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Eestis ja paljudes teistes riikides on védga aktuaalseks teemaks kliima soojenemine ja
valisbhu muutused, seepdrast on vajalik uurida susinikdioksiidi kontsentratsiooni tdusuga
seonduvaid mojutusi ning hetkelist olukorda CO> ja H>O trendides. T66 eesmargiks on
vorrelda raieala susiniku ja H2O voogusid 60pdevaringselt. Raieala keskele on paigaldati
mdoGtepunkt, kus oli installeeritud mdGteseadmed. Mdobtepunktist saadud 2014 ja 2015
aasta andmeid on kasutatud CO. voogude vordlemiseks ja seose leidmiseks H>O vooga.
Peamiseks vordlusperioodiks on mai 10pp ja juuni algus 2014 ja 2015 aastatel.

Analudsiti erinevate aastate vooge. Selgus, et suurt rolli on ménginud tulemuste erinevuses
temperatuur ja pilvisus. 2014. aastal oli temperatuurid soojemad ja ilmad
paikesepaistelisemad, millest tulenevalt ka toimus fotosiintees intensiivsemalt. ToO6s
arvestati ka hingamise mojusid.

Oluline oleks mddtmisi jatkata, et anda terviklikum Ulevaade raieala atmosféaérigaaside
voogudest. Pikema perioodi andmetega analtitis voimaldaks teha tdpsemaid CO> neelamise
ja eraldumise kohta.
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In Estonia and many other countries it is very important topic to monitor global warming
and changes in the ambient air. Particularly it is necessary to examine the carbon dioxide
concentration increases and its effect on the current situation. The work is about to
compare cutting area carbon and H2O flows during 24 hours (detecting time trends).
Equipment is installed on the middle of the cutting area. Data obtained in 2014 and 2015,
has been used to compare CO, and H2O flows. The main reference period is the end of
May and beginning of the June on both years.

It was concluded that the difference has been in flux in different years. Major role in the
differences can be the temperature difference and the cloudy weather. Year 2014
temperatures were higher and weather was more sunny, which is reflected by
photosynthesis intensity. We also have to consider influence of respiration.

It would be important to continue the measurements in order to provide more
comprehensive overview of the cutting area flows and to make better conclusions. Release
of CO> and absorption of CO2 will give us main components to build the model of carbon
budget.
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SISSEJUHATUS

Maailmas on tehtud palju md6tmisi atmosféaris suurenenud stsinikdioksiidi jalgimiseks, et
mdista Okoststeemide reageerimist keskkonna muutustele. Need keskkonna muutused
avalduvad kliima soojenemise, maakasutuse diinaamika ning Ohu saastatuse tdusuna
(Bakwin et al. 2004).

Kliimamuutusi seostatakse sisihappegaasi taseme muutusega atmosfdéris (Tang et al.
2003). Kliimamuutuste leevendamiseks on vajalik teada ja aru saada susinikuringe
toimimisest ning dinaamikast. Seepérast on véga tahtsal kohal just Okosusteemide
detailsed uuringud. On leitud, et erilist tdhelepanu tuleb pddrata stsinikvarudele, -bilansile

ja -sidumisele (Grace 2004).

Okoloogia (iheks oluliseks (lesandeks on wuurida siisiniku tasakaalu ja muutusi
Okosusteemis. Susiniku uurimiseks peab analliisima tunni, paeva, aastaaja ja isegi

aastaseid tulemusi ning arvestama kdikvdimalikke mdjutavaid tegureid (Baldocchi 2003).

Sisinik on tanasel paeval looduses (ks paljudest elementidest, olles elusas looduses (ks
tdhtsamaid ja peamiseid koostisosi. See moodustab rohkem Uhendeid kui Ukski teine
element (Grace 2004). Susinikku leidub koigis elusorganismides ning on atmosfaaris
pidevalt ringluses. Susiniku ringlusesse on kaasatud kdik Maa sféarid: biosfadr, geosfaér,
hidrosfaar, atmosfaér ning noosfaar (Lovett et al. 2006).

Tahtsat rolli globaalses susinikuringes mangib ka pinnas. Maakasutus maarab é&ra
Okostisteemis susiniku varude suurenemise vOi vahenemise nende mdjutajate poolt (Lal
2005). Uldiselt talletavad metsad suisinikku 20-100 korda rohkem pindalatihiku kohta kui
pdllumaa. Metsades, peamiselt puutlivedes, lehtedes ning okstes sisaldub 80% maismaal ja

40% maa-alusest orgaanilisest seotud susinikust (Karoles 2010).



Susinikku omastatakse taimede poolt fotosiinteesi protsessi kéigus. Protsess kujutab endast
stsinikdioksiidi neeldumist ja hapniku vabanemist paikesevalguse kaasabil. Vabanenud
hapnik eraldub 6huldhede kaudu (Taiz ja Zeiger 2002).

Uheks levinud meetodiks siisinikuringe md6tmisel on nn turbulentse kovariatsiooni ehk
eddy covariance meetod (Novick 2004). Eddy covariance meetodi abil saab lisaks stsiniku

voogudele mdota ka veeauru voogusid ja temperatuuri (Wang, Davis 2008).

Esimesed eddy covariance mddtmised susihappegaasi voogude uurimiseks tehti juba 1970.
aastatel. Suurte mdotmisvigade tottu ei vdetud saadud tulemusi usutavana (Baldocchi
2003).

Kéesolevas to60s on pustitatud jargmised eesmargid:

e Tuvastada metsadkosisteemi susiniku dinaamika praegune seis ja vorrelda
muutusi;

e v0rrelda susiniku vooge eri aastate vegetatsiooniperioodil;

¢ vaadelda sisiniku ja veeauru korrelatsiooni;

e vorrelda susiniku nditajaid teiste meteoroloogiliste teguritega;

e leida susiniku voo vB@imalikud mdjutajad.
Kéesoleva t66 eesmarkidest tulenevalt on antud t66 hiipoteesideks:

e Kkorge temperatuuri puhul on fotosiintees intensiivsem ja susihappegaasi (CO>)
kontsentratsioon madalam;
e korge temperatuuri korral on veeauru (H20) tase dhus suurem;

e siisihappegaasi (CO2) kontsentratsiooni tdus dhus soltub veeauru (H20) tasemest.

Soovin tdnada abi ja mdistva suhtumise ning sisutiheda magistriod juhendamise eest prof.
Kalev Jogistet. Tanan Alisa Krasnovat, kes aitas mdista ja selgitada tdpsemalt programmi
EddyPro kasutamist. Lisaks tédnan veel Andres Kivistet, kes oli abiks seletamaks

programmi R kasutamisvdimalusi.



1. SUSINIKURINGE JA -VARUD

Susinikdioksiid (CO2) on koige tahtsam kasvuhoonegaas ja suurim mdjutaja
kliimamuutustes. Kliimamuutused méjutavad C varusid keskkonnas (tabel 1) (Lovett et al.
2006). Stsiniku varude tase soltub komplekselt kliima, mullastiku, puuliikide ja keemiliste
protsesside omavahelisest koosm@just (Lal 2005:242-244). Selleks, et mdista
stsinikuringet ja susinikdioksiidi kontsentratsioone erinevates geograafilistes asupaikades

peab teostama mdotmisi (Liu et al. 2015).

Tabel 1. Slsiniku optimaalsed varud Maal (Climatica kodulehekiilg)

Susiniku varud (gige};tg?llrjl?des)
Atmosfadr 720
Ookean (pealmine kiht) 670
Ookean (stigavam kiht) 36 730
Litosfaar (settelised kivimid) > 60 000 000
Litosfaér (kerogeenid) 15 000 000
Biosfaar (elusad) 600-1000
Biosfaar (surnud) 1200
Fossiilsed kitused (kivisisi) 3510
Fossiilsed kiitused (nafta) 230
Fossiilsed kiitused (gaas) 140
Fossiilsed kiitused (muu) 250

Atmosfaéris olevat susinikdioksiidi kontsentratsioone on sustemaatiliselt seiratud
ulemaailmselt juba mitu sajandit. Susinikdioksiidi korge kontsentratsiooni pohjuseks
atmosfaéris on peamiselt inimtegevus (Grace 2004). Hiljutised uuringud on Kkinnitanud
inimtegevuse olulist rolli metsade mdjutamises ning kliimamuutustes. Tdendoliselt on
aegade jooksul suurtes kogustes mulla orgaanilist siisinikku naasnud atmosféari (Rannik et
al. 2002, Lovett et al. 2006).



Tabel 2. Vastavalt vootmele paiknevad stsinikuvarud (Lal 2005:242-244)

. . Sisiniku tihedus (Mg/ha) Siisiniku varu (Pg)
Bioom Pindala (Mha) - - - : : -
Taimestik Mullastik Taimestik | Mullastik
Tundra 927 9 105 8 97
Boreaalne/ Taiga 1372 64 343 88 471
Parasvoode 1038 57 96 59 100
Troopika 1755 121 123 212 216
Mérgalad 280 20 723 6 202
Kokku 5672 keskmine 54 | keskmine 189 373 1086

Eesti metsad on ldplaanis stsiniku salvestajad, sest taimestik ja mullad seovad susinikku
(tabel 2). Orgaanilise stsiniku varud mullas on tulemus kddu ja lagunemisprotsessi
erinevusest mulla sisinikus pika perioodi véltel. Suuremad ja vanemad puud suudavad

toota rohkem varist ja kddu ning mulla susiniku varud suurenevad (Liski et al. 2002).

Sisiniku varusid metsade mullastikus on véga raske hinnata. Proportsionaalselt muutusi
eristada on keeruline, eriti veel arvestades ruumilist variatsiooni suurest voimalikust

valikust kuni kindla véartuseni (Liski et al. 2002).

Kasvukohtades, kus mulla viljakus on madalam ja orgaanilise aine lagunemine aeglasem,
talletub suur osa susinikust metsakddus, mis aja jooksul oluliselt suurendab mulla
stsinikuvarud. Viljakamates kasvukohtades on aineringe intensiivsem ja suur osa
orgaanilisest materjalist laguneb Kiiresti. Lagunemise tulemusena mulla siisinikuvarud ei
suurene, sest mullahingamise kaigus eralduv slsihappegaas suuremalt jaolt laheb tagasi
atmosfaari (Strandberg 2013).

Samuti suurendab slsiniku sidumist ja varusid puidu juurdekasv (Liski et al. 2002).
Nooremate ja keskealiste puistute juurdekasv on intensiivsem kui vanades metsades
olevate puistute puhul. Vanad metsad toimivad pigem susiniku hoidjana kui sidujana
(Strandberg 2013).

Looduslikes metsade okostisteemides on Uldjoontes kdrge susiniku tase. Laiuskraadide

suurenedes on slsiniku taseme puhul tdheldatav kasvav kontsentratsioon (Lal 2005).




Vaadeldes metsade varusid siis moodustab susinik puude biomassist 50%. Soome mullad
sisaldavad potentsiaalselt 30-70% susinikku. Kanadas on susiniku varud veelgi suuremad.
Seevastu on Sveitsis tulemus 27% vorra suurem vdrreldes mulla siisiniku sisaldust puude

stsinikusisaldusega (Liski et al. 2002).

Lisaks mullale toimivad looduslike susiniku reservuaaride ja hoidlatena ka Maad katvad
veekogud, mis moodustavad kogu pindalast 87% (Yang et al. 2015). Kuigi magevesi katab
sellest vaid véikese osa, mdjutavad jarved, joed ja reservuaarid regionaalselt stsiniku
balanssi okstdeerides, kogudes ja transportides maapealset sisinikku selle varamusse
veekogudes (Lovett et al. 2006).



2. OKOSUSTEEMI PROTSESSID

Okostuisteemi toimimiseks on vajalik fotosiinteesi ja hingamise protsesside toimimine (Stoy
et al. 2006). Teadmised mulla fotoslinteesi ja hingamise m&dtmiste kohta on veel vahesed,
kuigi olemasolevate andmete pdhjal saame mingil madral prognoosida kliitmamuutuseid ja

mdista selle protsesse (Tang et al. 2005).

Elu Maal sdltub péikeseenergiast. Fotosuntees on ainuke protsess, mis haldab paikeselt
tulenevat energiat (Stoy et al. 2006). Fotostintees tdhendab seda, et orgaanilise aine
slinteesis kasutatakse valgust. Sisulisemalt lahenedes fotosiintees on protsess, mille kdigus
taimed muundavad paikesest tuleneva energia sisivesikuteks, kus vabaneb hapnik (Taiz ja
Zeiger 2002). Fotosiinteesi kaigus sisinik neeldub ja hapnik eraldub (Lovett et al. 2006).
Enamik 6kosusteemi susinikdioksiidist parineb atmosféarist. Iga aastal muundavad taimed

labi fotostinteesi umbes 110 petagrammi suisinikku (tabel 3) (Taiz ja Zeiger 2002).

Tabel 3. Uhikute teisendamine

10 (g)

1 (Pg) 10*2 (kg)

10° (miljard tonni)

110 Pg 110 (miljard tonni)

Fotoslintees saab toimida bakterite, klorofilli ja anorgaaniliste ainete olemasolul.
Fotoslinteesi kdigus moodustub peamiselt glikoos, lisaks tekib veel fruktoos ja tarklis.

Kdrvalsaaduseks on hingamise protsessiks vajalik hapnik (Taiz ja Zeiger 2002).

Fotoslinteesi  Kkiirus sOltub susinikdioksiidi ja hapniku kattesaadavusest, valguse
intensiivsusest ja temperatuurist. VVaga tahtis on mulla niiskuse tase, sest vee puudumisel
fotoslintees seiskub. Sama juhtub valguse puudumisel. Fotosunteesi toimimiseks vajalik

optimaalne temperatuur jadb vahemikku 0 — 35 °C ( Thongbai et al. 2010).
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Mulla hingamine on sama oluline protsess nagu seda on fotosiintees. Hingamise kaudu
imporditakse Okoslsteemi orgaanilist slsinikku. Kogu o6koslsteemi mulla hingamise
moodustab autotroofne ja heterotroofne hingamine (Lovett et al. 2006).Viimastel aastatel
on mullast sisiniku valjavoolule pooratud jarjest ronkem téhelepanu, kuna see mangib
téhtsat rolli kliima soojenemisel (Tang et al. 2003, Grace 2004).

Globaalne soojenemine ja mulla kvaliteet on mdjutatud mitmetest teguritest (Tullus et al.
2012). Naiteks atmosféari tuleb vahetult susinikdioksiidi voog p6llumaade kasutamise
tagajarjena. Globaalsel skaalal annab mulla hingamine atmosfaéri 79.3-81,8 petagrammi

sisiniku aastas (Ouyang et al. 2015).

Hingamise protsessi kdigus vabastatakse susinikdioksiid. Hingamine hdlmab nii taimi kui
ka loomi. Hingamise kaigus vabaneb atmosfdéri peaaegu et pool (50 petagrammi)

stsinikdioksiidist, mis neeldub fotostinteesi kdigus (Ouyang et al. 2015).

Globaalses susinikuringes on téhtsal kohal mulla orgaaniline susinik. Mullas olevate
organismide hingamisprotsessi tulemusena vahetub mulla susinikdioksiid, mis on Uhtlasi
ka kasvuhoonegaasi esmaseks allikaks. Seega on mulla orgaanilise susiniku diinaamikas

oluline protsess just hingamine (Ouyang et al. 2015).

Mulla hingamises vabanenud susinik mdjutab mulla temperatuuri, niiskust, toitainete
kogust ja mulla orgaanilise siisiniku sisaldust. Mulla hingamise diinaamikas on vétmerollis
mulla temperatuur, mis kontrollib mulla bioloogilise osa aktiivsust, taime kasvu ja mulla
hidroloogilisi protsesse. Suurenenud mulla hingamise ja tbusva temperatuuri vaheline seos

tdestab globaalse soojenemise olemasolu (Ouyang et al. 2015).

Mullast susinikdioksiidi véljavool on kahe protsessi tulemus: CO> produktsioon mullas ja
selle transportimine mullast atmosfaari. Mulla hingamisaktiivsus vabastab suurtes kogustes
COz-te mullas olevasse poorsesse alasse. Sellest tuleneb CO kbrge kontsentratsioon
mullas6hus, kus kogu varamu voib olla vordne atmosfdadri CO2-ga metsas. Transport
mullast atmosféaari kulgeb Uldjoontes 1&bi kahe mehhanismi: difusioon ja massi voog.
Voogu mdjutab mulla ja atmosfaari vaheline kontsentratsiooni erinevus. Massi voog on

ohu litkumise tulemus (Janssens et al. 2001).
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Okostuisteemi paevase hingamise tulemusi kasutatakse vdrastiku fotostinteesi arvutamiseks.
Sisiniku voog s6ltub suvel (disel ajal), kui pole sisiniku sidumist taimestikust, mulla

hingamisest torni alla ja&vast alast (Tang et al. 2005).
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3. SUSINIKU JA VEEAURU SEOSED

Pikaajalised uuringud sisinikdioksiidi ja veeauru muutuste kohta annavad uut
informatsiooni atmosfaari ja biosfaéri reageeringute kohta (Tullus et al. 2012). Muutused
umbritsevas keskkonnas mdjutavad susiniku akumulatsiooni, hingamist ja aurumist.
Uldiselt 21% susinikdioksiidi vahetusest sfaaride vahel on seotud aastase ringlusega, 43%
on seotud péevase ringlusega ja 9% pooleaastase aja jooksul toimuva ringlusega
(Baldocchi et al. 2001).

Okosuisteemi  stsinikdioksiidi ja veeauru vahetus s6ltub keskkonna muutuste tottu
okosuisteemi komponentidest (Chi et al. 2016). Okostisteemi siisinikoksiidi vahetus hdlmab
assimilatsiooni Uhest osast (lehtedest) ja hingamisest neljast komponendist (lehed, tuved,
juured ja orgaaniline materjal). Lehestikult aurustub veeaur, mis on atmosféari lendunud
ldbi taime, mulla aurumise ja vaba vee aurumise. Vaba vesi tekib siis kui on vihma
sadanud (Baldocchi et al. 2001).

Muutused lehestikus labi stsinikdioksiidi vahetuse toimuvad kiiresti (Chi et al. 2016).
Peamiselt toimub vahetus labi fotosilinteesi, dhulGhede juhitavuse ja hingamise kaudu.
Uldjoontes fotosiintees ja GhulBhede juhitavus reageerivad vdga Kiiresti ja erinevalt
péikesele. Pdikesevalguse Kiirguse erinevus mdojutab ka lehe temperatuuri ja aurumise

taset. Lehe aurumise kiirus ei muutu nii kiiresti kui fotosiintees (Baldocchi et al. 2015).

Oopaevases ajaskaalal on susinikdioksiidi ja veeauru naitajate muutused mdjutatud
paikesekiirguse, 6hu ja mulla temperatuur ja niiskuse paevasest ritmist. Paikesetdusu ja —
loojangu ajal tekivad biosféaris stisinikdioksiidi ja veeauru mitmed muutused. Pdevasel
ajal haarab biosfaar stsinikdioksiidi ja kaotab veeauru, kuid vastupidiselt pdevale kaotab

see 00sel susinikdioksiidi (Baldocchi et al. 2001).
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Tugevaks mdjutajaks on pilvisus. Sellest tulenevalt muutuvad 8hu temperatuur, niiskustase
ja 6hurdhk. Fotostintees on t6husam lehtedes pilvisel ajal (Baldocchi et al. 2001, Stoy et al.
2006).
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4. MATERJAL JA METOODIKA

4.1. Katseala

Susinikdioksiidi, veeauru ja teiste naitajate mo6tmised toimusid Jarvselja Oppe- ja
Katsemetskonna katsealal, mis asus Tartumaal, Meeksi vallas, kvartalis JS223. Kvartal
JS223 koosneb 16 eraldisest ja mdGtmispunkt asus eraldises number 6. Katastritunnus on
91501:008:0107 ja eraldise pindala on 1,4 ha, millesse kaitsealust ala ei kuulu. Eraldise
keskele on installeeritud modtesademed (punase ringiga margitud alas) (joonis 1). Katseala

kasvukohattitibiks on janesekapsa-mustika.

Katseala kasvukohatubile iseloomulikud on mdddukalt gleistunud kuni tusedalt leetunud
leede- vOi leetmullad voi kahekihilised l&htekivimiga kahkjad mullad. Mulla p&hjavee
sligavus on vegetatsiooniperioodil 0,6-1,8 meetrit. Looduslikuks enamuspuuliigiks oli
katsealal harilik kuusk. Uuenemine toimub alal peamiselt kasega, osaliselt haavaga.
Tulpilises janesekapsa-mustika kasvukohatulbi raiestikel taimeliikidest domineerivad
metskastik, tarnad, pohl ja teised liigid (L6hmus 2006).

R M S o e

01501:008:0107)

Joonis 1. Ortofoto katsealast (Maa-ameti geoportaal)
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Peapuuliigiks on harilik kuusk (Picea abies) (lisa 4), veel on esindatud puuliikidest harilik
haab (Populus tremula), arukask (Betula pendula) ja harilik ménd (Pinus sylvestris) (lisa
5). Hariliku kuuse keskmine kdrgus on 1,3 meetrit, hariliku méanni keskmine korgus on 0,9

meetrit.

4.2. Turbulentse kovariatsiooni meetod

Turbulentse kovariatsiooni meetod on (ks kdige tdpsemaid meetodeid globaalsete
muutuste tuvastamiseks (Rebmann et al. 2005). Meetod on vdga kasulik 0kostisteemide
tundmadppimisel ja oOkoflsioloogiliste seoste mdistmisel. Eriti sisinikdioksiidi naitaja
vahenemisel vBi suurenemisel saab fikseerida keskkonna muutust (Baldocchi 2003:479-
482).

Aastast 1996 on Euroopas kasutatud turbulentse kovariatsiooni meetodit (Rannik et al.
2002). Algselt oli turbulentne kovariatsiooni meetod arendatud atmosfaaris massi, energia

ja voogude muutuste mddtmiseks (Baldocchi 2000).

Tanapéeval kujutab Eddy Covariance ehk turbulentne kovariatsiooni meetod endast
mikrometeoroloogiliste voogude mdotmisi (Burba 2013). Turbulentse kovariatsiooni
meetodi abil mdddetakse metsades 6koslisteemi ja atmosfaari vahelisi seoseid (Rannik et
al. 2004). Tanu seadmetele tuvastatakse slsihappegaasi ja teiste erinevate gaaside
kontsentratsiooni ja vood 0,1-1 km? raadiuses madtepunktist (Grace 2004).

Turbulentne kovariatsiooni meetod t66tab mddtes gaasi vertikaalset turbulentset transporti
lilkudes maapinnale ja -pinnalt eemaldudes (Burba 2013). Meetod annab vdimaluse

tuvastada CO> paiknemist ja varude suurust (Grace 2004).

Uldjootes saab selle laialt levinud meetodi abil tuvastada looduses oleva siisinikdioksiidi
emissiooni ning teisi Okosusteemis muutuvaid nditajaid (Burba et al. 2013:329-330).
Tulpilisemad mdoddetavad néitajad on temperatuur, veeaur ja susinikdioksiidi
kontsentratsioon ning voog (Rannik et al. 2004:141-142, Stoy et al. 2006).
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Kvaliteetsete tulemuste saamiseks pdhineb voogude analliis kdrge modtesagedusega
algandmestiku tootlemisel. Tavaliselt arvutatakse tulemused 10 Hz voi 20 Hz sagedusel
(Rebmann et al. 2005, Tang et al. 2003, Novick 2004).

Siisihappegaasi kontsentratsiooni ja voo andmestiku téotlemise tulemust nimetatakse ka
neto 6kosusteemi vahetuseks (Net Ecosystem Excahange — NEE) v0i neto Okosisteemi
tootlikkuseks (Net Ecosystem Productivity - NEP) (Lovett et al. 2006). Uldine voog (NEP)
tdhendab seda, et fotostinteesi tasemest (P) tuleb lahutada taimede hingamise néitaja (Rp) ja
heterotroofide hingamise ndit (Rn). Primaarne puhasproduktsiooni (NPP) leiab kui
fotoslinteesi tasemest (P) lahutada taimede hingamise nditaja (Rp). Koguproduktsioon ehk
brutoproduktsioon (GPP) vordub fotosiinteesi tasemega (P) (Garce 2004).

NEP =P - Ry - Ry
NPP =P - Ry
GPP=P

Viimase 5 aasta jooksul on turbulentse kovariatsiooni meetodi kasutamine jéudnud sellesse
punkti, kus tanu tarkvara ja tehnoloogia arengule saab metoodikat vaga efektiivselt
kasutada valitingimustes (Burba et al. 2013).

Turbulentse kovariatsiooni meetodit arendatakse eesmargiga pulda parandada tulemusi

mo0tes Okosusteemi produktiivsust, fotosunteesi ja hingamise aktiivsust (Tang et al. 2003).

4.2.1. Ohu liikumine

Emisiooni vOi neeldumist nimetatakse 6kosusteemi voogudeks. Voogu voib Gldiselt
tuvastada hulga v6i kogusena, mis péaéseb labi pinna selle pinna thiku kohta. Turbulentse
kovariatsiooni meetodi puhul on voog arvutatud kindla in situ md6tmiste kohta, kus gaasid
liiguvad turbulentse Shuga maapinna kohalt atmosfaari (Rebmann et al. 2005). Ohu

liikumist vdib ette kujutada paljude horisontaalsete keeristena. Igal md6tmeseadmel on 3-
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dimensioonilised ruumikomponendid. Arvestama peab ka vertikaalset liikumist Ghus
(Burba et al. 2013).

Uldine printsiip turbulentse kovariatsiooni m@dtmiste kohta: kovariatsioon toimub

kontsentratsiooni ja vertikaalse tuule Kiiruse vahel (Rebmann et al. 2005).

By 2

acpg 1 -
keeris 2

kkeeris 1

L]
ahk & . G shk
(=)

Joonis 2. Ohu liikumine keeriste néitel (Burba et al.2013)

Ohu liikumist kirjeldab keeris torni ilhes punktis (joonis 2). Uhel hetkel liigub 6hk alla,
jargmisel hetkel liigub samas punktis ©Ohk UGles. Madlemad &huvood omavad
karakteristikuid, nagu néiteks gaasi kontsentratsioon, temperatuur, niiskus jne (Burba et al.
2013).

Maapinnale Idhedamal on suurem vdimalus, et vdiksemad keerised vGtavad vastutuse
voogude transpordis. Vaiksemad keerised pdorlevad kiiremini ja transport on tehtud veelgi

suurema sagedusega dhus (Burba et al. 2013).
Maapinnast kaugemal on tden&olisem, et suuremad keerised vGtavad vastutuse suuremas
jaos voogude transpordi eest. Suuremad keerised poorlevad aeglasemalt ja transpordi

liigutused 6hus on tehtud veelgi vdiksema sagedusega (Burba et al. 2013).

Uldiselt ongi vaheldumisi ja erinevalt sagedusega toimumas keerised kattes kogu sageduse
vahemiku (Burba et al. 2013).

Maapinna ligidal on voogude transport nihutatud suuremale sagedusele, maapinnast eemal

on aga vaiksemal sagedusel (Burba et al. 2013).
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4.2.2. Seadmed

Turbulentse kovariatsiooni seadmeid hakati kasutama andmete registreerimiseks ja
keskkonnaseireks. Algselt jaamad on ehitatud pdhimdttega, et m6dta ilmastiku néitajaid
(keskmine 6hu temperatuur, niiskus, tuule Kiirus, suund, sademete hulk jne) (Burba et al.
2013).

Susinikdioksiid, veeaur ja soojusvooge saab mdota turbulentse kovariatsiooni meetodi abil.
Eddy voogude susteem on paigaldatud maapinnale arvestades reljeefi ning kdiki teisi

tegureid digete tulemuste saamiseks (Baldocchi 2000).

Katsealale oli paigaldatud anemomeeter (C-SAT 3, Campell Scientific, Ameerika
Uhendriigid) (lisa 1) ning infrapuna gaasianallisaator (Li-Cor, Li-7200, Ameerika
Uhendriigid) (lisa 2) (Novick 2004). Seadmed asuvad maapinnast umbes 6 meeteri
kdrgusel tornis (lisa 3). Ohk imetakse sisse analiisaatorisse labi 1 meetrise toru. Toru

diameeter oli 6mm. Andmed salvestuvad automaatselt malupulgale sagedusega 10 Hz.

Seadmete abil jélgitakse kolme dimensioonilist tuulekiirust (u,v,w), temperatuuri (Ts),
gaasi kontsentratsiooni (néiteks CO2 voi CH4) ja veeauru (Masseroni et al. 2013).

4.3. Andmestiku tootlemine

Turbulentse kovariatsiooni meetodil mdddetud andmed toddeldakse tarkvaraga, mis sobiks
vastava andmeformaadiga. Kasutatakse lisapakette, mis laiendavad vdimalusi andmete
tootlemiseks. Antud magistritods on kasutatud andmete tootlemiseks programmi EddyPro
(Bruba et al. 2013).
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Andestiku to6tlemiseks koguti andmeid 10 Hz sagedusega. Eemaldati ebasobivad andmed,
mis tulenesid sensori konfiguratsioonist voi atmosfaari stabiilsusest (Masseroni et al.
2013). Saadud tulemused keskmistati (nt paev kokku) (Burba et al. 2013).

4.3.1. Voogude arvutused

Sisiniku ja veeauru voogude arvutamisel kasutasin EddyPro 5.2.0 versiooni. Algsed failid
enne EddyPro tootlust olid txt. formaadis, mis pdhineb ASCII taheregistril. Iga fail sisaldas

md6tmistulemusi 30 minuti kohta. Hiljem said tulemused keskmistatud.

Parast EddyPro 5.2.0 kasutamist toimus edasine t66 Excelis. Graafikute tegemiseks
kasutasin vabavaralist programmi R. Uldiste voogude arvutamisel kasutati valemit (COx,
CH4, N20O, H20) (Burba 2013).

Fx~P;w's’,

kus F on turbulentse kovariatsiooni gaaside voog (umol m2 s?);
P, - 6hutihedus (air density)
w’ - vertikaalne tuule kiirus (vertical wind speed)

s” - kuiva mooli osakaal (dry mole fraction)

Keskmine vertikaalne voog eeldab, et maastiku horisontaalsuunas on Uhtlane ja sellest ei
tulene voo kdrvalekallet voi muutust. Voog s6ltub 6hu keskmisest tihedusest ja keskmisest
kovariantsest vertikaalsest tuule kiirusest ning gaaside segu koostisest (mixing ratio)
(Burba 2013).

Paremate mddtmistulemuste saamiseks:

e MOGo0Otmised teatud punktis peavad olema dlestuult suunas;
e MO0ootmised peavad olema teostatud uurimistdd eesméargiga maératletud objekti

piirkonnas, voo piirkihis;
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Voog peab olema moddetud selliselt, et mddtejélg oleks piisav;

Voog peab olema taielikult turbulentne;

Maastik peab olema horisontaalne ja tihtlane;

Ohu tiheduse kéikumised on ebaolulised;

Voolu erinevused ja thtlustused on ebaolulised;

Seadmed suudavad tuvastada vaga vaiksed muutused vaga korgel sagedusel;
Seadmete paigaldamisel ei tohi olla mjutatud 6koslisteemi struktuuri (peab olema

vOimalikult loomulikul kujul seadme suhtes)
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5. TULEMUSED JA ARUTELU

5.1. 2014 aasta perioodi CO; ja H.O

Pohiliseks mdoddetavaks suuruseks oli CO2 voog, kuid tahelepanu poorati ka H.0
voogudele. Voogude mdadtmised toimusid antud t66 raames kuu aja valtel 2014 ja 2015
aastal (mai keskpaigast kuni juuni keskpaigani). Periood valiti mddtmiste teostamiseks,
kuna selles ajavahemikus toimuvad suured taimestiku ja ilmastiku muutused. Voo
intensiivsus soltub paljudest faktoritest. Tahtsamad voogudest on fotosiinteesi ja
hingamisega reguleeritud CO: liikumine ning kindlasti veeauru diinaamika. Voogude
tulemusi mojutavad ka teised meteoroloogilised ilmastikunéitajad. Samuti Liu et al. (2015)
arvates vdivad olla CO. mdjutajaks antud t66s vélja toodud pdhjused, kuid kindlasti peab

arvestama geograafilise asupaigaga.
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Joonis 3. 2014. aasta perioodi CO; kontsentratsiooni muutus vastavalt kellaajale
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Vaadeldes 2014 aasta kevadel CO> kontsentratsioonis toimuvaid muutusi vastavalt
kellaajale (joonis 3) on naha, et paevasel ajal on slisihappegaasi sisaldus 6hus madalam kui
00sel. Keskmiseks susihappegaasi sisalduseks on 322,1 ppm. Selline stisihappegaasi jaotus
tuleneb tdendoliselt taimede fotosiinteesi intensiivsuse tdusust ja langusest. Aastal 2015
antud t66s keskmine susihappegaasi kontsentratsioon on 421,2 ppm, seega on margata
kontsentratsiooni tdusu. Globaalses mastaabis vdib leida Kirjandusviiteid, kus Oidermaa
(2015) sonul CO:2 kontsentratsioon Uletas juba mitu aastat tagasi 400 ppmi piiri, olles
viimase 35 aasta jooksul tbusnud kokku 60 ppm vorra. Selle 400 ppm piiri Gletati
ulemaailmselt 40 mddtejaamas. Liu et al. (2015) andmetel CO2 kontsentratsioon tousis
Phoenix USA-s 111-185 ppm. Sellise suure tdusu pohjustajaks on tbendoliselt toostuste
areng ja intensiivsed inimtegevuse valdkonnad. Vorreldes antud t60 tulemustega, ei ole
99,1 ppm oluliselt madalam vorreldes USA tulemusetega.
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Joonis 4. 2014. aasta perioodi CO; kontsentratsioon dhus paevasel ajal kell 14.00-18.00

Sisihappegaasi madalaim tase pdevasel ajal (kell 14.00 kuni 18.00). Maksimaalseim
susihappegaasi sisaldus 6hus on 463,5 ppm, mis j&é&b oisesse aega. Madalaim CO; tase on
132,3 ppm. Selline madal tase tdhendab véaga aktiivset fotosiinteesi toimumist (joonis 4).
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Stisihappegaasi kontsentratsiooni aktiivsust mdjutab temperatuur (joonis 5). R? on 0,274,
mida ei saa pidada tugevaks seoseks sisihappegaasi ja temperatuuri vahel. Sel
ajavahemikul mai keskpaik kuni juuni keskpaik jadvad temperatuurid vahemikku 6,6-30,4

°C. Keskmiselt on sooja sel ajal 16,5 °C.
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Joonis 5. 2014. aasta perioodi CO; kontsentratsioon ja temperatuur kraadides

Vaadeldes slisihappegaasi voogu 60péeva jooksul ndeme, et voog jaab vahemikku -52.900
kuni 51,440 pmol m2 s (joonis 6). Uldjoontes on voo varieeruvus isna stabiilne,
hommikul 7.00 ajal muutub voog negatiivseks ning kella 12.00 ja 13.00 vahepeal voib
naha kdige madalamat siisihappegaasi voogu. Ohtupoolsel ajal umbes kella 17.00 paiku
vOib tdheldada positiivset voogu. CO2 voog on 60péeva jooksul on keskmiselt 0,072 pmol

m2gst,
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Joonis 6. 2014. aasta perioodi CO, voo muutus vastavalt kellajale
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Joonis 7. 2014. aasta perioodi CO, voog ja temperatuur kraadides
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Siisihappegaasi ja temperatuuri seos on véga tugevasti kallutatud varieeruvuses (joonis 7).
Madalaim temperatuur, mille juures hakkab voog intensiivistuma on 6,6 °C. Kdige

intensiivsem vahemik jaab 11,9 °C kuni 20,5 °C juurde. Keskmine temperatuur on 16,5 °C.

Vaadeldes H>O kdikumisi vastavalt kellajale kevadisel perioodil (joonis 8) on margata, et
kella 5.00 ajal hakkab tase tdusma kuni 12.00. Toen&oliselt veeaur pole suutnud veel
aurustuda ja peale siidapieva hakkab tase langema temperatuuri tustes. Uldine vee

aurustumise trend on tdusev.
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Joonis 8. 2014. aasta perioodi H,O sisaldus 6hus vastavalt kellaajale

CO2 kontsentratsiooni ja H>O kontsentratsiooni vaheline seos on vastav wldtuntud
seaduspérale (joonis 9). H-O sisalduse tdus 6hus tdstab ka CO. kontsentratsiooni dhus. See
tbus toimib vaid optimaalse piirini, seda piiri Uletades H.O ei tdsta enam CO:
kontsentratsiooni dhus vaid véhendab. Fratini et al. (2012) arvates CO> ja H2O s6ltuvad
Uksteisest ja kéituvad dldjoontes samasuguse strateegia jargi, kus Uhe teguri langus
tdhendab ka teise néitaja langust. Selline olukord on tingitud taime 6huldhede avatusest ja
vee aurustumisest (Fratini et al. 2012).
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Veeaur on oluline tegur mdjutades CO2 voogu. Jooniselt vdib n&ha kuidas veeauru muutus
toimub mai keskpaigast juuni keskpaigani (joonis 10). Trend on Usha stabiilne. Veeauru
voog vOib jaada ka nulli voi selle imbrusesse paevasel ajal. Chi et al. (2016) arvates voib
voog olla madal ning pusida null piiri imbruses, kdikudes pisut. Oisel ajal muutub voog

negatiivseks, paevasel ajal positiivseks. Markimisvaarset voo suurenemist ei toimu.

5.2. 2015 aasta perioodi CO; ja H.O

Vaadeldes 2015. aasta graafikut, kus CO> kontsentratsioon muutub vastavalt kellaajale, on
margata langevat trendi (joonis 11). Oisel ajal on naha kdrgemat CO; taset Shus. Kdige
suurem vadrtus on 549,4 ppm, madalaim 359,9 ppm. Susihappegaasi kontsentratsioon
hakkab langema alates kell 04.00 kuni kella 12.00. Ohtul alates kell 18.00 hakkab
kontsentratsioon taas tdusma. Odsel on varieerumine mdnevdrra suurem kui paevasel ajal,

selle pdhjuseks voib olla suurema turbulentsiga 6hu litkumine.
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Joonis 11. 2015. aasta perioodil CO; kontsentratsiooni muutus vastavalt kellaajale
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Keskmiseks susihappegaasi kontsentratsiooni vaartuseks 2015. aastal mai keskpaigast kuni
juuni keskpaigani on 421,2 ppm, mis on vorreldes 2014 aastaga kdrgem néit. Teatava
vordlusena voib tuua Font et al. (2015) Londoni keskpaigas 2011. aasta oktoobri teostatud
modo6tmised, kus slsihappegaasi kontsentratsioon jai vahemikku 407,5 ppm kuni 409,5
ppm. Antud t66 tulemused on sarnased Londonis saadud tulemustega 2011. aastal.
Vaadeldava naite puhul on kevadine ja stigisene periood vdrreldavad sarnaselt soojade ja
vihmaste ilmastikuolude t6ttu. Sarnaseid naitusid on saadud ka Massachusettes, USA-s
Wehr et al. (2013), kus CO:> kontsentratsioon vahemikku 320 ppm — 450 ppm. Kéesolevas
to6s moddetud keskmise sisihappegaasi naidud on vdrreldavad Wehr et al. (2013)

saaduga.

Jalgides paevasel ajal toimuvat muutust CO2 kontsentratsioonis on ndha stabiilset tendentsi
(joonis 12). Paevasel ajal puudub suur varieeruvus, mis viitab suuremale 6hu turbulentsele

litkumisele.
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Joonis 12. 2015. aasta perioodil CO, kontsentratsioon 6hus péevasel ajal kell 14.00-18.00
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Joonis 13. 2015. aasta perioodil CO; kontsentratsioon ja temperatuur kraadides

Stisihappegaasi ja temperatuuri vahelist seose tugevust kirjeldab R?= 0,5722 (joonis 13).
Seose tugevus nditab, et temperatuur mojutab susihappegaasi sisaldust 6hus. Kotthaus ja
Grimmond (2012) arvates on temperatuur ja CO: sisaldus Ghus omavahelises seoses.
Vorreldes 2014. aastaga on naha, et jargneval 2015 aasta kevadel on temperatuur
mojutanud CO. sisaldust 6hus kahekordne vorreldes eelneva aastaga. Aktiivne
temperatuuri mdjuvahemik jai 8,5 °C ja 15,8 °C vahele. Keskmiselt oli sooja sel perioodil

12,0 °C, mis jaab alla mdne kraadi vBrra 2014. aastale.
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Joonis 14. 2015. aasta perioodil CO voo muutus vastavalt kellaajale

CO; voog on 60paeva suhtes vdhe muutuv (joonis 14). Oisel ajal on margata rohkem
varieeruvust kui paevasel ajal. Pohiline CO voost jaab vahemikku -1,179 pmol m=2 st
kuni 1,388 umol m2 s, Voog muutub 66sel positiivseks, samas on see negatiivne ndidates
paeval CO2 neeldumist. Pé&evasel ajal enamus voost on negatiivne ja muutlikkus oli
vdiksem. Keskmine 66paevane CO, voog on 0,073 pumol m=2 s, Qist suuremat muutust
vOib pdhjustada 6hu liikumine. Vordluseks Kotthaus ja Grimmond (2012) andmetel
Londonis 2011. aastal veebruaris oli CO2 voog keskmiselt 3,0 pmol m2 s, mis erineb
taielikult antud t66 2014. ja 2015. aasta mootmistulemustest. Selle pdhjuseks on Eestist

erinev geograafiline asupaik kui ka klimaatilised tingimused.

CO2 voog ja temperatuuri omavaheline seos on varieeruv (joonis 15). Samamoodi oli
suurem varieeruvus madalatel temperatuuridel ka 2014. aasta samal ajaperioodil. Sellisest
tulemusest vOib oletada, et madalate temperatuuride puhul on tegemist ka 06tundidega
(pole joonisel naidatud), kus teised mdjurid (eeskatt veeaur) méjutavad tulemusi. Samas on
ka pdevaste nditude puhul madalad temperatuurid esindatud ja lisafaktorid nagu néiteks

paikesekiirgus (mida antud joonisel pole ndidatud) suurendavad varieerumist.
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Joonis 16. 2015. aasta perioodil H,O sisaldus dhus vastavalt kellaajale
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Vorreldes 2015. aasta veeauru muutuse trendi 2014. aasta vastavaga 2015. aastal trend
naitab suurenevat tendentsi. Aastal 2014 j&ab tulemuse stabiilseks (joonis 16). PGhilisem
veeauru kontsentratsiooni vahemik kdigub +/- 10 mmol m=2 s, Alumine usalduspiir on
10,720 mmol m2 s ja Glemine 19,920 mmol m2 s1. Keskmine veeauru sisaldus 6hus on
10,990 mmol m? s1. Erinevatel aastatel tulemus sarnaneb. Selgelt on margata hommikul
kell 9.00 alates hakkab H>O kontsentratsioon langema kuni kella 15.00 valja. Sellest
hetkest alates taas veeauru sisaldus dhus tduseb kuni stidatoni. Peale stidadod toimub jélle

vaike langus ja tous.

Siisihappegaasi kontsentratsiooni tdus vBib olla méjutatud veeauru sisaldusest dhus (joonis
17). Optimaalse H20 sisalduse juures 6hus tduseb CO. kontsentratsiooni sisaldus &hus.
Sellel joonisel valja toodud 2015. aasta soltuvus on kull vaiksem kui 2014. aastal, mille

pdhjuseks on tdendoliselt temperatuuride suur erinevus (Chi et al. 2016).
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Joonis 17. 2015. aasta perioodil CO; kontsentratsiooni ja veeauru seos
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Joonis 18. 2015. aasta perioodil H2O voog vastavalt kellaajale 66paeva jooksul

Veeauru voog kdigub 60péevas suhteliselt vahe (joonis 18). Usalduspiiridesse jaav ndit on
-0,203 mmol m? s? ja maksimaalne H,O aktiivne voog on 3,138 mmol m2 s™. Kell 7.00
ajal hommikul hakkab voog langema (6hk muutub kuivemaks, soojenev Ghk kannab
niiskust kdrgemale). Kell 10.00 toimub vaike tdus (temperatuuritdusu tdttu aurub ka
maapinnal olev vesi). Stabiilne langus algab kell 20.00 ajal kuni stdadoni. Stdado ja

hommiku vahel voog on tdusvas tendentsis (6hk on niiskem).

5.3. CO2 vordlus 2014 ja 2015 aastate vegetatsiooniperioodil

Vorreldes susihappegaasi sisaldust dhus 2014. ja 2015. aasta on madrgata vaga suurt
erinevust (joonis 19). Kdige suuremad erinevused on just disel ajal, péevasel ajal on trend
sarnane, langedes oisest tasemest madalamale. Keskmiseks CO; kontsentratsiooniks
2014.aastal oli 322,1 ppm, mis vorreldes 2015. aastaga oli 99,1 ppm vorra véiksem. Liu et
al. (2015) aasta andmetel Uletas juba 2013. aasta mai kuus CO. kontsentratsiooni néitaja
400 ppm piiri, samas antud t60s suur erinevus aastate I6ikes on eeskétt ilmastikust tingitud.

Globaalne CO; kontsentratsioon sama autori sonul tbuseb keskmiselt iga aastaga 2 ppm
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jagu. Seega vOib jareldada, et iga aastane stisihappegaasi sisaldus 6hus siiski suureneb.
Néiteks Hiinas 2009 kuni 2011 aastatel O6konoomselt arenenud piirkonnas tdusis
kontsentratsioon 3,3 ppm, mis on globaalse tdusuga vorreldes véga erinev (Liu et al.
2015).
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Joonis 19. Vegetatsiooniperioodi 2014. ja 2015. aasta keskmine CO; kontsentratsioonid vastavalt

kellaajale

Vaadeldes erinevate aastate kevadist CO, voogusid ja temperatuuri on selgelt margatav
erinevusi (joonis 20). Aastal 2015 on mérgata suuremat CO2 voo kdikumisi ja madalamat
temperatuuri. Varasemal aastal samu nditajaid jéalgides on n&ha vaiksemat CO2 voo
muutusi ja Uhtlasi kdrgemat temperatuuri, millest vdiks jareldada, et kbrgema temperatuuri
korral on susihappegaasi neeldumine suurem (arvatavasti on 2014. aastal takistavaks
teguriks vee puudumine hommikutundidel). Fotostinteesi intensiivsus mdjutab voo suurust.
Ka Liu et al. (2015) on leidnud, et sellised muutused tulenevad ilmastikust, silmas pidades

sademeid, pilvisust ja paikesepaistet.
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Joonis 20. Vegetatsiooniperioodi 2014. ja 2015. aasta keskmine CO- voog ja temperatuur vastavalt
kellaajale

Péevasel ajal muutub CO voog negatiivseks, mis 2015. aastal hommiku poolesel kellajal
langeb kuni -7.436 pmol m2 s, Kdrgeim nait on 5.309 umol m? s?. Sellele eelneval
aastal on kdikumine vaiksem, mis jaab vahemikku -1.938 pmol m? s ja 2.689 umol
m2 s, Tulemustest on margata, et disel ajal muutub voog positiivseks, mis on iseloomulik

fotoslinteesi ja hingamise omavahelisele suhetele 66paevases tsiklis.

5.4. H>O vordlus 2014 ja 2015 aastate vegetatsiooniperioodil

Veeauru tulemustes on margata vdga suuri 60péevaseid muutuseid (joonis 21). H20
kontsentratsioon muutub eri aastatel sarnase trendi jargi. Oisel ajal on H20
kontsentratsioon langev. Pdevasel ajal 2014. aastal tduseb veeauru sisaldus suurel mééral.

Veeauru sisaldus dhus on pédevasel ajal langevas tendentsis 2015. aastal.
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Joonis 21. Vegetatsiooniperioodi 2014. ja 2015. aasta keskmine H,O kontsentratsioonid vastavalt
kellaajale

H>O voo vordlemiseks on vélja toodud eri aastate vegetatsiooniperioodi tulemused ja
temperatuur (joonis 22). Péevasel ajal on mélemail aastatel H-.O voog stabiilne. Hommikul
kell 07:00 ajal muutub aastatel 2014 ja 2015 H.O voog positiivseks, mida v8ib mdjutada
temperatuur. Fratini et al. (2012) arvates mangib temperatuur vGtmerolli veeauru ja
Ohuniiskuse taseme mdjutamises. Temperatuuri languse korral H>O voog suureneb. Samuti
vOib jareldada, et kdrgema temperatuuri ja madalama stisihappegaasi sisalduse juures on

veeauru kontsentratsioon kdrgem.
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Joonis 22. Vegetatsiooniperioodi 2014. ja 2015. aasta H2O keskmine voog ja temperatuur vastavalt
kellaajale

2014. aastal madalaim voog oli -0.662 mmol m2 s? ja kdrgeim oli 1.073 mmol m? s,
Jargneval 2015. aastal jaid H2O voog vahemikku -0.165 mmol m2 s kuni 0.425 mmol
m? s1 Aastal 2015 oli H2O voog oluliselt madalam kui 2014. aastal. Madalama

temperatuuri puhul on varieeruvus vaiksem 66paevases skaalas.
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KOKKUVOTE

Turbulentse kovariatsiooni meetodi abil on vdimalik médta CO; ja H.O vooge ja teisi
meteoroloogilisi nditajaid. Meetod on sobilik mddtmaks jarjestikel aastatel vastavaid
suurusi jarjepidevalt, et saaks jalgida metsadkosisteemis toimuvaid muutusi. Meetodi
kasutamisel peab olema veendunud koéikide voimalike tegurite digetes modtmistes ja
kdrvalmdjude elimineerimises, et need ei moonutaks andmestikku. Antud t66 tulemustest
on néha, et turbulentse kovariatsiooni meetodil mdddetud andmestik on usaldusvaarne ja

piisav jarelduste tegemiseks.

Kéesoleva t60 peamiseks eesmérgiks oli metsadkosiisteemi sisiniku ja veeauru voogude
hindamine, vBrdlemine ning analliisimine. Lisaks pdorati tdhelepanu peale voogude ka

teistele meteoroloogilistele néitajate omavahelisele seosele.

Antud t66 tulemusena jdudsin jargmiste jareldusteni, et CO2 kontsentratsioon 6hus vdib
olla vaga muutlik ning on peamiselt sBltuv ilmastikust. Péevasel ajal on fotosiintees
intensiivne ja toimub slsihappegaasi neeldumine ning CO2 voog muutub negatiivseks.
Oisel ajal toimub peamiselt aktiivne hingamine ehk CO2 eraldumine ja CO2 voog muutub
positiivseks.

CO. voog sOltub vaiksemal madral H.O voost, mis omakorda on tugevas seoses
temperatuuriga. Temperatuuri tdusu korral on veeauru sisaldus 6hus suurem. Péevasel ajal

oli H20 voog negatiivne ja disel ajal positiivne.

Aasta 2014 oli erakordne kevadise kdrge temperatuuri poolest, samas 6huniiskus, eriti

hommikutundidel jai madalale tasemele mistdttu ka fotostintees nimetatud aastal oli madal.
Anallusi tulemusest on ndha, et meetod on sobilik CO> ja H,O voogude tuvastamiseks.
Paremate Uldistuse ja tépsemate jarelduste tegemiseks on vajalik koguda lisa

mdoteandmeid, kus enam tuleks tahelepanu p6orata Oiste ja péevastele voogude
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erinevustele. Lisaks tuleks enam koguda ilmastikuandmeid, et tuvastada nende vdimalikke

omavahelisi seoseid voogude mdjutajana.
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CARBON DYNAMICS AND H20 FLUX IN FOREST
ECOSYSTEM - EDDY COVARIANCE METHOD

Summary

Turbulent covariance method makes it possible to measure the CO, and H2O flows and
other meteorological parameters. The method is suitable for measurement during
successive years more consistently in order to monitor variables of forest ecosystems.
Method must be used so that all the potential factors for the correct measurements are
involved and elimination of the side effects must be sure (so that they do not distort the
data). The results of this work show that the turbulent covariance method is applicable, and

the measured data is reliable enough to make conclusions.

The main aim in this work is the estimation of forest ecosystem carbon and water vapor
flow, comparison, and analysis of those characteristics. In addition, attention was paid to
other meteorological parameters and their mutual relationship.

This work results found that the concentration of CO; in the air can be very variable,
mainly depending on the weather. During the day, photosynthesis was intense and dioxide
CO- absorption occurred and flow turned negative. At night time, respiration was more

active (COx- releasing and CO> flow change positive).

CO. flux depended to a lesser extent on H2O, but the flux of water vapor is strongly related
to temperature. With the higher temperature rise in the water vapor content of the air is

higher. During the day, the H>O flow is negative and during the night it is positive.

Year 2014 was exceptional in terms of high temperatures in spring, while the relative
humidity, especially in the morning hours remained at a low level so that the

photosynthesis of that year was at a lower level.

Analysis and the result of the comparison show that the method is suitable for the detection
of flows. For better generalization further collection of measurement data is needed, and
more attention should be paid to the night and day flux differences. Surely it would also be
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useful to collect more weather data in order to identify the possible flows of main effective

chemical components.
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