 1 | Téhis 2 Selgitus

R M Rakvere | Rakvere Eragiimnaasiumi algkoolihoone mattkatus

P M Palamuse | Palamuse vallamaja mattkatus

I M Iisaku lisaku Looduskeskuse mattkatus

\% K Viimsi Viimsi Lasteaia Pargi tn hoone kergkruusapdhine haljaskatus
A K Arch SA Archimedese kergkruusapohine haljaskatus

T K TUTI TU tehnoloogiainstituudi kergkruusapdhine haljaskatus (varjus)
M K _EMU Eesti Maaiilikooli peahoone kergkruusapohine haljaskatus

L3 R Loom03 Tallinna Loomaaia 2003. a. rajatud mullapdhine rohukatus

L8 R _Loom08 Tallinna Loomaaia 2008. a. rajatud mullapdhine rohukatus
MG R Mig gar Migede kiilas asuva kuur-garaazihoone mullapdhine rohukatus
MK R Mig kel Maigede kiilas asuva keldrihoone mullapdhine rohukatus

H R Haanja Haanja vallas asuva kiilalistehoone rohukatus (varjus)

U R _Uuskiila Uuskiilas asuva eluhoone mullapdhine rohukatus

UK TR Ujula Tartu Ujula Konsumi mullapdhine terrass-rohukatus

N LK Naage Looduslik kontrollala Naage loopealne

Ujula Konsumi lame haljaskatus asub Tartu maakonnas Tartu linnas, aadressil Ujula tn 2a (58°
23' 11" N, 26° 43' 25" E). Haljaskatus on rajatud 2007. aastal ning selle pindalaks on 766 m?.
Haljaskatus paikneb hoone esimesel korrusel asuva kaubanduskeskuse kohal ning on kasutusel
teisel ja kolmandal korrusel asuvate korterite siseduena, kuhu on rajatud sillutatud jalgteed ning
pingid (Lisa 1, Joonis 37). Haljaskatuse substraadikihi paksuseks on 100 mm ning selle alumine
pool koosneb saviliivast ning pealmine pool mullast. Mones piirkonnas on haljaskatus
korterelamute poolt varjutatud. Pohilise osa taimkattest moodustasid lamba-aruhein (Festuca
ovina), aasnurmikas (Poa pratensis) ning moned teised rohttaimed. Vdahemlevinud liikideks
olid kurekael (Erodium cicutarium), karvane voorkakar (Galinsoga ciliata), siigisene seanupp

(Leontodon autumnalis), harilik kesalill (Matricaria perforata), humallutsern (Medicago

lupulina) ja pdld-160silm (Myosotis arvensis).
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3.1.4. Naage vordlusala

Naage vordlusala asub Harju maakonnas Harku vallas Naage kiilas (59° 24' 14" N, 24° 22' 24"
E). Vordlusala asub 6hukesel paepealsel mullal (Ky"), mille paksuseks uurimisalal mdddeti 100
— 150 mm (Lisa 1, Joonis 38). Mullaldimiseks moodtealal on keskmiselt koreseline keskmine
litvsavi. Taimedest olid mdotealal levinud metsiilane (4dnemone sylvestris), pdld-kadakkaer
(Cerastium arvense), suur aruhein (Festuca gigantea), hobumadar (Galium verum), harilik
torvalill (Lychnis viscaria L.), mitmedieline tulikas (Ranunculus polyanthemus), harilik
kukehari (Sedum acre), lood-ristirohi (Senecio integrifolius), kiilmamailane (Veronica
chamaedrys) ja kassisaba (Veronica spicata). Modteala timber kasvasid harilikud kadakad

(Juniperus communis L.).

3.2. Vailitoode metoodika

3.2.1. Kasvuhoonegaaside ja CO2 mo6tmine

Modtmised toimusid igal katusel kokku viis korda, maist septembrini 2016. aastal. Igale
katusele paigaldati kolm plastikust rongast (@ 50 cm) keskmiselt 20 minutit enne
gaasimootmisi. Esimesel mdotekuul tehtud rongavaod siilisid kogu uuringu perioodi, seega
igakordne rongaste paigaldamine samadesse kohtadesse ei pohjustanud tidiendavaid hdiringuid.
Rongad paigaldati pdhimdttel, et oleksid esindatud katusel enam levinud taimeliigid. Rongaste
iseloomustus on toodud Lisas 2. Kasvuhoonegaaside voogusid mdddeti staatilise suletud
kambri meetodil valgete PVC kambritega (korgus 50 cm, maht 65 1). Kambrite ja rongaste
ithenduskoha tihendamiseks kasutati lamekatustel vett, kaldega katustel kummitihendeid.
Kasutades poliipropiileenist siistalt ja plastvoolikuid, koguti 5 proovi (0, 15, 30, 45 ja 60
minutit) eelvakumeeritud (0,3 mbar) 100 ml klaaspudelitesse. Gaasiproovid analiiiisiti Tartu
Ulikooli geograafia osakonna laboris Shimadzu GC-2014 gaaskromatograafiga (Loftfield et al.,
1997).

Diinaamilise suletud kambri meetodil pleksiklaasist kambriga (kdrgus 50 cm, maht 65 1),
varustatuna TRP-2 sondiga (PP Systems, Hitchin, UK) mddtmaks PARi ja temperatuuri,
moddeti kahe minuti jooksul 6kosiisteemi hingamist (ER — ecosystem respiration) ja taimede
sidumist koos mullahingamisega (NEE — net ecosystem CO: exchange). Vilistamaks kambri
kuumenemist, olid kambrisse installeeritud kiilmakehad ja 6hku aeti kambris ringi kasutades

ventilaatorit. CO; kontsentratsioon, PAR, kambri temperatuur, dhurdhk ja niiskus moddeti ja
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salvestati kasutades gaasianaliisaatorit EGM-4 (PP Systems, Hitchin, UK), mis oli iithendatud
kambriga sisse- ja vdljavoolu voolikuga (@ 0,3 cm, voolukiirus 350 ml/min). Tulemuste alusel
arvutati vélja GPP (gross primary production, GPP = NEE — ER), millest ldhtuvalt leiti iga
katuse keskmine NPP (net primary production, NPP = GPP / 2). Lisaks leiti iga katuse iga
kasvuhoonegaasi kohta GWP (global warming potential), teisendades eelnevalt CO,-C, CH4-C
ja N2O-N vastavalt CO2, CHs ja N2O-ks. GWP arvutamisel juhinduti IPCC 2014 iilevaates
toodud koefitsientidest, mille alusel on CO> puhul koefitsient 1, CHs4 puhul 28 ja N>O puhul
265 (IPCC, 2014). Sellele jargnevalt liideti saadud GWP-d kogu-GWP-ks.

Gaasivoo intensiivsus arvutati gaasikontsentratsiooni lineaarse muutuse alusel (Hutchinson &
Livingston, 1993; Mander et al., 2003). Vastav arvutusvalem koos tdiendavate selgitustega on
kirjeldatud Jarveoja jt (2016) publikatsioonis (valem 6) (Jarveoja et al., 2016). Staatilise kambri
lineaarne tous arvutati viie véirtuse kohta, diinaamilise kambri tous 25 mooddetud vairtuse
kohta. Determinatsioonikordaja R? ldvendiks oli staatilise kambri puhul CO, kohta 0,90 (P <
0,05) ning CH4 ja N2O kohta 0,80 (P < 0,1). Juhul kui kontsentratsiooni muutus oli alla
gaaskromatograafi miairamisvea (< 20 ppm CO, <20 ppb CH4 ja <20 ppb N>O puhul), antud
kriteeritumit ei  kasutatud. Kimne tdusu puhul eemaldati {iks mdotmispunkt
regressioonigraafikult, millega paranes tulemuste determinatsioonikordaja (R?). Vastavalt
toodud ldvendile eemaldati kolm CO: ja kolm CH4 tulemust edasisest analiilisist. Diinaamilise
kambri CO> vood, mis vastasid tingimusele R?> > 0,90 (P < 0,001), arvestati korrektseteks

tulemusteks.

3.2.2. Tiiendavad mootmised ja analiiiisid

Iga mdotmiskorra juurde kuulus mulla temperatuuri modtmine vastava logeriga (Comet
Systems Ltd., RoZznov pod Radhostém, TSehhi) kahel siigavusel (umbes 50 mm siigavusel ja
substraadi pohjas, vastavalt katuse tiilibile) ithes mddtmispunktis. Tulemuste analiiiisis kasutati
50 mm siigavusel mdoddetud temperatuuri, sest katuste erinevate paksuste tottu ei olnud
korrektne kasutada substraadi pohjas mdddetud temperatuuri tulemust. Mullaniiskust ja
elektrijuhtivust moddeti vastava sensoriga (mudel GS3, Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
USA) 50 mm siigavusel iga ronga juures. Meteoroloogilised parameetrid uurimise all olnud
haljaskatustele kdige 1dhemal olnud ilmajaamade 16ikes parinevad Eesti Keskkonnaagentuurist.

Loomaaia, Naage ja Viimsi katuste kohta kasutati Tallinn-Harku, Archimedese, Ujula, TUTI ja
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EMU Kkatuste kohta Tartu-Tdravere, Migede ja Rakvere katuste kohta Viike-Maarja, lisaku ja
Uuskiila katuste kohta Johvi, Palamuse katuse kohta Jogeva ning Haanja katuse kohta Voru
ilmajaama andmeid. Saadud andmete kasutamine tulemuste vordlemisel ei pruugi monel juhul
olla tiiesti korrektne, néiteks ilmajaamadest kaugel asuvate Migede katuste kohta kdiva info
toeparasus. Vaatluse all olid jargmised parameetrid, mille kohta vdeti vastavate perioodide
keskmised (sademete puhul summad): Shutemperatuur (kaks nidalat, iiks nddal, 24 tundi enne
mootmist, modtmishetkel), sademete summa (kaks nidalat, tiks nédal, 24 tundi enne modtmist),
suhteline ohuniiskus (kaks nddalat, iiks nddal, 24 tundi enne modtmist), pdikesepaiste kestus
(liks nddal enne modtmist). Lisaks kiisiti Tallinn-Harku, Tartu-Toravere ja Tiirikoja jaamade
summaarse kiirguse O00pdevased summad, mida kasutati vastavalt Tallinna piirkonna ja
Migede, Tartu piirkonna ja Voru ning Palamuse, Rakvere, lisaku ja Uuskiila haljaskatuste
kohta. Tdiendavalt arvutati potentsiaalne evapotranspiratsioon vastavalt Turc’i valemile (Lu et
al., 2005). Kiirguse ja evapotranspiratsiooni jaoks kasutati analiilisis ithe nddala keskmiseid

ning mddtmispdeva nditusid.

Augusti moodtekuul koguti igalt katuselt komposiitproov (viiest kohast iile katuse) mullakeemia
analiiiisi tarbeks, mis analiiiisiti Eesti Maaiilikooli Pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi
taimebiokeemia laboris. Miérati jargmised nditajad: iild-N, iild-C, tild-S (kuivpdletusmeetodil
elementanaliisaatoril varioMAX-CNS), pH (KCI IN lahusest), org. aine (tuhastustemperatuuril
360°C), NOs-N, NHs-N (2M KCI lahusest FIA (Flow Injection Analysis) analiiiisil), P, K
(ammooniumlaktaatlahusest FIA analiitisil), Ca, Mg (ammooniumatsetaadi 1M lahusest FIA

analiiiisil). Tulemused on antud kahe tiivenumbri tédpsusega (Lisa 3).

Lisaks voeti augustikuus silindritesse igalt katuselt kolmes korduses mullaproovid N> sisalduse
médramiseks HeO meetodil. Proov voeti siigavuselt 20 — 80 mm otse terassilindrisse (kdrgus 6
cm, @ 7 cm), mille otsad suleti plastkaantega. Proovikehad hoiustati jahekapis +4 °C juures.
CO», CHs4, N2O ja N> voogude moodtmiseks paigutati terassilindrid iihest otsast avatuna
ohukindlatesse silindritesse, millest lasti ldabi kunstlik gaasisegu (0,3 ppb N2O, 1,8 ppm CHa, 6
ppm N2, 350 ppm CO:z ja iilejddnud He). Proovide ldbipesu kestis 36 tundi, kergkruusa puhul
96 tundi, tagamaks kogu mullapoorides oleva algse Shu vahetumise uue kunstliku gaasiseguga.
Voolutamise ajal mdodeti gaaskromatograafiga silindrite véljavoolus gaasikontsentratsiooni.
Labipesemise silindrid asuvad kliimakapis, kus saab muuta temperatuuri vahemikus —5 kuni 60
°C. Proovide ldbipesu toimus temperatuuril 18 °C. CO2 ja N> mddtmiseks suleti silindrid kaheks
tunniks ning moddeti kontsentratsiooni muutus (0, 40, 80 ja 120 minutit). N2O ja CHs

modtmiseks voeti tdiendavad gaasiproovid kahe tunni jooksul (0, 40, 80 ja 120 minutit)
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eelvakumeeritud 50 ml klaaspudelitesse. Proovid analiiiisiti sama gaaskromatograafiga, millega
analiiiisiti kambrimeetodiga kogutud proovid. Gaasivoog arvutati kontsentratsiooni lineaarse

(R?> 0,81 (n=4); p <0,1) muutuse alusel.

3.2.3. Statistiline andmeanaliitis

Andmetest iilevaate saamiseks ning graafikute esitamiseks kasutati Microsoft Excel 2014
programmi. Lisaks tehti MS Excelis gaaside ja erinevate parameetrite omavaheliste seoste
lihtanaliiiis. Arvestades, et iga katuse kohta saadi kokkuvdtvalt vaid viis tulemust (gaaside
keskmised tulemused ja mdddetud/ilmajaamade parameetrid), ei olnud vodimalik teha
laiapdhjalist statistilist analiilisi. Seoste uurimiseks kasutati Spearmani korrelatsioonianaliiiisi

programmis Statistica 7 (Statsoft Inc.).
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4., Tulemused
4.1. Mootmised staatilise suletud kambri meetodil

4.1.1. Mootmisalade CO:2 vood

Modtmisperioodil (mai — september 2016) varieerusid keskmised siisihappegaasi emissioonid
uurimisaladelt seitsmekordselt, olles Maaiilikooli peahoone kergkruusakatusel 22,3 mg C m™

h™! ning Naage looduslikul vordlusalal 167,0 mg C m2 h".

Naage vordlusala CO2 voo mediaanviirtuseks oli mddteperioodil 181,4 mg C m™ h™!, mis oli
koikidest modtmisaladest suurim (Joonis 4). Haljaskatustest oli suurima CO2 voo
mediaanviirtusega Loomaaed-03 mitaskatus (132,2 mg C m 2 h'!) ning viikseima CO2 voo
mediaanvédrtusega Maaiilikooli peahoone kergkruusapohise substraadiga ekstensiivne

haljaskatus (19,7 mg C m 2 h™).
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Joonis 4. Mdddetud CO2 voo mediaan, 25-75% kvartiil ja miinimum-maksimum védrtused
kdikide haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kohta (n = 15). Kasutatud lithendid on selgitatud
Tabelis 1 lehekiiljel 25.
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Maksimaalsete siisihappegaasi voogude vordlemisel leiti, et suurimad ithekordsed CO> vood
pirinevad Naage vordlusalalt (262,1 mg C m2 h™!) ning haljaskatuste puhul Loomaaed-03
katuselt (250,3 mg C m2 h™!). Samuti paistsid kdrgete iihekordsete CO2 voogudega silma ka
Migede keldri ning Loomaaed-08 haljaskatused, mille vdirtused olid vastavalt 238,7 ning
221,3 mg C m2 h™'. K&ik kolm eelmainitud haljaskatust kuuluvad seejuures mullapdhiste

haljaskatuste klassi.

Joonisel 5 on vilja toodud matipdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised CO»
vood 5-kuulise mdodteperioodi jooksul. Juunis, augustis ja septembris moddeti suurim CO>
emissioon Rakvere Eragliimnaasiumi haljaskatuselt, mais ja juulis aga lisaku Looduskeskuse
haljaskatuselt. Klassi kdrgeim CO»> emissioon moddeti augustis Rakvere haljaskatuselt, milleks
oli 78,0 mg C m2 h'!. Matipdhiste haljaskatuste klassi kogu mddteperioodi madalaim
stisithappegaasi emissioon moddeti maikuus Palamuse vallamaja haljaskatuselt, milleks oli 7,5
mg C m? h'!. Samuti olid Palamuse haljaskatuse CO, vood teiste katustega vdrreldes

mirkimisvéaérselt madalamad ka augustis ja septembris.
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Joonis 5. Matipdhiste haljaskatuste CO> vood. Vearibad néitavad standardviga (n = 3).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.
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Joonisel 6 on vélja toodud kergkruusapohiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised
CO2 vood 5-kuulise modteperioodi jooksul. Klassi kdrgeim CO; emissioon mdddeti juulikuus
Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi (TUTI) haljaskatuselt, milleks oli 101,8 mg C m™2 h™\.
Mais, juulis ja augustis olid kdrgeimad siisihappegaasi emissioonid TUTI haljaskatuselt, juunis
ja septembris aga Viimsi lasteaia haljaskatuselt. Kergkruusakatustest oli neljal kuul (mai, juuni,
juuli, september) viiest koige viiksema CO> emissiooniga Maaiilikooli peahoone haljaskatus.
Septembris Maaiilikooli haljaskatuselt mdddetud CO» emissioon (5,2 mg C m~2 h™!) oli iihtlasi

ka klassi madalaim.
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Joonis 6. Kergkruusapohiste haljaskatuste CO2 vood. Vearibad niitavad standardviga (n = 3).
Kasutatud liihendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 7 on vilja toodud mullapdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised CO-
vood koos loodusliku kontrollala keskmiste CO, voogudega 5-kuulise mddteperioodi jooksul.
Neljal mootekuul (juuni, juuli, august, september) viiest iiletasid Naage kontrollala CO> vood
haljaskatustelt mdddetud siisihappegaasi voogusid. Naage kontrollala kdrgeim gaasivoog
mdddeti juunikuus, milleks oli 234,6 mg C m2 h™!. Haljaskatustest périnesid kdrgeimad CO
vood Loomaaed-03 katuselt, kus juunikuus mdddeti voo suuruseks 204,8 mg C m2 h™!. Korgete

CO2 voogudega paistsid juunikuus silma ka Loomaaed-08 ning Mégede garaazi haljaskatused,
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kus voo suurusteks mdddeti vastavalt 200,0 ning 201,4 mg C m2 h™!. Mddteperioodi kdige
madalamad gaasivood registreeriti maikuus Uuskiila haljaskatuselt, kus voo suuruseks moddeti
13,6 mg C m2 h™!. Uuskiila haljaskatus oli CO, emissioonide poolest madalaim ka juunis ning
septembris. Augustikuus olid haljaskatuste gaasivood koige {iihtlasemad ning jdid koik

omavahel vordlemisi sarnasesse suurusjarku.
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Joonis 7. Mullapdhiste haljaskatuste ning loodusliku kontrollala CO; vood. Vearibad néditavad
standardviga (n = 3). Kasutatud liihendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

4.1.2. Méootmisalade CH4 vood

Mootmisperioodil (mai — september 2016) jdid keskmised metaani vood mdodtealadel
vahemikku 1,0 (Palamuse) kuni 32,4 ug C m2 h™! (Uuskiila). Suurem osa uurimisaladest

kditusid modteperioodil selgelt metaani oksiideerijatena.

Suurimaks metaani oksiideerijaks (Joonis 8) oli modteperioodil Uuskiila haljaskatus, mille CH4
voo mediaanviirtus oli —35,8 pg C m 2 h™!. Mdnevdrra viiksem negatiivne CH4 voog oli Naage
looduslikul kontrollalal, kus mediaanviirtuseks oli —34,5 pg C m h™!. Haljaskatustest oli teine

suurim metaani oksiideerija Migede garaazi haljaskatus (26,1 pg C m2 h™!), mis kuulub koos
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Uuskiila haljaskatusega mullapdhiste haljaskatuste klassi. Ainus metaani emiteerija kogu
modteperioodi 16ikes oli Palamuse vallamaja matipdhine haljaskatus, mille mediaanvairtus oli

0,8pugCm2h'.

Suurim iihekordne metaani emissioon pérines Palamuse vallamaja haljaskatuselt, milleks oli
5,6 ng C m?2 h'! (Joonis 8). Samuti paistsid iihekordsete CHs emissioonidega silma
kergkruusapdhine TUTI haljaskatus ning Loomaaed-08 haljaskatus, mis olid vastavalt 4,8 ja
3,3 ug C m?2 h'!. Suurim iihekordne metaani oksiideerimine toimus mullapdhisel Uuskiila
haljaskatusel (58,0 ug C m2 h!), kuid mérkimisvéirsed negatiivsed CHs vood olid ka
mullapdhisel Migede garaazi haljaskatusel (—54,5 pg C m2 h™!) ning Naage looduslikul
vordlusalal (49,9 pg C m2h™').
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Joonis 8. Moddetud CH4 voo mediaan, 25-75% kvartiil ja miinimum-maksimum véartused
koikide haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kohta (n = 15). Kasutatud lithendid on selgitatud
Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 9 on vilja toodud matipdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised CH4
vood 5-kuulise mddteperioodi viltel. Ukski haljaskatustest ei kiitunud mddteperioodi viltel

ainult metaani okstlideerija voi emiteerijana, vaid kuude 16ikes toimus protsesside vaheldumine.
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Klassi suurim metaani emissioon parines juunikuus Palamuse vallamaja haljaskatuselt, milleks
oli 3,7 pg C m2 h'!. Palamuse haljaskatus kiitus suurima metaani emiteerijana ka augustis ja
septembris, kus mdddetud CHs vood olid vastavalt 1,6 ning 1,2 ug C m2 h!. Rakvere
Eragiimnaasiumi katus kéitus metaani okstlideerijana kolmel kuul (mai, juuni, august) viiest. Ka
lisaku Looduskeskuse katuse puhul tdheldati kolmel kuul (mai, juuli, september) metaani
negatiivset voogu ning septembrikuus kiitus lisaku katus {ihtlasi klassi suurima oksiideerijana,

kus tulemuseks moddeti 3,6 pg C m2h'.
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Joonis 9. Matipohiste haljaskatuste CHs4 vood. Vearibad nditavad standardviga (n = 3).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 10 on vilja toodud kergkruusapohiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised
CH4 vood 5-kuulise modteperioodi véltel. Juuni ning september olid ainsad kuud, kus koik
haljaskatused oksiideerisid metaani, iilejddnud kuudel kiitusid osad katused ka metaani
emiteerijatena (Viimsi, TUTI, EMU). Archimedese kergmurukatus kiitus kdikidel kuudel CHa4
okstlideerijana ning oli juunikuus {htlasi klassi suurimaks oksiideerijaks, kus véértuseks
mdddeti 6,9 pg C m2 h™!. Mérkimisviéirse metaani oksiideerijana kiitus augustikuus Viimsi
Lasteaia haljaskatus, kus tulemuseks mdddeti —3,6 pg C m2 h™!. Maaiilikooli peahoone
haljaskatusel oli CH4 voog negatiivne neljal modtekuul viiest (mai, juuni, august, september),

millest madalaim véirtus oli augustis (—1,9 pg C m2 h™!). Suurim metaani emissioon pérines
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juulis Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi katuselt, milleks oli 3,3 pg C m=2 h.
Tehnoloogiainstituudi katuselt moddeti augustis ka teine modteperioodi suurem metaani

emissioon, milleks oli 1,1 pg C m2h™!,
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Joonis 10. Kergkruusapohiste haljaskatuste CH4 vood. Vearibad niitavad standardviga (n =
3). Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 11 on vélja toodud mullapdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised CH4
vood koos loodusliku kontrollala keskmiste CHs voogudega 5-kuulise mddteperioodi jooksul.
Uurimisperioodil kéitusid kdik mullapohised haljaskatused ning ka Naage looduslik kontrollala
metaani oksilideerijatena. Modteperioodi suurim metaani okslideerimine toimus juulikuus
Uuskiila haljaskatusel, kus véirtuseks mdddeti —46,0 ug C m> h™!. Uuskiila haljaskatus oli
suurimaks CH4 oksiideerijaks ka juunis ja augustis, vastavalt —=39,7 ja -31,2 ng C m2 h'..
Markimisvaédrseteks CH4 oksiideerijateks olid ka Naage looduslik kontrollala ning Magede
garaazi haljaskatus. Naage alal oli madalaim metaani viirtus juulis (-37,9 pg C m2 h™!) ning
Migede garaazi haljaskatusel mais (-32,8 pg C m2 h!). Uhtlaselt madala metaani
oksiideerimisvdoimega paistis mooteperioodi jooksul silma Ujula Konsumi haljaskatus, mille

viirused viid vahemikku —0,4 kuni 6,1 pg C m2h".
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Joonis 11. Mullapdhiste haljaskatuste ning loodusliku kontrollala CH4 vood. Vearibad nditavad
standardviga (n = 3). Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

4.1.3. Méotmisalade N20 vood

Mootmisperioodil (mai — september 2016) jdid keskmised N2O vood modtealadel vahemikku
3,2 ug N m? h! (Loomaaed-03) kuni -0,8 pg N m2 h'! (TUTI). Matipdhised ning
kergkruusapohised haljaskatused kéitusid mddteperioodil pigem N2O sidujatena, samas
mullapohised haljaskatused olid pigem N>O emiteerijad. Naage looduslik vordlusala oli

mddteperioodil N2O siduja (0,16 pg Nm=>hl).

Uurimisaladest suurimaks N>O emiteerijaks oli Uuskiila haljaskatus, mediaanvairtusega 1,5 pug
N m~2 h! (Joonis 12). Teisteks suuremateks emiteerijateks olid Loomaaed-08 katus (1,1 pg N
m 2 h!), Migede garaaZi katus (0,8 pg N m2 h™') ning Maaiilikooli peahoone katus (0,6 ug N
m~2 h™). Kolm suurima N>O emissiooniga katust (Uuskiila, Loomaaed-08, Migede) kuuluvad
koik mullapohiste haljaskatuste klassi. Modteperioodi suurimaks N>O sidujaks oli Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudi (TUTI) haljaskatus, mediaanviirtusega —1,3 pg N m2 h
Mirkimisviirseteks sidujateks olid ka Haanja (—1 pg N m~ h™!) ja Iisaku haljaskatus (0,9 pg
Nm>2hM).
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Suurimad iihekordsed N>O emissioonid pirinevad Loomaaed-03 haljaskatuselt, mille
védrtuseks oli 26,7 pg N m2 h™! (Joonis 12). Kdrgeid iihekordseid emissioone tiheldati ka
Loomaaed-08 katuse puhul (9,1 pg N m~2 h™') ning Migede garaazi haljaskatuse puhul (8,3 pg

N m~2 h™"). Suurim iihekordne sidumine toimus Uuskiila haljaskatusel (5,6 pg N m2 h™).
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Joonis 12. Mdddetud N2O voo mediaan, 25-75% kvartiil ja miinimum-maksimum véartused
koikide haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kohta (n = 15). Kasutatud lithendid on selgitatud
Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 13 on vilja toodud matipdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised N>O
vood 5-kuulise mdodteperioodi jooksul. Mais ja septembris kiitusid kdik matipdhise klassi
haljaskatused N>O sidujatena. Mdoteperioodi suurim N>O sidumine toimus juunikuus
Palamuse vallamaja haljaskatusel, viirtusega —2,0 pg N m2 h™'. Mirkimisvéirne sidumine
toimus ka maikuus Rakvere katusel, viirtusega —1,8 pg N m2 h™!. Mddteperioodi suurim

emiteerimine toimus augustis Palamuse vallamaja haljaskatuselt, kus véartuseks oli 2,4 pg N

m~2 h™!. Kdrge N>O emissiooniga paistis juunis silma Rakvere haljaskatus (1,7 pg N m=2h™').
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Joonis 13. Matipohiste haljaskatuste N>O vood. Vearibad niditavad standardviga (n = 3).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 14 on vilja toodud kergkruusapohiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised
N20 vood 5-kuulise mddteperioodi jooksul. Modteperioodil vaheldus kuude loikes N2O
emiteerimine ja sidumine. Mais kéitusid kolm katust neljast N2O emiteerijatena (Archimedes,
TUTI, EMU) ning juunis kiitusid samad katused jillegi sidujatena. Mddteperioodi suurimad
emissioonid pirinesid juulikuus Maaiilikooli peahoone haljaskatuselt (1,2 pg N m2 h™!) ning
septembris Archimedese haljaskatuselt (1,2 ug N m2 h!). Suurim N,O sidumine toimus
juunikuus Maaiilikooli haljaskatusel, viirtusega —2,2 ug N m~ h™!. Oluliste sidujatena kitusid
ka Viimsi Lasteaia haljaskatus juulis (—1,8 pg N m2 h™!) ja TUTI haljaskatus augustis (-1,8 pg
N m~2 h™') ning septembris (—1,6 uyg N m=2h™).
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Joonis 14. Kergkruusapdhiste haljaskatuste N>O vood. Vearibad nditavad standardviga (n = 3).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 15 on vilja toodud mullapdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised NoO
vood koos loodusliku kontrollala keskmiste N2O voogudega 5-kuulise mdoteperioodi jooksul.
Antud klassi kuuluvad haljaskatused kéitusid modteperioodil nii dilammastikoksiidi sidujatena
kui ka emiteerijatena. Juunikuus kiitusid koik haljaskatused N>O emiteerijatena.
Mooteperioodi suurim N>O emissioon pérines juunis Loomaaed-03 haljaskatuselt, vdértusega
18,4 ug N m2 h'!. Teisteks suuremateks emiteerijateks olid Loomaaed-08 haljaskatus juunis
(6,3 ng N m2 h™') ning Miigede garaazi haljaskatus augustis (3,3 ug N m2 h™"). Suurim N>O
sidumine modteperioodil toimus septembris Loomaaed-03 haljaskatusel, vadrtusega —2,9 ug N
m2 h'!. Teisteks suuremateks sidujateks olid Haanja katus juulis (-2,8 pg N m2 h™!) ning
Migede keldri katus mais (-2,3 pg N m2 h™'). Naage looduslik kontrollala toimis kolmel
moodtekuul (mai, august, september) N>O sidujana ning iilejdédnud kahel emiteerijana. Naage
loopealse maksimaalne N>O emissioon oli 1,7 pg N m h™! (juuni) ning maksimaalne sidumine

—0,9 pg N m~2h! (mai, september).
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Joonis 15. Mullapdhiste haljaskatuste ning loodusliku kontrollala N>O vood. Vearibad néitavad
standardviga (n = 3). Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

4.2. Mootmised diinaamilise suletud kambri meetodil

Kaetud diinaamilise kambriga mdddetud CO: vood viljendavad 6kosiisteemi hingamist (ER —
ecosystem respiration). Modtmisperioodil kaetud diinaamilise kambriga mdddetud keskmised
CO2vood varieerusid mdotealadel kuuekordselt, olles Maaiilikooli peahoone haljaskatusel 59,7

mg C m? h™! ning Naage looduslikul kontrollalal keskmiselt 380,2 mg C m2 h!.

Naage loodusliku kontrollala CO, voo mediaanvéirtus oli mddteperioodil 340,6 mg C m 2 h'!,
mis oli koikide modtealade suurim véértus (Joonis 16). Haljaskatustest oli suurima CO2 voo
mediaanviirtusega Loomaaed-03 haljaskatus (213,9 mg C m 2 h™!) ning viikseima viirtusega

Maaiilikooli peahoone haljaskatus (58,8 mg C m2h').

Maksimaalsete siisihappegaasi voogude vdrdlemisel leiti, et modteperioodi suurimad
iihekordsed CO» vood pirinesid Naage looduslikult kontrollalalt (820,0 mg C m™2 h).
Haljaskatustest périnesid suurimad iihekordsed stisihappegaasi vood Loomaaed-03 katuselt
(312,0 mg C m™2 h'). Mérkimisviirsete iihekordsete voogudega paistsid silma ka Migede
garaazi haljaskatus (278,3 mg C m 2 h™!) ning Loomaaed-08 haljaskatus (246,1 mg C m2h!).
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Joonis 16. Kaetud diinaamilise kambriga mdddetud CO2 voo mediaan, 25-75% kvartiil ja
miinimum-maksimum viirtused koikide haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kohta (n = 15).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Lébipaistva diinaamilise kambriga moddetud tulemused véljendavad CO; sidumist taimede
poolt ning mullahingamist (NEE — net ecosystem CO: exchange). Mdoteperioodil lébipaistva
diinaamilise kambriga mdddetud keskmised CO2 vood jiid vahemikku 18,3 mg C m2 h'!
(Uuskiila) kuni —142,4 mg C m2 h™! (Migede garaaz). Migede garaazi kdrval oli teine suurim

CO> siduja Migede keldri katus, mille keskmiseks CO2 vooks mdddeti —113,6 mg C m 2 h'.

Léibipaistva diinaamilise kambriga mddtmistel oli mdodteperioodi suurima CO2
mediaanviirtusega Loomaaed-03 haljaskatus (42,8 mg C m2 h') (Joonis 17). Peale
Loomaaed-03 katuse olid suuremateks emiteerijateks veel Uuskiila katus (19,5 mg C m> h'!)
ning lisaku katus (19,4 mg C m2 h™"). Suurimaks CO> sidujaks oli Migede garaazi haljaskatus,
mediaanviirtusega —166,2 mg C m 2 h™!. Teisteks suurimateks sidujateks olid Migede keldri

katus (95,9 mg C m~2 h™!) ning Naage looduslik vordlusala (-81,7 mg C m™2 h™!).

Korgeimad tihekordsed siisihappegaasi emissioonid moddeti Naage looduslikult vordlusalalt

(241,1 mg C m™2 h'). Haljaskatustest pirinesid kdrgeimad iihekordsed CO, emissioonid
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Loomaaed-03 haljaskatuselt (186,6 mg C m2 h™'). Suurim iihekordne sidumine toimus

Loomaaed-08 haljaskatusel (-387,2 mg C m 2 h™).
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Joonis 17. Libipaistva diinaamilise kambriga mdddetud CO2 voo mediaan, 25-75% kvartiil ja
miinimum-maksimum véértused koikide haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kohta (n = 15).
Kasutatud lithendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.

Joonisel 18 on kujutatud matipohiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised CO>
vood mdddetuna pimeda (PK) ja Ildbipaistva (LK) diinaamilise kambriga S5-kuulise
mooteperioodi jooksul. Mais iithegi katuse puhul sidumist ei esinenud. Juunis, juulis ja augustis
kéitusid samuti kdik katused siisihappegaasi emiteerijatena. Septembris iiletas Palamuse ja
Rakvere katuste puhul sidumine 6kosiisteemi hingamise ning katused kiitusid nimetatud kuul
siisthappegaasi sidujatena. lisaku Looduskeskuse katus kditus septembris endiselt CO-

emiteerijana.
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Joonis 18. Matipohiste haljaskatuste CO2 vood mdddetuna kaetud (PK, kolm esimest tulpa igal
kuul) ja ldbipaistva (LK, kolm jirgmist tulpa igal kuul) diinaamilise kambriga. Vearibad
nditavad standardviga (n = 3). Kasutatud liihendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.
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Joonis 19. Kergkruusapohiste haljaskatuste CO> vood mdddetuna kaetud (PK, neli esimest
tulpa igal kuul) ja lébipaistva (LK, neli jargmist tulpa igal kuul) diinaamilise kambriga. Vearibad
nditavad standardviga (n = 3). Kasutatud liihendid on selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.
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Joonisel 19 on kujutatud kergkruusapohiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste keskmised
CO2 vood mdddetuna kaetud (PK) ja ldbipaistva (LK) diinaamilise kambriga 5-kuulise
modteperioodi jooksul. Mais, juunis ja juulis kiitusid koik katused siisihappegaasi
emiteerijatena. Nii augustis kui septembris kditus Archimedes ainsana neljast

kergkruusakatusest slisithappegaasi sidujana.

Joonisel 20 on kujutatud mullapdhiste haljaskatuste klassi kuuluvate katuste ning loodusliku
kontrollala keskmised CO> vood mdoddetuna kaetud (PK) ja ldbipaistva (LK) diinaamilise
kambriga 5-kuulise modteperioodi jooksul. Mais kiitusid mdotekuu ainsate siisihappegaasi
sidujatena Haanja ja Uuskiila katused. Juunis kiitusid koik klassi kuuluvad katused ning
looduslik modteala CO» emiteerijatena. Juulikuus kéitusid sidujatena kolm haljaskatust
seitsmest (Loomaaed-08, Migede garaaz, Mégede kelder). Augustis kditusid CO> sidujatena
Loomaaed-03 ja Uuskiila haljaskatused. Septembris kiditus suurem osa katustest siisihappegaasi
sidujana (Loomaaed-08, Miégede garaaz, Mégede kelder, Uuskiila, Ujula Konsum). Naage

looduslik kontrollala kiitus kogu 5-kuulise perioodi jooksul emiteerijana.
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Joonis 20. Mullapohiste haljaskatuste ning loodusliku kontrollala CO2 vood mdddetuna kaetud
(PK, kaheksa esimest tulpa igal kuul) ja ldbipaistva (LK, kaheksa jargmist tulpa igal kuul)
diinaamilise kambriga. Vearibad niitavad standardviga (n = 3). Kasutatud lilhendid on
selgitatud Tabelis 1 lehekiiljel 25.
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Koikide katuste kohta arvutati aasta kohta vilja hinnanguline netoprimaarproduktsioon (NPP —
net primary production) moddetud viie kuu tulemuste alusel (Joonis 21). Madalamad olid NPP
tulemused Shukeste mattkatuste ja kergkruusakatuste osas (keskmised vastavalt —5,15 ja —5,20
t COz ha™! a™!), kdrgemad mitaskatuste osas (keskmine —9,04 t CO, ha™! a™!). Kdige kdrgema

tulemusega (kdige negatiivsema viirtusega) oli Naage loopealne (—19,62 t CO, ha™' a™!).
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Joonis 21. Haljaskatuste ning loodusliku kontrollala netoprimaarproduktsioon (t CO, ha! a™!)

arvutatuna uhe aasta kohta.

Vottes arvesse lisaks CO, bilansile ka metaani ja dilimmastikoksiidi tulemusi CO>
ekvivalentidesse iimberarvutatuna (1 kg CHs = 28 kg CO» ekv, 1 kg N,O =265 kg CO> ekv;
IPCC, 2014), on néha, et kolme haljaskatuse globaalse soojenemise potentsiaal (GWP — global
warming potential) on positiivne, teistel katustel negatiivne (Joonis 22). Uuskiila, lisaku ja
EMU katused ei olnud efektiivsed CO, sidujad ja see asjaolu pdhjustas antud alade
kasvuhoonegaaside positiivse bilansi. Usna napilt negatiivse GWP tulemusega TUTI ja Haanja
katuse puhul tuleb rohutada, et tegu on pidevalt varjus olevate katustega ning ka taimestiku CO>
sidumise modtmine toimus varjutingimustes. Rakvere ja Palamuse mattkatused on sarnase
ohukesele katusetiiiibile kohase GWP tulemusega. Viimsi ja Archimedese katuse tulemuste
erinevus on seotud Archimedese katusel iihes mootmisrdngas olnud ndmme-liivatee puhmase

efektiivse sidumisega vorreldes védhesemate taimedega Viimsi katusel olnud rdngastes.
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Loomaaed-08 ja Miagede katuste lopsaka taimestiku efektiivsest CO» sidumisest on pohjustatud
viga hea GWP tulemus, vorreldes Loomaaed-03-ga, kus esines arvukalt kuivanud aruheina
taimede korsi, mis péarssisid sidumise efektiivsust. Mataskatuste keskmine kasvuhoonegaaside
bilanss (-19,55 t COz ekv ha™! a™!) oli siiski sarnane loodusliku kontrollala tulemusega (21,88
t CO2 ekv ha™! a™!). Mattkatuste keskmine GWP (7,57 t CO, ekv ha™! a!) oli sarnane
kergkruusapdhiste haljaskatustega (7,51 t CO, ekv ha™! a™!), kuid nagu jooniselt 22 niha, on
antud seitsme katuse kasvuhoonegaaside bilanss siiski viga varieeruv ning soltuv eelpool
toodud asjaoludest. Tuleb siiski arvestada ka asjaolu, et antud teisendus kogu aasta kohta on
tehtud vaid viie vegetatsiooniperioodi kuu alusel ning tegelik tulemus voib sellest monevorra

erineda.
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Joonis 22. Haljaskatuste ja loodusliku kontrollala kasvuhoonegaaside bilanss globaalse
soojenemise potentsiaalina (GWP; t CO; ekv ha™! a™!) viljendatult.

4.3. Substraadiproovide gaasivood

Joonisel 23 on vilja toodud HeO meetodil haljaskatuste ja loodusliku kontrollala substraatidest
méidratud keskmised N> vood. Palamuse, Rakvere ja lisaku matipdhised katused néitasid N>

voogude puhul sarnaseid tulemusi, mis jiid vahemikku 1,0 — 1,3 mg N m~ h™!. Kdige kdrgemad
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N2 vood pirinesid kergkruusakatustelt (Viimsi, Archimedes, TUTI, EMU), mille tulemused jiid
vahemikku 5,8 — 7,3 mg N m~ h™!. Sarnaselt matipdhistele katustele olid vdrdlemisi iihtlased
ka mullapdhiste katuste N> vood, jédides vahemikku 0,19 — 0,74 mg N m 2 h™!. Naage loodusliku
vordlusala N2 voog oli 0,49 mg N m™ h™!. Substraadiproovidest mairatud katusetiiiipide
keskmised CO> voo tulemused olid matt-, kergkruusa- ja mullapohistel katustel ning Naagel
vastavalt 1,90, 3,54, 7,95 ja 16,65 mg C m 2 h™!. Substraadiproovidest miiratud CHs vood olid
matt-, kergkruusa- ja mullapdhistel katustel ning Naagel vastavalt —0,09, 0,23, 2,82 ja —9,63
pg C m2h!. Substraadiproovidest méiiratud N>O vood olid matt-, kergkruusa- ja mullapdhistel

katustel ning Naagel vastavalt 0,15, 0,07, 0,22 ja 0,08 pg Nm=h..
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Joonis 23. Substraadiproovidest mdddetud N2 vood. Vearibad néitavad standardviga (n = 3).

4.4, Gaasivoogude seosed ilmaandmete ja muude parameetritega

Tabelis 2 on vilja toodud Spearmani astakkorrelatsiooni tulemused moddetud gaasivoogude,
ilmaandmete, katuste omaduste ning muude moddetud parameetrite vahel. Siisihappegaasi
puhul olid tugevaimad seosed katuse tiiiibi ja substraadi niiskusega. Monevorra vihem oli
stisthappegaas seotud substraadi elektrijuhtivusega, metaaniga (neg), substraadi paksusega,
ohutemperatuuriga (2 n, 1 n, 24 h enne) sademetega (2 n, 1 n, 24 h enne), suhtelise niiskusega,

katuse kaldega ja N>O vooga. Metaani puhul olid tugevaimad seosed katuse tiiiibiga (neg) ja
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stisihappegaasi voogudega (neg). Monevorra ndrgemad seosed esinesid substraadi paksusega
(neg), katuse kaldega (neg), substraadi niiskusega (neg) ja elektrijuhtivusega (neg) ning katuse
vanusega. Naerugaasi puhul olid tugevaimad seosed sademetega (2 n, 1 n, 24 h enne) ning
ohutemperatuuriga (2 n enne). Monevorra ndrgemad olid seosed CO> voogudega ning katuse

kaldega.

Tabel 2. Spearmani astakkorrelatsioon gaasivoo ning keskkonna- ja muude parameetrite vahel.

Olulised korrelatsioonid on mirgitud punasega (p < 0,05).

COy CH4 N.O
CO» 1,000000 | -0,521545 | 0,193015
CH4 -0,521545 | 1,000000 | -0,089045
N>O 0,193015 | -0,089045 | 1,000000
Katuse tiiiip 0,601767 | -0,676361 | 0,126562
Substraadi paksus 0,420210 | -0,468552 | 0,054418
Katuse vanus -0,059095 | 0,201700 | -0,100619
Katuse kalle 0,268121 | -0,431291 | 0,146103
Ohutemp 2 nidalat enne 0,354577 | -0,030473 | 0,247560
Ohutemp 1 nidal enne 0,293498 | 0,049939 | 0,189647
Ohutemp 24 h enne 0,336059 | 0,024294 | 0,195259
Ohutemp modtepdeval 0,148699 | 0,081067 | 0,021847
Substraadi temperatuur 0,035271 | 0,131545 | 0,172624
Sademed 2 néddalat enne 0,411264 | -0,143204 | 0,307139
Sademed 1 nddal enne 0,358895 | -0,048863 | 0,309807
Sademed 24 h enne 0,286076 | -0,076653 | 0,243330
Suhteline niiskus 2 nédalat enne 0,172844 | -0,097036 | -0,086090
Suhteline niiskus 1 nddal enne 0,400086 | -0,139866 | 0,060995
Suhteline niiskus 24 h enne 0,313126 | -0,172411 | 0,078250
Piikesekiirgus 1 nddal enne -0,121353 | 0,030860 | 0,038863
Péikesekiirgus 24 h enne -0,107485 | 0,004993 | -0,164887
Péikesepaiste kestus 1 nddal enne | -0,227393 | -0,037076 | -0,099216
Potentsiaalne ET 1 niddal enne -0,077941 | 0,024296 | 0,051768
Potentsiaalne ET 24 h enne -0,015436 | -0,028590 | -0,121043
Substraadi niiskus 0,607449 | -0,349047 | 0,113986
Substraadi elektrijuhtivus 0,539591 | -0,288769 | 0,126575
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5. Arutelu

5.1. Mootmised staatilise suletud kambri meetodil

5.1.1. Mootmisalade CO:2 vood

Siisihappegaasi emissioon mullast on mullaelustiku, sealhulgas mikroorganismide (bakterid,
vetikad, seened, ainuraksed), makroorganismide (nematoodid, putukad, vihmaussid) ning
taimejuurte bioloogilise aktiivsuse indikaatoriks (Asensio et al., 2007). Mulla temperatuur ning
niiskussisaldus mdjutavad mikroorganismide ja taimejuurte aktiivsust, mojutades seeldbi
otseselt ka kasvuhoonegaaside emissiooni ja tarbimist (Smith et al., 2003). Mullaniiskust
peetakse gaasiemissioone mdjutavatest mullaparameetritest olulisimaks (Oertel et al., 2016).
Substraadikihi niiskussisaldust mdjutavad peamiselt vihmasajud ning nende vahele jadvad
kuivaperioodid. Harper jt (2005) leidsid rohumaade CO2 voogusid uurides, et mullaniiskust
mojutasid nii sademete kogus kui ka vihmasadude ajaline kestus. Vihmasadude jérgselt
suurenesid CO; vood ning pikematel kuivaperioodidel vood vidhenesid (Harper et al., 2005).
Wu jt (2010) leidsid muldade inkubeerimiskatses, et kuivatatud muldade CO; vood olid viga
madalad (5 mg C m2h'), kuid koheselt peale niisutamist toimus mirkimisviirne CO2 voo
suurenemine (50 = 5,7 mg C m2h™!), mis jirgnevatel pievadel jirk-jirgult vihenes ning muutus
seejarel stabiilseks. Ka kéesolevas t60s leiti oluline korrelatsioon substraadikihi
niiskussisalduse ning CO> voogude vahel (Tabel 2). Maikuus oli Rakvere matipohise katuse
keskmine niiskussisaldus 0,12 m*/m? (subs. temp 22°C) ning keskmiseks CO2 vooks katuselt
mdddeti 14,1 mg C m2 h™!. Juunis aga oli keskmiseks niiskussisalduseks 0,27 m*/m? (subs.
temp 22,2°C) ning keskmiseks CO> vooks 59,1 mg C m2 h™! (Joonis 5). Sarnaselt Rakvere
katuse nditele suurenesid modteperioodil ka teiste haljaskatuste ning loodusliku kontrollala CO»
vood substraadi niiskussisalduse suurenemisel. Kuna haljaskatused on suveperioodil pigem
kuivad, siis suurendab substraadi niiskussisalduse tdus mikrobioloogilist aktiivsust ja seeldbi

ka CO; emissioone.

Mitmed autorid on leidnud, et mulla CO; emissioonid suurenevad eksponentsiaalselt mulla
temperatuuriga (Tang et al., 2003; Fang & Moncrieff, 2001; Reth et al., 2005). Wu jt (2010)
leidsid, et temperatuuri suurenemisel algselt 5°C kuni 15°C kaasnes mirkimisvddrne CO2 voo
suurenemine mullast (P < 0,05), mis oli tingitud mikrobioloogilise aktiivsuse kasvust ning
seeldbi mulla orgaanilise aine kiiremast mineraliseerumisest. Frank jt (2002) leidsid Pohja-

Dakota osariigis rohumaade CO; voogusid uurides, et suurimad CO: vood esinesid
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modtekordadel, kus keskmised mullatemperatuurid olid vahemikus 20,2 — 22,8°C ning
keskmised Ohutemperatuurid vahemikus 24,6 — 25,8°C. Kiesolevas t60s substraadi
temperatuuri ning CO; voogude vahel korrelatsiooni ei tuvastatud. Kogu mddteperioodi véltel
jaid keskmised 5 cm siigavusel moddetud mullatemperatuurid vahemikku 16,0 — 24,9°C.
Seetottu voib eeldada, et antud vahemikus ei kaasne substraadi temperatuuri muutumisega
olulisi muutusi CO2 voogudes. Samas esinesid seosed CO2 voogude ning dhutemperatuuri
vahel. Sellest vOib eeldada, et suurem osa haljaskatuste mikrobioloogilisest aktiivsusest toimub

pinnaldhedastes kihtides ning on seetottu rohkem mojutatud dhutemperatuuri muutumisest.

Siisihappegaasi voogude seoseid oOhutemperatuuri ning ka substraadi niiskussisalduse
muutumisega mooteperioodi jooksul on ndha ka joonistelt 5 — 7. Maikuus, kus
ohutemperatuurid olid valdavalt jahedad ning substraadi niiskussisaldus madal, olid
madalamad ka CO; vood katustelt. Juunist augustini, kus dhutemperatuurid olid kdrgemad ning
ka katuste niiskussisaldus vorreldes maikuuga tdusnud, saavutasid haljaskatused ning ka
looduslik  kontrollala mddteperioodi CO; voogude maksimumid. Septembris kui
ohutemperatuurid hakkasid jark-jargult langema, vdhenesid mirgatavalt ka katuste CO> vood
ning jdid maikuuga vorreldavale tasemele. Sarnaseid tulemusi leiti ka rohumaade CO2 voogude
modtmisel, kus suurimad gaasivood esinesid juulis ja augustis ning langesid septembris (Harper

et al., 2005).

Oluline seos tuvastati katuse tiitibi ja CO2 voogude vahel (Tabel 2). Suurimateks siisthappegaasi
emiteerijateks haljaskatustest olid mullapdhise substraadiga haljaskatused, mati- ja
kergkruusapohised katused jdid CO2 voogudelt omavahel sarnasesse vahemikku (Joonis 4).
Mullapohiste haljaskatuste substraadikiht on vorreldes kergkruusakatustega ja matipohiste
katustega enamasti tiisedam ning oluliselt tthedama struktuuriga, mis tagab iihtlasema niiskus-
ja temperatuurireziimi substraadikihi sees. Ténu paksemale ja tihedamale substraadikihile on
mullapohistel haljaskatustel véiksem oht suveperioodil temperatuuri- ja niiskusstressi
tekkimiseks substraadikihi sees, mis vOiks mikrobioloogilist aktiivsust oluliselt pérssida.
Katuse omadustest esines seos ka katuse kaldega. Kaldega katuste puhul olid CO; vood
suuremad kui lamedate katuste puhul. Kaldega katuste puhul on védiksem tdendosus
vihmasadude ajal liigniiskete tingimuste tekkimiseks. Liigniiskuse tingimustes viheneb veega
tdidetud pooriruumide tottu mulla aereeritus, mis inhibeerib mullahingamist ning seetottu
vihenevad ka CO; vood (Smith et al., 2003; Falk et al., 2005). Haljaskatuste vanuse ning CO>

voogude vahel korrelatsiooni ei leitud, millest voib jdreldada, et mullahingamise aktiivsus ei
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ole seotud katuse substraadikihi vanusega, vaid pigem muude teguritega nagu paksus,

dreenitus, tihedus ja toitainete sisaldus.

5.1.2. Mootmisalade CHs vood

Metaani tekib anoksilistes keskkondades, sealhulgas liigniisketes muldades metanogeenide
poolt orgaanilise aine lagundamisel. Metaani tarbijateks on mulla aeroobsetes piirkondades
elavad metanotroofsed mikroorganismid, kes oksiideerivad energia ja siisiniku saamise
eesmargil atmosfadrset metaani (Le Mer & Roger, 2001). Oluliste metaanivoogusid
reguleerivate teguritena on vilja toodud mulla niiskussisaldus, mulla poorsus ja struktuur,
temperatuur ning pH (Topp & Pattey, 1997). Liiga kuiva mulla puhul on metanotroofsete
bakterite aktiivsus inhibeeritud, samas on ka liigniisked tingimused tinu takistatud gaaside
difusioonile metanotroofide jaoks inhibeerivad ning seetdttu langeb modlemal juhul metaani

oksiideerimise intensiivsus (Chanton et al., 2011).

Haljaskatuste metaanivoog oli negatiivselt seotud katuse CO> vooga (Tabel 2). Antud seos on
loogiline, sest mullahingamine toimub aeroobsetes tingimustes, mistdttu toimub ka metaani
oksiideerimine aeroobsete metanotroofide poolt ning seeldbi metaani kontsentratsioon kahaneb.
Negatiivsed seosed esinesid ka katuse tiiiibi ning erinevate katuse parameetrite, nagu kalde ja
substraadikihi paksuse vahel. Paksema ning tihedama substraadikihi, nditeks mulla puhul on
stabiilsemad niiskus- ja temperatuuritingimused mikrobioloogilise aktiivsuse jaoks soosivamad
kui seda dhukese kergkruusakihi puhul. Negatiivne oli ka seos mulla niiskussisaldusega, mida
vOib selgitada asjaoluga, et aeroobses ja vordlemisi kuivas keskkonnas kaasneb mullaniiskuse
suurenemisega mikrobioloogilise aktiivsuse kasv, sealhulgas ka metanotroofsete bakterite

aktiivsus.

Viie moodtekuu kokkuvotlikud tulemused néitasid, et praktiliselt koik uuringu valimisse
kuulunud haljaskatused ning ka looduslik kontrollala kéitusid suuremal voi viahemal mééral
metaani oksiideerijatena, mis voib olla tingitud sellest, et haljaskatuste substraadikiht on
suveperioodil tavatingimustel pigem kuiv ja seeldbi ka hésti aereeritud, mistdttu on metaani
oksiideerimine substraadikihis domineerivaks protsessiks. (Joonis 8). Katuste puhul olid
suurimateks oksiideerijateks mullapdhised haljaskatused, mati- ja kergkruusapohiste
haljaskatuste puhul olid tulemused madalamad ning jdid omavahel samasse suurusjirku.

Modteperioodi suurimaks metaani oksiideerijaks oli Uuskiila mullapdhine haljaskatus, kus
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metaanivoo mediaanviirtuseks mdddeti —35,8 ng C m2 h™! (Joonis 8). Katustest oli teine
suurim oksiideerija Migede garaazi haljaskatus, CHs mediaanvooga —26,1 pg C m> h'..
Mblema katuse puhul on tegu mullapdhiste haljaskatustega ning konkreetsete katuste puhul on
substraadid liivakad ja kuivad. Naage loodusliku kontrollala metaanivoo mediaanvaartuseks oli
—34,5 ug C m2h!. Sarnaseid tulemusi niitas Kammann jt (2001) hooldatud rohumaid kisitlev
uuring, kus suveperioodi kuivematel modtealadel olid tavapérasteks metaani
oksiideerimisméiradeks 25 — 35 pg C m?2 h'!. Mati- ja kergkruusapdhiste haljaskatuste
metaanivoogude vaatlemisel kuude kaupa on ndha, et esines ka moningaid CHs
emissioonipiike, niiteks Palamuse matipdhisel katusel juunis (3,7 ng m2 h™') (Joonis 9) ning
Maaiilikooli kergkruusakatusel juulis (0,3 pg m2 h™') (Joonis 10). Nimetatud mddtekordadel
olid mdlema katuse puhul maksimaalsed ka CO> vood. Modtekordadele olid eelnenud
sajuperioodid ning metaani emissioone saab seletada niiskussisalduse suurenemisel tekkinud
anaeroobsete piirkondadega substraadikihi sees, mis tekitasid metanogeenidele soositud
keskkonna. Samuti vdib pdhjuseks olla ka sajujargne mullahingamise intensiivistumine, mille

tulemusel langes hapniku kontsentratsioon substraadikihis ning tekkisid anaeroobsed tsoonid.

5.1.3. Mootmisalade N20 vood

Mullas tekib naerugaasi nitrifikatsiooni- ja denitrifikatsiooniprotsesside tulemusel, millest
peetakse olulisemaks denitrifikatsiooni. Denitrifikatsiooni viivad 14bi anaeroobsed
denitrifitseerivad bakterid, kes redutseerivad substraadis leiduvat nitraati (NO3") vOi nitritit
(NO2") ldmmastikoksiidiks (NO), dildmmastikoksiidiks (N20O) vO1 molekulaarseks
lammastikuks (Nz). Denitrifitseerivad bakterid on samas vdimelised ka naerugaasi siduma,
redutseerides N>O molekulaarse limmastiku kujule (N2) ning seelébi voivad mullad kdituda ka
naerugaasi neeldajatena. See, kas mullad kédituvad N>O allikatena voi neeldajatena sdltub mulla
omadustest. Kui mineraalne lammastik on vabalt kéttesaadav, on N2O redutseerimine N> kujule
vihetdendoline. N>O redutseerimine molekulaarseks lammastikuks soltub muuhulgas
temperatuurist ning mulla pH-st (Firestone & Davidson, 1989; Syakila et al., 2010). Oluline on
ka mullaniiskus, mis mdjutab hapniku difusiooni ning ammooniumi (NH4") ja nitraadi (NO3")

kéttesaadavust (Carter et al., 2011).

Haljaskatuste naerugaasivoog oli positiivses seoses CO2 voogudega, mille pohjuseks voib

pidada hapniku kontsentratsiooni vdhenemist substraadis tdnu mullahingamise aktiivsuse
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kasvule ning seeldbi anaeroobsete piirkondade tekkimist substraadi sees (Tabel 2). Samuti
esines positiivne seos N>O voogude ning sademete vahel. Seda voib seletada vihmasadude
jargselt substraadikihis tekkinud anaeroobsete piirkondadega, kus saab toimuda
denitrifitseerimine. Seosed esinesid ka Shutemperatuuriga ning katuse kaldega. Kuivas ja
aeroobses keskkonnas suureneb dhutemperatuuriga mullahingamise intensiivsus ning seetottu
viheneb hapniku kontsentratsioon siigavamal substraadikihi sees, tekitades lokaalseid

anaeroobseid tsoone, mis vodivad tagada sobivad tingimused denitrifitseerijatele.

Viie modtekuu kokkuvdtlikud tulemused ei ndidanud erinevate katusetiitipide N>O voogude
vahel mérkimisviirseid erinevusi. NoO mediaanviirtused jiid vahemikku 3,2 ug N m=2 h'!
(Loomaaed-03) kuni —0,8 pg N m2 h™! (TUTI) (Joonis 12). Madalad naerugaasi mediaanvood
mddteperioodi jooksul vdivad olla tingitud katuste kuivast keskkonnast ning katuste madalast
lammastiku sisaldusest (Lisa 3, Tabel 4). Matipdhiste katuste puhul olid suurimad N>O vood
Rakvere katusel juunis (1,75 pg N m2 h™!) ning Palamuse katusel augustis (2,4 pg N m 2 h')
(Joonis 13). Molema katuse puhul eelnes modtmisele suurem sajuperiood, mistdttu voisid
katuse substraadikihi sees tekkida anaeroobsed punktid. Kogu modteperioodi suurim
naerugaasi emissioon oli Loomaaed-03 katuselt, milleks oli 18,4 pg N m2 h™! (Joonis 15).
Vahetult enne mdotmist oli samuti suurem sajuperiood (24 h varem 21,6 mm), mistdttu tekkisid
anaeroobsed piirkonnad, samuti oli samal modtekorral CO2 voog katuselt maksimaalne ning
seetottu vOib viita, et ka hapniku kontsentratsioon oli substraadikihis oluliselt vdhenenud.
Loomaaed-03 katuse ning teiste mullapdhise substraadiga katustel on tdnu paksemale ja
tihedamale substraadikihile suurem tdendosus vihmasadude jdrgselt anaeroobsete kollete
tekkimiseks. Kergkruusakatustel aga esines peaaegu kdikidel mddtekuudel negatiivseid N>O
vooge, millest voib eeldada, et denitrifikatsiooniprotsess viiakse antud katustel 16puni (Joonis
14). Kergkruusaterade iihest otsast suletud poorides voib esineda anaeroobseid tingimusi, kus
denitrifitseerijad redutseerivad N2O molekulaarseks lammastikuks. Ka jooniselt 23 on néha, et
koikide kergkruusapdhiste katuste substraadiproovidest mdddetud Na sisaldused on oluliselt

kdrgemad kui teiste katusetiitipide puhul.
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5.2. Haljaskatuste siisiniku bilanss médtmisperioodil

Haljaskatustel on siisihappegaasi sidujateks katusel kasvavad taimed. Ténu sellele omadusele
voivad haljaskatused potentsiaalselt vdhendada iimbritseva piirkonna  vilisGhus
markimisvéarselt CO> kontsentratsiooni (Li et al., 2010). Mitmed autorid on leidnud, et
haljaskatusel kasvavate taimede voimekus siisihappegaasi sidumiseks erineb liigiti
mirkimisvaérselt (Agra et al., 2017; Ismail et al., 2012). Tingimused taimekasvuks
haljaskatusel on keerulised, sest taimestik peab taluma ekstreemseid temperatuure,
poOuatingimusi ning tuult (Getter et al., 2009; Getter & Rowe, 2008). Tanu substraadikihi
véiksele paksusele ning heale dreenitusele on liigne kuivus ning sellega kaasnev veestress
haljaskatustel pdhiliseks taimekasvu limiteerivaks teguriks (Rowe et al., 2012; Thuring et al.,
2010). Uldjuhul aitab paksem substraadikiht paremini taimi ekstreemsete temperatuuride eest
kaitsta ning parandada vee kéttesaadavust. Seetottu kaasneb paksema substraadikihiga enamasti
ka laiem taimevalik (Thuring et al., 2010). Kukeharjad (Sedum) on {iiheks haljaskatuste
levinumaks taimeliigiks. Kukeharjad on sageli eelistatud, sest nad suudavad kasvada dhukeses
substraadikihis ja otsese pdikese tingimustes. Samuti on kukeharjad hea pduataluvusega ning
laia katvusega, levides kiiresti iile katuse (Nagase & Dunnett, 2010; Getter et al., 2009; Getter
& Rowe, 2008). Uheks kukeharjade kohastumuseks on tugevates pduatingimustes muuta oma
fotosiinteesirada selliselt, et pdevasel ajal hoiab taim evapotranspiratsiooni piiramiseks ning vee
sdilitamiseks oma oOhuldhesid suletuna ning seob atmosfadrset CO> pimedal ajal kui
ohutemperatuur on madalam. Sellist fotosiinteesirada nimetatakse CAM-rajaks (Crassulacean
acid metabolism) (Habibi & Hajiboland, 2012; Nagase & Dunnett, 2010). Peale kukeharjade
on katustel levinud ka mitmesugused pduatingimusi taluvad rohttaimed, mis on aga substraadi

paksuse ning niiskussisalduse suhtes noudlikumad.

Taimede siisiniku sidumise vdimet on haljaskatuste puhul uuritud peamiselt 14bi taimede
biomassi muutuse (nt: Whittinghill et al., 2014), kuid slisihappegaasi sidumise hindamist otseste
mootmistega, nagu tehti ka kdesolevas td0s, on varem tehtud vaid védhesel médral. Agra jt
(2017) leidsid, et vorreldes ristikuga (7rifolium) oli kukeharjade CO> sidumise vOime
hinnanguliselt kuni viis korda madalam, mida seostati kukeharjataimede fotosiinteesimise
eriparaga (Joonis 3). Autorid jireldasid, et CO; sidumise seisukohast ei ole vaid kukeharjadega
haljastatud katused eelistatud ning kukeharjade korvale tuleks lisada ka suurema

sidumisvoimega iiheaastaseid taimi (Agra et al., 2017).
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Kéesolevas t00s leiti, et kdikide katusetiiiipide puhul ning ka looduslikul vordlusalal iiletas
Okostlisteemi hingamine ning sellega kaasnev CO; emissioon enamikel mddtekuudel taimestiku
poolt seotud CO> koguse (mdddetud koos mullahingamisega) ning seetdttu kiitusid katused
kokkuvottes CO> emiteerijatena (Joonis 16, 17). Joonistelt 18 — 20 on ndha, et CO> sidumine
jalgib temperatuuri ja niiskustingimuste muutumist mdoteperioodi jooksul. Mais, kus
ohutemperatuurid olid madalamad ning niiskussisaldus substraadikihis samuti madal, toimus
reeglina siisihappegaasi emiteerimine. Ohutemperatuuride ning niiskussisalduse tdustes
hoogustus jargnevatel kuudel taimekasv, millega suurenes margatavalt ka sidumine, saavutades
maksimumi tildjuhul vegetatsiooniperioodi hilisemas faasis. Matipohistel ja kergkruusapdhistel
katustel toimus maksimaalne sidumine enamike katuste puhul septembris, mullapShise
substraadiga katustel oli varieeruvus suurem (Joonis 18, 19). Katusetiiiipidest olid
modteperioodil suurimateks sidujateks iildjuhul mullapdhise substraadiga haljaskatused,
millest omakorda suurim siduja oli Migede garaazi katus (Joonis 17). Matipdhise ja
kergkruusapdhise substraadikihiga katused niitasid mdodteperioodil omavahel sarnaseid
tulemusi. Mullapohistel katustel voib suuremat siisihappegaasi sidumist seletada paksema ja
tthedama substraadikihiga, mis tagab taimedele parema vee kéttesaadavuse. Samuti on
mullapohistel haljaskatustel {ildjuhul taimkatte osakaal suurem ning iihtlasem kui kergkruusa-
vOi matipdhistel katustel ning taimedeks on valdavalt suurema kasvuga ning parema

stisihappegaasi sidumisvoimega rohttaimed (Lisa 2).

Diinaamilise kambri viie kuu modtetulemuste pohjal arvutati vilja haljaskatuste ning
loodusliku kontrollala hinnanguline netoprimaarproduktsioon (NPP) {ihe aasta kohta (Joonis
21). Netoprimaarproduktsioon erines modtealade 10ikes markimisvédrselt. Suurima
produktsiooniga oli Naage vordlusala (19,6 t CO, ha'a™!), mis on loogiline tulemus, sest
Naage vordlusala puhul oli taimedega katvus suur, taimestik lopsakas ning mitmekesine (Lisa
2). Ka Naage taimekasvuks vajalike toitainete sisaldus (N,P,K) mullas on vorreldes mitmete
haljaskatuste, nditeks kergkruusapohiste katustega mérkimisvddrselt suurem (Lisa 3).
Madalaima viirtusega oli Maaiilikooli kergkruusapdhine katus (2,4 t CO, ha'a™).
Maaiilikooli katuse puhul esines piirkondi, kus taimkate puudus tdielikult. Taimestik katusel oli
fragmenteerunud ning seetdttu ka katvus ebaiihtlane. Kergkruusakatuste puhul on
substraadikihi niiskussisaldus suveperioodil sageli viga madal ning seetdttu suudavad seal
toime tulla vaid pidevaid pouatingimusi taluvad taimed (Sedum), mis on vordlemisi madala
fotosiinteetilise aktiivsusega (Agra et al., 2017). Ka Uuskiila katuse puhul oli méirgata madalat

NPP viirtust (=3,3 t COz ha'a™'), kuigi tegemist oli mullapdhise ning paksema
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substraadikihiga katusega. Uuskiila katuse puhul moodustasid valdava osa katuse taimkattest
erinevad samblad ja samblikud (pddrasamblik), rohttaimede osakaal oli madal ning seeldbi ka
taimede poolt seotud siisiniku kogus viike. Kuigi Uuskiila katuse NPP véirtus oli madal, olid
mullapohise  substraadiga  katused  reeglina  kolmest  katusetiilibist  suurima
netoprimaarproduktsiooniga. Kokkuvdttes saab viita, et NPP seisukohast on oluline nii katuse
taimestikuga katvus kui ka taimkatte koosseis. Katused, kus taimedega katvus on suur ning
taimkate lopsakas, on suurema primaarproduktsiooniga kui kidura ning hdreda taimestikuga

haljaskatused.

5.3. Mootmisalade globaalse soojenemise potentsiaal (GWP)

Viie mddtekuu kasvuhoonegaaside voogude pdhjal arvutati iga modteala kohta vélja globaalse
soojenemise potentsiaal (Joonis 22). Kolme haljaskatuse puhul oli aastane globaalse
soojenemise potentsiaal positiivne (Iisaku, EMU, Uuskiila) ning iilejiinud katuste ja Naage
loodusliku vordlusala puhul negatiivne. lisaku matipShise katuse puhul {iletas koikidel
moodtekuudel 6kosilisteemi hingamine selgelt seotud siisihappegaasi koguse, mistdttu on lisaku
katuse puhul hinnanguline globaalse soojenemise potentsiaal positiivne (Joonis 18).
Maaiilikooli peahoone katuse puhul iiletas samuti okosiisteemi hingamine kdikidel kuudel
sisihappegaasi sidumise (Joonis 19), samuti esines kahe mddtekuu puhul N>O emiteerimist
(mai, juuli) (Joonis 14). Uuskiila mullapdhise katuse puhul iiletas CO2 sidumine vaid {ihel
modtekuul 6koslisteemi hingamise (september) (Joonis 20). Samuti esines Uuskiila katuse

puhul kolmel kuul viiest NoO emiteerimine (juuni, juuli, august) (Joonis 15).
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmérgiks oli hinnata kasvuhoonegaaside voogusid erinevat tiiiipi ja
erinevas vanuses haljaskatustelt, vorreldes neid omavahel ning loodusliku kontrollala
gaasivoogudega. Samuti oli eesmirgiks hinnata, kuidas vdivad erinevat tiilipi haljaskatused 1dbi

sidumise vOi emiteerimise mdjutada piirkonna kasvuhoonegaaside bilanssi.

Mootmised viidi 1dbi 2016. aastal maist septembrini kord kuus. Magistritdd valimisse kuulus
14 erinevat tiilipi ning erinevas vanuses haljaskatust iile Eesti ning iiks looduslikul paepealsel
mullal asuv kontrollala. Haljaskatused jagati substraadikihi omaduste ning taimkatte pdhjal

kolme klassi: matipohised katused, kergkruusapohised katused ning mullapdhised katused.

Gaasivoogude modtmiseks kasutati pimekambri meetodit, katuste siisinikubilansi hindamiseks
kasutati pleksiklaasist diinaamilist kambrit. Peale gaasivoogude moddeti igal modtmiskorral ka
substraadikihi temperatuur ja niiskussisaldus. Neljandal modtekuul voeti substraadikihist
keemiliste nditajate hindamiseks ka komposiitproov, mis analiilisiti Eesti Maaiilikooli

Pollumajandus- ja keskkonnainstituudi taimebiokeemia laboris.

Keskmised siisihappegaasivood modtealade vahel erinesid seitsmekordselt. Mdoteperioodi
suurimad siisihappegaasivood périnesid Naage looduslikult kontrollalalt. Haljaskatustest olid
suurimateks siisihappegaasi emiteerijateks mullapohise substraadiga katused ning nendest
omakorda suurima CO» vooga Loomaaed-03 katus. Mullapohiste katuste suuremaid gaasivooge
vOib seletada paksema substraadikihiga, mis tagab mikrobioloogiliseks aktiivsuseks stabiilsema
niiskus- ja temperatuurireziimi. Mati- ning kergkruusapohiste haljaskatuste CO2 vood olid
madalamad ning kéitusid omavahel sarnaselt. Modteperioodi madalaimad vood périnesid

Maaiilikooli kergkruusapohiselt haljaskatuselt.

Suurem osa haljaskatustest ning ka looduslik kontrollala kéitusid mdoteperioodi jooksul
metaani oksilideerijatena. Suurimaks metaani oksiideerijaks oli Uuskiila mullapdhine
haljaskatus, millele jirgnes Naage looduslik vordlusala. Mullapdhised katused olid selgelt
haljaskatustest suurimad metaani oksiideerijad, mida vdib seletada aeroobsete tingimustega

ning mikrobioloogilist aktiivsust soosiva niiskus- ja temperatuurireziimiga.

Naerugaasivood olid koikidelt mdotealadelt iihtlaselt madalad, keskmiselt 3,2 kuni —0,8 ug N
m~2 h™!. Madalaid voogusid vdib seletada haljaskatuste ning loodusliku mddteala kasvukihis

domineerivate aeroobsete tingimustega. Modtealade suurimad iihekordsed N2O emissioonid
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olid seotud mdotmistele eelnenud vihmasadudega ning seeldbi suurenenud niiskusest tekkinud

ajutiste anaeroobsete piirkondade tekkega.

Diinaamilise kambri tulemustest selgus, et valdaval osal modtealadest iiletas Okosiisteemi
hingamine (ER) taimede poolt seotud siisihappegaasi hulga (NEE, koos mullahingamisega).
Diinaamilise kambri tulemuste pdhjal arvutati vélja hinnanguline modtealade aastane
netoproduktsioon, mis oli madalaima tulemusega kergkruusapdhise EMU puhul ja kdrgeima

tulemusega loodusliku kontrollala puhul.

Diinaamilise kambri ning pimekambri tulemuste pdhjal arvutati kdoikide mootealade puhul vilja
globaalse soojenemise potentsiaal (GWP) iihe aasta kohta, mis oli valdavalt negatiivne. Vaid
kolm katust olid positiivse globaalse soojenemise potentsiaaliga (lisaku, EMU, Uuskiila), mis
tulenes sellest, et antud katuste puhul {iletas 0kosiisteemi hingamine sidumise ning seeldbi
emiteeriti silisihappegaasi, samuti kéitusid katused enamikel modtekuudel ka N>O

emiteerijatena.
Kokkuvotlikult tehti kogutud andmete pdhjal jargnevad jareldused:

e Loodusliku kontrollalaga vorreldes périnesid suurimad CO; vood mullapdhise
substraadiga haljaskatustelt, mati- ja kergkruusapdhiste haljakatuste vood erinesid
iiksteisest vaid viahesel méaral;

e Haljaskatustest olid selgelt suurimad metaani okstlideerijad mullapdhised haljaskatused,
kergkruusakatused oksiideerisid metaani vaid vihesel miiral ning matipdhiste katuste
metaanivoog oli nullildhedane;

e Naerugaasivood olid koikide katuste puhul marginaalsed, tksikud korgemad
emissioonid olid tingitud vihmaperioodidest;

e Haljaskatuste gaasivood olid tugevalt seotud katuste tiilibiga, gaasivoogude ja katuse
vanuse vahel olulisi seoseid ei leitud;

e Kadikide haljaskatuste ning ka kontrollala puhul iiletas modteperioodil dkosiisteemi
hingamine (ER) siisihappegaasi sidumise (NEE), kuid GWP arvutuse alusel toimivad

enamik haljaskatuseid siiski kasvuhoonegaaside sidujana.

Tulevastes uuringutes tuleks diinaamilise kambriga hinnata mdodtealade siisinikuvoogusid
erinevatel aastaaegadel ning samuti hinnata modtealade CO» voogusid kogu 66pdeva 1dikes

ning tipsustavalt hinnata ka muutusi modtealade taimestiku biomassis.
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Summary

Influence of roof type and age on greenhouse gas fluxes from green roofs

The aim of this study was to investigate fluxes of greenhouse gases from different green roof
types of various ages, compare the fluxes with each other and to the fluxes from a natural
reference area. The secondary objective was to estimate, how the gas fluxes from green roofs

affect the balance of greenhouse gases in the surrounding area.

The measurments took place once a month from May 2016 to September 2016. Fourteen
existing green roofs were selected and categorized into three main groups based on substrate
type and vegetation: 1) green roofs with pre-grown sedum mats; 2) LWA-based (LWA-
lightweight aggregate) green roofs; 3) soil-based green roofs. Also a natural reference area

based on a limestone plain was included in this study.

Fluxes of CO2, CH4 and N2O were measured from all sites using the closed chamber technique
(Hutchinson & Livingston, 2003). The plastic collars for the opaque chambers were placed
before and removed after each measurement cycle. In parallel with the opaque chambers a
transparent Plexiglass chamber was used to measure the net ecosystem CO:> exchange (NEE)
from the sites. In August composite soil samples were collected from all sites and analyzed for
total carbon, total nitrogen, total sulfur, potassium, phosphorus, calcium, magnesium,

ammonium (NH4"), nitrate (NO3") and organic matter content.

There was a sevenfold difference between the mean highest and lowest CO fluxes from the
measurement sites with the highest fluxes originating from the Naage natural reference site.
Out of three green roof types the soil-based green roofs showed the highest CO» fluxes.
Loomaaed-03 roof had the highest CO; flux of the soil-based roofs (med. 132,2 mg C m 2 h™!).
The higher CO: fluxes of soil-based roofs may be explained by more stable temperature and
moisture conditions within the substrate owing to a thicker and denser substrate layer. The CO»
fluxes from sedum mat green roofs and LWA-based roofs were similar with median values

between 19,7 —-442mg C m2h.

The majority of green roofs as well as the natural reference area functioned as net sinks of CHa.
The biggest sink of CH4 was Uuskiila soil-based roof, followed by Naage reference area. The

soil-based green roofs were clearly the higest sinks of CH4 among the green roof types. This
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may be explained by dominantly aerobic and more stable temperature and moisture conditions

within the substrate of soil-based green roofs.

The N>O fluxes were equally low across the measurement period for all sites with mean values
between 3,2 — —0,8 ug C m 2 h!. The low N>O fluxes may be explained by relatively low
moisture content of the green roof substrate layer and therefore dominating aerobic conditions
within the substrate layer which do not promote denitrification. The irregular peaks of N,O
coincide with larger rain events which may promote the formation of anaerobic microsites

within the substrate layer.

Net primary production (NPP) was calculated for all sites. It was greatest (i.e. most negative
value) for the natural reference area and smallest (i.e. most positive value) for EMU LWA-based

green roof.

The global warming potential for all sites was also calculated based on the data obtained from
the five-month period. Most of the green roofs and the reference site showed negative GWP
values. The only sites with positive GWP values were lisaku sedum mat roof, EMU LWA-based
roof and Uuskiila soil-based roof. For these roofs the ecosystem respiration (ER) exceeded the

net ecosystem CO> exchange values, EMU and Uuskiila roofs were also net N>O sources.
Based on the results of this study it can be concluded:

e The biggest CO: fluxes originated from soil-based green roofs, the fluxes from sedum
mat roofs and LWA-based roofs were similarly low;

e The biggest net sinks for CHs4 were soil-based green roofs, with LWA-based roofs
showing slight sequestration potential and the fluxes for sedum mat roofs being close to
Zero;

e Mean N>O fluxes for all sites were insubstanital, irregular peaks of N>O coincided with
larger rain events;

e The gas fluxes from green roofs were in strong correlation with roof type, the connection
between roof age and greenhouse gas fluxes was not significant;

e Although ER exceeded NEE, most of the green roofs showed negative GWP values.

In the future seasonal and diurnal greenhouse gas fluxes from these sites should be measured.
Plant biomass from these sites should also be analyzed to evaluate the full carbon sequestration

potential.
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Lisa 1. Uurimuses kisitletud haljaskatused ja kontrollala
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Joonis 25. Palamuse vallamaja mattkatus.
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Joonis 27. Viimsi Lasteaia Pargi maja kergkruusapohine haljaskatus.
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Joonis 29. Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi kergkruusapdhine haljaskatus.
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Joonis 31. Tallinna Loomaaia alpinaariumi 2003. a. rajatud métaskatus.
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Joonis 33. Migede kiilas asuva kuur-garaazihoone métaskatus.
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Joonis 35. Haanja vallas asuva kiilalistehoone métaskatus.
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Joonis 37. Tartu Ujula Konsumi terrass-rohukatus.
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Joonis 38. Looduslik kontrollala Naage loopealne.
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Lisa 2. Mootmisalade taimede osakaalud

Tabel 3. MoGtmisrongaste taimede osakaalud: samblad-samblikud/rohttaimed/paljas (%).

Uurimisala Rongas 1 Rongas 2 Rongas 3
Rakvere taimemattkatus 40/40/20 40/40/20 40/40/20
Palamuse taimemattkatus 70/30/0 85/15/0 80/20/0
lisaku taimemattkatus 90/10/0 70/30/0 70/30/0
Viimsi kergkruusapdhine katus 25/25/50 30/50/20 35/35/30
Archimedese kergkruusapdhine katus 30/50/20* 60/20/20 50/30/20
TUTI kergkruusapdhine katus 70/30/0 70/30/0 80/20/0
EMU kergkruusapdhine katus 60/5/35 50/10/40 30/20/50
Loomaaed-03 mullapohine katus 40/60/0 40/60/0 40/60/0
Loomaaed-08 mullapdhine katus 80/20/0 75/25/0 70/30/0
Maigede garaazi mullapdhine katus 70/30/0 70/30/0 70/30/0
Maigede keldri mullapdhine katus 70/30/0 70/30/0 70/30/0
Haanja mullapdhine katus 50/50/0 50/50/0 50/50/0
Uuskiila mullapdhine katus 90/10/0 90/10/0 90/10/0
Ujula savi-mullapdhine terrass-rohukatus 50/50/0 50/50/0 50/50/0
Naage looduslik vordlusala (loopealne) 60/40/0 60/40/0 70/30/0

*maikuu mootmisel asus rongas teises kohas

80




Lisa 3. Komposiitproovi mullakeemia tulemused

Tabel 4. Komposiitproovi mullakeemia tulemused.

pH TC TN NOs3-N | NHs&-N | P K Mg Ca TS Org

KCl | % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | % aine
%
R 7,2 9,8 0,68 | 2,26 4,7 60 46 140 5100 0,096 15
P 7,7 4,2 0,17 1,9 3,7 59 46 110 2300 0,031 3,9
I 7,4 6,8 0,27 | <0,01 3,6 77 36 160 3200 0,060 7,0
\% 7,8 1,0 0,07 1,7 5,3 100 66 160 540 0,027 1,4
A 7,7 1,9 0,14 | 0,020 5,0 27 79 110 1200 0,080 2,3
T 7,4 1,8 0,12 0,01 7,5 157 100 160 790 0,043 2,9
M 7,8 L1 0,05 0,013 2,8 44 79 110 1000 0,031 1,2
L3 7,1 5,5 0,44 1,5 2,3 249 66 160 2700 0,024 6,5
L8 7,7 2,9 0,13 0,47 2,0 201 110 57 2300 0,020 2,9
MG | 6,2 1,5 0,09 1,1 2,0 62 22 13 470 0,018 2,0
MK | 7,0 1,8 0,10 | 0,12 1,6 64 10 5,8 710 0,014 1,9
H 4,6 4,2 0,19 0,20 2,7 34 87 70 370 0,029 2,7
U 4,6 1,5 0,08 0,84 8,6 8,7 15 11 180 0,010 2,7
UK |70 5,2 0,41 1,8 3,5 107 130 90 2500 0,034 6,9
N 6,3 11 0,90 | 0,07 33 175 100 160 4200 0,065 16
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