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6. PROJEKTI TAITMISE LOPPARUANNE

Rakendusuuringu ,Ammendatud turbamaardlate vee-reZiimi taastamise kompleksuuringu metoodika
valjatéétamine ja uuringu labiviimine" eesmargiks oli perioodil 2017 — 2023 luua jadksoode seisundi ja
korrastamisjargsete muutuste seiramise metoodika, rajada valimisse kuuluvas viies jadksoos seirealad
ning viia labi kogu perioodi hdlmav kompleksseire.

Lopparuandes antakse Ulevaade projekti raames 2017.a. aprillist kuni 2023.a. septembrini Laiuse,
Kdima, Maima, Kildemaa ja Ess-soo jadksoodes labi viidud tegevustest ja esmastest tulemustest ning
tuuakse vdlja peamised seire kaigus tehtud tdhelepanekud korrastamistédde edukust mdjutavatest
teguritest. Koondaruandes kasitletud teemade detailsem analiiiis (eeskatt metoodika osas) on esitatud
aruande I6pus viidatud lisana esitatud artiklites ja lisamaterjalides.

Seirealade rajamine, seire ja korrastamistodde ajajoon
Eelneva ruumianalttsi ning valitodde tulemuste p&hjal valiti RMK poolt korrastatavate jadksoode
hulgast seiratavateks aladeks Laiuse, Ess-soo, Maima, Kdima ja Kildemaa jaédksood. Neist Maima ja
Ess-so0 moodustavad vaga sarnase paari, kus on esindatud mahajaetud freesturbavéljad ja iseseisvalt
taimestunud turbav8tuaugud ning nende vahel kuivemad metsastuvad tervikud ning Ess-soos ka
freesturbavélja laiendamiseks eelkuivendusega kuid algse rabataimestiku eemaldamiseta ala. Selle
paari puhul oli eesmérgiks korrastamistéode kaigus vorrelda Laane-Eesti ja Kagu-Eesti erinevusi
(ilmastik, pealiskorraga seotud m@jutused turba- ning veeomadustele) jargnevate tootlustega aladel:

a) vordlusalad (korrastamisttédde kdigus mdéjutamata veereZiim ja taimestik);

b) madalaveeline veekogu loodusliku taimestumisega;

c) alad pinnaspaisudega stabiliseeritava veereZiimiga, kus taimestik areneb iseseisvalt;

d) alad lausalise kraavide taitmisega stabiliseeritava veereZiimiga, kus taimestik areneb iseseisvalt;

e) alad pinnaspaisudega stabiliseeritava veereziimiga, kus turbasambla fragmentide siirdamisega

kiirendatakse taimestumist;
f) alad lausalise kraavide taditmisega stabiliseeritava veereziimiga, kus turbasambla fragmentide
siirdamisega kiirendatakse taimestumist.

Laiuse jadksoo puhul oli kobraste tegevuse tulemusena l|dunapoolses jadksoo osas kujunenud
madalaveeline veekogu, p@hjapoolses osas aga mahajaetud freesturbavdljal suhteliselt suure ida-
ladnesuunalise korgusgradiendiga vahe kuni m&ddukalt taimestunud ala. Korrastamistddde kaigus
séilitati loodusliku taimestumise teel soostuv veekogu, p8hjapoolne freesturbaala jagati aga neljaks
erineva veetasemega osaks, kus idapoolses osas on maapinna suhtes kfige sligavam veetase ning
lddnepoolses osas veetase maapinnale ldhedane ning keskel vordlusala. Kdéikjal peale vdrdlusala
eemaldati puurinne ning veetase stabiliseeriti kraavidele rajatud pinnaspaisudega. L&&nepoolsel ala
rajati veetaseme tBstmise t6ttu laienenud veepeegliga kraavidega alal ka raiejadkidest lainerahusti.
Taimestiku puhul eeldati looduslikku arengut.
Kildemaa jaaksoo hdlmas nii mahajaetud freesturbavalja kui rabapoolses osas ka freesturbavalja
laiendamiseks eelkuivendusega kuid algse rabataimestiku eemaldamiseta ala, mis on lausaliselt




puurindega kaetud (sarnane Ess-soo vastavale alale). Korrastamismeetmena oli kavandatud kraavide
sulgemine pinnaspaisudega, tihedama puistu raadamine ning taimestiku iseseisev areng stabiliseeritud
veereziimi tingimustes.

Kdima jaaksoos oli korrastamisalal nii turbavBtuaukudega ala (sarnane Maimaja Ess-soo vastava
tutbiga) kui ka eelkuivendusega ala (sarnane Kildemaa ja Ess-soo vastavale tllbile kuid oluliselt
k6rgema veetasemega ning véahem metsastunud). K8ima uurimisala oli lausaliselt rabaliikidega
taimestunud ja vajas korrastamistoode kaigus vaid pinnaspaisudega kraavide sulgemist veetaseme
taastamiseks ning tervikutel ja kraavide servades puurinde eemaldamist/harvendamist.

2017.a. suvel viidi seiratavates jadksoodes labi turbalasundi sondeerimine, mille kaigus hinnati
turbalasundi tiseduse ruumilist varieeruvust ning méaarati organoleptiliselt turba tldp ning lagunemisaste
(joonis 1). Jaaklasundi omaduste ning taimestumise iseloomu jargi valiti igas jaaksoos (v.a. Laiuse) kaks
algseisu kdige paremini esindavat piirkonda vordlusaladeks, kus kogu uuringu raames muudatusi ei
tehta ja mille suhtes vdrreldakse korrastatavate alade muutusi.

Kaima, reference sites Maima, reference sites

A

Joonis 1. Uldvaade vordlusaladele Kdima (vasakul) ja Maima (paremal) jaaksoos ning vastavalt kumbagi
jaéksoo vordlusalade A ja B turbaprofiilidele.

2017.a. augustis rajati koigil uuringualadel vbdrdlusalad (alad mis jddvad muutumatuks ka
korrastamistdodde kaigus ehk referentsalad). Neile aladele installeeriti turbaveevaatluskaevud (Ess-soo 3
tk, Laiuse 2 tk, Maima 2 tk, K6ima 2 tk, Kildemaa 2 tk), veetaseme mddtekaevud ning gaasivoogude
mddtmise plisivahendid. Samal kuul alustati igakuiste vee- ja gaasiproovide kogumist. Igakuiselt (Laiuse
ja Ess-soo puhul ka kaks korda kuus) koguti vordlusaladelt gaasiproovid (CO2, N20, CHa4), md6&deti
vaatluskaevudes ning kraavides veetase, portativsete seadmetega O: sisaldus (mg/l) ning
kullastatustase (02%), pH, konduktiivsus (uS/cm), ORP (mV) ja koguti veeproovid laboratoorseteks
anallisideks. Laboratoorselt maarati igakuiselt vaatluskaevudest ning vdrdlusaladega piirnevatest
kraavidest kogutud veeproovidest uldsisiniku ja Gldlammastiku, lahustunud Uldsisiniku, lahustunud
orgaanilise sisiniku, lahustunud anorgaanilise susiniku ning lahustunud tldlammastiku sisaldus.

2018.a. suvel alustati taimkatte maapealse seire valitdid kdigis viies jadksoos (Kéima, Maima, Laiuse,
Kildema ja Ess-so00), kus v@rdlusaladel ja erineva planeeritava korrastamismeetodiga aladel margistati
1x1 m pusiruudud (kokku 156), vdeti nende nurgapostide koordinaadid (RTK, kasutati ka drooniseirel
ankurpunktidena). Taimkatteseire pusiruudud fotografeeriti ja neil teostati taimkatte analliis (uldkatvus,
eri rinnete ja taimeliikide esinemine ja katvus).

2017-2020. a. osaleti jadksoode korrastamisprojektide koostamisel ja anti sisend projekteerijatele.
2019.a. suvel-sugisel korrastati Laiuse ja K&ima jaaksood.

2020.a. rajati korrastatud Laiuse ja K&ima jaaksoodes taiendavad pusiproovialad, installeeriti korrastatud
aladele tdiendavad piesomeetrid ning vaatluskaevud ja rajati tdiendavad gaasivoogude mddtmise alad
(sh. taiendavad ujuvkambrid kraavidele ning veekogule). Neil aladel alustati igakuist seiret ning
proovialadele rajatud tlevooludel veeseiret.

2020.a suvel-slgisel korrastati Maima jaaksoo, oktoobris installeeriti korrastatud aladele taiendavad
piesomeetrid ning vaatluskaevud ja rajati tdiendavad gaasivoogude médtmise alad.

2021.a. suvel parandati Laiuse jddksoos eraldusvalli kdrge veetasemega ala ja kontrollala vahel ning
korrigeeriti kahel alal (reguleerimatute) tlevoolude kérgust.

2021.a. sigisel-talvel korrastati Ess-soo jddksoo ning alates 2021.a. novembrist alustati




korrastamisjargset seiret varskelt rajatud Glevooludest.

2022.a. kevadel installeeriti Ess-soos korrastatud aladele tdiendavad piesomeetrid, vaatluskaevud ja
rajati tdiendavad gaasivoogude mddtmise alad ning alustati korralist igakuist seiret.

2023.a. augustis alustati Kildemaa jadksoo korrastamist.

Uuringuperioodi ilmastiku tlevaade

limastik mdjutab oluliselt soode veereZiimi aastatevahelist muutlikkust ning seelébi nii veega toitainete
arakannet, Okoslisteemi gaasivahetust kui ka taimestiku arengut. Looduslikus seisundis sood on
suhteliselt suure puhverdamisvdimega, jadksood aga vahese puhverdamisv8imega ning eriti tundlikud
on ilmastiku suhtes varskelt korrastatud alad.

Kuna aastate l6ikes on ilmastik olnud véga erinev, tuleb seda silmas pidada ka aastatevahelisi
veetaseme, gaasivoo ning &rakande vaartusi vorreldes ning korrastamistédde (ldise edukuse
hindamisel. Kui korrastamiseelsel perioodil oli vdga pduane vaid 2018 aasta (mis jargnes keskmisest
vihmasemale 2017 I8pule), siis korrastamisjargne periood oli oluliselt kuivem nii 2021, 2022 kui ka 2023
juulini.

Uurimisperioodi iseloomustab pikaajalisest keskmisest k6rgem Shutemperatuur (joonis 2). Eriti soojad
olid 2019 ja 2020 aastad, mil talvekuudel oli kuu keskmine temperatuur normist isegi kuni 6 kraadi
soojem. Soojemad talvekuud tdhendasid sagedasi sulaperioode ja kevadel vaiksemat lumeveevaru,
mist6ttu soo veetase soltus juba varakevadest alates peamiselt sademete hulgast ning péaikesekiirguse
intensiivsusest.

AT (°C) Uurimisperioodi kuu keskmine temperatuur varreldes kliimanormiga 1991-2020 c
7 20
5 IS
3
10
1
5
-1
0
-3
o5 3
7 -10
M~~~ 00 00 W0 We OGO e d o OO0 0 00 o dd oA A NN M MM m
L e I e O e e e O o e e O o O e e O e O I I O O OO - e O O O (O N O O T O N O O ' O O |
o DD D D D o0 DD o000 D0 00D e 0D 00D o000 o000 000 e 00D
S T AT T T A T B B T T T T B I o T T T B B T A T B T B B Tl T B T
WO NN g WO NN S WO NN D NN WO NN S D000 NN S WD
o0 41 4 0 0O 0O d-d 0000« 000 -d-dO0oo0o0c-Hd-d600600-d-d000o0
AT (°C) emmmmT norm {°C)

Joonis 2. Kuu keskmise ©6hutemperatuuri (joonisel heleroheliste tulpadena) erinevus (C)
uurimisperioodil vBrreldes pikaajalise keskmise kliimanormiga (joongraafik).

Samblafragmentidega jddksoode korrastamine toimus 2020.a. (Maima) ja 2021.a. (Ess-s00), seetdttu on
eriti oluline téhelepanu podrata perioodi 2021-2023 ilmastikule. Talv algas suhteliselt varakult 2021.a.
keskmisest kilmema detsembriga kuid maapind kilmus varase lumikatte (novembris) t6ttu vaid osaliselt
ja keskmisest soojem talve jatk (joonis 2) soodustas nii lume sulamist kui kilmumata pinnasest gaasivoo
eritumist. Korrastamisalade seisukohast oli aga kdige olulisem sulailmadega lumeveevaru kahanemine
ja (pool)kilmunud pinnasel tekkinud lombid, mis tuule tekitatud lainetusega uhtusid samblafargmentide
katteks laotatud pdhu vaaludesse. Talvistele keskmiseldhedastele sajuhulkadele jargnes aga 2022.a.
erakordselt kuiv marts (joonis 3) ning kogu jargneva aasta jooksul oli iga kuu sademete hulk ligi 40%
vaiksem pikaajalisest kuu sademete normist. Vaid kahel jargneval talvekuul oli sademeid keskmisest
enam, kuid 2023.a. kevad algas taas vaga tugeva pduaga kui sademeid langes kuude |8ikes vaid 30-40
pikaajalisest normist.




AP (%) Uurimisperioodi kuu keskmine sademete hulk vorreldes kliimanormiga 1991-2020
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Joonis 3. Kuu keskmise sademete summa (joonisel tumesiniste tulpadena) erinevus (%)uuringuperioodil
vorreldes pikaajalise kuu keskmise sademete summaga (joongraafik; kuu sademete summa
millimeetrites).

Keskmisest k6rgem dhutemperatuur, erakordselt vaike sademete hulk (132 mm normist vahem 2022.a.)
ja keskmisest péaikeselisem ilm (eriti 2023 aprillist juunini; joonis 4) tingis intensiivse
evapotranspiratsiooni t6ttu maist alates kiire veetaseme alanemise (auramine Uletas sademete hulka
juba martsist) ja kuivastressi 2021.a. samblafragmentide laotamisega korrastatud uurimisaladel Ess-soo
jaéksoos, aga ka 2020.a. sarnaselt korrastatud Maima uurimisaladel.

Uurimisperioodi kuu keskmine pdikesepaiste (S) kestus tundides vérreldes
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Joonis 4. Kuu keskmine paikesepaiste kestuse summa (joonisel kollaste tulpadena) erinevus (%)
uuringuperioodil vorreldes pikaajalise kuu keskmise péaikesepaistega tundide summaga (joongraafik; kuu
paikesepaistega tundide summa).

Kuivale 2022. aastale jargnenud vaga kuiv, paikeseline ja suhteliselt tuuline 2023.a. kevad t6i kaasa
vaga kiire veetaseme alanemise ning samblafragmentide kasvu pidurdumise vdi isegi kohati hukkumise.
Maima jadksoos Ala 9 (kood P) kannatas 2020.a. suhteliselt hasti kasvama lainud turbasammal tugeva
talvise kilmakohrutuse all. Killmakohrutusest on Maimas iga talv olnud tugevalt méjutatud ka vdrdlusala
1 (Ala 6-2) ja Ala 8 (kood O). Ess-soos on kilmakohrutuse méju olnud vaiksem, kdige enam on seal
mdjutatud olnud ala 4 (kood F).




TULEMUSED

Pinna- ja turbavesi

Nii turbavees kui jadksoo kraavides on sisinik ja lammastik valdavalt lahustunud vormis (vastavalt 92%
ja 92% uldsusinikust ja dldlammastikust), lahustunud ja lahustumata vormid aga omavahel tugevalt
korreleeritud. Lammastiku ja susinikusisaldus oli md&tmisperioodil kdrgem turbavees, kraavides ol
pindmise aravoolu ja sademetevee tottu toimunud vahesel méaaral lahjendumine. Kill aga on nii kraavi-
kui turbavees lahustunud susiniku (DC) ja lahustunud lammastiku (DN) suhe vaga heaks turba
mineraliseerumise indikaatoriks: DC/DN suhe on seda k&rgem ja regressioonvdrrandi seos tugevam,
mida enam on ala hairitud (joonis 5).

Kildemaa Maima
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Joonis 5. Lahustunud sisiniku ja lahustunud Gldlammastiku vaheline seos Kildemaa ja Maima jaaksoo
naitel.

Veekvaliteedi ruumilise autokorrelatsiooni hindamiseks koguti veeproovid nii tootmisvéljakutevahelistest
kraavidest, piirdekraavidest kui valjavooludest 2018 ja 2019 mais ning 2019 septembris. Veeproovide
tulemused néitavad tugevat autokorrelatsiooni lahustunud sisiniku kontsentratsiooni (joonis 6) ja
mdddukat korrelatsiooni lahustunud tldlammastiku (joonis 7) osas.

Lahustunud susinik on kdigi seirealade puhul orgaanilise susinikuna. Vaid Maima jadksoos esines
kevadel ning slgisel pikema vihmaperioodi jarel anorgaanilist siisinikku (karbonaadina) Ala 5 (kood B) ja
6-1 (vordlusala 2) seirekaevudes. Korrastamisjargselt on 2021-2023 aastatel Ala 5 seirekaevus
pbhjaveeline toide suurenenud ning anorgaanilise susiniku (DIC) ja lahustunud lammastiku (DN) osakaal
suurenenud. Eeldatavasti on see seotud pinnaspaisude jaoks liiga sligavalt ekskavaatoriga materjali
vBtmisel veepidemeks olnud hastilagunenud turbakihi rikkumisest.

Joonis 6. Lahustunud susiniku (DC) kontsentratsioon (mg/l C) jadksoo kraavi- ja turbavees Ess-soo ning
Kildemaa uurimisalade naitel.
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Joonis 7. Lahustunud lammastiku (DN) kontsentratsioon jadksoo kraavivees.

Lahustunud lammastiku sisaldus on vaga madal (joonis 7) nii kraavides kui turbavees. Kui DC
kontsentratsioon sdltus taimestumisest mdddukalt ja olulisem oli kraavituse seisukord, siis
toitainevaeses keskkonnas on lahustunud lammastiku kontsentratsioon selgelt madalam taimestunud
kraavides ning eriti madal piirkondades kus maapind on lausaliselt kaetud taimestikuga.

Korrastamistédéde mdju toitainete ja lahustunud sisiniku arakandele on lihiajaline kui té6de kaigus ei
mojutata pbhjaveetoitelisust. Maima jadksoos suurenes lahustunud lAmmastiku kontsentratsioon (joonis

8) kdige enam alal 5 (Maima B) ja 10 (Maima D). P ja E alal vdib osaliselt kdrgemat DN fooni
korrastamisjargselt selgitada ka samblafragmentide laotamise jarel laguneva orgaanilise ainega

(kattep8hk ning surnud fragmendid).
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Joonis 8. Lahustunud lammastiku kontsentratsiooni muutus uuringuperioodi jooksul Maima jaaksoos.

Kuigi ka Laiuse jaaksoo on toitainerikkam ja osaliselt pShjaveelise toitega, on seal korrastamisjérgsel
ajal (parast 2019 sugist) lahustunud lammastiku sisaldus kerges langustrendis (joonis 9) ja selgitatav
kiiresti areneva taimkattega ja vahese &ravooluga. Kui vesi on pikema viibeajaga, siis tarbitakse
lammastikku nii taimestiku poolt kui sdltuvalt redokspotentsiaalist denitrifikatsiooni/nitrifikatsiooni
protsessides. Vordlusalal kus muutused on olnud vaikesed, on ka DN pisinud stabiilsena.
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Joonis 9. Lahustunud lammastiku kontsentratsiooni muutus uuringuperioodi jooksul Maima jaaksoos.

Ess-soo ja Kildemaa uurimisaladel on DN sisaldus vees madal ja aastatevahelised erinevused
statistiliselt ebaolulised. Kill aga on selgelt tuvastatav aastaajaline kaik kdrgema kontsentratsiooniga

suvekuudel, ning kuivematel aastatel (2018, 2022, 2023).
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Joonis 10. Lahustunud lammastiku kontsentratsiooni muutus uuringuperioodi jooksul Ess-soo ja
Kildemaa jadksoos.

Lahustunud orgaanilise susiniku sisaldus on Maima jaaksoos vordlusalal 1 jadénud muutumatuks,
vordlusalal Maima 2 langes korrastamistddde kaigus pdhjaveelise toite lisandumisel viga madalale

(joonis 11), aga teistel aladel on sarnane vordlusalaga 1.
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Joonis 10. Lahustunud orgaanilise susiniku kontsentratsiooni muutus uuringuperioodi jooksul Maima
jaéksoos.

Sarnase selge aastase kaiguga kuid olulise trendita on DOC sisalduse kaik ka teiste uurimisalade puhul
(Laiuse, Ess-soo, Kildemaa, K&ima). Ess-soost vfetud puursidamiku 8-kuune laboratoorne
inkubatsioonikatse naitab, et temperatuuri seos DOC-ga pole erinevalt CO2 voost lineaarne, aga 25 C
Uletav temperatuur suurendab oluliselt DOC teket turbas, olles samas s&ltuvuses
veetasemest/aereeritusest (Palviainen et al., 2023). Laiuse jaaksoos tuleb esile korrastamistddde
jargselt madalaveelise veekogu DOC sisalduse langus ja stabiliseerumine 60 mg/li tasandi lahedal.
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Joonis 11. Lahustunud orgaanilise susiniku kontsentratsiooni muutus uuringuperioodi jooksul Laiuse

jaéksoos.



Vaatamata suhteliselt krgemale kontsentratsioonile nii DN kui DOC osas, ei ole drakanne korrastatud
jaéksoost suur kuna vee aravool korrastatud aladel on viimastel aastatel (llevoolu rajamisest saati)
olnud vaid lihikesel perioodil talviste sulade ajal ning kevadel lume sulamise jarel, mil kontsentratsioonid
on keskmisest madalamad. Laiuse jadksoo Ulevoolude puhul on &ravool vaid martsis-aprillis,
ladnepoolses Ulevoolus (madalaveelise veekogu ja Lehtmetsa raba vesi) kuni 4 kuud (martsist juunini).
Sarnane on &ravoolu periood ka Maima ning Ess-soo puhul. Kdima edelapoolse kraavi aravoolu pole
vBimalik hinnata kuna vesi valgub Uhtlaselt metsa alla. Kirdepoolses aravoolus liigub vesi novembrist
maini. Tapse &ravoolu koguse hindamine on takistatud kuna Ess-soos viis 30. augusti sadu Ulevoolu
koérvalt pinnase ja mitmel sugiskuul puudus aravoolu mddtmine, Laiuse la&nepoolsel tlevoolul muutis
kobras V-ilevoolu kuju ja suurust ning Maimal on suure veetaseme kdikumise tdttu olnud vaja vahemalt
kaks korda aastas Ulevoolu kdrgust reguleerida. Vooluhulga ja kontsentratsiooni jéargi hinnates on
stsiniku @rakanne DOC kujul jadksoodest vahemikus 62-87 kg/ha*aastas.

Mullastik

Korrastamistéddega seotud muutused mulla keemilistes omadustes on véaga vaikesed ja Uldjuhul
statistiliselt ebaolulised (joonis 12). Ainus oluline muutus on seotud Maima jadksoo mulla happesusega,
kus ilmselt on p8hjuseks vettpidava turbakihi hairimine ja selle tulemusena suurem pd&hjavee sissevool
alale (eriti Ala 5 (B), aga ka 2 (L), 10 (D) ning 11 (E). Teiste parameetrite osas olulisi muutusi ei
toimunud, aga pinnasetddde t6ttu suurenes ruumiline varieeruvus. Samblafragmentide laotamisega alal
téusis pindmises kihis susinikusisaldus keskmiselt ligi 1% v6rra, kuid pole selge kas seda tingis tdiendav
orgaanilise aine lisandumine (sammal, pdhk) vdi eelnevalt osaliselt mineraliseerunud pinnase koorimine.
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Joonis 12. Mulla pH, uldfosfori ja Uldlammastiku sisalduse muutus korrastamistodde kaigus.

Maima jaaksoos mulla pH muutuse ja pdhjaveelise toitumuse suurenemise vahelist seost kinnitab ka
lahustunud anorgaanilise lammastiku (DN) sisalduse suurenemine poorivees ning kraavides (joonis 8).
DN sisaldus on suurenenud samadel aladel (B, D, E) kus tbusis mulla pH sisaldus ning poorivee
karbonaatiooni sisaldus, aga muutus ei avaldu vordlusalal ega selle juures kraavi vees.

Jaaksoode mullaanaliiiisi andmeid kasutati Uleriigilise suurem@dtkavalise mulla fosforisisalduse kaardi
koostamisel. Valminud kaart on GIS andmestikuna vabavaraliseks kasutamiseks ja metoodika osas
detailsemalt kirjeldatud artiklis: Kull, Anne; Kikas, Tambet; Penu, Priit; Kull, Ain (2023). Modeling Topsoll
Phosphorus—From Observation-Based Statistical Approach to Land-Use and Soil-Based High-
Resolution Mapping. Agronomy, 13 (5), 1183. DOI: 10.3390/agronomy13051183.

Biomassi lagunemiskatsed

Jaaksoodes viidi l1abi standardiseeritud teekotikatse rohelise ning punase (rooibos) teega ning Laiuse ja
Ess-soo jadksoodes korrastamisjargselt maa-aluse ja maapealse biomassi lagunemiskatsed.

Standardiseeritud teekottide (punane e. rooibos ja rohelise tee) katse esmased tulemused Laiuse
jaéksoos alustatud eksperimendist lubavad oodata selget seost nii veetasemega kui taimestikuga (joonis
13). Esimese aasta massikadu on Maima ja Kildemaa jaédksoos punase tee puhul sarnane Laiuse
jadksoos teekottide massikaoga, kuid erinevus rohelise ja punase tee vahel on vaiksem. Kildemaa
jaédksoos on lagunemine ménevdrra kiirem kui Maima uurimisaladel, eriti rohelise tee osas.
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Joonis 13. Vasakul teekottide paigutuse skeem katsealadel, parempoolsel joonisel punase ja rohelise
tee jadkmass 3 kuu, 6 kuu, 1 aasta, 1,5 aasta ja 2 aasta parast Laiuse vordlusalal (control), rabametsas
(Raba), kuivenduse mdojuga rabametsa servas (Kuivendatud mets) ja pinnaspaisudega korrastatud
keskmise veetasemega uurimisalal (Keskmine veetase; korrastamisprojektis Ala 2, uurimisala kood
Laiuse E) ning alumisel joonisel jaékmass esimese aasta I6puks Maima ning Kildemaa vordlusaladel.

Rohelise tee lammastikusisaldus on k&rgem (3-5%) ja imiteerib peenjuurte lagunemist ning on
happelises pinnases suhteliselt suure hajuvusega. Punane tee imiteerib rohkem okaste varist ning selle
lagunemine on erineva taimestiku ning veereziimiga aladel Uhtlasem. See viitab ka voortevahelises
Laiuse jaaksoos (turba pH 2.5-3.5, mediaan 3.1) lagundavate mikroorganismide Uhtlast aktiivsust
erinevates kooslustes ja rohelise teega vorreldes suhteliselt madalamat leostumiskadu, eriti esimese 6
kuu jooksul. Tulemuste pdhjalikum analiiis koos kdigi keskkonnategurite (temperatuur, veetase,
mullakeemia, sademed jmt) toimub koostdds liri ning Rootsi teadlastega ja vordluses nende sarnaste
katsete andmetega.

Sarnaselt 2021.a. varakevadel Laiuse jaadksoos alustatud maa-aluse ja maapealse biomassi
lagunemiskatsetega laiendati 2022.a. katset varskelt korrastatud Ess-soo alale. Lagunemiskatsesse
lisati standardiseeritud teekotikatsele ka eraldi proovid ménni ja sookase ning villpea, j6hvika ja
mustika/sinika peenjuurte ning varisega. Lagunemiskatsed (vahetult maapinnal ning 5-10 cm siigavusel
turbas) rajati kuivemal ja marjemal vordlusalal, turbasambla fragmentide laotamisega alal,
pinnaspaisudega tdstetud veetasemega alal ning suletud kuivenduskraavidega rabametsa alal (joonis
14). Katse on korduste arvu jargi planeeritud kolmeaastasena.




Joonis 14. Lagunemiskatse rajamine Ess-soos uurimisalal 2022. aastal. Vasakpoolsel joonisel proovide
paigaldamine alale nr. 11 (kood C) pinnaspaisudega suletud kraavidega alal ning parempoolsel joonisel
proovide paigaldamine suletud kuivenduskraavidega rabametsa alal.

Kaugseire

Arvestades jaaksoode suurt pindala, raskesti ligipddsetavust, alasisest suurt heterogeensust ning
korrastamistdodde puhul ka vBimalikku Kiiret taimkatte arengu diinaamikat, on kaugseire potentsiaalselt
hea vahend seisundi hindamiseks. Kéesoleva uuringu raames hinnati nii optilise seire (droon ja satelliit)
kui radarkaugseire (satelliit) rakendamise v8imalusi.

Drooniseire peamiseks eeliseks on vaga hea lahutusvBime ja vdimalus lennata vastavalt vajadusele
ning ilmastikuoludele. RGB kaameraga droonid on praeguseks kujunenud laiatarbekaubaks ja pildi
kvaliteet on vaga hea. Peamised RGB kaameraga droonide kasutamisega seotud metoodilised
kusimused puudutavad erinevate aastate I6ikes homogeensete aegridade saavutamist, sest vaatamata
paikesekiirgusandurite ja kalibreeritud peegeldusplaatide kasutamisele on drooniseireks liiga suurte (eriti
Ess-soo ja Maima) alade puhul probleemiks suur kiirgusspektri ajaline varieeruvus. Lennuaja jooksul
muutuvad valgusolud ja kiirgusspekter kahandab piltide pdhjal automatiseeritud
taimkatteklassifitseerimise edukust erinevate Ulelendude vahel, aga ka isegi sama péaeva lendude osas
kui Kiirgusintensiivsus j6uab pika lennuaja jooksul oluliselt muutuda. Paremate sensoritega
(kiirgusspektri andurid nii  Gles kui allasuunatuna) droonid, kalibreeritud peegeldusplaadid,
georefereeritud ankurpunktid jmt. muudab aga lendamise kalliks ja tddmahukaks (sh. kameraalne
jareltootlus).

Maima ning K&ima jadksoo korrastamise eelse drooniandmestiku pdhjal hinnati erinevate masindppe
algoritmide rakendatavust ja nende maakatte klassifitseerimise tapsust. MarjanSadat Barekaty leidis
oma magistritdds Maima jaaksoo pdhjal, et nii Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM) ja
K-Nearest Neighbours (KNN) meetod annavad suhteliselt sarnase tulemuse RGB kaameraga
drooniandmestiku puhul. Kérgeim kaalutud keskmine F1-skoor saadi RF vaikemudeliga kombineerituna
vegetatsiooniindeksitega (0,59), sellele jargnesid KNN (0,58) ja SVM (0,57) kombineerituna
vegetatsiooniindeksite ja MinMaxScaleriga. Pildi suurem pikslitihedus ei parandanud klassifitseerimise
tulemust. Klassifitseerimist raskendas oluliselt UAV ortofoto k8rgest ruumilisest lahutusest tingitud mira
ja maakatteklasside mitte tasakaalus olev koosseis (erinevate liikide/koosluste ruumiline esinemine
ebavdrdne, mis on aga looduses tavaparane olukord). Teistele uuringutele tuginedes saaks ilmselt
klassifitseerimistulemusi parandada kasutades objektipdhist pildianaltiisi (OBIA), mis tdétaks paremini
puurinde ning mattaid moodustavate taimede puhul ning lisades kalibreeritud multispektraalsed andmed
ning lisatunnused (nt. LIDAR andmed).

Sarnaselt droonipiltide tootlemise ja sellelt taimkatte tuvastamise metoodikale on v&imalik
automatiseeritult tuvastada ka taimestumise osakaalu taimkatteruutude fotode alusel. Uuringu kaigus
arendati QGIS tarkvara baasil fototuvastussiisteemi, et kérge lahutusega fotodelt (joonis 15 a ja b) RGB
kanalites automatiseeritult eristada kasvama lainud turbasambla fragmentide pindalalist katvust. Selleks
fotografeeriti standardselt kdrguselt 1x2 m raami jadvad ruudud (100 tk), neist 33 kasutati 6petusalana ja
67 ala automaattuvastuse alana ning neist omakorda 33 lisaks kasitsi klassifitseeritavate kontrollaladena
(joonis 15 c).




Joonis 15. Kasvama lainud turbasambla fragmentide tuv

georefereeriti  ja  transformeeriti  ortofotodeks.  Kasitsi  klassifitseeritud alad  kasvavate
turbasamblafragmentidega (15c) on kujutatud roostepruunide areaalidega. Naited hasti tuvastatavatest
fragmentidest (15 d) ja raskesti tuvastatavatest fragmentidest (15 e).

Automaatne klassifitseerimine osutus tdhusaks punaka, lillaka, roheka ja rohekaskollaka tooniga
turbasammalde puhul (summaarne tuvastamisthusus 78%; joonis 15d) kuid tBhusus jai madalamaks
kollakaspruuni tooniga sammalde puhul, kus tuvastamist segasid d&lgedele ning lagunevatele
taimejaanustele sarnased spektraalsed omadused (joonis 15e). Samuti oli raskusi Uksikute vaga
vaikeste hajusalt paiknevate v8i osaliselt dlgedega kaetud vaikeste fragmentide tuvastamisega.
Sarnaselt drooniandmestiku t66tlemisele on ka tavafotode t66tlemise puhul eelduseks pildistamine
sarnastes valgusoludes, suur 8petusandmestik ja suhteliselt vaike eristatavate klasside arv. Suurem
klasside arv v8i Random Forest/Bagging algoritmide kasutamine tekitab rohkem segaklasse, mille sisu
on raskesti tlgendatav.

Lisaks RGB kaamerale katsetati Laiuse testalal ka infrapunakaameraga (IR) drooniseiret, et Uhest
kuljest parandada RGB kaameraga kombineeritult taimkatteklasside eristamise vBimet ja teiseks hinnata
taimestumise edukust maapinna temperatuuri alusel (suvine kdrge pinnatemperatuur on
hiipoteesikohaselt taimestumisele oluline takistus) ning maapinna erineva soojenemise kaudu (kaks
Ulelendu IR kaameraga hommikul jahtunud maapinnaga ning parastldunal maksimaalselt soojenenud
maapinnaga ajal) valja tdétada maapinna niiskuse arvutamise metoodika. Paralleelselt IR droonilennule
viidi labi ka maapinnal kontaktmeetodil pinnatemperatuuri ja mullaniiskuse (m3/m3) mddtmine (joonis
16). IR kaameraga testiti ka erineva lennukdrguse mdju 5 m kdrguse muuduga vahemikus 35-150
meetrit, sobivaimaks lennuk8rguseks on taimkattestruktuuri maaramiseks 70-80 m, maapinna
temperatuuri kontrasti jargi niiskuse hindamiseks piisab ka 150 m lennuk8rgusest.
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Joonis 16. IR kaameraga mdddetud maapinna temperatuur (23.aug.2018, kl. 15) ja samal ajal
maapinnal kontaktmeetodil m&8detud mullaniiskus (iga lilla ja kollane punkt téhistab mddtepunkti).

Jahutuseta laiatarbe infrapunakaamera droonidele osutus kogu uurimisala katva komposiitpildi
koostamiseks ebatépseks (vt. joonis 15 vasakpoolse kujutise lennusuunast sdltuvat triibulisust) ja
mdjutab seeldbi 16pptulemust. Samas temperatuurikontrasti vaartused (parastldunasest temperatuuri
komposiitpildist lahutatud hommikune temperatuuri komposiitpilt) korreleerusid mdddetud mullaniiskuse
vaartustega.

Termokaameraga droon sobib suurepéraselt ka allikaliste kohtade vdi hilissiigisest kevadeni lekkivate
pinnaspaisude tuvastamiseks.

Arvestades seda, et droonipildi alusel on vaga keeruline (ja/vdi kulukas) koostada aastateilest
homogeenset aegrida, on taimestikuseire puhul k&ige tdhusam drooniseire kasutamine Uldise
taimestumise hindamiseks dominantliikide/koosluste alusel ning nende piiride pikemaajalise muutumise
jalgimiseks. Lausalise kaardistamise aluseks vB8iks olla k-means meetodil loodud aluskaart (selle
loomine ei eelda eelnevat ala seiret), mille klassidele antakse sisu georefereeritud valiuuringute abil.
Eristatavate klasside arv sdltub kasutatud l&hteandmestikust, jAddes Sentinel satelliidi optiliste kanalite
ja indeksite kasutamisel enamasti 5-7 klassi vahemikku, drooniseire RGB andmete puhul 7-9 klassi ning
multispektraalsete kanalite kasutamisel 10-12 klassi piiresse. K-means meetodil loodud
dominantklasside arvu maaramine on empiiriline, eeskatt ekspertteadmistel pdhinev ning vajab reeglina
3-4 erineva versiooni loomist, mille puhul statistiliselt eristunud klassid sisustatakse georefereeritud
valitééandmestiku alusel uurimisalal. Neist versioonidest valitakse [8puks valitingimustes reaalselt
tuvastatavate ja looduses eristuvate klasside alusel sobivaima klasside arvuga aluskaart. Seega on
drooniseire kdige paremini kasutatav a) ala (visuaalse) eelhinnangu ja seirealade esindusliku paigutuse
koostamiseks, b) védiksemate alade detailseks sagedaseks vo@rdlemiseks (nt. veepiiri vdi mingi
taimestikuareaali aastaajaline dinaamika), c) termokaameraga vee liikumise ja allikaliste kohtade ning
paisude lekete tuvastamine, d) sisend ajas diinaamilise ruumilise kasvuhoonegaaside mudeli jaoks
taimestiku katvuse muutuse alusel (eeldab vahemalt 3-4 perioodi katmist igal aastal: varakevadine
lumesulamine, kevaduvine tarkamine, suvine rohtse biomassi maksimum, slgisene samblarinde
seisundi hindamise aeg). Kill aga eeldab selline detailsusaste drooniseire puhul suurt arvutusjéudlust,
ajakulu ning arvestatavat rahalist ressurssi.

Optiline satelliitseire tagab samaaegselt suure ala katvuse, kuid on véikse ruumilise lahutusega (piksel
u. 5-30 m vahemikus) ja ei saa valida ilmastiku jargi sobivat tlelennu aega. Arvestades ulelendude
sagedust ja meie laiuskraadil tavaparast pilvisust, on Sentinel-2 missiooni nditel kuu kohta keskmiselt
kasutada 1-2 péeva kvaliteetset kujutist (valdavalt pilvevaba) huvipakkuvast alast. Stigisel ja talvel voib
esineda kuid, mil kvaliteetset kujutist ei saadagi. Korrastamata jddksoode puhul on see piisav kuna
muutused on Uldjuhul vaikesed (erandiks kevadeti lleujutatavad alad), aga korrastamisjargseks seireks
on see aastaajalise arengu diinaamika hindamiseks ebapiisav. Kiill aga sobib selline sagedus
pikaajaliseks (paljude aastate Uleseks, st. enam kui 10-aastase perioodi muutuste) kindla fenofaasi voi
aastaaja alusel (madalsoo ja rohundirikka ala puhul kesksuvine, turbasammaldega aladel siligisene
periood) hindamiseks. Ulelendude sagedus aga omakorda on seotud kaetava ala suurusega (piksli
suurusega) — nii naiteks saab MODIS missiooni Terra ja AQUA satelliitide abil arvutada maapinna
O0paevase temperatuuri amplituudi, aga piksli suurus ulatub kilomeetrini ja huvipakkuva ala sisu kipub
hagustuma kuna hélmab nii freesturbavéljakuid, kraave kui servas imbritsevat ala (joonis 17).
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Joonis 17. Paevane maapinna temperatuur (°C) Laiuse korrastamisalal (Laiuse 1) ja looduslikus
seisundis rabametsas (Laiuse_natural) Terra satelliidi andmestiku alusel aastatel 2017-2021.




Samas on sel viisil aastane pidev temperatuurikédik uuritavalt alalt tagatud ja seda saab kasutada naiteks
sisendina mullahingamise (Rsoi) VO8I Okoslisteemi hingamise (Reco) modelleerimiseks nagu néidatud
jadksoode néitel Burdun et al., 2021 poolt. Vaatamata madalale ruumilisele lahutusele on selline
maapinna temperatuur sisendandmestikuna parem kui l&himas ilmajaamas méddetud Shutemperatuuri
vOi maapinna temperatuuri vahetu kasutamine, kuna ilmajaam asub mineraalpinnasel, kus termiline
reziim on soomuldadest erinev.

Okostuisteemihingamise modelleerimiseks nii vahetult mdddetud kui kaugseire andmete alusel on sobilik
jargmine valem (Riutta et al., 2007; Jarveoja et al., 2016):
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Metaanivoo hindamine satelliidi andmetel pdhineva maapinna temperatuuri alusel ei anna haid tulemusi
kuna metanogenees on seotud sligavama anaeroobse turbakihiga ning aereeritud tsooni temperatuur
pigem soosib metaani oksldeerimist/metanotroofide poolt tarbimist ja kahandab metaanivoogu ning
selle seost stigavama kihi termiliste omadustega. Kui looduslikus soos metaanivoog ligikaudu jargib
aastast temperatuurikdiku (méningase ajalise nihkega), siis jadksoodes on seos ndrk ja olulisem on
sademete hulk ning poorides vee killastatu hapnikuga. Neid nditajaid paraku praeguste teadmiste
kohaselt pinnakihist siigavamal kaugseire vahenditega piisava ruumilise lahutuse ning ajasammuga ei
ole vdimalik tuletada. Teataval mé&aral vBimaldab seda satellitradarandmestik (SAR), kuid ka seal on
avalikult kasutatava andmestiku lainepikkus sobiv vaid vaga 6hukese pinnakihi kirjeldamiseks.
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Joonis 18. Mdddetud ja satelliidi maapinnatemperatuuri andmete alusel modelleeritud Reco looduslikes
soodes (Mannikjarve, Linnusaare), kuivendusega jadksoode osas (K8ima 1, Kildemaa 2) ja jaaksoo
freesturbavéljadel (allikas: Burdun et al., 2021).

Optilise kaugseire abil jaédksoode korrastamistddde jargse arengu kirjeldamiseks on tavapérase néhtava
valguse spektriosa (RGB) k&rval otstarbekas kasutada erinevate spektriosade alusel koostatud
indekseid. Kuna jadksoode seisund, korrastamismeetodid (veekogu, metsastamine, rohttaimedega
madalsoo-suunaline  korrastamine, samblafragmentide laotamine, pinnaspaisude kasutamine
isetaimestumisega jne.) on alade I6ikes varieeruvad, on vajalik erinevaid indekseid kasutada.
Madalaveeliste taimestuvate veekogude puhul annab parima tulemuse NRG indeks, taimestumata
veekogu piiritlemiseks aga NDPI. Avavett ja vaga niisket pinnast kajastavad paremini NRG ja NGR
indeksid, kuid NGR puuduseks on see, et ei suuda edasi anda infot kuivema taimestumata turbaga
pirkondade kohta (mis jaaksoo korrastamise seisukohast on oluline maaratleda). Rohundirikka
taimestikuga jaéksoo, metsastunud/metsastatud jadksoo kirjeldamiseks sobib hasti laialt kasutatav
taimkatteindeks NDVI. Joonis 19 illustreerib 2020.a. korrastatud Maima jaéksoo erineva
taimestumismédaraga (ja korrastamisviisiga) alade ning seda Umbritseva looduslahedase
rabataimestikuga ala nditel erinevate indeksite vBimekust seisundit kirjeldada.
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Joonis 19. Sentinel-2 satellidi andmete alusel arvutatud indeksid Maima korrastatud jadksoo néitel
(21.09.2023). RGB (Red/Green/Blue) iseloomustab tavapilti ndhtavas spektriosas, NRG (nIR/R/G)
indeksit kus sinine spektriosa on asendatud lahisinfrapunaga, NDVI (normalized difference vegetation
index) taimkatet kajastav indeks, NGR (nIR/G/R) sarnane NRG indeksiga niiskuse kirjeldamiseks, NDPI
(Normalized Difference Pond Index; (mIR1- Green)/((mIR1+Green) ja NNR (nIR/nIR/Red).




Satelliidiseire andmete alusel kiire hinnangu andmiseks korrastamise edukuse kohta lihiajalise perioodi
alusel (méned aastad) on takistuseks vaheste pilvevabade kaadrite esinemine. Atmosfaari labipaistvus
(eriti pilvisus, veeaur) mdjutab oluliselt k8igi optilise seire kanalite alusel arvutatud indeksite vaartust ja
vBib mdjutada arvutatud ajalisi trende. On Usna sage, et kogu kuu Idikes pole Uhtegi hea lahutusega
(piksel 10m vdi vaiksem) pilti kogu uurimisala kohta ning erineva pilvisusega tehtud piltide alusel
komposiitpilt lahendab probleemi vaid osaliselt.

Joonis 20 iseloomustab Maima jaaksoo naitel 2022 sugisest (kuiva pika pduase suvega aasta) ja 2023
stigiseni (kuiva kevadsuvega aasta) naitel ihe aasta jooksul RGB, NDVI ja NRG indeksite aastaajalist
dinaamikat. Tahelepanu tuleks péoérata Ala 1 (kood M), 5 (B), 7 (N) kiirele taimestumisele valdavalt
pilliroo, villpea ja tarnadega ning samblafragmentide laotamisega kuid kdrge veetaseme all kannatavate
alade 3 (K) ja 4 (C) kokkuveoteedarse tsooni muutustele ning normaaltingimustes sobiliku ala 9 (P)

seisundi muutusele.

31.10.2022

13.11.2022

10.12.2022

Joonis 20. Korrastatud Maima jadksoo seisundi muutus iga kuu parima kvaliteediga (pilvevabama) pildi
alusel RGB (vasakpoolne veerg), NDVI (keskmine veerg) ja NRG (parempoolne veerg) naitel 2022
sugisest alates kuni 2023.a. sugiseni. NDVI mustja ja punakad toonid iseloomustavad rohelise
taimestikuta (ja/v6i veega ning tehispinnasega alasid, tumeroheline lausaliselt taimestunud alasid).




Joonis 20. jarg
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Joonis 20. jarg

Joonis 20 illustreerib hasti kuidas 2023.a. vaga kuiva suve jarel kahanes juulini veega kaetud ala, aga
septembris oli taastunud liiga kdrge veetase peaaegu kevadise seisuni (eriti iimekas Ala 6-1, 4, 1, 7 ja
11 naitel, eriti NRG indeksiga véljendatuna). Seejuures pilvevabade piltide puudumise tottu ei tule
kaugseire andmetest vélja, et muutus toimus lilhikese aja jooksul just vahetult parast augustikuise pildi
tegemist ning jargmiste llelendude ajal oli taevas lausalise pilvkattega.




Satelliidi radarandmestiku (SAR) puhul on eeliseks selle vahene sdltuvus ilmastikust vdi pilvisusest, kuid
Ulelendude sagedus on vaike ja aluspinna koherentsuse muudu alusel pindalaline lahutusvdime
tagasihoidlik (enamasti vajalik hektarile 1ahenev pindala, et sisulisi muutusi ajas eristada). K&rgusmuudu
kaudu niiskusreziimi muutumise hindamine DINSAR (jarjestikuste kujutiste faaside alusel arvutamise
meetod) on soos v@imalik (nn. soo hingamise mddétmine) ja enamasti Usna tdpne (md&ddetav
millimeetrites), kuid probleemiks on ulelendude sagedus, sest erandlikel juhtudel vdib kahe pildi
vahelisel perioodil maapinna kérguse muut sadude t6ttu Uletada faasi ulatust (Sentinel 1 C-band puhul
u. 2.5 cm) ja sel juhul tegelik k6rgusmuut jadb teadmata arvu faaside vorra ekslikuks (Tampuu et al.,
2023). SAR andmestikku on v8imalik kasutada muutuste tuvastamiseks ka koherentsuse kaudu. Sel
juhul on soodes vertikaalne-vertikaalne polarisatsioon muutuste kirjeldamiseks tdhusam kui vertikaalne-
horisontaalne polarisatsiooni kasutamine, kuna viimasel on just jaéksoodes suurem hajuvus (joonis 21).

Median coherence in main harvest season
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Joonis 21. Sunteetilise apertuurradari (SAR) erinevate polarisatsioonide hajuvus (nii tdusva kui laskuva
suhtelise orbiidi RON alusel 6-paevase sammuga andmestiku p&hjal lumevabal perioodil) loodusliku
lageraba, jadksoo ning kasutuses oleva freesturbavalja vordluses (Tampuu et al., 2020).

Maima jadksoo uurimisperioodi hdlmav koherentsuse muutuses endisel freesturbavaljal ja
turbavdtuaukudega alal vorreldes loodusliku taustaalaga tuleb vaga selgelt esile jarsk muutus
freesturbavéljal alates 2020 a. I8pust (joonis 22), mil veetase jarsult freesturbavaljakutel tdusis ning
seejarel kajastuvad 2022.a. kuiv suvine-siigisene ning 2023 Kkuiv suvine periood kasvava
koherentsusena (veega kaetud ala kahaneb). Looduslik ning turbavétuaukudega ala reageerivad 2022
pduale aga vastandsuunalisena (kuiva turbasambla niiskus ja vastavalt elektrijuhtivus kahaneb).
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Joonis 22. SAR kahe suhtelise orbiidi (RON 58 ja 80) alusel vertikaalne-vertikaalne polarisatsiooniga
jadksoo korrastamisega seotud muudatuste tuvastamine Maima jaaksoos endisel freesturbavaljal
(Maima_frees), turbaaukude piirkonnas (serv) ning raba looduslikul taustaalal (looduslik).




Ka Ess-soo uurimisalal on tdheldatavad sarnased muutused SAR andmestiku alusel (joonised 23, 24).

martsil 2022. Sinakad toonid iseloomustavad madalat koherentsust (puurinne, vaba veepind) ning
kollakad ja punakad toonid suuremat koherentsust. Mustad piirjooned t&histavad Ess-soo erinevaid
korrastamisalasid, millest on vélja jdetud eraldavad pinnaspaisud, kokkuveotee ning kraavid ja
Uleminekulised tsoonid.
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Joonis 22. SAR andmete alusel vertikaalne-vertikaalne polarisatsiooniga jadksoo korrastamisega seotud
muudatuste tuvastamine Maima ja Ess-soo jaiksoos. Ulemine joonis iseloomustab 2020.a |18pus jarsu
veetaseme tdusu tbttu suurt muutust Maima jadksoos, kuid 2021.a. siigisel Ess-soos sarnast dleujutust
ei esinenud ning muutus koherentsuses on tagasihoidlikum. Alumine joonis iseloomustab korrastatud
alase vaga sarnast slinkroonsust maapinna niiskuse muutuses pdua tdttu 2022 ja 2023.a., kuid toob ka
valja erineva suhtelise orbiidi (RON) valiku olulisuse niiskuse kirjeldamise seisukohast.




Veetaseme diinaamika

Veetaset, kasvuhoonegaaside voogu ning Maimas ja eriti Ess-soos varskelt korrastatud aladel
samblafragmentide kasvama minekut (ka laiemalt alade taimestumist) méjutas vaga tugevalt 2022.a. ja
2023.a. ilmastik. Kui Maima jaaksoos tdusis parast korrastamist 2020.a. 18pus ja 2021.a. veetase
sammalde kasvuks ebasoodsalt kdrgeks, siis Ess-soo korrastamisele jargnes kaks vaga kuiva suve.
Talv algas suhteliselt varakult 2021.a. keskmisest kiilmema detsembriga kuid maapind kilmus varase
lumikatte (novembris) tdttu vaid osaliselt ja keskmisest soojem talve jatk (joonis 3) soodustas nii lume
sulamist kui kdlmumata pinnasest gaasivoo eritumist. Korrastamisalade seisukohast oli aga kdige
olulisem sulailmadega lumeveevaru kahanemine ja (pool)kilmunud pinnasel tekkinud lombid, mis tuule
tekitatud lainetusega uhtusid samblafargmentide katteks laotatud pdhu ning osaliselt ka
samblafragmendid vaaludesse. Talvistele keskmiselahedastele sajuhulkadele jargnes aga 2022.a.
erakordselt kuiv méarts (joonis 3) ning kogu jargneva aasta jooksul oli iga kuu sademete hulk ligi 40%
vaiksem pikaajalisest kuu sademete normist. 2023.a. kevadsuvi osutus aga veelgi kuivemaks ja veetase
alanes taas vaga Kiiresti, langedes Maima jaaksoo vordlusalal ning samblafragmentide laotamisega
pinnaspaisudega alal 9 (kood P) ligi 60 cm stigavusele maapinna suhtes. Juulis alanud sademed kiill
tBstsid veetaset, aga optimaalse tasemeni (-20 cm) j6udis see alles septembris (joonis 23).

om Maima jddksoo veetase (cm maapinnast)
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Joonis 23. Kuu keskmise veetaseme dinaamika Maima jaéksoo korrastatud aladel ning vordlusalal.
Alade tahises ,sph“ néaitab turbasamblafragmentide laotamist, ,Pais“ ala korrastamist ainult
pinnaspaisude rajamisega, ,Tais" lausaliselt pinnasega taidetud kraave. Halli varjutusega ala indikeerib
eelistatud veetaseme vahemikku korrastatud alal (veetase maapinna suhtes vahemikus 0...-20 cm).

Laiuse jaaksool on Lehtmetsa raba naol suur tagamaa madalaveelisel veekogul ning mdningane
pdhjavee toide, mis koostoimes Lehtmetsa peakraavil toimetavate kobrastega tagasid suhteliselt hea
veetaseme stabiilsuse kogu korrastatud ala ulatuses (v.a. kdige k6rgema maapinnaga véike eraldatud
idapoolne nurk) ja veetase oli kogu aasta ulatuses vahemikus 0...-40 cm (joonis 24). Sellest tulenevalt
algas 2022 aastal ja jatkus 2023.a. jdudsalt Glepinnaline taimestumine Laiuse kesksel korrastamisalal
(kood Laiuse E) ning laénepoolsel alal (Laiuse W), kuid jai puudulikuks k&ige kuivemal vaikesel
idapoolsel alal. Samuti laienes keskmiselt 4.4 meetri vfrra veekogu suunas taimestunud voénd
madalaveelise veekogu pdhja-, edela- ja Idunaservas, mis on madalamad ja laugema kaldaga.

Kdima jaaksoos on kil veetase tanu suurele looduslikule puhverdavale tagamaale ning juba algselt
lausalisele samblakattele optimaalse lahedal, aga nii 2021. kui 2022.a. on veetase ilmastikust tingituna
augustiks langenud madalamale kui eelnevatel aastatel. Seevastu Kdima turbavftuaukude veetase on
oluliselt tdusnud (eriti gradiendiga korrastamisala edelaosa suunas) ja turbavGtuaukude vahelised
tervikud on muutunud niiskemaks, veetase kérgem (K8ima S tervik; joonis 24) kui vordlusalal ja
kvalitatiivselt on maéargatav ala laadne- ning edelaosas tervikute servades turbasambla laienemist
aukudest tervikule, kanarbiku ja samblike hdabumist ning nokkheina ja villpea lisandumist.




Koima ja Laiuse jadksoo veetase (cm maapinnast)
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Joonis 24. Kuu keskmise veetaseme dilnaamika K&ima ja Lause jadksoo korrastatud aladel ning
vordlusalal.

Kasvuhoonegaaside voog

Korrastamise kaigus saavutatud kdrge veetase on kahandanud turba lagunemise Kiirust ja
susihappegaasi lendumist korrastatud aladelt nii Kdima, Laiuse, Ess-soo kui Maima jadksoos. Peamine
mdju on Maima ja Ess-soo alal saavutatud turba lagunemise aeglustumise kaudu, Laiuse jddksoos aga
ka kiiresti arenema hakanud taimestiku téttu (peamiselt karusammal, j6hvikas, pilliroog, ldaneoas ka
turbasammal). Juba algselt lausalise taimkattega K&ima jadksoos gaasivoo osas statistiliselt olulisi
muutusi ei ole, pigem on muutused selgitatavad aastate vahelisest ilmastiku erinevusest. Kdima jadksoo
puhul on turbavétuaukudes kérgema veetaseme tdttu edelapoolses osas lopsakalt arenemas alvestele
iseloomulikud turbasambla liigid ning kohati laieneb turbasammal ka madalamatele terviku osadele.
Enamasti on tervikud siiski aeglase taimestumisega ja gaasivoogu mgjutab enam turba niiskusrezZiimi
muutus.

Maima jaaksoo kontrollala nr. 2 on aastaringselt lausaliselt 30-50 cm paksuse veekihiga kaetud ja jaetud
antud anallitsist véalja kuna ei vasta enam kontrollala kriteeriumitele. Kontrollala nr. 1 on samuti
korrastamistddde jarel marjemaks muutunud (eriti kevadel ja sugisel), mistbttu ka pBuasel 2022 ja
2023.a. suvel oli seal veetase sarnane uuringuperioodi algusega, aga 2023.a. ei avaldunud see mdju
veel taimestiku arengus véljaspool kraavi servasid ning ala 8 (O) piirdevalliga kilgnevat peenart, kus on
intensiivne johvika areaali laienemine. Kogu endise freesturbavalja ulatuses on domineeriv
mullahingamine, autotroofne hingamine ja taimede fotosiintees on aastase voo mdttes enamasti
tagasihoidlik. Erandi moodustavad pillirooga kattuvad alad (Ala 1 (M), 5 (B), 7 (N) ja turbasamblaga
endised turbavbtuaugud (ala 12 (G)), kus keskpéevane ©kosusteemi CO: sidumine (NEE, Net
Ecosystem Exchange) v8ib ulatuda pilliroo puhul -192 mg CO2-C m? h! ja turbasamblal -77 mg CO2-C
mZ2 h-1. Enamasti jaab siiski aeglase taimestumise, laotatud p&hu ja surnud samblafragmentide tottu NEE
isegi suvekuudel Maimas emissiooni poolele. Kui 2021.a. oli samblafragmentidega korrastatud aladel
susihappegaasi emissioon ligi poole vaiksem kui kontrollalal ning lausalise kraavide taitmisega alal
omakorda véaiksem kui pinnaspaisudega suletud kraavidega alal, siis 2022.a. sellist erinevust ei
esinenud ja vaid suuremalt jaolt veega Uuleujutatuks jaédnud alad (C ja K) olid teistest vaiksema
emissiooniga, kuid 2023.a. oli ka neil aladel voog ulejddnuga sarnasemaks muutunud.

Sellest tulenevalt on 6kosuisteemi hingamine (Reco) jatkuvalt hea indikaator stsihappegaasi emissiooni
valjendamiseks (joonis 25), mis toob kombineeritult valja nii mullahingamise kui taimestiku arengu maoju.
Okosuisteemi hingamine jai vaatamata kahele jarjestikusele soojale kuivale suvele valdavalt samale
tasemele kui eelnevatel aastatel. 2021.a. veega kaetud aladel aga 2022 ja 2023.a. pduastel suvedel
vesi soojenes kiiresti ja veetase alanes, jattes maapinna kohati mudaga kaetuks ja suurendades
susihappegaasi voogu. Erandlik on joonisel ala B (paisudega suletud kraavid, veega osaliselt
Uleujutatud), kus 2022.a. suvine Reco CO2-C piik on seotud intensiivse pilliroo kasvuga ning taime
hingamine kombineerub sooja mudaja pinnase emissiooniga. Lisaks mgjutas Uleujutatud alade voogu ka
surnud kanarbiku jmt. lagunemine. 2023.a. taimestumise t6ttu pdevane NEE suurenes sel alal ligi 20 mg
CO2-C m? h'lvdrra ja surnud taimede lagunemine on aeglustunud.
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Joonis 25. Okosiisteemi hingamine (Reco) Maima jaaksoos. Marge ,veega“ iseloomustab korrastamise
jargselt dleujutatud ala, ,norm*“ tdhistab normaalse veereZiimiga ala, kus veetase jai valdavalt
maapinnast siigavamale.

Aasta CO: bilanss oli 2022.a. sambla fragmentidega korrastatud Uleujutatud aladel emiteeriv (0.46 t/ha
C), kraavidel pinnaspaisudega korrastatud aladel 0.86 t/ha C ning koos fragmentide laotamisega aladel
0.75 t/ha C. Turbaaukudes aga toimus ténu ohtrale pdaikesekiirgusele ning optimaalse lahedasele
veetasemele (kohev sammal liigub siinkroonselt veetaseme muutusega, veetase 0...-15 cm) sidumine
NEE -1.04 t/ga C. 2023.a. kuni augustini samblafragmentidega korrastatud aladel paevane NEE
suurenes sidumise suunas ligi 10 mg CO2-C m? h! vdrra, aga enamikul suvekuudel jai endiselt
emiteerivaks isegi paevasel fotostinteesi toimumise ajal vaga héreda taimestiku téttu.

Kdima jadksoos on vdrdlusala emiteeriv (1.9 t/ha C), turbaaukude vaheline tervik emiteerib 2.6 t/ha C,
samas kui turbaaugu emissioon on 1.1 t’/ha C ning kuiva suve téttu oli ka looduslahedases seisus
rabaosa emiteeriv (0.6 t/ha C) ning 2023.a. suvekuudel emissioon kasvas 2022.a. vorreldes veelgi.

Laiuse jaéksoos algas 2022.a. suve teises pooles ja jatkus kogu 2023.a. kiire taimkatte levik varasemalt
palja turbaga alal. Kasvuala laiendasid kdige jdudsamalt karusammal ja j6hvikas, kraavides pilliroog,
tarnad ning valge vesiroos. Laanepoolses osas kus turbaaukudele rajati lainetdkked, laienes kiiresti
pilliroo ning hundinuiaga kaetud ala, tervikutel ja madalamates niiskemates lohkudes turbasammal. Kiire
taimkatte muutuse t6ttu allus mddtmisandmestik modelleerimisele gaasimddtmisrdngaste I6ikes
erinevalt (R? 0.43-0.95). Laiuse 1 (voOrdlusala) on labi k&igi aastate olnud CO: emiteerija, Laiuse
idapoolne (Laiuse E) korrastamisala oli 2021.a. emiteeriv, kuid 2022.a. saavutas sidumise j6hvikaga
kaetud alal ning pillirooga taimestunud alal. Kdige marjemal alal (Laiuse W) on 2022.a.
susinikuneutraalsed vdi siduvad k&ik taimestunud alad (joonis 26). Kraavide ning Laiuse madalaveelise
veekogu susinikubilanss on positiivne, keskmine emissioon 0.42 t/ha C. Seisva veega kraavides v8ib
kull suve alguses vetika vohamise tdttu ménel kuul stsihappegaasi sidumine olla intensiivne, aga suve
teises pooles algab tekkinud biomassi lagunemine ja eritub nii sisihappegaasi kui metaani. 2023.a.
suurenes paevane NEE sidumine kdigis korrastatud jadksoo osades 10-30 mg CO2-C m? hl vdrra
vorreldes 2022.a., kdige enam pillirooga taimestunud pinnaspaisuga suletud kraavil.




1.8 -

Emissioon A -
15 I
./
- F
® 1.2 A o
: AA -
© 0.9 s
g el
T8 @ g
e 0.6 ’
RZAVY
0.3 &
o Sidumine

o0 03 06 09 12 15 138
GPP(kgCm2al)

W 2020 2021 2022
O Laiuse 1 A laiuse E O Laiuse W —1/1 joon

Joonis 26. CO2 bilanss korrastatud Laiuse jadksoos. Laiuse 1 on vordlusala, Laiuse E keskne
korrastamisala vordlusalast idas ning Laiuse W kontrollalast laédnes paiknev maapinnaldhedase
veetasemega korrastamisala.

Kdrge maapinna temperatuur ning suhteliselt kérge veetase soodustavad metaani teket. 2022.a. olid
pika pdua tingimustes Maima jadksoos metaani tekkeks &armiselt soodsad tingimused. Kuigi veega
kaetud korrastatud aladel oli suvel keskmiselt kdrgem metaani emissioon, oli ka nii pinnaspaisude kui
taidetud kraavidega korrastatud alasid, kus metaani voog oli suur. Samas pinnaspaisudega ala 10 (D) ja
vordlusala olid endiselt vdga madala metaani emissiooniga, aga eelneval 2021.a. suvel oli just ala 10
kbrge vooga kui seal veetase lihiajaliselt vaga kiiresti muutus. 2023.a. jai eelnevate aastatega vorreldes
metaanivoog oluliselt vaiksemaks oli korrastamismeetodist séltumatult sarnane.
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Joonis 27. Kuu keskmine sisiniku kadu metaanina lendumise kaudu Maima kontrollalal (2017-2023) ja
korrastamisjargselt nii kontrollalal kui korrastatud aladel.




Naerugaasi voog oli 2022.a. sarnaselt eelnevatele aastatele toitainevaestes tingimustes kdigis
uuritavates jaadksoodes ebaoluliselt vaike (joonis 28). Suhteliselt pika kuiva perioodi ja hoovihmadest
tingitud veetaseme Kkiirete k&ikumiste tulemusel suurenes N20 voog korrastamise jargselt Maimal juba
2021.a. ning veelgi selgemalt 2022.a., aga ka need vood on vaga vaikesed. Ainsaks erandiks oli
september kui péarast pikka p8uaperioodi ja stigavale langenud veetaseme juures algasid intensiivsed
sajuhood, mis Kkiirelt taitsid pinnaspoore ning soodustasid lihiajalist naerugaasi heidet. Sarnane
pduajargne jarsk naerugaasi voo lendumine septembris leidis aset ka teistel uurimisaladel. 2023.a. kiire
kevadine veetaseme alanemine ja pisimine stabiilsena kuni augustis ohtrate sademete t6ttu veetase
taas Kkiirelt tdusis ja stabiliseerus, jai haerugaasi voog vaga madalaks. Teistest aladest eristub juba teist
pbuast aastat jarjest Maima vordlusala 1, kus korrastamise jargselt on veetase muutunud k&ikuvamaks
(kevadel ja sugisel naaberalade t6ttu veetase kraavides tduseb) ning see on kaasa toonud vérdlusalal
naerugaasi suurema emissiooni, mis absoluutvaartuselt on siiski ebaoluline.
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Joonis 28. Naerugaasi emissioon Maima jadksoost perioodil 2017-2023.

Méargalade gaasivood on ajaliselt ja ruumiliselt suure varieeruvusega, seetdttu on ennatlik paari
korrastamisjargse aasta ning Uhe v6i kahe ala tulemuste pdhjal teha jareldusi korrastamismeetmete
tbhususe osas. Maima jadksoos on samblafragmentide abil taimestumise kiirendamine valdavalt
ebadnnestunud liiga kdrge ning kbikuva veetaseme tdttu, aga samas on kdikidel samblafragmentide
laotamisega aladel vahemalt mingil m&aral hajusalt kasvama lainud samblaid ning lisandunud on teisi
raba liike. Aladel kuhu samblafragmente ei laotatud ei ole ka sdltumata veetasemest vdi paiknemisest
looduslikuma taimestikuga rabaosa suhtes turbasamblaid iseseisvalt alale ilmunud. Kaks pduast suve
on Maimal taimestumist oluliselt kiirendanud, eriti aladel 1 (M), 2 (L), 5 (B) ning 7 (N). Turbav6tuaukude
juures on korrastamise moju vahemargatav, iimselt pduaste suvede tottu, sest kevadel on turbaaukudes
veetase tervikute tasapinnani, kuid suveks taandub oluliselt. Sama tahelepanek kehtib ka Ess-soo
kohta, kus taimestiku taastumise aeg on olnud oluliselt lihem, aga Ess-soos on just turbavétuaukude ja
metsas eelkuivenduskraavide sulgemisega alal veetase pusinud hasti ka suvedel ning turbasammalde
laienemine olnud kiire (sh. ekskavaatori tekitatud aukudes ja pinnaspaisude kilgedel niisemates
lohkudes). Seevastu Laiuse jaaksoos on kdigil korrastatud valjakutel ilmunud vahemalt ménes
piirkonnas ka iseseisvalt turbasamblaid, kohati on turbasammalde areaali laienemine alates 2022.a.
suve |dpust muutunud kiireks.

Detailne Ulevaade taimkatte muutustest seiratavate jadksoode pusiseireruutudes on esitatud aruande Il
osas ,RMK taimestiku seire KOONDARUANNE.pdf*.




Tahelepanekuid ja soovitusi korrastamisalade pdhjal

Alade jagamine vaiksemateks hidroloogilisteks tUksusteks on ennast 8igustanud, vahendades nii veelgi
ulatuslikumaid dleujutusi v8i ulatuslikumaid liiga kuivi alasid. Iga eraldusvalli sees tuleb valjaku
madalama osa juures tekitada Ulevool, Ulevoolude puhul tuleks kasutada reguleeritava kdrgusega
Ulevoolu lahendusi (joonis 29). Need on lihtsad, kuid vBimaldavad vahemalt esimestel taimestumise
seisukohast kriitilisel aastatel ilmastiku, projekteerimis- v0i ehitusvigade t6ttu tekkinud veetaseme
probleeme leevendada.

Joonis 29. Pinnasvall jadksoode eraldajana (vasakul) ning lihtne kuid t8hus reguleeritav levool
veetaseme reguleerimiseks. Selliseid Ulevoole tuleks kasutada iga hidroloogiliselt eraldatud jadksoo
eraldusvalli juures.

Pinnaspaisudega suletavate kraavide puhul tuleks rajada igale kraavile pinnaspais iga 30 cm
kérgusmuudu kohta, aga vahemalt 3 pinnaspaisu. See v8imaldab hudroloogiliselt eraldatud Uksustes
juhtida véaljaku madalamas piirkonnas lumesulamise vee serpentiinina I&bi ala nii, et pinnaspaisudega
kraavid oleks Ule ihe Uhendatud erineval pool kesksest pinnaspaisude reast (joonis 30). Antud lahendus
on vaga hasti toiminud Ess-soo pdhjapoolsel alal (Alad 5, 7, 11, kood J ja H, C), soodustades vee
pikemat sailitamist korrastatud alal, kuid kahandades suuremat Uleujutust.

T

Joonis 30. Serpentiin na Ulhendatud kraavid Ess-so0s.




Laiuse jadksoo

Laiuse jaaksoo oli esimene mis sai uuringualadest korrastatud 2019.a oktoobriks ning seega on
korrastamisjargseid muutusi saanud jalgida peaaegu 4 aastat. Esimesel kahel aastal oli taimestiku
kujunemine aeglane ja kohati mdjutas liga kbrge veetase, aga samas soodustas see veelindude
saabumist uurimisalale, kes levitavad ka taimede seemneid ja eoseid, aga ka véaetavad ala. Vaetamise
efekt on tugev kevadel, mil laudteed on lausaliselt valjaheidetega kaetud ning paigal seismist nBudvate
valitéode korral on kasuks vihmavarju voi kapuutsiga kummimantli kasutamine séltumata ilmast. Mgju
avaldub selgelt ka madalaveelise veekogu k&rgendatud DN sisalduses, mis tBuseb ka sigisese
randeperioodi ajal, kuid siigisvihmade lahjendava toime tdttu pole sama tuntav kui kevadel.

Alates 2022.a. algas kiire taimestiku areng, mis jatkus joudsalt 2023.a. 2023.a. algas ka madalaveelise
veekogu kallastel taimestiku laienemine veekogu suunas. Jadksoo ladneosas laiematele kraavidele
rajatud lainerahusti (joonis 31) on oma eesmarki taitnud suureparaselt ja soodustanud kiiret taimestiku
laienemist kraavides. Laienenud on peamiselt pilliroog ja hundinui, aga ka tarnad ja kohati
turbasamblad.

Joonis 31. Laiuse jadksoo korrastamisalad.

Taimkatte arengut Laiuse jadksoos enne korrastamist, vahetult parast korrastamist ja uuringu I6puaastal
2023 septembrikuiste satelliidipiltide alusel iseloomustab joonis 32. V&rreldes algseisuga on oluliselt
paremini taimestunud ala loodepoolne osa, madalaveelise veekogu kallastele on kujunenud Kkuni
modnekimne meetri laiune sootaimedega taimestunud kaldavddnd-6dtsik, vaatamata puurinde
eemaldamisele on kirdepoolne osa on NDVI indeksi vaartuse jargi taimestunud juba paremini kui
kontrollala, aga kui kontrollala indeksit m&jutab eeskéatt puurinne ja villpea, siis loodepoolses osas on
domineerivad sootaimed (tarnad, pilliroog, rabakarusammal, jdhvikas jmt). J6hvika areaal laieneb aastas
keskmiselt 40-50 cm vdrra peenarde keskosast ddreala suunas ja moodustab kohati lausalise katte.
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Joonis 32. Taimkatte muutused Laiuse jadksoos enne korrastamist (2018), korrastanmise ajal (2019) ja
uuringuperioodi 18pus (2023) Sentinel-2 satellidipildi alusel NRG ja NDVI indeksitena véljendatuna.

K&ima jaaksoo

Kdima jaaksoo korrastati 2019.a. I8puks. Ala oli juba eelnevalt peaaegu lausaliselt taimestunud ja vaid
Uksikutes kohtades turbavftu aukude vahelistel tervikutel oli taimestumata laike. Korrastamisttéode
kéigus eemaldati suuremad puud evapotranspiratsiooni kahandamiseks, pinnaspaisudega suleti kraavid
ja valjavool turbav6tu aukudest. Tanu eelnevalt olemasolevale rabataimestikule taastus kogu alal
korrastamise kaigus paljandunud pinnas Kkiiresti. Madalamad alad kattusid nii nokkheina Kkui
turbasammaldega (joonis 33), k6rgemad pinnaspaisud peamiselt kanarbiku, karusambla ja villpeaga
(joonis 34).




Joonis 33. Pinnaspaisude rajamiseks turba votmise auk (vasakul) ja endine kirdepoolne kogujakraav
(Kéima-N valjavool) on turbasammalde,villpea ning nokkheinaga kattumas.

Joonis 34. Kérgemad innaspaid attuvad villpea, kanarbiku, arusamblaja murakaga, madalamad

servad ja turba vétmisel tekkinud lohud nokkheinavéljaga.

Jonis 35. Pinnspaisude téttu seisva veega kraavid ningturbavc“)tuaug
tervikutel marjemates piirkondades kanarbik haabub.




Joonis 36. Edelapoolses osas kus veetase on kérgem ja pulsivalt maapinnale lahedal ka p&uastel
suvedel (maapinna kalle tagab vee pealevoolu) on ka suuremad pinnaspaisud peaaegu taielikult
taimestunud.

Joonis 37. Edelaoas lausaliselt taidetud kogujakraav ning vee liikumist tkestavad massiivsed
pinnaspaisud hoiavad turbavétuaukudes veetaset kérgena ka kesksuvel ning tagavad soodsad
tingimused kiireks taimestumiseks. Turbasammaldega kaetud areaal on nelja aastaga j6udsalt
laienenud.
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Joonis 38. Edelapoolne véljavool on aastaringselt kuiv, soost valguv vesi on leidnud endale tee metsa
alla, kuhu valgub Ghtlaselt laial alal.

Maima jaaksoo

Maima jaaksoo korrastamine toimus 2020.a. sugisel ja oli uurimisaladest esimene kus kasutati kdiki
erinevaid korrastamisvotteid (madalaveeline veekogu, pinnaspaisud kraavidel, kraavide lausaline
taitmine, pinnaspaisud kraavidel ja turbasambla fragmentide laotamine, kraavide lausaline taitmine ja
turbasambla fragmentide laotamine, turbavétuaukude véljavoolude sulgemine). Kavandatud tegevused
osaliselt ebadnnestusid ebadige veetaseme téttu, kuid soovitust kdrgem veetase ei takista soostumist.
Turbasammalde areng ja levik on alal liiga kdrge véi muutliku veetaseme tdttu piiratud, pilliroo, tarnade,
villpea ja nokkheina, Uksikutes piirkondades ka j6hvika laienemine on viimase aastaga kiirenenud.




Taimestumist kiirendas kéige enam 2022 ja 2023.a. pduased suved, mis tagas taimede arenguks
soodsama veetaseme. 2021.a. I16pus vaga edukalt laienenud nokkheina areaali alal 2 (L) ja 10 (D)
havitas peaaegu taielikult stigisrande eel 100-200-pealine sookurgede parv, mis rebis taimed lausaliselt
juurtega vélja. Uurimisalal on kohatud merikotkast (sageli Ala 4 rabapoolsel kiljel kdrgema manni
ladvas), kuni 20 luigest koosnevat parve, koovitajaid, p&tra, hunti ja pruunkaru.

Uurimisala projekteerimisel/korrastamisel tehtud suurim eksimus oli liigse vee &@ravoolu planeerimine I&abi
olemasoleva osaliselt tdidetud kogujakraavi. Kérge veetaseme korral taidetud kraavis mudajas mass
kerkib koos veetasemega ja takistab vee aravoolu, suvel alaneva veetaseme korral aga alaneb ka
mudajas mass aravoolukraavis ja pigem soodustab kiiremat veetaseme alanemist turbavéljal. Maima
eksimust vleti arvesse Ess-soos, kus kogujakraav téideti vOi sulgeti pinnaspaisudega ja liigvee
aravooluks kujundati eraldi voolundva serpentiinina labi turbavaljade.
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Joonis 39. Madalaveelise méargala (Ala 1, kood M) veetase jai planeeritust madalamaks kuna soovitud
veetaseme korral oleks k&ik rabapoolsed véljakud veelgi siigavamalt tleujutatud olnud. Taimestumise
seisukohast on veetase alal soodne ja pilliroo, hundinuia ning tarnade jéudne levik algas 2022.a. ja
2023.a. siigiseks on taimestumine peaaegu lausaline.

Joonis 40. Kraavide lausalise taitmisega ja samblafragmentide Iaotmisega alal (ala 3, K) on veetase
liiga kdrge, valdava osa aastast on ala veega kaetud ja taimestunud on peamiselt tidetud kraavide
kohad, kus maapind kerkib koos veetasemega. Siiski leidub hajusalt ka tksikuid elusaid turbasamblaid.




Joonis 41. Ebasoodsalt kdrge veetaseme puhul toimub taimestumine kiiremini just taidetud kraavide kohal
kuna seal maapind kerkib koos veetasemega. Taimestikus domineerivad villpead, hundinui, tarnad, nokkhein
ja mataste vahel Uksikuid turbasamblaid, mis on fragmentide laotamisest séilinud. Veega kaetud ala on
luikede kasutuses.
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Joonis 42. Pinnaspalsudega suletud kraavidgaurbasambla fragentide laotamise alal on taimestumine
vBimalik vaid soodsa niiskusrezZiimiga voondis. Liiga sigava veega alal toimub aeglane taimestumine pilliroo
ning hundinuiaga. Sobivates tingimustes on turbasambla katvus hea ja sammal elujéuline.




Joonis 43. Pinnaspaisudega suletud kraavidega alal 5 (B) toimub looduslik taimestumine k&rge
veetaseme tingimustes ja levivad madalsoole iseloomulikud liigid. Taimestumise kiirust toetab sel alal
lahustunud lammastikuga rikastunud p&hjavee valjakiildumine.

Joonis 44. Kraavide lausalise taitmisega ja samblafragmentide laotamisega alal (ala 11, E) on veetase
liga kérge, valdava osa aastast on ala veega kaetud. See ala vajas korrastamisel pinnase
suuremamabhulist tasandamist ja seet6ttu pole pindmine turbakiht tihedalt alumiste kihtidega seotud ning
ligub koos veetasemega kaasa. Taimestunud on peamiselt tdidetud kraavide kohad, kus maapind
kerkib kergemini koos veetasemega, aga taimestumine on ulatuslikum kui sarnaselt tdddeldud alal 3 (K).
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Joonis 44. Lausaliselt taidetud kraavidega alal (10, D) toimub iseeneslik taimestumine ebauhtlaselt.
Kanarbik ja sinikas haabuvad, villpea, nokkhein, tarnad ja j6hvikas laiendavad areaali. Vaatamata

sobivatele niisketele laikudele ala sees ja kilgnemisele samblafragmentide laotamise alaga, pole
iseseisvalt turbasamblaid ilmunud.
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Joonis 45. Pinnaspaisudega suletud kraavidega turbasambla laotamisega alal (9, P) oli esimesel aastal

sammalde elulevus véaga hea, kuid jargneval talvel kannatas kérge lumesulavee uhtumise ja tugeva
kilmakohrutuse all. 2022/2023 kohrutuse kahju kordus. Siiski on kogu ala samblafragmentidega hajusalt




kaetud, plsivad koloniseerimistuumakesed tekkinud ning alal on esindatud paljud ttlpilised rabaliigid.
Taimestumine on kil oodatust aeglasem, aga pusiv. Sel alal on niiskemal perioodil sambalaga paremini
kattunud gaasiriingastes moddetud paevasel ajal 6koslsteemi hingamist Uletavaid CO:2 sidumise
vaartusi.

Jonis 46. Vérdlusala on kéige kehvemini taiestunu. Alustaimestikus dmnerivad Uksikud hajualt
paiknevad villpeamattad, kraavi kallastel ka j6hvikas, samblikud. Kased ja mannid kannatavad
mineraliseerumise ning tuuleerosiooni t6ttu paljanduvate juurte kades. Kuigi korrastamise kaigus

vordlusala veetase tdusis, ei ole see veel oluliselt mjutanud taimestumist.
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Joonis 47. Pinnaspaisudega suletud kraavidega ja turbasambla fragmentide laotamisega ala (7, N), mis
oli korrastamise eelselt tugevalt pilliroo ja noorte méndidega kaetud, on esimesest aastast saati olnud
kbikuva veetasemega, aga juba esimesel sugisel risoomidest vorsunud varred takistasid lainetusel
laotatud samblafragmente ja kattepShku &ara uhtuda ning pilliroo vahel esineb ohtralt turbasammailt,
huulheina, kanarbikku. Esimeste aastate tulemus on paljulubav ja samblad eluj6ulised, kuid ebaselge on
kas pikemas perspektiivis hakkab pilliroog turbasammalt varjutama v6i suudab sammal moodustada
tugeva Uhtlase katte.




Ess-soo

Ess-soo ala korrastati 2021. a. sigisel ja selle kaigus tehti v8rreldes Maima alaga projektis mitmeid
muudatusi. Eeldatavad veetasemed modelleriti iga ala I8ikes, &ravooluteed planeeriti serpentiinina
valjakute keskosa kaudu, kohati sailitati Uleujutuste valtimiseks avatud kogujakraavi I6ike ning
looduslikuma rabaosa ja freesturbavélja vahele rajati kogujakraavile veekogu. Korrastamistodde kaigus
tehti jooksvalt tiendusi vastavalt nivelleerimise tulemustele, lisati pinnaspaise kraavidele ning rajati
madala pinnasvalliga eraldatud terrasseeritud véljak. Kuigi korrastamisest on seireperioodi 16puks
moddunud alla 2 aasta ja mdlemad korrastamisjargsed suved on olhud &armiselt pduased ning
ebasoodsad turbasambla fragmentide siirdamisega korrastamiseks, on uldtulemused siiski
lootustandvad ja metoodilises méttes v6ib Ess-soo korrastamist edukaks néiteks pidada.

Joonis 48. Kuigi lausaliselt taidetud kraavidega turbasambla fragmentide laotamise ala nr. 2 (N)
on arvestatava pikisuunalise ndlvakaldega ja kiilgnev avatud &ravoolukraaviga, on see pduased
suved koige edukamalt dle elanud ja elujdulisi samblafragmente esineb lausaliselt. Sarnaselt
samasugusele korrastamismeetodile Maima j&aksoos, on ka siin kiiremini taimestunud just
taidetud kraaviga osa. Samas domineerib téidetud kraavi osas villpea, turbasammalt leidub
hajusalt kdikjal ning kuivemal osal on enam kanarbikku. Kohati esineb ka nokkheina laike.




Joonis 49. Pinnaspaisudega kraavid hoiavad ka arvestatava ndlvakalde korral edukalt veetaset
tleval. Samblafragmentide laotamine sel alal (1, L) pole enamasti sama edukas kui kraavide
lausalise taitmisega naaberalal (2, N), kuid sobiva niiskusega piirkonnas on kujunenud ulatuslik
lausalise turbasambla katvusega ala. Taimestumine toimub edukamalt ka kraavide kallastel, aga
traavidevahelistel véljakutel on taimestik hdre ning elusaid turbasamblaid véhem kui naaberalal.
Kas samblafragmendid on sdilitanud kahe pbduase suve jarel elujdu, selgub jargnevatel aastatel.

Joonis 50. Kaikidel aladel kuhu samblafragmente on laotatud, on hajusalt elujdulisi
turbasablaga laigukesi ning seisva veega kraavildikudes sageli ka vohavat turbasammalt (ala 9,
E).




A i LA AR e TR, R :
Joonis 51. Kuigi pealtndha mdddab eddy covariance mast nukralt tiihja vélja (ala 10, D) CO: ja
CHa voogu, on siiski kogu alal hajusalt elujoulisi turbasambla laigukesi ja soodsamate aastate
saabumisel vOib sambla katvus Kiiresti laieneda. Sarnaselt Maima jaéksoos (leujutatud
mudasele véljale (ala 11, E) on ka siin esimese 2 aasta taimestumine vaga tagasihoidlik, aga
thdpiliselt toimub taimestumine alguses kiiremini just tdidetud kraavide kohal. Pioneerliigiks
villpea, kuivematel aladel kanarbik, hajusalt elus turbasamblaid, nokkheina, huulheina.




Joonis 52. Looduslikult kujunenud sootaimestiku sailitamine korrastamise ajal kiirendab veetaseme
tdstmisel maapinna kattumist taimedega. Alal 11 (B) on pinnaspaisude abil veetaseme tdstmisel ja
stabiliseerimisel jdhvikas laiendanud kaetavat areaali 60-70 cm vdrra aastas, kraavides hdljuval mudal
laiutavad villpead ning servas laiendavad kasvuala nokkheinad.

Joonis 53. Avatuks jadvatel kraavildikudel haost vdi pdhupallidest tokete tekitamine/séilitamine
on kasulik nii heljumi kahandamiseks kui kraavi kinnikasvaise kiirendamise seisukohast.
Kogujakraav K-17 on tdketevahelisel 18igul taitumas turbasammalde, ubalehtede, soov6hkade,
villpeade ja tarnadega.




Joonis 54. Kuigi pinnaspaisud kraavidel ja terrasseerimine madala eraldusvalliga hoiavad veetaset
vordvaarselt teiste korrastatud valjakutega, on alal 4 (F) turbasammalde kasvama minek oluliselt
kehvem. Uheks pohjuseks oli kiilmunud kéngardes fragmentide laotamine péarast tugevat 6okilma
kilmunud maapinnale, teiseks pdhjuseks oli sel alal erandlikult esinev kiilmakohrutus 2022/2023 talvel
ning kolmandaks pdhjuseks 2022.a. 30. augustil esinenud erakordselt intensiivhe sadu (Korelas m&ddeti
24 h jooksul 84 mm sademeid), mis tulvaveega uhtus &ra Ess-soo uurimisala peamise llevoolu mulde
(P3) ning uhtus peenarde kérgematesse osadesse nii samblafragmendid kui kattep&hu.

Joonis 55. Naide meandreeruvast paisudega suletud kraave Ghendavast vooluteest (aaul) ning liiga
kérget veetaset valtivast voolundvast (paremal).
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Joonis 56. Kogujakraavi vBib sulgeda laiade turbaga taidetud 16ikudega, kus sulgev lavend on kaetud
taimede juurtega tihedalt labikasvanud matastega. Selline veekogu aitab hoida freesturbavélja otstele
iseloomulikku k6rgemat serva niiskemana ja tagab kiirema taimestumise ning vaiksema erosiooni, mis
muidu kannaks turvast madalamal paiknevatele laotatud samblafragmentidele.

KOKKUVOTE

Korrastamata jaédksood olid olulised CO: allikad. Enne korrastamist oli CO2 emissioon s6ltuvalt aasta
ilmastikust ja alast 4.7 (3.2 — 8.3) CO2-C t/ha*a. Metaani emissioon oli tagasihoidlik 0.09 t CH4-C t/ha*a.
Toitainevaese rabaturbaga jadksoode naerugaasi emissioon oli samuti vaike (0.0003 N20-N t/ha*a) ja
korrastamisejargsel oluliselt ei muutunud. CO:2 voog korrastamisjargselt kahanes ja Laiuse jagksoos neli
aastat parast korrastamist j6udis aastabilansina sisinikuneutraalsuseni. Teistel korrastatud aladel oli
aasta bilanss CO:2 osas jatkuvalt emiteeriv 0.4-1.9 CO2-C t/ha*a.

Kuigi gaasivood on suuremad suvekuudel (v.a. naerugaas, mil puudub selge aastaajaline kaik), vbivad
kilmumata pinnasega talvekuud oluliselt mdjutada gaasivoo aastast bilanssi.

Susihappegaasi sidumist m&jutab kdige enam fotostinteetiliselt aktiivne kiirgus (PAR), temperatuur (6hu
ja pindmise 10 cm mullatemperatuur). Viimastel aastatel Eestis enam Keskkonnaagentuuri hallatavates
iimajaamades PAR ei mf06deta ja ainsad teadaolevad pidevad PAR mddtmised toimuvad hetkel RMK
jadksoodes paiknevates modGtekohtades. Ilma PAR pideva aegreata ei ole Okosusteemi
puhasgaasivahetuse (Net Ecosystem Exchange, NEE) usaldusvaarne modelleerimine véimalik.

Korrastamisjargse seire periood vastavalt 4, 3, 2 ja 0 aastat on ebapiisav, et teha jareldusi meetodite
tbhususe, taimestumise kiiruse v8i kasvuhoonegaaside voo kahanemise kohta. Esimestel aastatel
mdjutab kasvuhoonegaase samblafragmentidega korrastataval alal pdhu ja surnud fragmentide
lagunemine. A&armiselt suur méaaramatus on seotud ilmastikuga. Taimestumine Kkiirenes alates
kolmandast korrastamisjargsest aastast, kuid selgusetu on kui suurt rolli selle juures mangisid viimased
kaks pduase suvega aastat.

Kdikidel aladel kus rakendati turbasamblafragmentide laotamist, on vahemalt hajusalt elusaid
turbasambla kogumeid ja véhestel aladel moodustavad ka vaiksemaid lausalise katvusega alasid.
Meetodi edukust kahandas projekteerimisviga veetaseme o0sas Maima jadksoos ning vahetult
korrastamisele jargnenud 2 vaga p8uast suve Ess-soos. Aladel kus turbasambla fragmente ei laotatud,
iseseisvalt turbasamblaid kasvama hakanud ei ole. Samuti on sambla fragmentide laotamisega aladel




rohkem rabale iseloomulikke liike.

Esimeste aastate tulemused naitavad, et samblafragmentide laotamise teel korrastatavate jaédksoode
puhul taimestuvad nii Uleujutatavate kui pBuast mdjutatud aladel kiiremine lausaliselt taidetud
kraavidega alad, aga pikemas ajaskaalas ei pruugi see kehtida. Ka pinnaspaisudega kraavide kallastel
laieneb taimestik. Kriitiline on siiski sobilik veetaseme vahemik ja suvine niiskuse olemasolu, see soltub
aga nii vdimalikust kiilgnevast tagamaast kui konkreetsete aastate ilmastikust.

Drooniseire on vaga tdhus abivahend korrastatava alaseisundi eelnevaks kaardistamiseks, seirealade
optimaalseks valikuks, allikaliste alade tuvastamiseks, pinnaspaisude lekete avastamiseks ning
ligikaudseks pinnase niiskuse méaaramiseks. Taimkatte kaardistamiseks on vdimalik kasutada k-means
klasterdamisel pdhinevat lahenemist koos valitddde kaigus klassidele sisu andmisega vdi suure
Opetusandmestiku olemasolul masindppe meetodil (random forest, bagging jmt). Pikaajalise
homogeense aegrea saavutamine taimkatte diinaamika kaardistamiseks on vaga kallis (tehniliselt ning
t66j6ukulult), aegandudev ja keeruline, mida omakorda mdjutab tehnoloogia kiire areng ning sensorite
muutus.

Satelliidiseire on jadksoode korrastamise tulemuslikkuse jalgimiseks asjakohane, kuid kasutegur on
suurem pika seireperioodi puhul. Luhikese perioodi puhul jadb muutuste suhtes vaga tundliku jddksoo
dinaamika oluliselt kiiremaks (nt. veetasemete muutus ja lleujutatavate alade ulatus) kui pilvevabade
piltide saamine satelliitidelt. Samuti eeldab selline seire suuremate seireruutude rakendamist
maapealses seires, et andmestik oleks vorreldav piksli suurusega. Paljude klassikaliste indeksite
kasutamise muudab keeruliseks ka jadksoodele sagedane olukord, kus taimede vahelt paistab vesi,
mitte maapind. See raskendab ka muidu pilvedest vdhem mé&jutaud radari andmestiku kasutamist.

Dendrokronoloogia abil on véimalik ndha turbavéljade rajamisega kaasnevaid mdjusid, raskustega luua
kronoloogiaid jadksoos kasvavate puude osas (puud erivanuselised ja seega muutuva nooruskasvuga
ning samaaegselt kiire keskkonnatingimuste muutusega), aga veetaseme tdstmise avaldumise
tuvastamiseks ei ole 3-4 aastat piisav. Mannid jatavad ebasoodsates tingimustes aastardngaid vahele ja
seega nii lUhikesed perioodid ei allu kronoloogia loomisele.

Lahustunud orgaanilise susiniku ja lammastiku kontsentratsioonid korrastamisjargselt kill kuni kaheks
aastaks tdusid, kuid selgusetu on seos ilmastiku (kuumad pduased suved) ja korrastamistddde osakaalu
osas. Arakanne on aga tagasihoidlik kuna vee dravoolu esineb uuritud aladel 2-4 kuud aastas ja needki
madalama kontsentratsiooniga hilissiigisel ja varakevadel. Vooluhulga ja kontsentratsiooni jargi hinnates
on susiniku @rakanne DOC kujul jadksoodest vahemikus 62-87 kg/ha*aastas.

Lagunemiskatse esmased tulemused nditavad, et peamine massikadu toimub véga kiiresti esimese
aasta jooksul ning selles mangib omakorda suurimat rolli esimeste kuude jooksul leostumiskadu.
Veetase ja taimestik mdjutavad lagunemist oluliselt. Erinevate taimsete materjalide (varis, peenjuured,
erinevad liigid) lagunemiskatsete tulemused selguvad kolme aasta parast.
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