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Sissejuhatus
Kasvava inimkonna tdttu on olnud ldmmastiku ja fosfori sihikindel suurendamine vajalik

pollumajandusliku tootmise jatkusuutlikkuse tagamiseks. Lisaks pollumajandusele ja fossiilsete
kiituste poletamisele, lisavad ka toostuslikud protsessid (I0hkeained, raketikiitus, nitroparafiinid,
stinteetilised kiudained jne) ldmmastikku ringlusesse juurde (Olli, 2010). Erinevatel hinnangutel
on 50-80% ldmmastikust ja 40-60% fosforist Eesti veekogudes périt pdllumajandusest
(Pandivere ja ..., 2013; Eesti riiklik keskkonnaseire). Kui taimed ei suuda mullas olevat toitainete
hulka &ra kasutada, algab selle vdljakanne veekogudesse, mida mdojutavad nii maakasutus kui ka
maastiku struktuur (Uuemaa et al., 2007). Lisaks eelnevale on olulised sademete hulk, reljeef,
mulla titip ja omadused, geoloogilised tingimused, klimaatilised muutused, pdllumajanduse
osakaal ja tiilip ning reostusallikate kaugus veekogudest (Jones et al. 2001, Harmel et al. 2006,
Wickham et al. 2008).

Eestis on valdavalt ldbiuhtumise tiilipi veereziimiga mullad, mille tottu toimub taimetoitainete
suur kadu leostumise teel (véljauhtumine mullast liikuva pinnasevee toimel) (Kérblane, 1998).
Tagajirjeks on veekvaliteedi halvenemine, veekogude eutrofeerumine, looduslike elupaikade
kahjustumine ja liigirikkuse vahenemine. Lédmmastiku ja fosfori reostus périneb peamiselt kahest
allikast: punktreostusest ja hajureostusest. Punktreostus ehk punktsaaste on kindla asukohaga
seotud reostus (nt loomafarmid, linnade heitveeviljalaskmed, to6stusettevotted). Hajureostus on
veekogu vOi pdhjaveekihi reostumine pinnase voi Ohu kaudu (Maastik et al., 2004).
Punktreostuse vihendamine mojub enamasti fosfori sisaldust vees ning vietiste vahendamise ehk
hajusreostuse moju vahendab peamiselt nitraatlimmastiku drakannet (Hesse et al., 2012). Seega
fosforireostus pirineb koige rohkem punktreostusallikatest ning ldmmastik hajusreostusest
(Environmental report 7, 1993; Hesse et al., 2012), mida kinnitavad ka Eesti jogede
keskkonnaseire hiidrokeemiliste aruannete tulemused. Hajureostus, kui koige tdendolisem
veekvaliteedi ohutegur on vilja toodud ka niiteks Ida-Eesti vesikonna veemajanduskavas. Lisaks
mdjutavad ainete drakannet dravoolu muutused ning veekogude hiidromorfoloogilised muutused
(Ida-Eesti vesikonna veemajanduskava, 2015). Hajureostusest périnevat toitainete kahjulikku
mdju veekvaliteedile ei saa langetada {iksnes mineraalvietiste kasutamise piiramisega
pollumajanduses. Veerecostuse vdhendamiseks peab arvesse votma ka muldade omadusi ning
pollumajandus tuleb korraldada wvastavalt kohalikele tingimustele. So66ti jddnud maade

taaskasutamine intensiivses pdllumajanduses peab toimuma ldbimoeldult. Soovitav on kevadine
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hiline mullaharimine, siigiskiinni vdhendamine ning suure toitainete omastamisega
pollukultuuride viljelemine, vahekultuuride voi mitmeaastaste kultuuride kasvatamine (Meissner
et al., 2002; Meza et al., 2008; Deelstra et al., 2009).

Eestis 1990ndatel toimunud maareformi eesmérk oli kujundada riiklikul maaomandil rajanevad
suhted {imber peamiselt maa eraomandil pohinevateks suheteks. Samuti oli maareformi
eesmargiks luua eeldused maa efektiivsemaks kasutamiseks (Jiirgens, 2013). Tulemuseks oli
tootmise viahenemine ja veekogude seisundi paranemine (Environmental report 7, 1993). 2010.
aasta poOllumajandusloenduse andmetel on pdllumajanduslike majapidamiste arv jérjest
kahanenud, kuid kasutatava pollumajandusmaa pindala on vorreldes 2001. aastaga kasvanud 8%
(Eesti Statistika, 2010), mis niitab, et pdllumajandustootmine on koondunud suurfarmidesse.
Pérast tootmise vahenemist jatkus reostuskoormus edasine langus tédnu tootmise kaasajastamise,
reoveepuhastite ehitamise ja uuendamisega ning korrastatud Oigusloome ja saastetasu ning
veehinna tdusuga. Uha rohkem on ka reovee puhastamisel hakatud kasutusele votma bioloogilis-
keemilist slivapuhastust koos fosforidrastusega (Punktreostusallikate...). Suurem véetiste
kasutamine Eestis algas 1960ndate 10pus ning korghetkeks oli 1980ndate teine pool; peale seda
algas nende kasutamise kiire langus (lital jt., 2010).

1996-2000. aastate keskmisena oli Eestis lammastiku- ja fosforibilanss negatiivne ehk rohkem
toitaineid eemaldatati kui anti tagasi (Kérblane jt, 2002), Statistikaameti 2004-2013. aasta
andmed nditavad, et ldmmastikubilanss on muutunud positiivseks, kuid fosfori oma jéanud
negatiivseks. Koige suurem lammastiku eemaldamine toimus ja toimub ka tdnapdeval saagi
koristusega (~55%) (Kérblane, 2002; Kroes ja Roelsma, 2007), seejarel lendumisega (~6%),
leostumise (~0,4%) ja drauhtumisega (~0,3%) ning fosfori puhul toimub peamine eemaldamine
saagiga (~10%) (Kérblane, 2002; Alekand, 2007). Leostumiskaona hinnatakse Eestis ainult 1,5%
véetisega antud ldmmastikust ja 0,2% fosforist ning erosioonikaona vastavalt 1,0% ja 0,3%
(Kéarblane jt, 2002). Eesti Pollumajandusuuringute Keskuse 2003-2011. aastal 1dbi viinud
pollumuldade fosfori uuringust tuleb vilja, et just Lddne-Eesti mullad on suure fosfori defitsiidiga
(Ameerikas, 2013).

Toiteainete drakande levikus ilmnevad olulised regionaalsed isedrasused, mis on tingitud valglate
erinevast aluspohjast, pinnakattest ja muldade omadustest (Jarvekiilg & Viik, 1994; Jarvekiilg,

2001). Lammastiku laialdane reostuse levik suvel on iseloomulik Pohja-Eesti lavamaale,
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Lahkme- ja Laane-Eesti rannikumadaliku karstunud aluspdhja, lubjarikkast moreenist dhukese
pinnakatte ja leostunud muldadega piirkondadest algavatele pohjaveetoitelistele jogedele (Jégala,
Pedja, Poltsamaa). Nende jogede vee nitraatide (NO3) reostus périneb suvel valdavalt pdhjaveest,
kuhu nitraatide liikumist soodustavad aluspohja ja pinnakatte eelnimetatud omadused (Jarvekiilg
& Viik, 1994; Jarvekiilg, 2001). Suure pdhjaveelise toitumisega jogedes, mis algavad liivakivi
avamusalalt, paiknevad paksu pinnakattega Louna-Eesti korgustikel ja Vooremaal, on suvel NOs
reostus vordlemisi véikese levikuga. Jarvedest algavad ja madalveeperioodil jarveveest toituvad
joed (Vohandu, Emajogi, Amme) on peaaegu alati madala voi mddduka nitraatide sisaldusega
ning NO; korget sisaldust nende vees suvel peaaegu ei esine. Soodest toituvad joed (enamik
Louna-Parnumaa viikejogesid, Vihterpalu jogi, Tagajogi ja selle lisajoed) on kogu Eesti
territooriumil suvel védikese nitraatide sisaldusega (Jogede hiidrokeemiline seire; Jarvekiilg &

Viik, 1994; Jarvekiilg, 2001).

Fosfaatide reostus jogedes parineb enamasti suurtest punktreostusallikatest, kuid selle levikus
puuduvad selged regionaalsed isedrasused, kuigi Louna-Eesti jogedes on reostus kdige
sagedasem ja ulatuslikum (Jirvekiilg & Viik, 1994; Jirvekiilg, 2001). Uheks pdhjuseks vdib olla
sealsete jogede vee ja valgla muldade véiksem kaltsiumisisaldus ja sellest tulenev viiksem
puhverdusvoime fosfori suhtes kui Eesti pdhjapoolmiku jogedel. Kaltsiumioonid sadestavad
fosfaatioone veest vilja kaltsiumfosfaatidena. Samuti voib kiinkliku reljeefiga Louna-Eesti
poldudelt kanduda jogedesse rohkem fosforvéetisi mullaerosiooni tottu kui PGhja-Eestis. Jogede
suurim mineraalse fosforiga reostusallikas on olmereovesi, mille suur fosforisisaldus tuleneb
eelkdige poliifosfaatide baasil valmistatud pesupulbrite massilise tarbimise tottu (Jarvekiilg and
Viik, 1994). Madala tildfosforisisaldusega (<0,015 mg/l) joeldike ja jogesid on vdhe ning need

paiknevad hajusalt, enamasti Pandivere kdrgustiku dérealadel ja Saaremaal (Jarvekiilg, 2001).
Kéesoleva magistritoé eesmargiks on:

e U. Manderi (Mander et al. 2000) toitainete drakandemudeli pdhjal Eesti seirejogede
hajureostusest tuleneva ldmmastiku ja fosfori drakande hindamine/arvutamine;

e seirejogede valglatele mudeli parandite leidmine, et tipsustada pracgusaegset drakannet;

e ainete drakande analiilis hiidroloogilistest perioodidest ldhtuvalt ning suurvee esinemise ajal

ainete drakande suurte erinevuste selgitamine.



1. Teooreetiline taust

1.1. Limmastiku ja fosfori liikumine maastikus

1.1.1. Limmastikuringe
Lammastikuringe aluseks vOib votta Ohus oleva ldmmastiku (N2), mis liigub tsiikliliselt
atmosfddri gaasilisest vormist anorgaaniliste ja orgaaniliste tihendite seotud lammastikuks ja
tagasi atmosfddri gaasiliseks vormiks (Elias, 2013). Lammastikuringega seoses on oluline
hiidroloogiline tsiikkel. Ldmmastiku drakanne mullast toimub véljauhtumise, taimede poolt
omastamise, denitrifikatsiooni ning mulda akumuleerimise kaudu (Environmental report 7,
1993).

Pinnasevee taseme tdusmisel tdrjub vesi hapniku pinnasest vélja, tekitades ndnda anaeroobse
keskkonna. Piisava koguse siisiniku olemasolul ning hapnikuvaestes tingimustes redutseerivad
denitrifitseerivad bakterid nitraatlimmastiku molekulaarse lammastikuni vOi
dildimmastikoksiidini ehk vabaneb gaasiline ldmmastik (Metsur and Valdmaa, 2003; Maastik et
al., 2004; Timmusk, 2007), seetdttu levib nitraatreostus ainult maapinnaldhedases aeroobses
veekihis.  Denitrifikatsiooni  intensiivsus  sOltub mulla  happesusest, temperatuurist,
hapnikureziimist ning taimede kasvust. Aeroobsetes tingimustes liigub ldmmastik sademete ja
norgvee abil pinna- ja/vdi pohjavette (Metsur and Valdmaa, 2003; Elias, 2013) ning sinna joudev
lammastik (olulisem komponent on nitraatlammastik) parineb peamiselt agrodkosiisteemidest
(Olli, 2010).

1.1.2. Fosforiringe
Fosforiringe on biogeokeemiline tsiikkel, milles fosfori ithendid liiguvad pinnase, veekogude ja
elusorganismide vahel, 6hukeskkond ei ole fosforiringes oluline, kuna fosfor ja selle {ihendid on
tavaliselt tahked ning ei lendu (Timmusk, 2007; Science Learning Hub, 2013). Fosfor esineb
mullas kas mineraalide koostises (nt kaltsiumfosfaat) vdi orgaaniliste iithenditena. Taimed
omastavad fosforit fosfaatidena, mis on vees hasti lahustuvad fosforhappesoolad, absorbeerides
neid juurte abil ning loomad omastavad fosforit taimede kaudu ning annavad oma
ekskrementidega {ihendi loodusesse tagasi (Timmusk, 2007). Taimedele omastatavate
anorgaaniliste fosforiihendite lahustuvus sdltub mulla pH-st. Kui mulla pH on vidiksem kui 4 voi

suurem kui 8, hakkab fosfor teiste iihenditega sidemeid moodustama, mistottu on mullas iiha



vihem taimedele omastatavat fosforit (Science Learning Hub, 2013). Naiteks mullas sisalduvad
raua-, alumiiniumi-, kaltsiumi- ja saviiihendid vdivad fosfaatsoolasid véiga tugevalt siduda ning
muuta need sel teel taimedele kéttesaamatuks (Timmusk, 2007) ning osad bakterid muudavad
fosfori orgaanilisteks vormideks, mis ei ole taimedele enam omastatavad (Science Learning Hub,
2013).

Taimede optimaalseks kasvuks on tihti vaja rohkem fosforit, kui mullas seda on. Lisaks
pollukultuuride saagikoristamisega, eemaldatakse tihti ka kdik iileliigsed taimejdanused pollult,
mistottu ei joua taimede biolagunemisel osa fosforist tagasi mulda. See puudujadk korvatakse
fosforvietiste kasutamisega. Kui aga liigne fosfor jadb taimede poolt kasutamata, liigub see
mullaveega veekogudesse, pohjustades seal fosfori akumulatsiooni ning eutrofeerumist. Juba
fosfaatide 0,04-0,05 mg P/l kontsentratsioon vees voib pdhjustada véhetoitelistes veekogudes
taimestiku liigilise koosseisu olulisi muutusi (Marksoo, 1979).

Lahustunud fosfor vajab liikumiseks kdrget mulla fosforisisaldust ja/voi hiljutist sdnnikulaotust,
intensiivsest dravoolu esinemist, mis voimaldavad kiiret fosfori drakannet (Lazzarotto, 2004).
Fosfori drakannet ei saa kindlasti seletada vaid sOnnikust tuleneva ja vihmaga &drakanduva
hajureostuse andmete pdhjal. Teised protsessid voivad olla samatdhtsad. Néiteks veekogudes ja
setetes toimuvad protsessid voivad olla védga olulised toitainete drakande diinaamikas (Lazzarotto

et al., 2005).

1.2. Lammastiku ja fosfori viljakannet méjutavad tegurid

1.2.1. Aravool
Kuigi toitainete kontsentratsioon kdigub aasta jooksul palju ning selle drakanne on mdjutatud
paljudest keskkonnateguritest, on iiheks peamiseks drakande mdjutajaks nii lammastiku (Sobota
et al., 2009) kui fosfori puhul dravoolureziim (Letey and Vaughan, 2013; Lewis et al., 2013;
Petry et al., 2002; Wei et al., 2013) ning seda ka mérgalades (Tanner and Kadlec, 2013).
Sessoonselt toimub aga pdhiline osa ldmmastiku drakandest suurvee ajal, mis esineb nii kevadel
(lumeveest pohjustatud suurvesi) kui ka stigisel ja talve hakul (vihmaveest pdhjustatud suurvesi).
May jt (2001) leidsid, et Inglismaal on joe vooluhulgal ja lammastiku koormusel aastaajaline

soltuvus. Koige suurem ldmmastiku &drakanne oli talvel (detsember-veebruar) 56% aasta
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arakandest, kevadel (marts-mai) 20%, suvel (juuni-august) 4% ja stigisel (september-november)
19%. Koige suurem erinevus modelleeritud ja moddetud lammastiku drakandes oli aprillis ning
eeldatavasti on Inglismaal selle peamiseks pdhjuseks juhuslikult esinevad iileujutused. Seega
saaks veerohketel kuudel videtamise drahoidmise vOi alandamisega vidhendada toitainete
arakannet veekogudese (Lewis et al., 2013; Sobota et al., 2009). Lazzarotto jt (2005) leidsid, et
vooluhulk ja lahustunud fosfori kontsentratsiooni suurenemine vees ei esinenud kiill tdiesti
stinkroonselt, kuid dravoolu suurenedes tdusis lithikese aja parast ka fosfori kontsentratsioon
joevees. Uheks seletuseks sellele tulemusele toodi vilja vooluhulga tdusuga kaasneva heljumi
hulga tdus. Uldiselt on veerohkel aastal toitainete drakanne suurem kui veevaesel aastal viiksem

(Meixner & Fenn, 2003).

Vorreldes punkt- ja hajureostust, on viimasel selge seos dravooluga. Kui punktreostusallikatest
tulenev reostuskoormus on aasta 1dbi {isnagi konstantne, siis pollumajandusest tulenev

hajureostus kajastab sademete hulga suuri muutusi (Zhang et al., 2014).

1.2.2. Valgla reljeef
Maapinna kalde suurenedes tduseb enamasti ka toitainete drakanne (Ekholm et al., 2000; Deelstra
et al., 2009). Samas boreaalses voOndis asuvatest inimtegevusest mdjutamata valglatest tuli
lammastiku ja fosfori drakandega statistiliselt usaldusvddrne negatiivne seos maapinna
kallakusega (Kortelainen et al., 2006), kuid t66s tuuakse lisaks vélja, et inimtegevuse poolt

mojutatud valglates siiski maapinna kalde suurenedes suureneb ka fosfori drakanne.

Lisaks maapinna kallakusele on oluline ka ndlva pikkus. Sellest sdltub pindala, mis saab
sademeid ning see méérab toitainete drakande hulga. Ehk mida pikem on ndlv, seda suurem on ka
lammastiku ja fosfori drakanne (Li et al., 2006; Qian et al., 2014). Lisaks mojutab sademete
intensiivsus oluliselt toitaiete &rakannet ndlvadelt, kuid samas on selle mdju toitainete
kontsentratsioonile véike (Li et al., 2006) ehk drakanne suureneb, kuid kontsentratsioon ei pruugi

suureneda.

1.2.3. Valgla pindala
Valgla suurus mojub nii ldmmastiku (Meixner & Fenn, 2003) kui ka fosfori drakande (Lewis et
al., 2013) puhul enamasti pigem véhendava tegurina, kuid siiski valgla maakate on drakandes

viga suure mojuga. Meixner ja Fenn (2003) selgitasid lammastiku drakande vdhenemist valgla



pindala suurenedes voosiseste protsesside ja kalda puhvertsooni mdjuga. Lewis jt. (2013) toid

vilja lahjendamisefekti moju fosfori drakande vihenemise selgitamiseks.

1.2.4. Maakasutus
Koige tildisemalt mojutab toitainete drakannet maakasutuse puhul taimkatte olemasolu ehk mida

rohkem on valglast kaetud aastaringselt taimkattega, seda tohusam on ka toitainete kao véltimine
(Qian et al., 2014). Deelstra jt (2009) kinnitasid eelnevat vaidet, et suur fosfori kadu kiilmal
aastaajal oli tdendoliselt pohjustatud suurest ndlvakaldest, mullatiilibist, maaharimise Viisist ja
véetamisest. Erosiooni ja fosfori kao vdhenemise jaoks on oluline pdllumaa talvine taimkate.
Statistikaameti 2010. aasta pollumajandusloenduse jargi oli Eestis kodige suurem osa
pollumaadest talvel taimkatteta (ca 50%), seejirel umbes 25% oli taimejadkidega, 17% talivilja
all ning 7% poldudel olid sissekiintavad haljasvietistaimed (Eesti Statistika). Seejdrel on oluline
maakasutuse struktuur ning ka harimisviis. May jt (2001) t66 tulemuseks oli jareldus, et peamine
osa (64%) fosfori kaost Louna-Inglismaal parineb kiintud maalt, seejérel (19%) rohumaadelt ning
(16%) linnadest, linnaldhedastest ja maa piirkondadest. USA kaguosas olid peamisteks

fosforiallikateks farmid, pollud ja maaparandusega karjamaad (Chebud et al., 2011).

Worrall ja Burt (1999) leidsid, et lammastiku drakannet valglast suurendab koige olulisemalt
karjamaa kiindmine. Samuti rohke pdllumaaga valglates, mis asuvad tasase pinnaga alal (Petry et
al., 2002) ning kus mitmevaljasiisteem on vahem kasutusel (Kyllmar et al., 2006), esineb suurem
lammastiku viljakanne. Kuid valglad, mis asuvad piirkondades, kus véhesed pdllumaad on
vaheldumisi domineerivate metsaaladega, on lammastiku drakanne vorreldes eelnevaga viiksem
(lital et al., 2005; Kyllmar et al., 2006; Wei et al., 2013).

1.2.5. Maaparandus
Halva ja ebapiisava kuivenduse korral v3ib taimede kasvuvoime halveneda, mistdttu vdheneb
toitainete sidumine, see omakorda suurendab pindmise dravoolu osatdhtsust, mille tagajérjeks on
toitainete &rakanne erosiooni tottu kuivendussiisteemide eesvooludesse ning jogedesse ja
jarvedesse (Timmusk, 2007). Toitainete sidumise vahenemine on liigniiskes muldades tingitud
denitrifikatsiooni suurenemise tdttu, mil mullas olev ldmmastik muudetakse gaasiliseks
lammastikuks. Pollu- ja metsamaa kuivendamine mdjutab ka jogede dravoolu, kuna sademevesi
padseb kiiremini kuivendusvdrku kui kuivendamata aladel, ning vee keemilist koostist. Kuna

suurveeperiood on kuivenduse tdttu lilhem ning vesi ei joua maasse imbuda, saab pdhjavesi
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vihem tdiendust. See toob kaasa jogede suvise veevaesuse ning neisse juhitava heitvee
lahjendamiseks ei piisa vett ning jogede isepuhastusvdime vdheneb (Talukeskkonna..., 1995).
Kuivendatud maid kasutatakse enamasti ka intensiivsemalt kui loodusliku veereziimiga alasid,
mille tulemusena kiireneb aineringe mullas ning orgaanilise aine mineraliseerumissaadused
uhutakse vilja. Chebud jt (2011) leidsid, et USA kaguosas oli veekogudesse joudva fosfori

taiendavaks allikaks ka kuivendatud karjamaad.

Kuivendatud alade negatiivse keskkonnamdju vdhendamiseks tuleks kuivenduskraavide ja
dreenide vesi juhtida enne suublasse joudmist 1&bi loodusléhedase puhasti, nditeks puhvertiik,
puhastuslodu (Talukeskkonna..., 1995; Alekand, 2007), veekaitsevoondi laiend voi settebassein ja
puhastuslodu koos (Maaparandussiisteemi projekteerimisnormid; Eesti Maaparandajate Selts,

2012).

Eestis on kuivendatud maa osakaal maaparandussiisteemide registri andmete pohjal umbes 30%
ning sellest omakorda on metsamaa ja pdllumajandusmaa osakaal tisnagi vordsed (vastavalt 16 ja
14%). Maaparanduse tagajarjel muutub mulla huumushoiuvdime, elustik ja mikrokliima;
tuulekanne voib suureneda, eriti kui kergesti lenduva muldkattega aladele kujundatakse suuri
lagedaid vélju (Talukeskkonna..., 1995), mis omakorda mdjutab ka toitainete drakannet. Kuid
veereziimi reguleerimise iiks eesmirk on védhendada ldmmastiku véljakannet maaparanduse

eesvooludesse (Timmusk, 2007).

1.2.6. Muld
Kdige rohkem toitaineid kandub pohjavette alates talve algusest kuni kevadeni (May et al., 2001;
Morkunas et al., 2005, Deelstra et al., 2009), seda eriti kerge tekstuuriga muldadelt (Tyla et al.,
1997). Valglates, kus esinesid peamiselt liivsavi- voi saviliivmullad, oli ldammastiku aasta
keskmine kontsentratsioon dravoolus oluliselt suurem, vorreldes suure savisisaldusega muldadega
(Hoffmann & Johansson,1999; Kyllmar et al., 2006; Letey & Vaughan, 2013). Hoffmann ja
Johansson’i  (1999) peamine pdhjendus sellele oli, et savimuldades on suurem
denitrifikatsiooniméér ja sellise struktuuriga muldades omastavad taimed rohkem toitaineid kui
jdmeda tekstuuriga muldadest. Kui mulda viia iisnagi vordsetes kogustes mineraalset, orgaanilist
vOi stimbiootiliselt fikseeritud lammastikku, leostus mullast kdige rohkem mineraalne ldmmastik,

seejérel bioloogiline ja siis orgaaniline limmastik (Kérblane, 1998).
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Fosfori puhul on leitud, et viljakanne oli suurem just suure savisisaldusega muldadega valglatest
(Kyllmar et al., 2006). Soomes ilmnes korge fosforikadu turvasmuldadel, liivastel voi
orgaanikarikastel muldadel, milledel oli madal fosfori sorptsioon (kogunemine tahke aine
pinnale) (Sharpley and Rekolainen, 1997 cit. Lazzarotto, 2004). Korge fosfori drakanne ilmnes ka
pindmise dravoolu kaudu ja tingimustel, kui fosfor liigub kiiresti 14bi mulla, ning seetottu ei
toimu suurt aine sorptsiooni, ldhedal asuvatesse kraavidesse (Stamm et al., 1998 cit. Lazzarotto,
2004).

Aase jt. (2001) wuurisid fosfori &drakannet erinevatelt karbonaatmuldadega ndlvadelt
laboritingimustes ning leidsid, et mulla fiiiisikalised omadused ei mdjutanud oluliselt fosfori
drakannet. Fosfori drakanne oli ndlvadelt lisnagi vdike ning peamiselt soltus see drakantud tahke
aine hulgast. Kui saviosakesed vdivad sisaldada 1400 mg fosforit kg kohta, siis liivas vOib see
olla vaid 450 mg fosforit kg kohta (Aase et al., 2001).

1.2.7. Temperatuur
Lammastiku drakande ja valgla aasta keskmise ohutemperatuuri vahel leidis Barrow (1992)
positiivse seose ehk mida kdrgem on temperatuur, seda suurem on ka lammastiku aasta drakanne.
Antud tulemust seletati temperatuuri tdusust tingitud sorptsiooni suurenemisega. Fosfori puhul
seost ei leitud, kuid korgema mullatemperatuuri juures vabanevad fosfori ioonid kiiremini
orgaanilise aine mineralisatsiooni tottu (Barrow, 1992). Laimmastiku puhul on konsentratsiooni ja
temperatuuri positiivse seose itheks pohjuseks saagikoristuse 16pu ja talve alguse lithike ajavahe,

mistdttu saab viljaleostumine toimuda lithikesel perioodil (Kyllmar et al., 2006).

1.3. Vee omaduste modelleerimine
Veekvaliteedi mudel on vahend, millega saab prognoosida veekogusse joudvate saasteainete
taset, jaotumist ja riske. Veekvaliteedi mudelid on aja jooksul teinud suured muutused, minnes
tiksikute tegurite pealt mitme teguriga mudeliteks. Stabiilsetest mudelitest (steady state model) on
vélja arenenud diinaamilised, ainult punktallikate reostust arvesse votvatest mudelitest on saanud
punkt- ja hajureostust arvesse votvad mudelid ning nullmodtmelisest mudelitest {ihe-, kahe- ja

kolmemootmelised mudelid (Wang et al., 2013). Veekvaliteeti ennustavad mudelid sisaldavad nii
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matemaatilisi kui ka teaduslikult tdestatud avaldisi, samuti sisaldavad nad protsessidel

(mehhaanilisi) ja andmebaasidel (statistilisi) pohinevaid osi (Loucks et al., 2005).

Toitainete ajaline koormus on punkt- ja hajurcostusallikates pohimotteliselt erinevad. Kui
punktreostusallikatest tulenev reostus on enamasti ldbi aasta enam-vdhem iihesugune ning
soltumatu joe dravoolust, siis hajureostus muutub aasta jooksul ning on séltuv dravoolust, seda
eriti ajal, mil sademete hulk on suur (Bowes et al., 2008). Seetdttu tuleb nende modelleerimisel
ka arvesse votta erinevaid tegureid. Hajureostuse mudel peaks arvestama mitmeid tegureid.
Ilmast tingitud protsesse ja meteoroloogilisi tingimusi (sademed, temperatuur, paikesekiirgus,
tuule kiirus), erinevate hajureostusallikate parameetreid (sh pestitsiidide, toitainete, erosiooni voi
tilekarjatamise tottu kujunenud setted), loodusliku ja inimtegevuse tagajarjel lahustunud ainete
voogu (Krause et al., 2007; Collins and McGonigle, 2008). Mudel peaks voimaldama saada
usaldusvéarseid andmeid vee hulga ja selles olevate ainete sisalduse kohta. Mudelid peaksid
voimaldama arvutada ainete drakannet erinevas ajaskaalas, toitainetega seotud biokeemiliste
protsesside mdju erinevates mullatiiipides, haju- ja punktreostusallikate arvesse vdOtmist,
hajureostusallikate arvestamist nii pollumajandus- kui ka linnaaladelt, hinnata erinevate

kliimamuutuste stsenaariumite moju veele ja selle omadustele (Yang and Wang, 2010).

USA-s 1970ndatel rakendatud puhta vee seaduse ja reoveepuhastusjaamade rekonstrueerimisega
vihenes heitvees kiill patogeenide hulk, kuid siiski ei leevendanud see tdielikult riigi
veeprobleeme. Patogeenide asemel tuvastati uued probleemsed saasteained, milledeks olid
toitained ja toksilised ained. Selleks, et uute probleemidega tegeleda, hakati olemasolevaid

veekvaliteedimudeleid tdiendama ning uusi véljatétama (Imhoff, 2003).

Uha rohkem on hakatud agrodkosiisteemi mudeleid rakendama erinevate tasandite
otsustusprotsessidel. Néiteks pdllumajandustootjatele saab anda soovitusi vietiste kasutamiseks
tiksikute poldude viisi, veekogude kasutajatele valgla tasandil voi strateegiliste otsuste tegemise
jaoks piirkondlikul tasandil, et vélja tootada soovitused parima majandamise jaoks. Olemasoleva
vOi1 potentsiaalse reostuse sattumisel looduskeskkonda saab mudelite abil modelleerida reostuse
muutumist ja litkumist keskkonnas (Riecken, 1995) ning mudelite kvantitatiivseid hinnanguid ja
alternatiivide vordlusandmeid kasutades saab anda saastunud alade puhastamiskavade jaoks
vajalikku infot (Imhoff, 2003). Samuti aitavad mudelid paremini madista biootiliste ja abiootiliste

komponentide suhteid veesiisteemides.
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Ukski mudel ei anna probleemile 15plikku lahendust, kuna iga ennustusmudeliga kaasneb
ebamadrasuse risk. Hea mudel saab olla tugeva teoreetilise alusega ning see peab olema leidnud
kinnitust, et tegelikud ja modelleeritud tulemused on vdrreldavad (Riecken, 1995). Tavaline
praktika on ka see, et enamasti on protsesse moddetud ja modelleeritud liihikeses ajaskaalas, kuid

jareldusi soovitakse teha pikas perspektiivis.

1.3.1. Mudelite jaotus ja enamlevinud mudelid
Veekvaliteedi mudeleid saab jaotada mitmeti. McCutcheon (1989) t61 vélja, et veekvaliteedi
mudelid liigitatakse iildiselt vastavalt funktsioonide, keerukuse, vajaminevate andmete nduete,
teoreetilistele aluste, protsessidele omase muutlikuse ja vorrandite lahendamise meetodite alusel.
Tsakiris ja Alexakis (2012) jaotasid veekvaliteedi mudeleid aga jirgnevalt: ldhenemise tiilibi
(fuiisikaline, kontseptuaalne, empiiriline); reostusainete (toitained, setted, soola jne); kasutusala
(valgla, pdhjavesi, joed, rannikuveed, integreeritud); olemuse (determistlik voi stohhastiline);
analliiisi (staatiline vOi diinaamiline mudelleerimine); ruumianaliiiisi (keskmistatud voi jagatud
parameetriline mudel); modtmelisuse (0-D, 1-D jne) ja andmete vajaduse alusel. Empiirilised
mudelid kirjeldavad mdddetud seoseid mitmesuguste ldhendusfunktsioonide abil, nad on saadud

induktiivsel teel ning need pohinevad reaalsetel andmetel (Vas).

Staatiline mudel kirjeldab siindmusi, mis on ajas muutumatud ja seetottu ka ajast sdltumatud.
Diinaamiline mudel kirjeldab vastupidiselt ajas muutuvaid siindmusi ja on ajast sdltuv.
Diinaamilised mudelid on sageli protsessipohised ning proovivad fiiiisikaliste ja biogeokeemiliste
protsesside abil imiteerida loodust (Arheimer and Olsson). Kéesoleva t66 raames tegeletakse

diinaamiliste mudelitega.

AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution Model) on vélja todtatud USDA Agricultural
Research Service poolt (Shoemaker et al., 2005). See on jaotatud parameetri mudel, millega saab
hinnata toitainete ja setete drakannet ning vorrelda erinevate reostustorjete mdjusid. Mudelis saab
arvestada ka punktallikatest tuleneva reostusega. Puudusteks on niiteks toitainete
iileminekukadude ja voosiseste protsesside mittearvestamine, kuna see on empiiriline mudel, Siis

saab seda kasutada vaid iiksiku siindmuse simuleerimiseks (Shoemaker et al., 2005).

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) mudeli
loojateks hilistel 1970ndatel olid Beasly ja Huggins (Dillaha et al., 2001). Mudel voimaldab
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ennustada pollumajandusalade veevarude hiidroloogilisi tingimusi ja erosiooni. Mudelil on mitu
limiteerivat tegurit, milledest iiks on veekvaliteedi néitajate hulk, mis piirdub ldammastiku ja
fosforiga ning nende modelleerimisel kasutatakse ainete sisalduse (kontsentratsiooni) seostest
tulenevaid korrelatsioone, setete hulka, dravoolu, kuid mdlema toitaine puhul ei voeta arvesse

voosiseseid protsesse (instream process) (Donigian and Huber, 1991).

CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) mudeli
tootas 1980ndatel vélja Knisel (Knisel, 1980 cit. Lazzarotto, 2004). Mudel kasutab eraldi
hiidroloogia, erosiooni ja keemia alammudeleid ning nende omavahelise iihendamise tulemusena
arvutatakse aravool, maksimaalne &ravool, infiltratsioon, aurumine, mulla veesisaldus ning
modelleeritakse taimede toitainete ja pestitsiidide hulk, méaratakse dra darmuslikest ilmaoludest
tulenev koormus, arvutatakse setetega seotud ja lahustunud kemikaalide drakanne ning settimise
ja vee hulk, mis labib muldades juuretsooni (Leonard and Knisel, 1984). CREAMS’iga saab
kasutaja leida pestitsiidide hulka mullas, loomsete jddtmete haldamist ning pollumajanduse

parima majandamise tavasid (minimaalne maaharimine, mullat6od jne).

FORTRAN (HSPF) (Hydrological Simulation Program) mudel todtati vilja USA-S
Keskkonnaagentuuri poolt 1960ndate alguses kui Stanford Watershed Model, seejérel lisati
1970ndatel mudelile veekvaliteedi andmed. Mudel modelleerib setete, toitainete, pestitsiidide,
konservantide ja kolibakterite hulka pollumajandusmaade drakandes. Samuti saab leida dravoolu
ja veekvaliteeti vett kiiresti ldbilaskvas ja halvasti ldbilaskvas mullas mullas ning ojades
(Barnwell and Johanson, 1981). HSPF on iiks vihestest valgla hiidroloogia ja veekvalideedi
tervikmudelitest, mis vdimaldab voosisese hiidraulika, veetemperatuuri, setete transpordi,
toitainete ja setete keemiliste vastasmojude abil integreerida reoainete drakande arvutamist

maapinnalt ja mullast (Ribarova et al., 2008).

HSPF limiteerivateks teguriteks on mudeli tuginemine mitmetele empiirilistele seostele, mille
kaudu esitatakse fliiisikalisi protsesse. Mudel ei arvesta kdlvikute omavahelist ruumilist
paiknemist valglal ning mudel nduab ulatuslikku kalibreerimist ja seda saab kasutada vaid histi
segunenud veega jogede, veehoidlate ja {ihedimensionaalse veevoolu puhul (Shoemaker et al.,
2005). Marce and Armengol (2009) kasutasid toitainete drakande arvutamiseks HSPF mudelit,
kuid mudeliga arvutatud tulemused oli suurvee ajal ja ka vdga madala iildfosfori korral koige
ebatipsemad. Suurvee ajal peaks toitainete kontsentratsioon vees iisnagi vidike olema
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lahjendamisefekti tottu, kuid modelleerimise tulemus niitab vastupidist tulemust. Uks vdimalik

mittelihtimise pohjus voib olla tdiendavate anorgaaniliste ithendite esinemine eriti suurvee ajal.

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) mudel on Williams’i, Nicks’i ja
Arnold’i edasiarendus CREAMS’ist 1980ndatel. Mudeli eesmidrk on modelleerida valgla
hajureostus meteoroloogiliste ja hiidroloogiliste tingimuste, pollukultuuride, settimise,
lammastiku, fosfori ja pestitsiidide liikumise arvutamise kaudu (Williams et al., 1985).
Lammastiku ja fosfori drakandearvutustel on aluseks seosed ainete sisalduse vahel, setete hulk ja
aravool. Mudelis ei arvestata eraldi lumevee dravoolu ja toitainete iileminekuprotsessidest

tulenevaid kadusid.

STORM (Storage, Treatment, Overflow, Runoff model) on 1970ndatel Hydrologic Engineering
Center (HEC), Corps of Engineers ja Department of the Army poolt viljatéotatud mudel, mis
sisaldab lihtsustatud hiidroloogilist ja veekvaliteedi pidevat simulatsiooni linna- ja
maapiirkondades (SORM’s User Manual, 1977). Mudeliga saab arvutada dravoolu iihe tunni
ajasammuga, lumesulavee hulka, dravoolu kuiva ilma korral, heljumi ja settivate tahkete ainete
hulka, BHT, kolibakterite, ortofosfaadi ja lammastiku hulka (Shoemaker et al., 2005). STORM’i
mudeli ndrkused on parameetrite vdike paindlikkus hiidrograafide kalibreerimisel ning mudel

vajab palju andmeid (SORM’s User Manual, 1977).

SWAT (Soil Water and Analysis Tools) mudeli to6tas 1970ndatel (Gassman et al., 2007) vilja
Jeff Arnold (USDA Agricultural Research Service (ARS)) (Shoemaker et al., 2005). Mudeli
eesmargiks on prognoosida maapiirkondade ja erinevate podllumajandustavade (nt
pollumajandusmaa erinev kKkasutusviis, maaharimine, niisutus, véetamine, niitmine, metsa
majandamine) pikaajalist moju veele, setete litkumisele ja agrokeemilisele saagikusele suurte ja
erineva mulla, maa-asutuse ja pdllumajandustavadega valglatel (Arnold et al., 1998). SWAT’i
puudusteks on lithiajaliste ilmastikundhtuste (nt valingvihm) ja vees lahustunud hapniku
60pdevase muutumise mitte arvestamine. Selle mudeli abil ei saa leida vietiste kasutamise tépset
kohta, osa vorrandi parameetrid ei ole otseselt andmetest tulenevad, lumesulavee dravoolu on
keeruline leida ning kevad- ja talvekuudel on lumesulamisvee tdttu erosiooni modelleerimine

komplitseeritud (Peterson and Hamlett 1998; Benaman et al. 2005)
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Pohja-Ameerika Suurde jarvistusse kuuluvas Erie jarve pollumajanduslikes valglates andis mudel
iisangi hea toitainete drakande tulemuse ning seda ka suure metsasusega valglates. Tulemused
niitasid ka seda, et SWATi mudeli kasutamisega peab olema tdhelepanelikum valglates, kus
pollumajandus ei ole peamine maakasutus. Siiski veekvaliteedi modelleerimise tulemus ei olnud
koige tdpsem ning ilmselt seepidrast, et mudel ei arvesta piisavalt nende olukordadega, kui

aravoolu lisandub iihekorraga suurel hulgal modelleeritavaid aineid (Bosch et al., 2011).

SWIM (Soil and Water Integrated Model) mudel, mis pShineb eelnevalt viljatodtatud SWAT ja
MATSALU (1980ndate 16pus) mudelitel, to6tati vilja hiidroloogilise reziimi ja veekvaliteedi
uuringuteks keskmiste ja suurte valglate jaoks (100 kuni 10000 km?) Euroopa ja parasvédtme
klilma jaoks, kuid see on sobilik ka teistel aladel. Mudel ithendab omavahel hiidroloogilisi
protsesse, taimede/pdllukultuuride kasvuandmeid, erosiooni, siisiniku, fosfori ja ldmmastiku
diinaamikat valgla mullas. Mullas sisalduvate nitraatide sisalduse modelleerimise tulemus oli
erinevate pdllukultuuride ja erineva vdetamise puhul usaldusvddrne nii aasta summa kui ka
aastasisese ajalise muutuse poolest (Post et al., 2007). SWIM mudeli plussiks on ka
sisendandmete aastaajalise diinaamikaga (Suur- ja tulvavesi ning suvine veevaesus) arvestamine
(Hesse et al., 2012).

1.3.2. Mudelite tulevikusuunad
Pikka aega on valgla mudelid keskendunud ainete leostumise ja erosiooni leidmisele
pinnaveekogudesse valgla maapealses osas. Ténapdeval on vaja valglate mudeleid laiendada
voosiseste protsesside tdpsustamiseks, et rohkem ldhendada mudeleid looduslikele tingimustele
ning suurendada mudelite kasutatavust, kui veemajanduse korraldamise ja veekvaliteedi poliitika

kujundamise abivahenditena (Hesse et al., 2012).

Veekvaliteedi modelleerimisel kasutatakse enamasti kahte tiiipi mudeleid: valgla mudel, kus
keskendutakse maapealsete protsesside ja haldamise vdimalustele ning joevee kvaliteedi
iiksikasjalik mudel, mis kirjeldab voolusidngiga seotud protsesse, kuid valgla protsesse ja
haldamist ei voeta arvesse, kui siis ainult lihtsustatud kujul (Horn et al., 2004). Tanapédeva suund
on nende kahe erineva mudeli ithendamine, et saada tulemuseks hiidroloogiliste protsesside
tegelikkusele vastavad skeemid. Eriti vajalik on see keskmise suurusega valglate

modelleerimisel, kus joesisesed protsessid voimenduvad allavoolu suunas (Hesse et al., 2012).
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimisalad

Uurimisaladeks voeti 28 Eesti riikliku veeseire valglat (joonis 1). Valglate suudmepoolseks
piiriks  voeti keemilise seire jaama asukoht, seetdttu monede valglate piires esineb
iilemjooksupoolsemaid vooluhulga seirejaamu. Valglate erinevate maastikunéitajate andmed on
toodud Lisas 1.

Q

Keemilise seire mddtejaamad

m} Vooluhulga médtejaamad Q . .‘:
AN aana, It 1. SN T Purtse Plhajogi
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Joonis 1. Seirejogede valglate asukohad.

H. Simmi (1975) (joonis 2) jargi kuuluvad Jdgala, Kunda, Kédpa, Loobu, Pedja, Pdltsamaa,
Seljajogi, Tagajogi ja Valgejogi Pohja-Eesti hiidrokeemilise regiooni Pandivere korgustiku
allrajooni, mille joed saavad alguse Pandivere kdrgustikult. Mullastiku poolest kuuluvad need
joed leostunud ja leetunud muldade valdkonda. Vaadates Simmi (1975) jargi fosfori
kontsentratsiooni jogede vees kogu monitooringujogede arvestuses, on Pandivere korgustiku
allrajooni joed teiste piirkondadega vorreldes suurema kontsentratsiooniga ja seda eriti talvisel ja
suvisel madalveeperioodil. Lammastiku kontsentratsiooni (nitraadid) puhul tuleb samuti vélja

korgem sisaldus, kui teiste allrajoonide jogedel ja seda eriti talvisel madalveeperioodil.
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|:| Vaheuuritud alad

| A - Pandivere kérgustiku allrajoon 0

| B - Loode-Eesti allrajoon

Il A - Otepaa ja Sakala kdrgustiku allrajoon
Il B - Kagu-Eesti allrajoon

Il A - Parnu jégikonna, Peipsi pdhjaranniku jdgede ja Vihterpalu jée allrajoon

Il B - Pirita ja Avijée allrajoon

Joonis 2. Jogede hiidrokeemilised rajoonid (Simm, 1975) ja seirejogede valglate paiknemine.

Keila, Velise, Védna ja Vihterpalu joed kuuluvad Pohja-Eesti hiidrokeemilise rajooni Loode-
Eesti allrajooni, mille jogede valglatele on iseloomulik tasane reljeef ja esineb suhteliselt palju
rohumaid. Fosfori kontsentratsiooni jérgi on need joed viga madala fosforisisaldusega, nitraatide
sisaldus on viiksem kui eelmise (Pandivere korgustiku) allrajooni jogedes, kuid suurem koigi

teiste allrajoonidega vorreldes.

Lduna-Eesti hiidrokeemilise rajooni jaotas Simm (1975) Otepéiad ja Sakala korgustiku ning
Kagu-Eesti allrajooniks. Esimese allrajooni kuuluvad Porijogi, Tarvastu ja Tanassilma, millede
valglate aluspdhja avamusalaks on devoni liivakivid ja suhteliselt palju on liivsavi moreemist
koosnevat pinnakatet; taimkattest domineerivad kuuse- ja kuusesegametsad. Limmastikuiihendite
poolest on Lduna-Eesti jogede vesi Pohja-Eesti jogedega vorreldes vdiksema sisaldusega ning
fosforitihendite kontsentratsioon on samuti iisnagi madal ning muutub sessoonselt vihe. Kagu-
Eesti allrajooni kuuluvad Ahja ja Vohandu jOgi, mis on eelmise allrajooniga vdrreldes

lammastiku ja fosfori sisalduse poolest iisna sarnane. Taimkattes domineerivad selles allrajoonis

19



liivase pinnakattega aladel levivad ménnimetsad. Fosforilihendite kontsentratsioon jogede vees

suurvee ajal tduseb tunduvalt rohkem kui eelneva allrajooni jogedes.

Uurimisala kolmandaks piirkonnakas on Vahe- ja Kirde-Eesti hiidrokeemiline rajoon, mis
jaguneb Pirnu jogikonna, Peipsi pohjaranniku jogede ja Vihetrpalu joe allrajooniks
(Alajogi, Pudisoo, Rannapungerja, Saarjogi, Vodja) ning Pirita ja Avijoe allrajooniks (Avijogi,
Leivajogi, Pirita, Purtse, Piihajogi). Molema allrajooni jogesid iseloomustab korge rauaiihendite
sisaldus vees, samas ldmmastiku ja fosforiiihendite sisaldus on teiste rajoonide jogedega
vorreldes tunduvalt véiksem. Purtse ja Piihajogi jddvad Simmi jérgi kiill viheuuritud alale, kuid

kéesolevas t60s loeti need kuuluvaks Pirita ja Avijde allrajooni.

Analiiisides  késitletavate jogede vees ainete sisaldust 1997., 2010. ja 2013. aastal
hiidrokeemiliste rajoonide viisi, tuleb lammastiku puhul vélja kiill Pohja-Eesti rajooni (1A ja IB)
jogedes korgem sisaldus nagu ka Simm (1975) t61 vélja, kuid Pirita ja Avijoe allrajooni (I1IB)
lammastiku ja fosfori kontsentratsioon on samuti viga korge teiste piirkondadega vdrreldes
(joonis 3). Kui fosfori kontsentratsiooni suurt langust kogu allrajoonis pdhjustab peamiselt Purtse
ja Piihajoe fosfori sisalduse suur langus — esimesel jOel alates 1994. aastast ja teisel alates 2004.
aastast — siis ldmmastiku sisaldus jddb koigil III B allrajooni kuuluvatel jogedel peaaegu

muutumatuks. Selgelt eristub ka fosfori kontsentratsiooni iileiildine vidhenemine.

Pinnaveekogumite seisundiklasside kvaliteedinditajate alusel (Pinnaveekogumite
moodustamise..., 2009) on uuritavate jogede veekvaliteet ldmmastiku ja fosfori sisalduse jargi
2013. aasta andmete pohjal enamasti vdga hea ja hea (tabel 1). Nendel valglatel, milledel
puudusid 2013. aasta mdotmisandmed, vdeti viimase aasta mddtmisandmed varasemast
perioodist (Jagala — 2012, Kéadpa — 2011, Rannapungerja — 2010). Kui seirecandmete jargi on
vaadeldavad joed enamasti heas seisundis, siis drakande pdhjal eristuvad valglad tksteisest
rohkem (joonis 4 ja 5). Uldiselt vdib delda, et limmastiku suurem #rakanne toimub Pandivere
korgustikult algavate jogede valglatest, mille toid vélja ka Jarvekiilg ja Viik (1994) ning fosfori
puhul on paljud Pdhja-Eesti joed suure drakandega; lisaks on fosfori suur drakanne ka Louna-

Eesti késitletavatest jogedest Vohandu joe valglalt.
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Joonis 3. Jogede vee N-iild ja P-iild sisaldus hiidrokeemiliste rajoonide viisi 1997., 2010. ja 2013. aastal.

Tabel 1. Seirejogede veekvaliteet seisundiklasside viisi lammastiku ja fosfori sisalduse pohjal 2013.aastal.

Viga hea Hea Kesine Halb \r:Zﬁ?

N-iild, <15 1,5-3,0 >3,0-6,0 >6,0— >8,0
mg/I 8,0

Ahja, Alajogi, Kdipa, Porijogi, Avijogi, Jagala, Keila, Kunda, Leivajogi,

Pudisoo, Purtse, Piihajogi, Loobu, Pedja, Pirita, Saarjogi, Pdltsamaa

Rannapungerja, Tagajogi, Velise, Tarvastu, Ténassilma, , Selja

Vohandu Valgejogi, Vihterpalu, Vodja

Vidna

P-iild, <0,05 0,05-0,08 500801 O 5012
mg/I 0,12

Ahja, Alajogi, Avijogi, Jdgala, Keila, Kunda, Piihajogi, Pudisoo Viina

Kéadpa, Leivajogi, Loobu, Pedja,
Pirita, Porijogi, Purtse, Pdltsamaa,
Rannapungerja, Saarjogi, Selja,
Tagajogi, Tarvastu, Valgejogi,
Velise, Vihterpalu, Vodja

Ténassilma, Véhandu
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Joonis 5. Seireandmete alusel arvutatud tildfosfori drakanne 2013. aastal (kg P/ha*a).
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2.2. Andmed

2.2.1. Maakasutus
Maakasutuse andmed saadi Eesti PShikaardilt (PK) (1:10 000), millest 1digati ArcMap 10.2-s
seirejogede valglad vilja ning arvutati neile maakasutuse (mets, pdld, rohumaa, soo) osakaalud.
Metsamaa osakaal arvutati metsa ja noore metsa pindalast ning soo osakaalu moodustavad
madalsoo, raba ja raskesti ldbitava soo pindala. Rohumaadest analiiiisiti kultuurrohumaid ja
looduslikke rohumaid eraldi ja ka koos. Uuemate metsa- ja polluandmete jaoks vaadeldi ka
Metsaregistri 2014. aasta riigi- ja erametsaandmeid ning PRIA 2014. aasta pollumaade andmeid.
Kuna Metsaregistri andmetes on vaid takseeritud metsad, siis on pdhikaardi andmed antud
analiilisi jaoks paremad. PRIA pollumaade andmed ei kata samuti koiki polde, kuid eeldada voib,
et neid vietatakse intensiivsemalt kui PRIA registris mitteolevaid pdlde ning seetdttu kasutati
neid maakasutuse analiiiisis. Lisaks arvutati PRIA pollumaade andmetest mahepdldude osakaal

valglates. Pohikaardilt méérati ka vooluveekogude pikkus ja tihedus (km/km?).

2.2.2. Maaparandus
Maaparandussiisteemide andmed saadi Pdllumajandusametist, milledest arvutati ArcMap 10.2-s

iga valgla maaparandussiisteemidega hdlmatud maa osakaal kokku.

2.2.3. Muld
Mullaandmetena kasutati Eesti mullakaarti (1:10 000). Kuna mullakaardil esitatud mulla 16imis
on viga detailse jaotusega ning ei ole ruumianaliiiisi jaoks sobival {ihtsel kujul, siis jaotati kdik
mullad t66 autori poolt Phythoni arvutuseeskirja abil nelja klassi: liiv, saviliiv/liivsavi, savi ja
turvas ning lisaks auto- ja hiidromorfsuse alusel. Automorfsed mullad on tavaliselt positiivsetel
pinnavormidel ja tasandikel paiknevad veereziimilt parasniisked ja pduakartlikud mullad, millel
pohjavee moju mullaprofiili ulatuses puudub. Hiidromorfsed mullad on negatiivsel pinnavormil
paiknevad mullad, kus pdohjavesi ulatub enamasti mullaprofiili iilemisse ossa voi isegi
maapinnani (soomullad) (Astover, 2006). Lisaks arvutati ainult pollumaade erinevate muldade
(litv, litvsavi/saviliiv, savi, turvas) osakaal seirejogede valglates. Paepealsete muldade osakaal
arvutati varvikoodide 3 ja 13 alusel, kuhu kuuluvad viga Shukesed ja ohukesed paepealsed
mullad ning gleistunud paepealsed mullad, paepealsed gleimullad ja paepealsed turvastunud

mullad.
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2.2.4. Aravool
Jogede dravoolu andmed saadi aastate (1992-2013) ja kuude (jaanuar 1999 — detsember 2013)
kohta Eesti Keskkonnaangentuurist. Osade valglate andmeread on aastate ldikes katkevad.
Aravoolu analiiiisiti eraldi ka hiidroloogiliste perioodide viisi: talvine madalvesi, kevadine
lumesulamisest pohjustatud suurvesi, suvine madalvesi ja siigisene &ravoolu suurenemine
vihmade tottu (Marksoo, 1979; Jarvekiilg, 2001). Kevadise suurvee tipu ajal on joesdngis voolav
lumesulavesi ja/voi vihmavesi, mis maapinda mooda valgudes kannab &ra tahket ainest,
pohjustades mullacrosiooni. Vihmaperioodil voolab jogedes suurel méadral vihmavesi, mille
keemiline koostis kujuneb sademete ndrgumisel 14bi mulla nende kihtide, mis asuvad pealpool
ajutisi vettpidavaid horisonte. Talvise ja suvise madalvee ajal on jogede voolusingis suhteliselt

palju pohjavett, mis on ldbinud kdige siigavamad dreenitavad mullakihid (Marksoo, 1979).

2.2.5. Vee keemilised omadused
Keemiliste nditajate (lildlammastik ja iildfosfor) aastate 1992-2013 andmed saadi Eesti
Keskkonnaangentuurist. Koikidel valglatel ei ole seircandmed aastate 16ikes pidevad. Keemiliste
nditajate kontsentratsiooni ning dravoolu andmeid kasutades arvutati iga uuritava valgla kohta

ainete drakanne (kg ha™'*a™).

2.2.6. Punktreostus
Punktreostuse andmed vdeti Keskkonnaregistri avaliku teenuse lehelt, kust arvutati N-iild ja P-
ild hulk tonni aasta kohta timber keskmiseks kontsentratsiooniks mg/l ning valglalt arvutuslik
arakanne kg ha/a. Koikide valglate andmed ei olnud kittesaadavad, kuid olemasolevaid andmeid

kasutati regressioonanaliiiisi jaoks. Kuuel joel 28-st olid punktreostuse andmed puudulikud.

2.2.7. Loomakasvatused
Pollumajandusministri  14.07.2014 madruse nr 71 ,Eri tiilipi sOnniku toitainete sisalduse
arvestuslikud véértused, sdnnikuhoidlate mahu arvutamise metoodika ja pdllumajandusloomade
loomiihikuteks limberarvutamise koefitsiendid” lisa 9 jdrgi arvutati 2014. aasta PRIA loomade
andmete pdohjal loomiihikud (LU); 1 LU ekvivalendiks on piimalehm toodanguga 8000
Kilogrammi piima aastas. Maéruse lisa 1 jargi arvutati tildlimmastiku ja tildfosfori hulk, mida
valglale jaddvad loomad tekitavad aastas ning mis peamiselt vedelsonnikuna ka laotatakse

toendoliselt valgla poldudele.
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2.2.8. Korgusmudel
Korgmusmudelina kasutati LIDARi andmetest saadud 100 m resolutsiooniga korgusandmeid,
millest arvutati ArcMap 10.2-s nolvakalded.

2.2.9. Vietamine
Vietamise koefitsentide méadramisel voeti aluseks mullaboniteet ning nitraaditundlik ala, millest

jareldati, et mida suurem on mulla boniteedi viidrtus, seda vdhem peaks mulda videtama.
Mullaboniteedikaardi kaalutud keskmised perspektiivboniteedi andmed PRIA pdllumassiividel

valdade viisi voeti Pollumajandusuuringute Keskuse t66st (Penu, 2014) (joonis 6).

Joonis 6. Mulla perspektiivboniteedi védartused valdade viisi (Penu, 2014).

2.3. Statistiline analiiiis
Statisitiline analiitis viidi 18bi STATISTICA 7.0 programmiga. Esmalt korreleeriti erinevad

maastikunditajad (maakasutuse osakaal, muldade osakaal jms) veekvaliteedi niitajatega (N-iild ja
P-iild) kasutades Spearman’i astakkorrelatsioonikordajat (p), kuna niditajad ei olnud

normaaljaotusega. Spearmani p niitab tunnuste omavaheliste seoste suundi ning olulisust.
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Analiiiis tehti 2000., 2006., 2008. ja 2013. aasta andmetega. Aastad valiti nii suure kui véikese
sademetehulga pdohjal ning oluliseks méérajaks sai andmete olemasolu ehk nendel aastatel oli
28st valglast 19-1 seireandmed téielikult olemas. 2006. ja 2013. aasta on vdikese sademetechulgaga

ning 2008. aasta on uurimisperioodi aastatest kdige sademeterohkem.

Hiudroloogiliste perioodide Viisi analiiiisimiseks tehti esmalt STATISTICAs osade valglate
andmete pdhjal punktdiagramm ning leiti Pearsoni determinatsioonikordaja r? véirtused. Jogede
valikul ldhtuti seirejogede andmete olemasolust ja valglate asukoha erinevusest. Kevadise
suurveeperioodiks vdeti marts ja aprill, suvekuudeks juuni, juuli ja august, siigisese
vihmaveeperioodi (siigissuurvee) kuudeks september ja oktoober ning talvekuudeks jaanuar ja
veebruar. Lisaks analiiiisiti ka Spearmani p abil erinevate hiidroloogiliste perioodide Viisi

toitainete arakannet.

2013. aasta Spearmani korrelatsioonianaliiiisi jargi saadud tulemustest voeti omakorda vélja vaid
statistiliselt olulised niitajad, millega tehti STATISTICAs védhimruutude meetodil pohinev
regressioonanaliilis (multiple regression). Regressioonanaliiiisist saadud b (vabaliige) védrtustega
koostati kolm uut drakannete arvutuseeskirja (valem 1, 2 ja 3). Regressioonikoefitsent (b) nditab,
kui palju sdltumatu muutuja tihe iihiku tdusul mdjutab sdltuva muutuja tulemust samal ajal kui
teised soOltumatud néditajad on muutumatud. Regressioonanaliiiisi peamiseks eesmirgiks on leida
arvutusvalem ainete &drakande leidmiseks. Kahe esimese arvutuseeskirja regressioonide
arvutamise aluseks olid pikaajaline veevahetus (FQ), hiidromorfse turba, paepealsete muldade,
pohikaardi pollu osakaal, loomiihikute arv ja N-iild/P-iild punktreostusest pohjustatud drakanne,
esimese valemi puhul liideti saadud tulemused Porijoe mudelile juurde. Uldfosfori puhul lisandus
eelnevale nolvakalde keskmine kallakuse protsent. Kolmanda valemi aluseks olid lisaks
eelnevatele maakasutuse, mulla ja vdetamise koefitsendid. Kuid kuna punktreostuse andmed ei

olnud téielikud, otsustati need 2N ja 2P valemitest siiski vélja jétta.

1. valem:

IN =F*F*Fan*Fa*Fs*Fg*F,*20+0,04*A-0,09*B+0,0004*C-0,41*D-4,9.

1P = F*F*Fsp*F4* F5*Fe*F7*0,5-0,001*A-0,012*B-0,000002*C+0,97*E+0,07*G+0,06.
2. valem:

2N= 6,72*F,+0,04*A-0,09*B+0,0004*C+0,06*F-4,9.

2P =0,079*F,-0,0014*A+0,012*B-0,0000015*C-0,0012*F+0,07*G+0,086.
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3. valem:
3N=0,02*A-0,04*B+0,0004*C-1,34*D+0,05*F+1,11*F;-0,27*F,+1,93*F3y+7,5*F4-7,97.
3P=-0,0013*A+0,01*B-0,00000012*C+0,33*E-0,0016*F+0,04*G+0,09*F;+0,05*F,0,09*
Fsp+0,11*F, -0,17.

Toodud valemites on A hiidromorfse turba osakaal, B paepealsete muldade osakaal, C loomiihik,
D punktreostuse N-iild drakanne, E punktreostuse P-iild viljakanne, F pollumaa osakaal

pohikaardi jargi ning G keskmine nolvakalle protsentides.

Koikide mudelite puhul leiti ka keskmine ruutviga, mis hindab mdoddetud andmete ja
modelleeritud andmete erinevust ehk tulemusena ndeme, milline on mudelite abil arvutatud
ainete drakanne seireandmete pohjal arvutatud drakande erinevus (Lisa 2). Mdotiihikuks on sama

védrtus, mis mudelil ehk véljakanne kg hektari kohta aastas.

2.4. Porijoe mudel
Mander jt (2000) votsid Porijoe valglast toitainete drakande arvutamise mudeli aluseks Sandner jt
(1993) koostatud mudeli, mille sisenditeks on maakatte, mulla, vdetamise ja sademete andmed.
Mander et al. t66riihm tdiendas antud mudelit, asendades sademed valgla dravooluga. Samuti
muudeti vietamise skaalat ja maakatte asemel to6tati vdlja maakasutuse integreeritud faktor, mis
pohineb valgla domineerival maakasutusel. Sellised muutused parandasid mudeli parameetrite
vastavust Lduna-Eesti tingimustele ning suurendasid tundlikust suure pdllumajandusmaa

osakaaluga Porijoe valglale (Mander et al. 2000).

Lammastiku (Nyunotr; kg N ha a™t) ja fosfori (Prunosr; kg ha™ a®) modelleerimiseks kasutati
jargmisi valemeid (Mander et al., 2000):

Nrunofr =F1*F2*Fan*F4*20;

Prunoft = F1*F2*F3p™*F4*0,5,
kus F; on integreeritud maakasutuse faktor, mida iseloomustab valgla domineeriv
maakasutuskategooria, F, on integreeritud mullafaktor, Fsy on vietamistegur lammastikule ja Fsp
vietamistegur fosforile ja F4 on hiidroloogiline tegur, mis on aasta keskmine vooluhulk jagatud

pikaajalise keskmise vooluhulgaga (tabel 2).
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2.4.1. Porijoe mudeli tiiendamine
Kéesoleva t60 raames lisati Porijoe mudelisse paepealsete muldade ja soode integreeritud

faktorid. Kuna mone uuritud valgla puhul hiiddromeetriajaama ja keemilise seire jaama asukohad
ei thtinud, arvutati omakorda koefitsendid, millega korrutati iga valgla hiidromeetriajaama
aravoolu andmed keemilise seire ldvendi jaoks vajaliku {ileminekuteguri F7 vaiartusega. Vastavad
tileminekutegurid leidis Arvo Jarvet. Védetamise koefitsent voeti mullaboniteedi alusel ning nende
vaartusteks tulid selles mudelis 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ja 1,3. Ainete drakande arvutusvalemid Porijoe
mudeli rakendamisel on jargmised:

Nrunott =F1*F2*Fan*Fa*Fs*Fe*F7*20;

Prunoff = F1*Fo*Fsp*F4* Fs*Fg*F;*0,5.

Tabel 2. Porijoe ja Porijoe tdiendatud dravoolumudeli rakendamisel kasutatud ldmmastiku ja fosfori
nditajad.

Faktor Kirjeldus Viirtus
Fy Rohumaa, mets, <20% pdllumaa 1,0
valgla domineeriv Rohumaa, <40% vdhem intensiivsemalt 15
maakasutus haritav pollumaa
Segarohumaa ja pollumaa >50% 2,0
Pollumaa >50% 2,5
Intensiivne pdllumaa >60% 3,0
> 75% vaheltharitavad kultuurid 3,5
F, Automorfne Hiidromorfne
muld Liiv 1,0 0,7
Saviliiv/liivsavi 0,7 0,5
Savi 0,5 0,3
Turvas 0,3 0,2
_ N (kg* ha'a?) P (kg*ha'a) N P
FanJaFap 10 <5 0.1 0.1
vietamine (pollumaa 100 50 0,5 0,5
keskmine) 250 70 1,3 1,3
300 100 1,7 1,7

F, veevahetus (FQ)

Pikaajaline aastane veevahetus

F4 = Qaastane keskmine/ Qpikaajaline aastane

keskmine

Fs paepealne muld

Paepealse mulla osakaalu jargi arvutatud

koefitsent 100-111
Fe S00 Soo osakaalu jargi arvutatud koefitsent 0,79-0,99
F;iileminekutegur Igal valglal on erinev tegur, mis sdltub

hiidroloogilise ja veekeemia mddtejaama 0,83-2,25

omavahelisest kaugusest
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3. Tulemused ja arutelu

3.1. Korrelatsioonanaliiiis
Liammastiku drakande puhul tuli trend mitmete niitajate puhul kiill vélja, kuid statistiliselt
usaldusvéarne (olulisuse kriteerium p < 0,05) oli see vaid monel néitajal (tabel 3). Veevahetuse
tegur (FQ) oli positiivse seosega ning iihel aastal ka statistiliselt usaldusvddrne, mis nditab, et
mida suurem on aasta dravool, seda suurem on limmastiku drakanne valglast. Limmastiku
drakande analiiiisil tuli positiivne seos ka keskmise vooluhulgaga. Aravoolu mdju toitainete
drakande suurenemisele on leidnud ka paljud teised autorid (Letey and Vaughan, 2013; Lewis et
al., 2013; Petry et al., 2002; Sobota et al., 2009; Wei et al., 2013). Samuti vooluveekogude
pikkus ja tihedus annab samasuguse trendi nagu eelnev, kuna tihe kraavivork kiirendab pinnasvee
aravoolu ja soodustab ka heljumi kandumist voolusdngidesse (Timmusk, 2007). Nolvakaldega
tuli lammastiku drakande seos negatiivne ning iihel aastal ka statistiliselt usaldusvédarne. Valgla
keskmise ndlvakalde véirtus olid kodige suurem Ahja, Porijoe ja VShandu valglates — iile 1%.
Nolvakalde puhul on leitud pigem positiivne seos toitainete drakandega (Ahuja et al.,1982; Li et
al.,2006; Deelstra, 2009), kuid inimtegevusest oluliselt mdjutamata valglates on saadud siiski
ndlvakallete negatiivne seos toitainete drakandega (Kortelainen et al., 2006). Sellest saab
jareldada, et Eestis ei ole maapinna kalle vidikese kallakuse tottu oluline toitainete drakande

mojutaja ning véga jarsud ndlvad on enamasti piisivalt taimestunud.

Muldade osas tuli statistiliselt oluline negatiivne seos kdige paremini vilja automorfse liiva
puhul. Hiidromorfse liiva ja kogu liivase mulla puhul olid samuti negatiivsed seosed, mis iihel
aastal olid ka statistiliselt usaldusvéddrsed. See tulemus on oodatule vastupidine, kuna
lilvmuldadelt just suureneb toitainete &rakanne vorreldes raskema Idimisega muldadega
(Hoffmann & Johansson,1999; Kyllmar et al., 2006; Letey & Vaughan, 2013). Tdendoliselt on
pOhjuseks liiva ja metsa omavaheline tugev korrelatsioon — st liivmullad on Eestis suuresti
kaetud metsaga ning metsast on toitainete viljakanne viike. Samas oli ka liivaste
pollumuldade osakaalu ja ldmmastiku drakande vahel negatiivne seos, mida voib seletada
asjaoluga, et lilvmullad leiavad peamiselt ekstensiivset kasutamist ja neil muldadel kasutatakse
véetisi viahe voi tlildsegi mitte. Saviliiv/liivsavi muldade osakaaluga tuli lammastiku &rakandel
positiivne seos, kuid statistiliselt usaldusvéirne oli see vaid 2013. aasta tulemus. Teisisdnu, mida

suurem on saviliiv/liivsavi muldade osakaal valglas, seda suurem on liimmastiku drakanne.
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Savimulla osakaalu trend oli negatiivne, mis nditab savimuldade moju l&dmmastikukao
viahenemisele, mis on ka oodatav, sest savimuldade vaike filtratsioonitegur takistab lammastiku
kiiret joudmist mullaprofiili alumisse ossa (Hoffmann & Johansson, 1999; Kyllmar et al.,2006;
Letey & Vaughan,2013). Lisaks sellele on savimuldades suurem denitrifikatsioon ning taimed
omastavad peenema struktuuriga muldadest rohkem toitaineid kui jimeda struktuuriga mullast (nt
liiv) (Hoffmann & Johansson, 1999) ning saviosakesed sisaldavad tunduvalt rohkem fosforit kui
lammastikku (Aase et al., 2001). Turvasmuldade osakaaludega tuleb ldmamstiku drakande seos
nii kogu valgla kui vaid pdlluaamde puhul statistiliselt usalduvéérse positiivse seosega, mis
nditab turvsamuldadega valglatest limmastiku suuremat darakannet. Turvasmuldade olevate
poldude harimisel toimub turba kiillalt kiire mineraliseerumine, mis soodustab toitainete
arakannet (Timmusk, 2007). Kogu valgla turvasmuldade osakaalu korrelatsioonitulemuste puhul
eristub ka 2006. ja 2013. aasta koige selgemalt. Need aastad olid uurimisperioodi kdige kuivemad
ning ainete &drakanne on ilejadnud kahe aastaga vorreldes vidiksem ja statistiliselt
mitteusaldusvdirse seosega. Lammastiku drakande seos paepealsete muldade suurema
osatdhtsusega valglal on samuti positiivne ning statistiliselt usaldusvaarne. Paepealsete muldade
suurema osakaalu moju lammastiku drakande suurenemisele on seletatav pduaperioodi mojuga,
kuna siis kuivab muld 1&bi ning ldmmastik jddb taimede poolt kasutamata. Pduale jargneval

sajuperioodil aga suureneb jarsult lammastiku leostumine paepealsest mullast.

Metsamaa osakaal niditab negatiivset trendi. Selle nditajaga ei tule kiill statistiliselt usaldusvéarset
seost, kuid kirjanduse pohjal saab oelda, et suurema metsa osakaalu korral valglal on
toitainete viljakanne viiksem (lital et al., 2005; Kyllmar et al., 2006; Wei et al., 2013).
Poldude osakaalu ja limmastiku drakande vahel tuleb vilja selge positiivne trend (Petry et
al., 2002; Kyllmar et al., 2006; Uuemaa et al., 2007; Chebud et al., 2011), kuid kéesoleva t66
tulemused nii tugevaid seoseid ei andnud, kuid positiivset trendi on siiski selgelt ndha. Kiill aga
andis PRIA pdllumaade osakaal tugevama seose kui pohikaardi pdldude osakaaluandmeid
kasutades, millest voiks jireldada, et PRIA registis olevaid pdlde vietatakse intensiivsemalt.
Lisaks on oluline ka pdllumaade talvise taimkatte olemasolu, mille puudumine pdhjustab
suuremat toitanete drakannet kui olukord, kus pold on kaetud taimestikuga (Qian et al., 2014).
Eestis on suurem osa poldudest talvel taimkatteta, mistdttu voiks eeldada selgemaid seoseid
pollumaa osatéhtsuse ja ainete drakande vahel. Rohumaa ja looduliku rohumaa osakaalust koos ei

eristu nii selge trend, kui ainult rohumaa osakaalu korral, mis nditab positiivset seost [immastiku
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drakandega. Loodusliku rohumaa osakaaluga tuleb ainete drakande osas vélja negatiivne trend.
Voib eeldada, et looduslikku rohumaad ei vietata, seega ldmmastiku drakanne ei saa nendel
aladel oluline olla. Kultuurrohumaade puhul toimub vietamine, sellega on seletatav ka viimase
positiivne seos lammastiku drakandega. Povilaitis jt. (2014) leidsid, et karjamaa pigem vdhendab
lammastiku &drakannet, mis iihtib selle t66 loodusliku rohumaa tulemusega. Ldmmastiku
véljaleostumine on rohumaadel iisnagi véike, kuna rohttaimestiku ldmmastiku tarbimine jétkub
ka siigisel (Timmusk, 2007). Soode osakaal nditab negatiivset trendi, mis on ka eeldatav, kuna
margalades toimub nii vees liikuvate taimetoitainete sidumine (Timmusk, 2007) kui ka
denitrifikatsiooniprotsess ning mida pikem on vee viibeaeg mirgalas, seda vdiksem on ka

toitainete viljakanne (Koskiaho et al., 2003).

Punktreostuse kontsentratsiooni ja ainete drakande vahel tulid enamasti positiivsed, kuid viga
ndrgad seosed. Kuna punktreostuse usaldusvidrsed andmed ei olnud koikide valglate puhul
saadavad, siis ei saa tulemustest kindlat jéreldust teha. Kiill aga saab Oelda, et tdnapdeva
reoveepuhastuse tehnoloogia abil saab {isnagi hdsti ldmmastiku ja fosfori reoveest eraldada.
Parandatud maade ja lammastiku &rakande puhul tuli vélja ndrk positiivne trend, kuid
maaparanduse suurendavat moju ldmmastiku drakandele kinnitavad ka Leedu ja Lati andmed,
vastavalt Povilaitis jt (2014) ning Jansons jt (2003). Maaparanduse tagajarjel muutub valgla
veereziim ning nditeks kevadise suurvee ajal suureneb pindmine &ravool, mis omakorda
pOhjustab mullaerosiooni. Maaparanduse eesmark on {iihtlustada taimede kasvutingimusi ja
soodustada véetusainete paremat drakasutamist, kuid oluline osa haritavalt alalt vdljakantavatest
toitainetest on pohjustatud halvast kuivendussiisteemide seisundist (Timmusk, 2007). Peale
maareformi vdhenes eraomandisse jadnud maadel maaparandussiisteemide korrashoid, kuna see
oli kulukas ning koik maaomanikud ei teadvustanud silisteemide toimise vajalikusest
(Maaparandus..., 2014). Suuresti tdnu toetustele, mida administreerib PRIA, on
maaparandussiisteemide hooldust6dd hakanud hoogustuma seda nii erametsades (Arukuusk,

2010) kui ka pollumaadel (Maaparandus..., 2014).
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Tabel 3. Seosed (Spearmani p) maastikunditajate ja lammastiku seireandmete pdhjal arvutatud véljakande
(kg/ha*a) vahel. Statistiliselt usaldusvéérsed (olulisuse kriteerium p<0,05) véirtused on vélja toodud

tumedas Kirjas.

Naiitaja 2000 2006 2008 2013
Valgla pindala 0,14 -0,06 -0,12 -0,15
Keskmine vooluhulk (m?/s) 0,19 0,02 0,01 0,002
FQ 0,16 -0,01 0,33 0,47
Nolvakallete keskmine % -0,41 -0,35 -0,50 -0,45
Automorfse liiva osakaal -0,52 -0,44 -0,61 -0,62
Hiidromofse liiva osakaal -0,24 -0,24 -0,28 -0,47
Liiv kokku -0,38 -0,31 -0,45 -0,60
Automorfse Is/sl osakaal 0,14 0,13 0,14 0,29
Hiidromorfse Is/sl osakaal 0,35 0,39 0,30 0,31
Ls/sl kokku 0,14 0,25 0,22 0,49
Automorfse savi osakaal -0,17 0,01 -0,35 -0,24
Hiudromorfse savi osakaal 0,16 0,12 -0,09 -0,16
Savi kokku 0,05 0,06 -0,22 -0,23
Hiidromorfse turba osakaal 0,53 0,31 0,50 0,26
Paepealsete muldade osakaal 0,53 0,26 0,43 0,24
Automorfse pinnase osakaal -0,19 -0,18 -0,16 -0,03
Hiidromorfse pinnase osakaal 0,17 0,16 0,16 0,01
Maaparanduse osakaal 0,07 0,15 0,02 -0,02
PK metsa osakaal -0,22 -0,19 -0,14 -0,26
Metsaregistri metsa osakaal (2014) -0,33 -0,32 -0,28 -0,35
PK pollu osakaal 0,15 0,19 0,12 0,30
PRIA pollu osakaal (2014) 0,46 0,39 0,33 0,42
PRIA mahepdllu osakaal 0,35 0,34 0,31 0,39
PK rohumaa ja loodusliku rohumaa osakaal 0,21 0,17 -0,03 -0,06
PK rohumaa osakaal 0,41 0,22 0,23 0,11
PK loodusliku rohumaa osakaal -0,012 -0,04 -0,12 -0,17
PK soo osakaal -0,09 -0,28 0,01 -0,12
N-iild punktreostuse keskmine 0,24 0,13 0,09 0,09
kontsentratsioon (2007) mg/I
N-iild punktreostuse véljakanne (2007) 0,14 0,03 0,07 0,18
(kg*ha/a)
Loomiihik 0,18 0,05 0,04 0,05
PK pdllumaa liiva osakaal -0,35 -0,18 -0,43 -0,36
PK pollumaa 1s/sl osakaal -0,01 -0,05 0,11 0,23
PK pdllumaa savi osakaal 0,09 0,21 -0,21 -0,29
PK pdllumaa turba osakaal 0,58 0,51 0,49 0,35
Vooluveekogude pikkus, km 0,31 0,15 0,12 0,01
Vooluveestiku tihedus (km/kmz) 0,14 0,21 0,01 0,02
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Fosfori drakande puhul ei saadud erinevate maastikunditajatega statistiliselt usaldusvairseid
seoseid kuigi palju (tabel 4). Kui lammastiku drakandega tulid dravoolu ja selle muutlikkuse
niitajaga (FQ) ndrgad (vilja arvatud iiks aasta), kuid siiski positiivsed seosed, siis fosfori puhul
on tulemus aastate viisi pigem negatiivse trendiga. Seda seost saaks seletada lahjenduse
suurenemisega, mis soltub valgla pindalast (Lewis et al., 2013), mille tulemus selles t66s tuligi
2008. ja 2013. aastal negatiivse trendiga — teisisonu valgla pindala suurenedes suureneb ka
toitainete lahjendus. Lammastiku drakandega tuli vooluveekogude pikkuse ja tihedusega vilja
nork, kuid selge positiivne trend, siis fosfori drakandega ei tule selget trendi, mis néitab fosfori
drakande keerukust maastikust. Nolvakallete puhul tuleb fosfori drakandega vélja positiivne
trend, samas ldmmastiku drakandega oli tulemus vastupidine. Nolvakalde ja fosfori drakande

positiivse seose leidsid ka Ahuja et al. (1982), Li et al. (2006) ja Deelstra (2009).

Muldade puhul oli seos fosfori drakande ning liiv- ja saviliiv/liivsavi muldade osatdhtsuse vahel
iisnagi tagasihoidlik ning kindlat trendi ei saa vélja lugeda. Kuid pdllumaade saviliiv/liivsavi
osakaaluga tuli vélja tugevam ja iihel aastal ka statistiliselt usaldusvdédrne negatiivne seos. Vaid
savimuldade ja pollumaa savimuldade osakaaludega tuli vilja tugev ja positiivne trend.
Savimaa osakaalu suurendavat mdju kinnitavad ka Hoffmann ja Johnsson (1999) ja Kyllmar jt
(2006) tulemused ning kui suurema savi 16imisega valglas on ldmmastiku drakanne tunduvalt
vaikesm kui suure lilvmulla osakaaluga valglast, siis fosfori puhul on tulemus vastupidine
(Kyllmar et al., 2006), mida niitavad ka kédesoleva t60 analiiiisi tulemused. Aase et al. (2001)
pohjal on iiheks pohjenduseks saviosakeste oluliselt suurem fosforisisaldus kui see on

lilvaosakestes.

Valgla paepealste ja turvasmuldade osakaaludega ei tulnud fosfori drakande puhul tugevaid
seoseid, samas ldmmastiku puhul oli tulemus mdlema néitaja puhul statistiliselt usaldusvéérne ja
positiivse trendiga. Kiill aga tuli turvasmuldadel asuvate pdllumaade osakaaluga tugevam
positiivne trend vélja. Vordluseks eelnevaga, leidsid Bechmann ja Vaje (2002) tugeva
korrellatsiooni turvasmuldadel oleva rohumaa ja fosfori drakande vahel. Turvasmuldade moju
fosfori drakandele saaks seletada nii maakasutuse intensiivistumise tottu turba mineraliseerumise
kiirenemise tegurina ning ka véetiste kasutamise mdjuga, mille tagajérjel tduseb mulla pH, mis
omakorda mdjutab toitainete viljakannet. Ka Sharpley and Rekolainen (Sharpley and
Rekolainen, 1997 cit. Lazzarotto, 2004) leidsid, et korge fosforikadu ilmnes turvasmuldadelt.
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Metsamaa ja pollumaa osakaaludega tulevad samasugused trendid vilja, mis lammastiku puhulgi,
vastavalt negatiivne ja positiivne. Kui omavahel vorrelda pdhikaardi ja PRIA pdllumaade
osakaalude analiiiisi tulemusi, siis viimastega tuleb tugevam trend vilja, sama oli ka lammastiku
puhul. PRIA mahepdllu osakaaludega tuleb fosfori drakande puhul vélja ka negatiivne trend,
mida voiks seletada asjaoluga, et mahepdllul kasutatavad viéetised on bioloogiliselt lagunevad ja
nende kasutus on ratsionaalsem. Rohumaa osakaaludest tuli kdige olulisem ja positiivne trend
vilja loodusliku rohumaa osakaalu ja fosfori drakande puhul, samas lammastiku drakandega
tuli kiill nork kuid siiski negatiivne trend. Rohumaade puhul eristusid kultuur- ja looduslik
rohumaa tlisnagi selgelt teineteisest. Korrellatsioonianaliiiisi tulemustest tuleb vilja, et looduslikel
rohumaadel toimub suurem fosfori drakanne ning kultuurrohumaal vastupidiselt on ldimmastiku
drakanne fosforist suurem. Looduslike ja kultuurrohumaade erinevus eisneb eelkdige selles, et
looduslikel rohumaadel on keelatud vietiste kasutamine (Talvi, 2001). Seega taimekooslus, mis
looduslikul rohumaal kasvab, on kohanenud sealse toitainetevaruga. Rohumaa osakaalu positiivse
moju fosfori drakandele toid vdlja May jt. (2001), kes leidsid, et peale pollumaade on
mérkimisvadrne drakanne ka rohumaadelt ning lisaks eelnevale leidsid Bechmann ja Véje (2002),
et fosfori véljakanne korreleerus tugevalt turvasmuldadel asuvate rohumaade osakaaluga. Soode
osakaaludega ei tulnud kindlat seost vilja ja sarnase tulemuse leidis ka Reinelt (1990), et aasta

16ikes ei olnud fosfori d&rakanne mérgaladest oluline.

Fosfori drakande ja maaparandusega maa osakaaluga tuleb vilja ndrk, kuid negatiivne trend,
samas ldammastiku drakandega tuli aastate 10ikes vélja pigem positiivne, kuid viga ndrk trend.
Oluline osa haritavalt maalt véljakantavast toitainekoormusest on tingitud halvast kuivenduse
seisundist. Pindmise &dravoolu likvideerimine, drenaazi efektiivsuse suurendamine vidhendab
fosforiiihendite véljakannet (Timmusk, 2007), mida niitab ka selles t66s saadud nork, kuid siiski
negatiivne trend. Maaparanduse osakaalu tulemustest voiks jéreldada, et sellel on uuritud

valglatel enamasti vdike tihtsus toitainete, eriti limmastiku drakandele.
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Tabel 4. Seosed (Spearmani p) maastikunditajate ja fosfori seireandmete pdhjal arvutatud véljakande
(kg/ha*a) vahel. Statistiliselt-usaldusvédrsed (olulisuse kriteerium p<0,05) védrtused on vilja toodud

tumedas Kirjas.

Naitaja 2000 2006 2008 2013
Valgla pindala 0,16 0,20 -0,18 -0,21
Keskmine vooluhulk (m?/s) 0,23 0,17 -0,15 0,14
FQ -0,13 -0,40 -0,25 0,13
Nolvakallete keskmine % 0,43 0,22 -0,004 0,05
Automorfse liiva osakaal 0,28 0,28 0,04 -0,03
Hiidromofse liiva osakaal -0,14 0,10 0,06 -0,06
Liiv kokku -0,07 0,07 -0,07 -0,14
Automorfse Is/sl osakaal 0,15 -0,05 -0,11 0,06
Hiidromorfse Is/sl osakaal -0,25 -0,13 0,03 -0,06
Ls/sl kokku -0,02 -0,11 0,14 0,13
Automorfse savi osakaal 0,34 0,50 0,29 0,12
Hiidromorfse savi osakaal 0,22 0,37 0,28 0,22
Savi kokku 0,23 0,39 0,29 0,19
Hiidromorfse turba osakaal 0,10 0,02 -0,16 -0,09
Paepealsete muldade osakaal 0,004 0,08 0,03 0,23
Automorfse pinnase osakaal 0,11 -0,04 -0,12 0,05
Hiuidromorfse pinnase osakaal -0,15 0,02 0,14 -0,01
Maaparanduse osakaal -0,24 -0,13 -0,12 -0,28
PK metsa osakaal -0,24 -0,14 -0,09 -0,19
Metsaregistri metsa osakaal (2014) -0,24 -0,10 -0,09 -0,17
PK pdllu osakaal 0,17 0,04 -0,06 0,09
PRIA pollu osakaal (2014) 0,40 0,19 0,02 0,21
PRIA mahepollu osakaal -0,15 -0,07 -0,04 0,04
PK rohumaa ja loodusliku rohumaa osakaal 0,42 0,38 0,30 0,28
PK rohumaa osakaal -0,03 -0,05 -0,15 0,004
PK loodusliku rohumaa osakaal 0,55 0,45 0,45 0,33
PK soo osakaal -0,04 -0,01 0,03 0,08
P-iild punktreostuse keskmine kontsentratsioon -0,05 -0,03 -0,13 0,15
(2007) mg/I

P-iild punktreostuse viljakanne (2007) (kg*ha/a) 0,06 -0,03 -0,13 -0,06
Loomiihik 0,23 0,22 -0,14 -0,11
PK pdllumaa liiva osakaal 0,02 0,18 0,09 0,11
PK pollumaa Is/sl osakaal -0,27 -0,50 -0,42 -0,38
PK pd&llumaa savi osakaal 0,44 0,68 0,36 0,16
PK pdllumaa turba osakaal 0,24 0,41 0,22 0,32
Vooluveekogude pikkus, km -0,06 0,14 -0,27 -0,34
Vooluveestiku tihedus (km/km?) -0,12 0,09 0,12 -0,14
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3.2. Arakanne hiidroloogilistel perioodidel
Vaadates ainete drakande sessoonset diinaamikat hiidroloogiliste perioodide viisi, eristub teistest
selgelt kevadise suurvee periood, kus dravool ja ainete drakanne on teiste perioodidega (kuudega)
vorreldes monel aastal isegi tihe suurusjargu vorra suurem teistel perioodidel (joonis 7, lisa 3).
Sarnane tulemus tuli ka Stélnackel (1996), kes vottis vaatluse alla kiill kolm perioodi, kuid
hiliskevadine-varasuvine periood (mai-juuni) tuli lammastiku drakandel tunduvalt suurem, kui
teistel perioodidel. Enamuse valglate puhul saab Pearsoni determinatsioonikordaja abil kirjeldada
koikidel perioodidel dravoolu suurusega iile 50% ainete drakande varieeruvusest, kuna drakanne
on koige rohkem soltuv dravoolust. Ainult neljal joel jéi fosfori drakande sdltuvus dravoolust
tunduvalt vdiksemaks kui 50% ja seda enamasti ainult suvel ja siigisel. Porijogi oli ainuke jogi,
millel oli ka dravoolu ja ldammastiku drakande 1% vidrtus viga madal — suvel 0,15 ja siigisel 0,33.
Kunda, Porijde, Piihajoe ja Pirita joe fosfori drakande determinatsioonikordajad olid kahe
esimese puhul nii suvel kui stigisel vdike ning kahe viimase joe puhul kevadel ja siigisel viga
véike (joonis 9). Pirita ja Pithajoe puhul eristub {ihe kuu tulemus, mis oluliselt mdjutab Pearsoni
determinatsioonikordaja vaartust. Kunda joe ja Porijoe puhul ei ole siigis- ja suveperioodil monda
iiksikut, keskmisest oluliselt erinevat kuud, mis mdjutaks nende hiidroloogiliste perioodide
tulemusi. Seega Kunda ja Porijoe fosfori drakande puhul on muud tegurid olulisemad kui dravool.
Kunda joe veekvaliteeti mojutab punktreostusallikatest kdige enam Kunda tsemenditehase

heitvesi ning Porijoel moningal mééral Reola gaasi heitvesi.

Kodigi aastaaegade dravoolu ja ainete drakande seoseid graafiliselt vorreldes on ndha lisaks
kevadele ka siigisese dravoolu ja toitainete drakande hajusam korrelatsioon ning suve ja talve
miinimuméravoolu perioodide oluliselt vdiksemad ja koondunud tulemused, seda nii fosfori kui

lammastiku puhul (joonis 8 ja 9).
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Joonis 7. Jogede vooluhulga ja toitainete drakande seosed erinevatel hiidroloogilistel perioodidel.
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Ainete drakande seosed maastikunditajatega erinevatel hiidroloogilistel perioodidel olid enamike
néitajate korral sama trendiga kui kogu aasta tulemustes (tabel 5, 6, 7, 8). Pikaajalise veevahetuse
(FQ) statistiliselt usaldusvddrne positiivne seos limmastiku &drakandega ilmnes koigi
aastaaegade puhul, samuti kogu aasta tulemustes. Vooluhulgaga tulid statistiliselt olulised seosed
vélja ainult 2013. aasta suve-, siigis- ja talveperioodiga. Kevadperioodil oli Spearmani p vaértus
koigi seirejogede koosarvestuses viga viike. Kuid igat valglat eraldi analiiiisides nditab Pearsoni
determinatsioonikordaja peaaegu koigil jogedel korget viairtust hiidroloogilistel perioodidel

(joonis 7). Seetottu saab jareldada, et toitainete drakanne on peamiselt sdltuv dravoolust.

Timmusk (2007) toob vilja, et modddukat vdetusnormi jargides (100-120 kg N/ha) ning
optimaalsest vdetamisajast ja viisist kinnipidamisel on vodimalik tagada, et suures osas liikuv
lammastik seotakse taimede poolt. Oluline roll ainete drakande protsessis on vietamisjargsel ajal
intensiivsetel sademetel, mille kestust ja hulka on raske prognoosida. Suure hulga sademevee
korral laskuva veevooluga uhutakse taimetoitained mulla siigavatesse horisontidesse voi kantakse
veekogudesse pindmise valgumise tdttu. Seetdttu pole tédielikult voimalik taimekasvatuses
toitainete kadusid valtida (Timmusk, 2009).

Valgla pindala ja ldammastiku drakande vahelises seoses ilmneb negatiivne trend aastaaegade
10ikes, mis nditab toitainete lahjendumise tousu valgla suurenemisel (Lewis et al., 2013).
Nolvakalde ja toitainete drakande vahel on enamus autoritest (Ahuja et al.,1982; Li et al.,2006;
Deelstra, 2009) leidnud positiivse seose, kuid kidesolevas uuringus tuli esile hoopis vastupidine
trend ning statistiliselt olulisena eristub omakorda kevade- ja talveperiood. Negatiivne seos voiks
olla seletatav asjaoluga, et Eesti territoorium on iisna tasane ning kui vaadata koiki seirejogesid
koos, paiknevad pdllud, kust toimub ka suurem toitainete viljakanne, enamasti tasastel aladel

ning suurema ndlvakaldega alad on peamiselt kaetud metsade ja rohumaadega.

Muldade puhul on automorfsete liivmuldade osakaalu negatiivne trend statistiliselt oluline
kevadel ja talvel ning suvel on statistiliselt usaldusvddrne hoopis positiivne S€0S, mis niitab
suveperioodil ldmmastiku drakannet automorfsetest lilvamuldadest. Tyla jt. (1997) leidsid ka, et
kerge tekstuuriga muldadelt toimub suurem ainete drakanne, kuid selles t66s saadud negatiivseid
trende mdjutab arvatavasti metsamaa, kuna liivmuldade osatdhtsus ja metsamaa osakaal
korrelleerusid omavahel positiivselt ehk ldmmastiku drakande negatiivne trend liivmuldadelt on

seletatav metsade suure levimusega neil aladel. Letey ja Vaughan (2013) leidsid, et talvel on
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lilvmuldadelt ldmmastiku drakanne suurem Kui teistel aastaaegadel. Eesti puhul aga ilmnes
talveperioodil pigem negatiivne trend. Liivaste pdllumaade osakaaluga tuleb vilja enamasti
lammastiku drakande negatiivne seos, mis kevadel on ka statistiliselt usaldusvéérne. See seos on
teiste autorite tulemustega vastupidine (Hoffmann & Johansson,1999; Kylimar et al., 2006; Letey
& Vaughan, 2013). Samas iiks pdhjendus saaks olla sajuintensiivsus (Zhang et al., 2007), mis
mojutab  samuti  toitainete  drakannet  muldadest. =~ Mineraalse  lammastiku  ja
ammooniumldmmastiku &drakande vidhendamiseks, eriti liiv- ja savimuldadega maadelt on
otstarbekas korraldada varakevadel ja hilissiigisel maaharimine lithikese aja jooksul ehk
lihendada aega, mil muld on taimketteta, kuna taimkatteta maadelt on toitainete drakanne suurem
kui taimkattega poldudelt (Morkunas et al., 2005, Deelstra et al., 2009; Astover, 2012; Myrbeck
etal., 2014).

Saviliiv/litvsavi muldade osakaal ja lammastiku drakande vaheline seos oli kogu aasta 1dikes
positiivse trendiga; aastaaegade puhul eristub suveperioodi hiidromorfse sl/ls muldadega
korrelatsioonis iihel aastal negatiivne seos, mis nditab vaadeldava 16imisega muldade vahendavat
moju ldmmastiku drakandele. Seda saaks seletada hiidromorfsete muldade veesisaldusega, mis
soodustab denitrifikatsiooniprotsessi. Savimuldadega on ldmmastiku &drakande puhul ainus
statistiliselt oluline negatiivne trend ndha suveperioodi néitajates, samas ka teiste aastaaegade ja
kogu aasta korral on tulemus samuti pigem negatiivse trendiga. Savimuldade negatiivset moju
lammastiku drakandele saab selgitada sellega, et savimuldades on suurem denitrifikatsioonimaér
ja sellise struktuuriga muldades omastavad taimed rohkem toitaineid kui jameda tekstuuriga

muldadest (Hoffmann & Johansson, 1999).

Hiidromorfse turvasmulla osakaalu analiiiisil ilmnes statistiliselt usaldusviérne ja positiivne trend
ainult kevadperioodil; teistel aastaaegadel olid seosed iisnagi head; ka kogu aasta néitajates tuli
vélja tugev positiivne trend. Hiildromorfse turvasmulla ja lammastiku tugevalt positiivne ja
statistiliselt usaldusvddrne seos viitab sellele, et kevadsuurvee ajal kantakse turvasmuldadelt
rohkesti toitaineid veekogudesse, sest liigniisked turvasmullad soojenevad kevadel kauem ning
stigavamad kihid on kevadise suurvee ajal veel kiilmunud. Seetdttu mullavee litkumine toimub
horisontaalselt ehk ka toitaineid kantakse rohkem kaasa. Turvasmuldadega pollumaade
osakaaluga tuleb samuti positiive seos vélja, mida saab seletada mullaharimise tagajérjel turba

kiire lagunemise ja mineraliseerumisprotsessi kiirenemisega, mille tagajirjeks on toitainete
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suurem drakanne (Timmusk, 2007). Paepealsete muldade osakaalu positiivne seos sai kinnitust ka
aastaaegade puhul. Vaid suveperioodil ilmnes viaga ndrk seos, mis kinnitab kogu aasta analiiiisis

toodud jareldust, et pduaperioodi ajal ei toimu mullast toitainete olulist viljakannet.

Lammastiku drakande ja maakatte niitajate analiiiisil tuli metsamaa osakaal kogu aasta 13ikes
vélja tugevama seosega, kui hiidroloogilisi perioodide viisi. Vaid kevadperioodil esines {ihel
aastal statistiliselt usaldusvadrne negatiivne trend. Kevadel on ka metsamaa mdju tugevam, kuna
taimkatteta poldudelt toimub kevadel suur toitainete drakanne. Pollumaa osakaalu puhul ei
esinenud kogu aasta 1dikes statistiliselt usaldusvéarsed seosed, kuid positiivne trend on niha ning
ka metsa puhul on kogu aasta seosed kokkuvotvalt tugevamad kui hiidroloogiliste perioodide
viisi. Pdllumaade suurendavat moju toitainete drakandele on leidnud paljud autorid (Petry et al.,
2002; Kyllmar et al., 2006; Uuemaa et al., 2007; Chebud et al., 2011). Statistiliselt usaldusvaérne
tulemus tuleb hiidroloogiliste perioodide puhul vilja vaid 2013. aasta kevadperioodiga, mis
nditab kevadperioodil pdllumaade ja eelkdige taimestikuta pdllumaade suurt mdju ldmmastiku
drakandele. Rohumaa osakaalu positiivsed ja soo osakaalu negatiivsed trendid niitavad

hiidroloogiliste perioodide 1dikes sama tulemust kui kogu aasta analiitisitulemused.

Fosfori seosed maastikuniitajatega hiidroloogiliste perioodide viisi ei olnud nii iihtlased ja
tugevad kui ldmmastiku puhul (tabel 5, 6, 7, 8). Ainete drakande seostamisel pikaajalise
veevahetusteguriga (FQ) tuli kogu aasta puhul esile pigem negatiivne trend, samas
hiidroloogiliste perioodidega tuleb vélja positiivne trend, mis vaid siigisel ei ole statistiliselt
usaldusvédrne. Nolvakallete ja fosfori drakande seos tuleb vastupidiset 1dmmastikule, positiivse
trendiga ning suvel on tulemus ka statistiliselt usaldusvdarne. Aase jt. (2001) leidsid, et fosfori
drakanne ndlvadelt ongi tisnagi vdike, kuid kui savimuld voib sisaldada kuni 1400 mg iildfosforit
kg kohta, siis lilvmullas korral voib see olla vaid 450 mg kg kohta ehk mulla 15imis méérab
drakantava toitainete hulga. Valgla pindalaga esineb koigil hiidroloogilistel perioodidel fosfori
drakandel enamasti negatiivne seos, mis tuli ka terve aasta analiiiisis vilja. Sama tulemuse said ka
Lewis jt (2013), et valgla pindala suurenedes vdheneb fosfori kontsentratsioon joe vees ja

drakanne, kuna pindala suurenedes tduseb lahjendus.

Muldade puhul tuleb biogeenide &drakande puhul hiidroloogiliste perioodide viisi vilja
automorfsete liivmuldade positiivne ja hiidromorfsete liivmuldade pigem negatiivne trend ja

sama seose saab ka Is/sl muldade korral vélja tuua. Kogu aasta nditajate korral ei tulnud nii
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tugevaid seoseid. Teisisonu mérjematest muldadest on fosfori drakanne tunduvalt vdiksem kui
kuivematest (automorfsetest) liiv- ning saviliiv- ja liivsavimuldadest. Uks seletus fosfori
suuremale drakandele jamedama strutuuriga kuivematest muldadest on nende muldade suurem
erosioonitundlikkus, kuna kuivad mullad ei suuda nii kiiresti vett imada ning pinnavesi pohjustab
nendel aladel suuremat erosiooni kui niiskematel muldadel (Simmonds et al., 2015). Kui kogu
aasta analliiisis nditab savimuldade osakaal véikest kuid kindlat positiivset trendi, siis
hiidroloogiliste perioodide 1dikes tuleb sama seos vilja vaid siigisel, kuid seos ise on nork.
Savimuldade suurem moju fosfori drakandele on seletatav mulla 16imisega, kuna savimullad
sisaldavad oluliselt ronkem fosforit kui liiv (Aase et al., 2001) ning lisaks v&ivad saviithendid

fosfaatsoolasid tugevalt siduda ja seega muuta fosfor taimedele kéttesaamatuks (Timmusk, 2007).

Hiidromorfsete turvasmuldade osakaaluga tuleb aastaaegade loikes vélja kiill ndrk, kuid
negatiivne trend ning kogu aasta andmetega vorreldes on seosed siiski tugevamad. Lédmmastiku
puhul ilmnes vastupidine seos. Kuna turvasmuldade pH on madalam kui 4 ehk tugevalt
happeline, hakkab fosfor teiste {ihenditega sidemeid moodustama, mistottu on mullas iiha vihem
taimedele omastatavat fosforit (Science Learning Hub, 2013). Turvasmulla ldmmastikusisaldust
vOib mojutada turba lagunemisaste. Korge lagunemisastmega turvasmuldades on rohkem
ammooniumlammastikku kui nitraatlimmastikku (Salonen, 1994) ning fosforit on enamasti
turvasmuldades limiteerivalt (Paal, 2011). Paepealsete muldadega tulevad hiidroloogiliste
perioodide viisi vélja ndrgad seosed nagu ka kogu aasta puhul. Vilja voib tuua vaid suveperioodi
veidi tugevamat negatiivset trendi. Ka ldmmastiku puhul eristus just suveperiood, mil paepealsete
muldade ja ainete drakande vahel ei tulnud tugevaid seoseid, samas teistel perioodidel oli trend
selgelt positiivne. Seega suveperioodil on mdlema toitaine drakanne paepealsetelt muldadelt viga

véike. Pollumuldade puhul ei esinenud fosfori &rakandega tugevaid seoseid.

Fosfori drakande seosed maakatte néditajatega tulid nii aasta kohta kui ka hiidroloogiliste
perioodide 10ikes vélja tisnagi norgad, kuid trendid on enamasti sama suunaga, mis kogu aasta
andmete analiiiisis. Spearmani p viikesed vdirtused maakatte néitajate ja fosfori drakande vahel
on seletatav sellega, et ldmmastiku ja fosfori drakanne maastikust on sdltuv erinevatest teguritest

ning maastikunditajad on mdlema taimetoitaine puhul erineva mdjuga nende drakandele.
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Tabel 5. Lammastiku (vasakpoolsed tulbad) ja fosfori (parempoolsed tulbad) drakande (kg/(ha*a)) seosed
kevadisel suurveeperioodil (mérts-aprill) (Spearmani p). Statistiliselt usaldusvéérsed (olulisuse kriteerium
p<0,05) védrtused on toodud tumedas kirjas.

Niitaja

Lammastiku véljakanne

Fosfori véljakanne

Valgla pindala, km?

Keskmine vooluhulk (m?/s)

FQ (veevahetustegur)

Keskmine ndlvakalle %
Automorfse lilvmulla osakaal
Hiidromofse liivmulla osakaal
Liivmullad kokku

Automorfse Is/sl osakaal
Hiidromorfse Is/sl osakaal

Ls/sl kokku

Automorfse savimulla osakaal
Hiidromorfse savimulla osakaal
Savimullad kokku

Hiidromorfse turvasmulla osakaal
Paepealse mulla osakaal
Automorfsete muldade osakaal
Hiidromorfsete muldade osakaal
Kuivendatud maa osakaal

PK metsa osakaal

PK pdllu osakaal

PK rohumaa osakaal

PK soo osakaal

Metsaregistri metsa osakaal (2014)
PRIA mahepdldude osakaal
PRIA poldude osakaal (2014)
Punktreostuse keskmine
kontsentratsioon 2007 (mg/l)
Punktreostuse keskmine véljakanne
(2007) (kg*ha/a)
Looduskaitsealade osakaal
Loomakasvatuse koormus, LU
PK pollumaa liivmulla osakaal
PK pdllumaa Is/sl osakaal

PK pollumaa savmulla osakaal
PK pdllumaa turvasmulla osakaal
Vooluveekogude pikkus, km
Vooluveekogude tihedus, km/km?

2000
-0,07
-0,01
0,18
-0,74
-0,88
-0,09
-0,44
-0,15
0,45
0,04
-0,22
0,39
0,25
0,79
0,58
-0,50
0,46
0,27
-0,10
-0,20
0,38
0,30
-0,14
0,30
0,31
0,11

-0,16

0,30
-0,25
-0,35
-0,15
0,11
0,60
0,23
0,49

2006
-0,53
-0,07
0,72
-0,66
-0,71
0,13
-0,18
0,41
0,50
-0,07
0,22
0,37
0,26
0,63
0,29
-0,69
0,69
0,58
0,18
0,44
0,38
0,19
0,05
0,17
0,05
-0,14

-0,43

0,02
-0,71
-0,24
-0,24
0,25
0,52
-0,05
0,29

2008
0,03
0,26
0,31
-0,61
-0,71
-0,19
-0,50
0,03
0,57
0,20
-0,37
0,31
0,11
0,50
0,42
-0,24
0,28
0,36
0,01
-0,08
0,05
0,08
-0,19
0,14
0,16
0,07

-0,22

0,39
-0,06
-0,53
-0,01
0,03
0,51
0,32
0,53

2013
0,07
-0,01
-0,20
0,08
-0,21
-0,60
-0,52
0,62
0,17
0,54
0,04
-0,08
-0,07
-0,17
0,11
0,41
-0,40
-0,19
-0,55
0,60
0,43
-0,73
0,71
0,44
0,62
0,22

0,35

0,14
0,44
-0,65
0,48
0,02
0,17
0,15
0,02

2000
-0,19
-0,20
-0,14
0,49
-0,07
-0,56
-0,40
0,53
0,08
0,39
0,15
0,12
0,24
-0,10
0,00
0,49
-0,51
-0,11
-0,51
0,41
0,45
-0,29
-0,54
0,04
0,53
0,01

0,20

-0,34
-0,16
-0,46
0,57
0,04
-0,37
0,04
0,03

2006
-0,70
-0,49
0,64
0,12
0,22
0,35
0,33
-0,39
0,06
-0,19
-0,27
-0,19
-0,13
-0,21
-0,09
-0,27
0,27
0,33
0,44
-0,39
-0,19
-0,14
0,23
-0,23
-0,34
-0,43

-0,58

-0,16
-0,61
-0,13
-0,04
-0,03
-0,21
-0,24
0,05

2008
-0,40
-0,38
0,42
0,07
-0,11
-0,01
-0,04
-0,06
0,23
0,12
0,10
0,22
0,37
-0,06
-0,05
-0,08
0,09
0,56
0,05
-0,12
0,21
-0,10
-0,04
0,11
0,06
-0,22

-0,35

-0,33
-0,55
-0,47
0,16
0,45
-0,01
-0,02
0,46

2013
-0,24
-0,31
0,07
0,23
0,18
-0,04
0,05
0,02
0,00
0,17
0,04
0,06
0,07
-0,39
-0,16
0,14
-0,14
-0,02
0,02
0,04
0,11
-0,26
-0,05
0,08
-0,12
0,08

0,17

-0,09
-0,16
-0,14
0,08
-0,07
-0,17
-0,40
-0,04
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Tabel 6. Lammastiku (vasakpoolsed tulbad) ja fosfori (parempoolsed tulbad) drakande (kg/(ha*a)) seosed
suvisel madalveeperioodil (juuni-august) (Spearmani p). Statistiliselt usaldusvéirsed (olulisuse Kkriteerium
p<0,05) védrtused on toodud tumedas kirjas.

Naitaja Lammastiku véljakanne Fosfori véljakanne

2000 2006 2008 2013 2000 2006 2008 2013
Valgla pindala, km? -0,26 -0,64 0,02 0,16 -0,02 006 -0,39 -0,04
Keskmine vooluhulk (m?/s) 0,00 -0,40 0,24 0,47 0,42 001 -0,28 0,18
FQ (veevahetustegur) 0,22 0,11 0,31 0,59 0,72 0,52 0,21 0,51
Keskmine ndlvakalle % -0,06 -0,19 -0,11 0,26 0,61 0,77 0,47 0,26
Automorfse liivmulla osakaal 0,05 -0,11 -0,22 0,45 0,74 0,70 0,31 0,48
Hiidromofse liivmulla osakaal 0,13 -0,16 -0,38 0,02 0,09 -0,12 -0,12 0,25
Liivmullad kokku 0,12 -0,05 -0,37 0,28 0,38 0,26 0,13 0,43
Automorfse Is/sl osakaal -0,11 -0,09 0,37 0,26 0,00 0,44 0,10 -0,11
Hiidromorfse Is/sl osakaal 0,00 -0,09 0,07 -0,47 -0,30 -0,57 -0,07 -047
Ls/sl kokku -0,02 0,23 0,22 -0,14 -0,17 -0,21 -0,03 -0,27
Automorfse savimulla osakaal -0,66 -0,24 -0,30 0,05 -0,02 0,26 0,12 0,04
Hiidromorfse savimulla osakaal -0,58 -0,59 -0,33 -0,38 -0,21 0,39 -0,10 -0,15
Savimullad kokku -0,67 -0,59 -0,43 -0,46 -021 031 -0,06 -0,20
Hiidromorfse turvasmulla osakaal 0,04 0,09 0,12 -0,04 -0,24 -0,15 -0,21 -0,16
Paepealse mulla osakaal 0,10 -0,06 0,05 -0,03 -068 -0,26 -0,28 -0,08
Automorfsete muldade osakaal -0,12 -0,11 0,16 0,33 0,20 0,63 0,19 0,12
Hidromorfsete muldade osakaal 0,11 0,11 -0,15 -0,33 -024 -063 -0,19 -0,12
Kuivendatud maa osakaal 0,04 -0,15 -0,22 -0,50 0,05 -0,22 0,02 -0,33
PK metsa osakaal 0,38 0,17 -0,26 -0,16 0,31 -0,21  -0,02 0,11
PK pdllu osakaal -0,09 -0,09 0,36 0,24 -0,06 0,34 0,07  -0,09
PK rohumaa osakaal -0,21 0,30 0,00 0,23 -0,06 0,46 0,34 0,19
PK soo osakaal -0,15 -0,22 -0,35 -0,14 -0,22 -0,10 -0,42 0,12
ggtlsj)reg's”' metsa osakaal 025 005 038 002 | 029 -016 -010 0,26
PRIA mahepdldude osakaal 0,05 0,24 0,28 -0,18 | -048 -005 -0,02 -0,29
PRIA poldude osakaal (2014) -0,43 -0,17 0,13 0,21 -046 -0,01 -0,03 0,03
Punktreostuse keskmine
kontsentratsioon 2007 (mg/l) -0,13 -0,25 0,13 0,05 -014 028 -0,04 0,16
Punktreostuse keskmine
viljakanne (2007) (kg*ha/a) 0,02 -0,06 0,19 0,06 0,06 026 -0,11 -0,02
Looduskaitsealade osakaal 0,26 0,35 0,38 0,42 -0,32 -0,13 -0,34 0,23
Loomakasvatuse koormus, LU -0,12 -0,44 0,28 0,45 -0,09 0,12 -0,30 0,01
PK pdllumaa liivmulla osakaal 0,09 0,10 -0,41 -0,02 0,18 -0,17 -0,17 0,20
PK pdllumaa 1s/sl osakaal -0,03 -0,24 0,29 0,20 0,16 -0,06 0,09 -0,14
PK pdllumaa savmulla osakaal -0,37 -0,23 -0,23 -0,02 0,08 0,35 0,28 -0,08
PK pdllumaa turvasmulla osakaal 0,34 0,36 0,30 0,08 -0,42 -0,06 -0,10 -0,02
Vooluveekogude pikkus, km -0,30 -0,22 -0,10 -0,29 -0,11 -015 -0,36 -0,57
Vooluveekogude tihedus, km/km? 0,11 -0,19 0,10 -0,39 -0,25 -0,41 0,10 -0,24

44



Tabel 7. Lammastiku (vasakpoolsed tulbad) ja fosfori (parempoolsed tulbad) drakande (kg/(ha*a)) seosed
stigisesel (september-oktoober) vihmaveeperioodil (Spearmani p). Statistiliselt usaldusvéaérsed (olulisuse
kriteerium p<0,05) vaartused on toodud tumedas kirjas.

Niitaja Lammastiku véljakanne Fosfori véljakanne

2000 2006 2008 2013 | 2000 2006 2008 2013
Valgla pindala, km? 0,15 -0,52 -0,41 0,10 0,19 -042 -0,38 0,00
Keskmine vooluhulk (m%/s) 0,34 -0,26 -0,16 0,53 0,14 -031 -0,15 10,41
FQ (veevahetustegur) 0,52 0,46 0,57 0,37 -0,02 0,19 024 0,39
Keskmine ndlvakalle % -0,25 -0,41 -0,43 -0,05 0,20 0,38 0,11 0,18
Automorfse lilvmulla osakaal -0,06 -0,31 -0,54 0,11 0,34 029 017 0,19
Hiidromofse liivmulla osakaal 0,28 0,12 -0,30 0,05 0,04 -0,25 0,19 0,11
Liivmullad kokku 0,29 0,03 -0,45 0,15 0,31 -0,05 0,32 0,21
Automorfse Is/s| osakaal -0,32 -0,36 -0,03 0,05 -0,10 -0,03 -0,19 -0,12
Hiidromorfse Is/sl osakaal 0,25 0,21 0,28 -0,09 0,02 -007 020 -0,29
Ls/sl kokku -0,27 0,12 0,54 0,05 -0,32 -0,13 0,03 -0,20
Automorfse savimulla osakaal 0,11 -0,47 -0,10 -0,04 0,16 0,14 -0,07 0,20
Hiidromorfse savimulla osakaal 0,49 0,00 -0,08 -0,22 0,38 0,24 0,03 0,09
Savimullad kokku 0,40 -0,14 -0,08 -0,22 0,30 0,14 0,03 0,10
Hiidromorfse turvasmulla osakaal 0,30 0,31 0,12 -0,09 0,14 0,08 -0,24 -0,10
Paepealse mulla osakaal 0,25 0,40 022  -014 | -008 -049 -0,16 0,06
Automorfsete muldade osakaal -0,37 -0,46 -0,18 0,05 -0,07 0,09 -0,06 0,07
Hiidromorfsete muldade osakaal 0,36 0,46 0,23 -0,04 0,04 -0,09 0,01 -0,07
Kuivendatud maa osakaal -0,38 -0,41 -0,05 0,29 -0,19 -0,28 -0,21 0,11
PK metsa osakaal 0,24 0,18 0,12 -0,02 005 0,12 0,21 -0,16
PK pollu osakaal 0,17 0,24 -0,10 0,14 0,04 0,00 0,09 0,06
PK rohumaa osakaal -0,24 -0,30 -0,06 0,07 -0,20 -0,19 -0,18 -0,07
PK soo osakaal 0,32 0,18 0,27 -0,11 0,28 018 0,17 0,12
'(\ggtlsj)reg's”' metsa osakaal 006 008 024 -009 | 006 010 -030 011
PRIA mahepdldude osakaal 0,06 0,12 -0,18 0,23 -0,06 0,10 0,07 0,18
PRIA pdldude osakaal (2014) 0,00 0,00 0,00 -0,16 -0,48 -0,60 -0,26 -0,21
Punktreostuse keskmine
Kontsentratsioon 2007 (mg/l) -0,10 -0,15 0,10 0,05 0,00 -0,01 -0,24 0,07
Punktreostuse keskmine
viljakanne (2007) (kg*ha/a) 0,13 -0,28 -0,28 -0,30 | -0,11 0,15 -0,06 -0,21
Looduskaitsealade osakaal -0,41 -0,40 -0,28 -0,36 | -0,25 0,02 +0,19 0,07
Loomakasvatuse koormus, LU 0,02 -0,43 -0,24 0,16 0,06 -044 -0,40 -0,13
PK pdllumaa liivmulla osakaal 0,24 0,26 -0,29 0,17 -0,03 -0,21 0,01 0,20
PK pdllumaa ls/sl osakaal 0,76  -0,62 0,06 009 |-025 -007 034 -028
PK pdllumaa savmulla osakaal 0,44 0,01 0,15 -0,22 | 0,23 057 0,03 -0,005
PK pollumaa turvasmulla osakaal 0,56 0,56 0,31 -0,20 | -0,18 -0,07 -0,31 -0,15
Vooluveekogude pikkus, km 0,34 -0,30 -0,43 0,06 010 -0,29 -0,42 -0,18
Vooluveekogude tihedus, km/km? 0,35 0,39 0,66 0,13 0,17 -0,02 0,07 -0,07
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Tabel 8. Lammastiku (vasakpoolsed tulbad) ja fosfori (parempoolsed tulbad) drakande (kg/(ha*a)) seosed
(Spearmani p). Statistiliselt usaldusvadrsed

seosed talvisel (jaanuar-veebruar) madalveeperioodil
(olulisuse kriteerium p<0,05) vddrtused on toodud tumedas kirjas.

Naitaja Lammastiku viljakanne Fosfori véljakanne
2000 2008 2013 2000 2008 2013
Valgla pindala, km? 0,00 -0,37 0,10 -0,21 -0,31 -0,03
Keskmine vooluhulk (m%s) 0,14 -0,01 0,46 -0,31 0,03 0,19
FQ (veevahetustegur) 0,69 0,81 0,71 0,03 0,80 0,55
Keskmine ndlvakalle % -0,68 -0,13 0,13 0,50 0,28 0,39
Automorfse lilvmulla osakaal -0,67 -0,40 0,35 0,34 0,08 0,66
Hiidromofse liivmulla osakaal 0,11 -0,47 0,05 -0,37 -0,34 0,23
Liivmullad kokku -0,20 -0,45 0,23 -0,12 -0,12 0,52
Automorfse Is/sl osakaal -0,27 0,26 0,20 0,41 0,28 0,08
Hiidromorfse Is/sl osakaal 0,51 0,17 -0,32 -0,21 0,07 -0,49
Ls/sl kokku -0,07 0,55 -0,06 0,04 0,46 -0,26
Automorfse savimulla osakaal -0,43 -0,10 0,13 -0,17 0,26 0,09
Hudromorfse savimulla osakaal 0,17 0,01 -0,14 0,07 0,27 -0,33
Savimullad kokku -0,02 0,01 -0,15 0,00 0,27 -0,32
Hidromorfse turvasmulla osakaal 0,47 -0,04 0,05 -0,04 -0,45 -0,24
Paepealse mulla osakaal 0,82 0,25 -0,07 -0,02 -0,04 0,11
Automorfsete muldade osakaal -0,46 0,14 0,24 0,44 0,40 0,34
Hiidromorfsete muldade osakaal 0,46 -0,09 -0,24 -0,44 -0,37 -0,35
Kuivendatud maa osakaal 0,00 0,20 0,50 0,30 0,20 0,46
PK metsa osakaal 0,27 0,04 -0,30 -0,24 0,16 -0,48
PK pdllu osakaal 0,09 -0,29 -0,08 -0,23 -0,18 0,00
PK rohumaa osakaal -0,25 0,18 0,18 0,31 0,24 0,12
PK so0 osakaal 0,16 0,55 0,24 0,36 0,38 0,23
Metsaregistri metsa osakaal (2014) 0,03 -0,46 -0,12 -0,31 -0,66 -0,18
PRIA mahepoldude osakaal -0,03 -0,38 -0,02 -0,41 -0,27 0,07
PRIA pdldude osakaal (2014) 0,28 0,09 -0,03 -0,07 -0,04 -0,04
Punktreostuse keskmine
kontsentratsioon 2007 (mg/l) 0.17 0,23 0,06 0,16 0,16 0,00
Punktreostuse keskmine véljakanne
(2007) (kg*ha/a) ) -0,32 -0,11 -0,03 0,12 -0,31 0,06
Looduskaitsealade osakaal 0,45 0,20 0,46 -0,15 -0,08 0,30
Loomakasvatuse koormus, LU 0,04 -0,19 0,30 -0,02 -0,12 0,21
PK pdllumaa liivmulla osakaal -0,15 -0,52 -0,12 -0,48 -0,43 0,03
PK pdllumaa ls/sl osakaal -0,44 0,16 0,09 0,00 0,29 -0,02
PK pdllumaa savmulla osakaal -0,12 0,11 0,26 0,06 0,30 0,04
PK pollumaa turvasmulla osakaal 0,80 0,36 0,28 0,06 -0,12 0,10
Vooluveekogude pikkus, km 0,09 -0,34 0,06 -0,45 -0,50 -0,22
Vooluveekogude tihedus, km/km? 0,73 0,68 -0,19 0,002 0,35 -0,35
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Oluline roll taimetoitainete drakandel on ka veekogu kaldakaitsevoondil ja selle laiusel, mida
selles t00s arvesse ei saanud votta andmete vihesuse tottu. Maakatte erisustel kaldavoondis on
sageli suurem moju veekvaliteedile, kui valgla maakattel iildiselt (Jones et al., 2001; Pérn et al.,
2012; Alekand, 2007). Kaldaddrsed puhvertsoonid on oma funktsioonilt justkui kédsnad, mis
vihendavad toitainete ja setete drakannet veekogudesse. Koige iildisemalt vihendaks toitainete
drakannet taimkattega maapinna osakaalu suurendamine (Qian et al., 2014) ning eriti pollumaa
talvise pinnakatte olemasolu (Deelstra et al., 2009). Karstialasid ja paepealseid alasid on
soovitatav kasutada rohumaana voi talivilja kasvatamiseks, sest siis ei toimu suurt limmastiku
arakannet ning mustkesa tuleks nendel aladel véltida (Talukeskkonna...,1995). Reovee kiitlemise
efektiivsuse suurendamine parandaks samuti véga oluliselt toitainete mittejoudmist
veekogudesse. Kui puhastuse kdigus eemaldada maksimaalselt lahustunud fosfaadid, siis
veetaimed ei saa nii palju toitaineid enam omastada, kuna vaid lahustunud kujul olev fosfor on

taimedele kergesti omastatav (Marksoo, 1979).

Toitainete drakande vdhendamiseks on toodud nii digusaktides kui veemajanduskavades vilja
punktid, mis peaksid vdhendama taimetoitainete joudmist veekeskkonda. Veeseaduses toodud
pollumajandustootmisest pirineva reostuse drakande vihendamise ndudeteks on ndlvakallete,
ilmastiku (lumi, kiilmunud pinnas, iileujutus), aja ja koha (allikad ja karstialad, nitraaditundlik
ala) arvestamine ning nduded sdonniku mulda viimise jaoks. Lisakas on vajalik veehaarete
sanitaarkaitsealade loomine, kus veeomaduste halvenemise véltimiseks kitsendatakse teatud alal
tegevust ja inimeste litkumist. Veekogudele on maédratud veekaitsevoond kaitsmaks seda
hajusreostuse ja ka kallaste uhtumise eest, kus veeseaduse alusel kitsendatakse samuti
inimtegevust. Nitraaditundlikule alale (Pandivere ja Adavere-Poltsamaa) on koostatud eraldi
tegevuskavad, mis peavad tagama vee hea seisundi saavutamise voi sdilitamise, sh inimesele
ohutu joogivee, pollumajadusest périneva toitainetekoormuse ohjamise kaudu (lda-Eesti

vesikonna veemajanduskava, 2015).
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3.3. Regressioonimudelid 2N/2P ja Porijoe mudel
2N ja 2P mudelite abil arvutatud lammastiku ja fosfori drakande tulemused korreleerusid
seireandmetega paremini ning nende ruutkeskmine viga oli vidiksem kui Porijoe mudeliga
arvutatud tulemustel (lisa 2). Tulemuste iile- ja alahindamise piirideks voeti ruutkeskmise vea
jérgi lammastiku drakande arvutamise mudeli puhul 3 tihikut ja fosforil 0,1 tihikut ehk kg/(ha*a).
Arakande modelleerimise tulemused 2N ja 2P mudeliga olid enamus jogede puhul viiga head,

paar valglat eristusid teistest tugevama lile- voi alahindamisega (joonis 10 ja lisa 4).
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Joonis 10. Mdddetud ja modelleeritud fosfori (vasakpoolne tulp) ja ldmmastiku (parempoolne tulp)
drakanne uuritud valglates.
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Tugevalt alahindas 2N mudel Leivajde, Keila ja Seljajoe valglas lammastiku viljakannet.
Loobu, Pirita ja Vaédna jogedel hindas 2N mudel samuti drakannet tegelikkusest vdiksemaks, kuid
mitte nii oluliselt kui eclnevatel. Leivajde, Keila ja Seljajoe valglad eristuvad teistest ndhtavalt
suurema rohumaa ja metsamaa viikesema osakaaluga, mis on {iks seletus mudeli alahindamisele.
Mudelite suur iillehindamine lammastiku drakandel tuli vélja ainult Jdgala ja Vohandu joe puhul.
Nende valglate suurimaks erinevuseks, vorreldes teiste valglatega, on nende pindala suurus.
Suuremate valglate puhul esineva nn lahjendava moju fosfori puhul toi vélja Lewis jt (2013), kes
leidsid, et valgla pindala suurenedes vidhenes fosfori kontsentratsioon joe vees ja ka drakanne.

Kuid ka ldmmastiku puhul vdib nende valglate pdhjal sarnase jarelduse teha.

Usnagi hiid modelleerimistulemusi sai 2N mudeli rakendamisel limmastiku #rakande
uurimisel Ahja, Alajoe, Avijoe, Kunda, Kédpa, Pedja, Pudisoo, Purtse, Porijoe, Pdltsamaa,
Pohajde, Rannapungerja, Saarjoe, Tagajoe, Tarvastu, Tanassilma, Valgejoe, Velise ja Vodja joe

valglatelt.

Porijoe mudel aga andis oluliselt tdpsemad tulemused kui 2N mudel ldmmastiku viljakande osas
Jéagala ja Keila joe puhul. Pithajoe, Saarjoe ja Vihterpalu joe modelleerimistulemused on mdlema
mudeli hasti kokkulangevad, kuid Porijoe mudeliga saadi véiksemad ruutkeskmised vead kui 2N

ja 2P mudeliga.

Kokkuvotvalt saab 6elda, et regressioonimudel 2N andis tdpsemad modelleerimistulemused kui
Porijoe mudel. Samas Porijde mudelis omavad vietamise koefitsendid védga olulist rolli ning
nende vadrtused arvutati mullaboniteedi alusel, mis reaalsuses ei pruugi alati anda diget tulemust,

kuna taimekasvatuses ei lahtuta tiksnes mullaboniteedist.

2P mudel alahindab fosfori drakannet Keila ja Selja joe valglal, milledel oli ka ldmmastiku
drakanne alahinnatud. Lisaks eelnevale ilmnes 2P mudeli puhul moddetust vdiksem drakanne ka
Pirita joe valglal. Vohandu joe modelleerimistulemused on teiste valglatega vorreldes koige
rohkem alahinnatud, samas kui 2N mudeliga saadi Vohandu joe valglal hoopis suurem
lammastiku drakanne kui seda niitavad seireandmed. Fosfori drakande mudel iilehindab
arakannet vaid Loobu joe valglas, samas ldmmastiku mudel niitas Loobul alahinnangut. Kuna
Loobu jde seireandmed on vaid kolme aasta kohta, siis ei saa jareldada, kas selline olukord oli ka

seirele eelnevatel aastatel. Head modelleerimistulemused olid nii fosfori kui ka ldmmastiku
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arakande osas 2P/2N mudeli kasutamisel Ahja, Alajoe, Avijoe, Kunda, Kaédpa, Pedja, Pudisoo,
Purtse, Porijoe, Piihajoe, Rannapungerja, Saarjoe, Tagajoe, Tarvastu, Ténassilma, Valgejde,
Velise ja Vodja joe valglatelt. Lisaks on seireandmetega histi iihtivad Jagala, Leivajoe,
Poltsamaa, Vihterpalu ja Vaana modelleerimistulemused. Porijoe mudeli rakendamisel saadud
fosfori drakanne andis ruutkeskmise vea alusel vaid Loobu joel oluliselt parema tulemuse kui 2P
mudel. Fosfori drakande modelleerimistel suuri iile- ja alahinnanguid saadud valglate puhul
itheks pohjuseks saab olla punktreostusallikate moju, mida mudelites arvesse ei vdetud, kuid

maastikunditajate poolest ei eristu need valglad teistest uuritud valglatest.

Lammastiku ja fosfori drakande modelleerimistulemused ruutkeskmise vea jdrgi on nididatud
kaardil (joonis 11 ja 12) ning on nidha, et fosfori modelleerimistulemused ja tegelik ainete
drakanne on seireandmetega paremas korrelatsioonis kui ldmmastiku drakanne. Kuid
vordlustulemused sdltuvad iile- ja alahindamse skaalast. Kui ka skaalat muuta, siis moned valglad
ikkagi eristuvad teistest vdga olulise iile- v3i alahinnanguga. Seega toitainete drakanne ei ole

koigis valglates samadest teguritest ihepalju mdjutatud.
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Joonis 11. Lammastiku drakande modelleerimistulemused (2N mudel).
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Joonis 12. Fosfori drakande modelleerimistulemused (2P mudel).
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Kokkuvote

Kasvava rahvastiku tottu peab sama pindalaga maalt saama ténapéeval tunduvalt suurema saagi
kui see oli nditeks 100 aastat tagasi. See tdhendab aga intensiivsemat pollumajandusmaa
kasutamist ning taimetoitainete lisamist mulda. Vdetamisega seoses esineb oht halvendada pikaks
ajaks veekogude veekvaliteeti. Veeckogude reostuse vdhendamiseks voi viltimiseks tuleb

mineraalvietisi, aga ka orgaanilisi véetisi kasutada voimalikult otstarbekalt.

Kéesolevas magistritoos uuriti ldmmastiku ja fosfori drakannet Eesti jogede 28 valglat. Ainete
drakande modelleerimisel kasutati U. Manderi jt rakendatud Porijde mudeli ning riikliku
seireandmete alusel regressioonanaliiiisi tulemustest tuletatud 2N ja 2P taimetoitainete drakande
mudeleid. Lisaks analiiiisiti erinevate maastikutegurite moju nii kogu aasta kui ka hiidroloogiliste
perioodide viisi lammastiku ja fosfori drakandele. Kaardianaliiiis tehti programmis ArcMap 10.2

ning statistiline analiiiis programmiga STATISTICA 7.0.

Limmastiku drakande seosed erinevate maastikuteguritega olid paremad kui seosed fosfori
drakande ja maastikutegurite vahel, mida vO0is ka eeldada, kuna fosfori drakanne
vooluveekogudesse on keerulisem kui lammastikul. Eelkdige sdltub molema toitaine drakanne
dravoolust, vihem maastikuteguritest. Spearmani korrellatsioonikordaja abil analiiiisitud seoste
puhul eristus ldmmastiku drakande mdjutajana suurimal mééral litvmuldade osatihtsus valglal,
kuid mis niitas negatiivset seost, mida saab seletada liilvamuldade ja metsamaa osatéhtsuse
omavahelise positiivse korrelatsiooniga. Statistiliselt oluliselt tuli vilja veel kogu valgla ning
pollumaa turvasmuldade ja paepealsete muldade osatihtsuse posititvne seos lammastiku
drakandega. Metsa- ja pdllumaa osakaaluga ei tulnud kiill statistiliselt usaldusvairseid seoseid,
kuid nende vastavalt negatiivne ja positiivne trend on ndhtav. Vooluveestiku tihedus on samuti
oluline tegur toitainete drakandes, kuid kidesolevas to60s ei esinenud ainete &drakandel selle

néitajaga tugeva statistilist seost.

Fosfori drakande puhul tulid statistiliselt usaldusvéairselt esile kogu valgla ja ainult pdllumaa
savimuldade ja loodusliku rohumaa osakaalude positiivne seos ning pollumaa liivsavi- ja
saviliivmuldade osakaalu negatiivne trend. Metsa- ja pdllumaaga ei ilmnenud kiill tugevaid ja
statistiliselt olulisi seoseid, kuid on néha nende tegurite vastavalt vidhendavat ja suurendavat moju

fosfori drakandele.
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Aravoolu ja toitainete drakande analiiiis hiidroloogilistel perioodidel nditab kdige suuremat
arakannet kevadisel suurveeperioodil, kuid ka siigisesel vihmaveeperioodil on ainete drakanne

arvestatav vorreldes suve- ja talveperioodiga.

Maastikunditajate seosed hiidroloogilistel perioodidel tulid enamasti esile statistiliselt
usaldusvairselt ning trendid nditavad enamasti sama suunda, mis avaldusid kogu aasta néitajate
puhul. Statistiliselt usaldusvadrseid tulemusi saadi nii ldmmastiku kui ka fosfori drakande osas,
kuid koige enam kevadise suurveeperioodi puhul ning vastupidiselt kdige vdhem oli neid
stigisesel vihmaveeperioodil. Ladmmastiku puhul vdiks vilja tuua suveperioodil savimuldade
osakaalu statistiliselt usaldusvddrse negatiivse seose. Kevadperioodil ilmnes aga hoopis
positiivne trend. Kui paepealsete muldade osakaaluga tuli kogu aasta analiilisis vélja positiivne
trend, siis hiidroloogiliste perioodide viisi néitab see vaid talve- ja kevadperioodil statistiliselt
usaldusvédrset positiivset seost limmastiku drakandega. Metsa ja pdllumaa osakaaluga ei tulnud
aasta 10ikes iihtegi statistiliselt usaldusvéirset seost, samas hiidroloogilistest perioodidest tuleb
esile kevadperiood. Kuid statistiliselt usaldusvddrne seos ilmnes vaid iihel aastal, mistottu iihtset
jareldust kevadperioodi kohta selles osas ei saa teha. Vooluveestiku tihedusega tulid statistiliselt
usaldusvairsed ja positiivsed seosed vilja ainete drakandega siigis-, talve- ja kevadperioodidel.

Suveperioodil olid seosed ndrgad.

Hiidroloogilistel perioodidel fosfori drakande ja maastikunditajate seostest voiks vélja tuua
suveperioodi ndlvakallete statistiliselt usaldusviérse positiivse seose, kuid ka teistel aastaaegadel
tuli vdlja sama trend. Ldmmastiku puhul ilmnes valgla keskmise ndlvakalde ja ainete drakande
vahel negatiivne ja fosfori drakande puhul positiivne trend. Teiste maastikuniitajatega olulisSi

seoseid fosfori drakande puhul ei selgunud.

Kokkuvottes tuli vaid kevadisel suurveeperioodil ldmmastiku drakande ja maastikunditajate
vahelised seosed statistiliselt usaldusvédrselt vilja, milledest omakorda 2013. aastal esinesid
koige tugevamad seosed. Kiill on kevadisel suurveeperioodil toitainete arakanne valglatest
oluliselt suurem kui teistel aastaaegadel. Uheks peamiseks allikaks on taimkatteta pdllumaa, kus

kevadperioodil saab esineda suurem erosioon kui teistel hiidroloogilistel perioodidel.

Modelleerimistulemused andsid {ildiselt iisnagi hiid tulemusi. Uheksa valgla puhul oli

lammastiku drakanne tunduvalt suurem vo1 vdiksem modelleeritud tulemustest ning nelja valgla
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puhul oli fosfori drakande modelleerimustulemused suurema veaga kui 0,1 kg ha/aastas. Vohandu
ja Jagala joe valglad olid ainukesed, milledel oli mudelitega suur ldmmastiku &drakande
iilehindamine. Neid valglaid eristas teistest valglatest oluliselt suurem pindala. Mudeli jargi peaks
olema ldammastiku drakanne véga suur, kuid lahjendumisefekti tottu on reaalne drakanne oluliselt
viiksem. Seega suurte valglate ldmmastiku modelleerimisel peab selle aspekti arvesse votma.
Lisaks pindalale oli tulemuste suureks mojutajaks ka rohumaa suur ja metsamaa viike osakaal
valglal. Nendel valglatel hindas 2N mudel oluliselt madalamalt 1dmmastiku drakannet. Fosfori
modelleerimistulemuste ile- ja alahindamiste puhul ei eristunud vastavad valglad
maastikunditajate poolest teineteisest, kuid tulemusi mdjutab ka punktreostusallikatest tulev

reostuskoormus, mida mudelites ei arvestatud.

Lammastiku suur drakanne eristub Loode-Eesti ning Pirita ja Avijoe allrajoonis ning fosfori suur
arakanne Kagu-Eesti allrajoonis. Sarnaselt kirjeldasid ka Jarvekiilg ja Viik (1994), et lammastiku

laialdane levik on P3hja-Eesti lavamaal ja Lahkme-Eestis ning fosfori puhul on see Lduna-Eestis.

Ldpetuseks voib oelda, et t60 eesmérk sai tdidetud. Toitainete drakannet hinnati nii Porijoe
mudeli kui ka regressioonivorrandist kujundatud mudeli alusel, milledest viimasega tulid
mdddetud ja modelleeritud tulemused tdpsemad kui Porijde mudeliga. Mudelite paranditeks saab
arvestada lammastiku puhul valglate suurust ning rohumaa ja metsamaa osakaalu, kuna nende
nditajate puhul eristusid valglad, milledel mudel hindas ldmmastiku &rakannet oluliselt
suuremana VvOi viiksemana. Hiidroloogiliste perioodide analiiiisist tulid vélja enamasti

samasugused trendid kui kogu aasta analiiiisis.
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Modeling nitrogen and phosphorus load from Estonian monitoring

catchments using empirical models

Summary
28 Estonian catchments were studied in this work where nutrient runoff with Porijoe model and
regression models was modeled. Also various landscape indicators were tested as explaining
variables for N and P runoff throughout the year and different hydrological periods. Spatial
analysis was carried out in ArcMap 10.2 and statistikal analysis in STATISTICA 7. The
relationships between different landuse indicators and nitrogen were stronger than with
phosphorus which was expected result, because the phosphorus runoff is more complex than
nitrogen’s. Runoff of both nutrient mainly depends from leakage flow rate and then the from
landscape indicators. Correlation analysis showed negative correlation between sand and nitrogen
runoff although mainly there should be reverse relationship. Nitrogen runoff had statistically

significant positive relationship with peat lands, agricultural areas and calcareous soils.

Phosphorus runoff showed statistically significant positive correlation with loamy soils and
agricultural areas. Proportion of Sandy loam/loamy soils gave negative trend which indicates
lower phosphorus runoff from loam/loamy soils. Similarly to nitrogen,phosphorus runoff didn’t
gave strong relationships with forest and agricultural areas but it was only possible to detect

slight decreasing and increasing trends respectively.

Hydrological periods showed mainly stronger and statistically significant results than analysis for
the whole year. Statistically most significant results came with spring flood period. In the
summer period there were negative relationships with the proportion of loamy soils and nitrogen
runoff and in the spring the results with loamy soils were the opposite. Trend with calcareous
soils shows statistically significant positive relationship only in winter and spring, which shows

bigger effect to nitrogen runoff at these time of year.

Phosohorus runoff and slope showed statistically significant positive relationships in the
summer. However, positive trend could be seen also in other hydrological periods. Moreover,
with nitrogen runoff thetrend was negative but with phosphorus positive. Other landscape

caracteristics weren’t so significant with phosphorus.
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The results of 2N and 2P models gave quite good results. Only in nine catchments the models
over- or underestimated nitrogen runoffstrongly. In Vohandu and Jégala catchments there were
strong nitrogen overestmating which was caused by their bigger catchment areas. In the
catchments with very large grassland proportion and small forest proportion the 2N model
underestimated strongly nitrogen runoff. Finding factors which cause over- and underestimation
in phosphorus runoff weren’t so easy. One important factor influencing this study results was
definitely point-pollution but the study could not determine any landscape indicator to be very
strong factor.
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Lisa 1. Valglate erinevate maastikunditajate osakaal (%).

- PK PK PK PK Voolve
o P;T:'“f;ﬁi' Liiv Slls Savi Turva p'::‘:e PK  PK r;ﬁ- PK F;F;:g‘ Loom- pallu pdliu pollu psilu ekogude
(km?) (%) kokku kokku kokku smuld muld mets pdld maa 5% (2014) ithik T?a maa maa maa tlhedus2
ilv Is/sl savi turvas km/km
Ahja 954 09 29 52 004 17 0 46 36 6 2 26 12702 17 8L 007 19 036
Aljogi 149 05 46 14 01 4 0 6 7 6 15 3 39 28 65 08 68 029
Avijgi 383 03 32 54 0 14 0004 71 21 3 1 4 4165 15 80 002 53 031
Jigala 1566 04 25 42 01 34 08 55 24 5 9 10 978 9 8 014 111 031
Keila 628 04 13 61 11 26 40 40 32 9 9 26 518 10 80 112 81 026
Kunda 533 05 32 46 0 24 07 55 28 7 5 26 5600 17 75 00l 83 023
Kigpa 279 08 36 41 01 24 0 66 20 6 4 5 274 14 8 005 17 022
Leivajogi 89 03 5 47 01 49 13 48 20 21 4 23 74 63 017 326 0,29
loobu 308 07 23 57 01 21 03 47 30 10 7 15 3924 92 008 14 030
Pedja 771 05 8 61 004 31 002 57 30 4 5 28 5702 11 8L 004 72 023
pirita 906 04 14 53 02 34 10 46 26 7 9 9 3770 9 8 019 114 032
Porijogi 237 13 14 68 03 19 0 4 39 9 3 26 771 12 8 092 24 034
pudisoco 135 05 64 14 0 23 30 65 12 6 11 1951 47 47 002 56 0,50
purtse 811 03 29 44 04 28 16 58 17 4 10 2124 27 71 004 26 025
xl;sa' 861 04 12 59 01 30 00 48 35 4 7 14 10442 16 80 00l 39 0,21
pihajogi 218 04 33 43 01 25 15 54 20 7 2 13 647 22 74 0 34 030
Ej:g:r'ja 228 04 21 46 O 34 0 63 14 5 12 6 50 16 76 022 81 030
Saarjogi 187 03 33 47 09 20 0 75 18 2 2 6 46 8 8 030 33 040
Selia. 415 06 13 76 05 12 10 28 45 16 1 14 7615 10 86 047 30 023
Tagajogi 243 02 21 61 06 19 0 78 4 4 10 1 11 28 71 0 13 041
Tavastu 103 07 16 73 0 13 0 43 44 1 13 3260 7 8 0 44 033
;i“a““ 448 07 10 69 11 21 0O 51 33 5 4 11 2479 12 85 005 32 033
Valge-
i 451 06 29 45 0 27 02 54 22 6 11 10 2383 9 9 0 06 025
Velise 142 02 22 53 02 25 14 68 16 3 9 8 508 21 72 019 62 036
;/;:Lter' 486 02 35 19 24 44 004 61 7 7 21 9 592 29 58 156 114 024
Vodja 50 04 4 77 0 19 03 31 5 5 5 17 717 4 91 0 50 022
Vohandu 1139 10 28 50 35 19 0 47 31 11 5666 15 67 558 45 0,33
Viina 313 05 23 51 06 26 95 53 27 7 15 1791 14 69 1,12 155 0,22
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Lisa 2. Seircandmete pdohjal arvutatud ainete drakande ja modelleeritud drakande ruutkeskmine

viga valglate viisi.

Jogi Ldmmastik Fosfor

Porijde Porijoe IN 2N 3N Porijoe Porijde 1P 2P 3P

originaal  parand mudel mudel  mudel | originaal  parand mudel  mudel mudel
Ahja 8,78 7,36 7,31 2,66 2,56 0,14 0,11 0,29 0,04 0,05
Alajdgi 1,08 2,43 4,10 0,51 0,66 0,11 0,14 0,07 0,09 0,12
Avijogi 2,86 3,52 5,44 2,37 3,01 0,04 0,03 0,09 0,03 0,03
Jagala 1,08 1,26 0,90 4,71 4,07 0,04 0,05 0,07 0,03 0,02
Keila jogi 2,90 1,95 1,97 5,69 5,60 0,10 0,08 0,10 0,17 0,15
Kunda 2,05 2,04 3,17 1,99 2,26 0,05 0,05 0,09 0,04 0,05
Kédpa 6,58 4,75 2,94 1,14 0,90 0,16 0,12 0,24 0,05 0,03
Leivajogi 10,56 13,36 13,36 9,56 9,58 0,08 0,12 0,07 0,09 0,08
Loobu 7,09 5,11 9,57 3,59 4,41 0,05 0,01 0,11 0,10 0,01
Pedja 1,72 3,65 2,81 1,47 1,87 0,04 0,05 0,07 0,07 0,09
Pirita 4,32 2,03 2,44 3,39 3,56 0,15 0,06 0,25 0,10 0,07
Porijogi 3,57 12,18 11,77 2,14 2,42 0,05 0,28 0,50 0,06 0,06
Pudisoo 16,41 12,74 12,97 1,13 1,28 0,28 0,19 0,30 0,06 0,05
Purtse 0,86 0,79 2,47 0,62 0,79 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04
Pdltsamaa 9,36 10,32 8,96 3,00 3,67 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05
Piihajogi 0,77 0,81 3,42 0,84 1,31 0,10 0,13 0,07 0,09 0,16
Ranna-
pungerja 3,71 4,52 7,20 1,06 1,80 0,15 0,17 0,11 0,09 0,14
Saarjdgi 1,56 2,13 5,43 1,54 3,17 0,04 0,05 0,09 0,05 0,06
Selja 10,33 10,78 11,64 10,60 10,67 0,10 0,11 0,07 0,20 0,17
Tagajogi 5,56 3,93 1,85 1,10 1,32 0,06 0,03 0,10 0,06 0,07
Tarvastu 6,88 6,26 4,13 1,26 1,40 0,19 0,17 0,27 0,06 0,06
Ténas-
silma 7,69 9,83 4,32 0,86 0,70 0,17 0,22 0,27 0,03 0,02
Valgejogi 1,82 1,00 1,57 0,76 1,04 0,06 0,03 0,14 0,04 0,02
Velise 2,83 1,14 1,52 1,26 1,58 0,12 0,08 0,14 0,05 0,04
Vihter-
palu 1,28 2,58 2,50 2,61 1,79 0,06 0,03 0,07 0,05 0,02
Vodja 4,35 4,69 8,04 1,37 1,92 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06
Vohandu 7,62 6,24 5,78 3,88 3,44 0,20 0,23 0,12 0,32 0,36
Viina 8,04 17,26 4,66 4,60 421 0,17 0,40 0,11 0,05 0,05
Keskmine 5,49 5,52 5,44 2,73 2,89 0,11 0,11 0,14 0,07 0,08
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Lisa 3. Jogede vooluhulga ja seircandmete pohjal arvutatud toitainete drakande vahelised seosed
hiidroloogilistel perioodidel.
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Lisa 4. Seireandmete pohjal arvutatud ja modelleeritud fosfori (vasakpoolne tulp) ja lammastiku
(parempoolne tulp) drakanne uuritud valglates.

20 - Ahja 06 Ahja
-—-0)4 N
1]
*'5“ 10 - % M
= 0,2 -
:E:f. _—\/\_’—\/—/\ = w
§;_°0 T T T T 1T T T 17T T 1T T T 17 1T T 17 1T 1T 171 0;0 rTrr 1 o1 1111 o1 1 17 T T 171
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
—o— Porijde mudel —o—Porijde mudel
Mudel 2N = Mudel| 2P
—a— [ dmmastiku méddetud drakanne —a— Fosfori moddetud drakanne
0,4 e s
10 . Alajogi
Alajogi
L 5 L0,2
1+ 1+
= =
= = 5=§B=§FQ§Eﬂéf§hq;ﬂ==§
Z 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 o
j‘f N F O 0 O N T O 00 O ~ 3‘20,0|||||||||||||||||||||||
[#)] (=2 =) o o o o — [} = (U T o] (] (o] = (U T o] [e] o~
[=)] (=2 =) gy QO o o o o O o (=] [#)] D D (] (] (] o o — —
— - -~ NN ™ o~ (o] [=)] [=)] (=2 =) (] (] (] o o [e] [e]
— — — — ('] ('] ('] ('] ('] ('] (']
15 1 Jagala 0.2 7
10

kgN/(ha/a)
i
kgP/(ha/a)

o
o
~
o

o s W 00 O o = W
a O O O O O O O O
a g O Oy O O O O O
= = = = NN N NN

2010

2012
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006

\-D \-D
N

10

=
=

kgN/(ha/a)
o

kgP/(ha/a)
o
o

]
o

kgN/(ha/a)
)
kgP/(ha*a)

L e e e L s B e e e e e o B AL
o S WU 0 O o S W W O 9~ o 0 W O o O W O
G o ;v O O O O O O ©o O S S & 0y O O O O O O O
- - = = o~ ~N NN ~ o~ = e e = NN NN N NN

69



o
a -
Hyl -
Hyl
K -
T 1 1
6., ﬂ.} 2., 0.,
o o o o
eqey)/day
[1+] —
o
Hyl r
Hyl .
4
| I R I

2 o
(exey)/NSY

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

1998 2001 2004 2007 2010

—o— Porijée mudel
= Mudel 2N

1992 1995

—o— Porije mudel
=== Mudel 2P

—s— Fosfori moddetud drakanne

—=— [dmmastiku m&ddetud drakanne

Keila

- 7102
0102
8007
9007
| 7007
| 7007
0002
| 8661
9661
_ ¥66T
| 7661

Leivajogi

" 7107
" o107
4 ' sooz
b 900t
& | voot
[ 2002
" 0007
" 8661
" 9661
" v66T
" 2661

8 R § ©
(exey)/N3Y

Leivajogi

ﬂ.}
o

(

Loobu

Loobu
T 11 11 1T 1T 1T 17T 17T 17 T 17 T 17T

|

(€

2

~

o
e,ey)/d

<{i

0,0

N

o
™~

] o
-

(e4BY)/NSY

¢1ot¢

=]
-l
=]
~

800¢
900¢
00¢
00t
000¢
8661
9661
661
661

¢1ot¢

0T0¢
. 800¢
9002
00T

00t

0002
8661
9661
_ ¥66T

661

" 710C
" 0T0¢
© 800C
 900¢
" ¥00C
" 700T
0002
8661
" 9661
v66T
7661

Pedja

T 1

4} 2., 0.,
o o o

(eeYy)/de

- 710C
" 0T0¢
. 800¢
9002
" ¥00T
 700T

Pedja

0002
8661
9661
_ ¥66T

661

1 1

o o o
~ =
(exey)/NSY

| €T0T
| T10¢
| 600¢
| £00T

| 5007

Pirita

| €007

| T00C

Aﬁ A | 666T
| 1661
(e} <t o~ o

~

o o o o

(e4BY)/dBY

4e)4
' oT0tC
| 800T
| 900t
. 00T
| 700t
- 000T
| 866T
| 9661
. ¥66T
| ¢66T

Pirita

(e4BY)/NSY

70



Pudisoo

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

o ——
0., 8., 6., ﬂ.} 2., 0.,
— o0 CO00O

(e4ey)/dd)

T 1 1171711

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

—o— Porijde mudel

Pudisoo
T 1T 1T T T 1 11
= Mude| 2N

O

o OO oo
s Mo~

(e4BY)/NSY

—o—Porijde mudel

Mudel 2P

—a— Fosfori mdéddetud drakanne

—a— L dmmastiku mdddetud drakanne

- 710C
" 0T0¢
 800¢
9002
00T
 700T
0002
8661
9661

Purtse

| 661
| 7661

IO S

© (eSey)/d3y ©

- 710C
0T0¢
. 800¢
9002
00T

 700T

0002

Purtse

8661
9661
66T
661

= ) o
(exey)/NSY

Porijogi

A

ctoe
0T0¢
800¢
900¢
00¢
[400)4
000¢
8661
9661
| ¥66T1
| 661

Porijogi

0,0

¢1ot¢
0T0¢
800¢
900¢
00¢
00t
000¢
8661
9661
661
661

20

0
0

- 2107 © 2107
| 0T0Z - 0TO0C
| 800¢T | 800¢T
 900¢ 9002
© 007 © 007
] i —
m - ooz @ " Z00T
m 0002 .mua 0002
6 8661 & " 866T
- 966T L 9661
- 66T _ 661
| 7661 _ : - 661
I = <, < =~ o
o o o =) =)
(e.2Y)/dS (B4RY)/d3
C — | ¢T0¢
H 0102 | 0T0¢
- 800¢ - 8ot
H 9002 | 900¢
B " ¥00?
© " ¥00T — r
© oo | ¢oo¢
£ 7007 0 i
© i © 000¢
2 0007 5 i
0 B o | 866T
o " 8661 C
| 966T - 966t
H - | 66T
H 2661 _ _ | €661
a o LN o
o o o o -
m ™~ —
(e4By)/NS (e4By)/NS

71



0 —
9 . - - :
R fh " z10t S 7107 - z10t uv w C 7107
-3 - 0T0? ~ 010¢ 010z 0102
Lo m | 800¢  800¢ ~800¢ | 800¢
4 - = -
-8 s 9007 9002 1 900¢ 9002
~ = i K i
o o o 7002 ~ %002 ~ 7002 002
= = "an i - i L i
g S5 & w© - 2007 5 w0 © 2007 z - 2002
L - - — i — B i
o - RE a Mm B - 0007 6 o000z @ ~000¢ g 0002
) N v L - B © L
& -8 3 5 8661 = ~ 8661 - 8661 ° 8661
o= r = T 4= B L i
-85 2 3 9661 " 966T - 9661 9661
L o = o i |._umm._” i
-7 + _ .__ 66T _ v66T - " 66T
- Q L - - T66T i
2 B 661 I e e 66T
& 66T — _d W]
- ) < ~ o KL ¥ Ne
= N <, ~ o o o = oo oo > 3 2
© e/ (e.By)/d (.2Y)/d8 (BBY)/d3N
(e4ey)/d3) * ) #B4)/de) (e.ey)/d
= L N . _
ag= -AW [ 20z - 102 - 2102 uv M AN
L 0107 - i L
= @ i " 010¢ - 0102 0107
L9 ~ i L i
- o s HwooN - 800¢ © 800¢ © 8007
= 5 [ 9002 " 9002 “ 9002 ~ 9002
= i H m - 00? - t00¢ 00T " b00T
@ -] @ v— L — L B
£ ] g o @ - e g - cooe 2 - 2002
3 - = I 2, - S, i % -
o 23z E C - 0007 % 000¢ g ~ 0007 : ooz
= 3 Ez3 «» - r ~ 8661 i
m i m m < Z 8661 = Hmmmﬁ Hmmmﬁ - 8661
& wmm g | 966T - 9661 L - 9661
- 95 i - C 66T -
-, 8589 - pe6T 66T e -
R i Se61 i
-9 + _ ._ et T Ll 2661

(eBY)/ND (e.ey)/NSy (e eY)/NSY (e eY)/NS Aﬂm&\zmx

72



Tanassilma
5 10 Haga
£
= Na.
=
iﬂOIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1992 1905 429R A0 400 AT ARG 2012
—o—Porijde mudel
= Mudel 2N

kgN/(ha*a)
u

0
o =t [Ya) [20] [e=] o =t W 0 o o~
[=2] [=2] [=2] [=2] (=] [=] (=] (=] o - —
[=21 [=21 [=21 [=21 o o o o [ -] o
— — — — o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
~ Velise r\'
m
=
= H‘é % ]
=
[=s] 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= SN O W 0 O o S W W O 9~
[=1] [=1] [=1] [=1] (] (] (=] (] Q — —
(23] (23] (23] (23] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
— — — — o~ o~ o~ o~ (o] (o] (o]
15 4 Vihterpalu

kgN/(ha*a)
wu

OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

©

*

©

=

=

=

)

i,
N:rkoooomﬂrwoooml
QO O O 0 QO © © O d9d -d
o & & &6 & & & o o
- o e oH N N N N NN N

-315 Véhand

m 10

=

*-2.5 ——\/\/_‘\A

g0 W

i,

0|||||||||||||||||||||||

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

A30 Vaiana

20

e

=10

=

EO|||||||||||||||||||||||

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
—o— Porijde mudel

Mudel 2N

—=— L ammastiku mdddetud arakanne

Tanassilma

0,4

=02

g
-..__‘-‘—‘0,0 | N Y N Y B I O B |
En 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

—o—Porijde mudel
= Mudel| 2P
—s— Fosfori moddetud drakanne

‘©

*

1]

=

=

(=

) N O 0 O o F VW W O

R O O O O 0 90 9 O dJ d
S o 6 & O 6 6 &6 6 0 O
L I B I T o I o Y o B o B oY IR o B oY |

—_ .

1]

£021 = Velise .

= .

= S -

mO,UIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

= [ B~ o = T ='« T = SR o R N U= S »'s B e B o
o O O O & 0 0 8 ©o d d
g oy oy O O O O O O O o
Lo e D D B o I o A o I oY B o I oY B o ¥ |
0,4

Vihterpalu

©

*NO,Z

=

=

S

o

E0,0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

kgP/(ha*a)

2012

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Véhandu

kgP/(ha*a)

T 1T 1T 1 11 11T 17 11 17 117 17T 17 17 T 1T 17T
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Vaana

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
—o— Porijoe mudel
Mudel 2P
—a— Fosfori mdddetud arakanne

kgP/(ha*a)

73



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Anna Palusalu,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Lammastiku ja fosfori viljakande modelleerimine empiiriliste mudelite abil Eesti jogedel,

mille juhendajad on Evelyn Uuemaa ja Arvo Jérvet

1.1.reprodutseerimiseks siilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmaérgil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja [oppemiseni;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja 1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus 19.05.2015

74



