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Sissejuhatus

Ohk on elukeskkonna tahtsamaid komponente. Kuiénensuudab ilma toiduta vastu
pidada mdne nadala ja ilma veeta mfne péeva,sigs Ghuta suudab ta olla vaevalt
mone minuti. Paljudel juhtudel rikub inimtegevusdoses kujunenud 6hu keemilist
koostist. Ohus olevad lisandid m&juvad inimeseisefe, kahjustavad loomi ja taimi,

rikuvad materjale ning mgjutavad meie kliimat — $veaga muudavad elukeskkonda

tervikuna.

Saaste avaldab tihti rohkem toimet selle tekke &pkaid ka saaste levik ja hajumine
on oluline, sest nad pdhjustavad riigipiire Uletdvarobleeme, mille ohjamiseks on
loodud rahvusvahelised programmid ja to6rihmad. ri8uurahvusvaheline
dhusaasteprogramm on 1979ndal aastal allkirjastBtiriilese Ohusaaste Kauglevi
Konventsioon (POKK, ingl k liihend LRTAP -Convention on Long Range
Transboundary Air Pollution Konventsiooni protokollid kasitlevad kdiki ohuste
kohta teabe saamise vahendeid: modelleerimistetseimg hinnanguid. Uued
protokollid rakendavad teadusuuringute tulemusireépeogrammidest on Euroopas
tahtsaim POKK 1984 aastal Genfis vastu véétuotocol on Long-term Financing of
the Cooperative Programme for Monitoring and Evaioa of the Long-range
Transmission of Air Pollutants in Europehk lihendatult EMEP. Euroopas on
EMEPi mddtevorgustikus lle saja jaama 24s riigigas$e leviku seiramiseks on
loodud foonijaamad, mis asuvad suurtest saasteattt kaugel ning nende eesmark
on eri piirkondadele 6hu kaudu langeva saastekosema Ohusaaste kaugkande

osakaalude maaramine.

Kaesoleva t66 eesmargiks on hinnata, kas LahemaaPEjdama mddtmisandmete

statistiline anallitis vbBimaldab selgitada tdpsersaltste paritolu ning lokaalset ja
regionaalset saastet eristada. Selleks pustitlasi lkéipoteesi:

1) Foonijaama saastetasemete varieeruvuste analliisalddb hinnata saaste
paritolu so eristada lokaalset ja regionaalsettegas

2) Lahemaa saastetasemetes ilmneb nii Tallinna kudekitesti moju — saaste

allikate piirkonnad on eristunud.



Eesmarkide saavutamiseks analliUsiti Lahemaa f@onga moddetud OOpaeva
keskmisi saaste kontsentratsioone ajavahemikud P97 — 31.12.2004 ning hinnati

saaste paritolu.

To6 koosneb kolmest osast. Esimene peatikk anrealadie atmosfaari koostisest,
meteoroloogilistest  teguritest, ©Ohusaaste allikatestmosfaaris toimuvatest
protsessidest ning O0husaaste modtmise meetoddesihyseirest Eestis. Peatlikk

selgitab, mis on dhusaaste, kuidas seda moddgtakss seda mdjutavad.

Teine peatukk kirjeldab andmestikku ja tutvustalmemdas peatiikis analttsitavat
andmebaasi ja metoodikat. Andmete anallusil kaskgat EMEPist péarinevaid
andmeid 6humasside paritolu kohta erinevatest itadkst ja saasteainete péeva

keskmisi kontsentratsioone, otsides nende valsdsseid.

Kolmandas peatiikis on esitatud andmete analliigntided ja jareldused.



1.Ohusaaste teke, levik ja médtmine
1.1 Ohusaaste allikad

Saasteaine on aine v0i ainete segu, mis vOib mdgadigulikult inimese tervisele,
keskkonnale ning varale. Osasid saasteaineid niakst primaarseteks 0Ohu
saastajateks, sest nad satuvad atmosfaéari otséndterst vOi muudest otsestest
allikatest Teised saasteained on sekundaarsed 6hu saast#gattkivad keemiliste
reaktsioonide tulemusel esmaste saastajate ja téist komponentide vahel, nagu

naiteks veeaur (Ahrens, 1993).

Ohu saastatus on tekkinud looduslike protsessideinjmtegevuse koosmdju
tulemusel. Looduslikud allikad on valdavalt hajlikad, antropogeensed aga
enamasti punktallikad. Peamised looduslikud 6hueaakikad on metsatulekahjud,
vulkaaniline tegevus, mulla erosioon, mineraaliderenemine, taimede ja loomade
lagunemisprotsessid, mulla ja veepinnalt ohkupaigdu heitmed, lenduvate
susivesinike heitmed taimestikult, osooni ja |amikagsiidide teke aikesetormidest
ja osooni teke fotokeemilistest reaktsioonidestodwslikud saasteallikad vdivad
tekitada tdsiseid ohu kvaliteedi probleeme, kuistzaineid tekitatakse olulistes
kogustes inimeste asustuste lahedal. Peale tolnmmi,tometsatulekahjude ja
vulkaanilise tegevuse ei ole looduslik 6hu saastatoud eriti suur Uhiskondlik mure.
Selline saastus omab enamasti suhteliselt vaikégi tarvisele ja uldisele heaolule,
kuna saasteainete tasemed loodusliku 6husaastinsg o Uldiselt vaga madalad.
Suured distantsid eraldavad tihti looduslike sdasea allikaid ja suuri inimeste
populatsioone ning kdige suuremad looduslikud atlik nagu metsatulekahjud,

tormid ja vulkaanid, on juhuslikud ja lihiajalised.

Antropogeenne Ohusaastatus on tdsine keskkonnaprabl (Godish, 1997).
Antropogeensed Ohusaasteallikad jagunevad pailksegeekliikuvateks allikateks.
Paiksed allikad on toostused, elektrijaamad, md@pised jms. Liikuvad
saasteallikad on mootorsdidukid, lennukid, laewaarbngid (Ahrens, 1993). Transport
moodustab olulise osa linna 6hu saastusest, stedbkitgaasid sisaldavad osakesi,
tahma ja susivesinikke. Selle m&ju on kullaltki ib@ kuna mootorsodidukitest
tulenevad osakesed on ulivaikesed. Seet6ttu |aledbkaua aega, enne kui maha
sadenevad. Veel enam, neid on lihtne tuulega ddasila ja seega kanduvad nad



linnastunud aladelt ka maale. Nad reageerivacetéisti saaste komponentidega, eriti
lammastikoksiididega, tekitades jargmisi saastedinelemuseks voib tekkida sudu.
On tehtud kindlaks, et diiselmootorid paiskavad wWhkohkem osakesi Kkui

bensiinimootorid. Pdlemisprotsessis toodetud sasmtel on mitmekesine keemiline
koostis ja vaga erinev osakeste suurus. Mittelkdissiilsete kituste pdletamine
tekitab tahma osakesi, millel on suur téen&dosusorhdsrida toksilisi gaase ja
metallioksiide. Mitmed toostuslikud pdlemisprotsdstoodavad lendtuhka, mis on

segu alumiinium-, kaltsium-, fosfor- ja réanioksdest (Sodhi, 2000).

1.2 Allikate klassifikatsioon

Heitmete tapset hulka on vdimatu mddta ning sespdasutatakse nende teada
saamiseks arvutusi. Koige tavalisem on allikate ajaige klassidesse ehk
kategooriatesse. Seejarel moddetakse Uhe allikandiel ja eeldusel, et teised allikad
samas grupis emiteerivad samasuguse koguse saagleaaadakse teada mingi
allikate grupi koguheitmed. Ohusaaste piireliletérsiku tdttu on saasteallikate
jagamine klassidesse rahvusvaheliselt standardisgetJRO keskkonnaprogrammi
osa COoRdination Information Environmental andAIR Emission Inventory
(UNECE/CORINAIR) jagab saasteallikad Uheteistkiinsees kategooriasse
(EMEP/CORINAIR).

Toodud Uheteistkimnest kategooriast on kolm sep@iledmisega, kaks transpordiga
ja viis tootmisega. Viimasesse kategooriasse v8etakkku looduslikes protsessides

tekkiv saaste.



Tabel 1. Saasteainete kategooriad CORINAIRI jEEMEP, 2003).

tootmisel ja Glekandmisel

gaas, tuumakuitus) tootmine

Kategooria Kirjeldus Seotud
valdkond
Pdlemissaadused energiklektrijaama, kutuste (koks,Energia

Pdlemissaadused
olmekitmisest, teeninduse

pdllumajandusest jm.

Eramajade kitmine, elanikk

Steenindavad asutused

Pélemissaadused toostusest

Tsemendi ja lubjaklaasi

ja keraamika ning metallide

Toostus

tootmine

\Y Pdlemissaadusteta tootmine Keemia-, toiduaine-a | Tjoostus
tekstiilitoostus,
asfalditootmine

\% Fossiilkutuste Kitusehoidlad ja -—tanklad,Energia

ekstraheerimine ja jaotamine torujuhtmed

Vi Lahustite kasutamine Aerosoolpakendid Mitmed
(kosmeetikas, hoolduses jm),
rehvide tootmine, agrokeemia

VI Liiklus teedel Bussid, autod, mootorrattgdlransport
veoautod katallisaatoriga |a
ilma, diisel+bensiin

Vil Muud veokid ja masinad Pdllumajandusmasinad, Transport
lennundus, laevandus,
kalandus, raudtee

IX Jaatmete kaitlus jaPrugilad, biotiigid, patareid, Mitmed

ladustamine elektriseadmed

X Pdllumajandus Muld, pestitsiidid, loomadP6llumajandus
kulupdletamine

Xl Loodus Metsad, looduslikud-----
tulekahjud

(eEnergia ja tarbijad




1.3 Ohusaaste eemaldumine atmosfaarist

lga aine, mis atmosfaéari paisatakse eemaldub $@&altks, mistottu kasutatakse
Uhendi eluea mdistet. Eluiga naitab, kui kaua plk&bmiline element keskmiselt
atmosfaaris enne eemaldamist. Kui thendid on atiaasf siis nende keemiline ja
fuusikaline koostis muutub, kuni nad 16puks eemtalkise loodusliku protsessi kaudu.
Igal ainel on oma muunduste tee, kuid regionaalpeatbleeme tekitavate thendite

eluiga maapinna lahedases 6hukihis on tavalidalpalari nadala.

Saasteainete pohiline atmosfaarist vélja viimisetggss on sadenemine. Maapinna
lahedal on peamiseks mehhanismiks kuivsadeneming kdrgemal dhukihtides
margsadenemine (Seinfeld, Pandis, 1998).

Jargmises alapeattkis on toodud kaesolevas todisliaitad saasteainete olulisemad

keemilised reaktsioonid.

1.3.1 Keemilised reaktsioonid atmosfaaris

Troposfadr on Maa atmosfaari alumine piirkond, kphaisatakse keemilisi thendeid
inimtegevuse tagajarjel. K&esolevas peatlkis lefigkbe lammastikoksiidide,
vaaveloksiidide ja osooni keemiat troposfaaris. jlak on véimatu kasitleda koiki
atmosfaaris toimuvaid reaktsioone, kuna see on tldpeaktsioonide jada, kus

keemilised Uihendid on omavahel keerulistes seostes.

Lammastik. Lammastikoksiidid tekivad atmosfaari lammastikuakatitilisel (kdrge
temperatuur, valk, osa elusorganisme) oksudeerurviakelavalt tekib pdlemisel NO,
mis oksudeerivate gaaside (osoon, hapnik, stsikesintoimel muutub edasi N©

ks. LAmmastikoksiidide NO ja NOtasakaaluline vahekord 6hus sdltub osooni ja
susivesinike kontsentratsioonist, ultraviolettkiisg intensiivsusest ja

Oohutemperatuurist ning on seet6ttu piirkonniti evin

Olulisemates lAmmastikuga toimuvates reaktsioonig@sosfaaris osaleb hapnik.
Lammastik moodustab hapnikuga rida oksiide: dilastikaeksiid (NO),
lammastikoksiid (NO), lammastikdioksiid (NY) dilammastiktrioksiid (NO3),
dilammasiktetraoksiid (pOs) ja dilammastikpentaoksiid @®s) - neid kokku
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nimetatakse N@ —ideks. Keskkonna saastuse vaatevéljast on dlulise
dilammastikoksiid, lammastikoksiid ja lammastikdsok. Need oksiidid mangivad
suurt rolli 6hu saastuses. Nad kutsuvad esile nnitrteksilisi mojusid ning samuti
astuvad reaktsioonidesse teiste atmosfaari kosstiema, tekitades happevihmasid,
fotokeemilist sudu ja osakesi.

Lammastiku ja hapniku GUhinemine lammastikoksiidkkieks toimub enamasti
korgetel temperatuuridel (samas suudavad mugamikiduldammastikku siduda
tavatemperatuuridel):
N+ O, —» 2NO
Lammastikoksiid atmosfaaris, mis parineb nii lodtkest kui antropogeensetest
allikatest, muutub lammastikdioksiidiks reageerilapnikuga (Sodhi, 2000):
2NO + @ 2NO,
Ka osooniga reageerides saab lammastikoksiidist mistikdioksiid ning
lAmmastkidioksiidist lammastiktrioksiid:
NO+Q@—> NGO, + 0O,
NQ + O3 —> NOs + O
Jargneb lammastiktrioksiidi fotoluus:
NQ + hv— NO + G
NQ + hv— NO, + OCP)
Lammastiktrioksiidi kontsentratsioon pusib madalgréeval, kuid tduseb korgete

tasemeteni 66sel (Atkinson, 2000).

Dilammastikoksiide toodetakse aeroobsete vOi amdsete bakterite poolt mulla-
lammastikust. Kui ta jduab troposfaari, teeb ta fakoltusi, mille produktideks on
kas lammastikoksiid:

NO + hv— NO + N
voi vaba hapniku aatom:

NO + hv—>N2 + O
Vaba hapniku aatom reageerib dilammastikoksiidagdss lammastikoksiidi:

NO+ O— 2NO

mis omakorda |6puks oksudeeritakse lAmmastikdidiksii



Lammastikdioksiid reageerib veel ka veeauruga, emiltulemuseks tekib
lammastikhape:

3NQ + H,O — 2HNGO; + NO
Lammastikhape kas sadeneb maapinnale happevihm@naeageerib tihti 6hu

ammoniaagiga, mille saadus on ammooniumnitraatiiS@600):

NH+ HNO3; — NH4NO3
Lammastikoksiidide teisendumise protsessis osalerszhd radikaalid (joonis 1),
millest olulisemad on hudroperoksiradikaalid @{a orgaanilised peroksuradikaalid
(ROy), mis tekivad tropsfaaris susinikmonooksiidi (C{a) lenduvate orgaaniliste
thendite fotokeemilise oksudatsiooni vaheproduktida HO, kui ka RQ lisavad
lammastikoksiidide teisendumise tsiklisse uuedtsaadnid:

HGQ + NO— OH + NG

RQ + NO— RO + NQ
Kuna NO ja NQ konversioon nendes reaktsioonides osooni ei tgrsits viimasele
reaktsioonile jargnevad NOfotolils ja hapniku Ghinemine kujutavad endast
potentsiaalset osooni tekkebaasi (Atkinson, 2000):

NQ + hv— NO + O

O +Q (+M) — O3 (+M)

vVOC —» HO; | OH
ROy RO’

0;

Joonis 1. NO-N@Oj3 stisteem VOC-ide osavotul (Atkinson, 2000).
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Lisaks vdivad lammastikoksiidid reageerida siUsiviésiga péaikesekiirguse toimel
moodustades fotokeemilise sudu. LAmmastikoksiidkiideerimise 16pp-produktiks

atmosfaaris on nitraat (Sodhi, 2000).

Vaavel. Korgel temperatuuril voib vaavel vahetult Ghinedsinikuga, moodustades
divesiniksulfiidi ehk vaavelvesiniku. Vaavelvesikik esineb looduses vulkaanilistes
gaasides, maagaasis. Umbes 10% véaavelvesinikudi sekropogeenselt naiteks
naftatootlemistehastest, koksi ahjudest voi pabésiusest (Glinka, 1962).
Divesiniksulfiid okstdeeritakse vaaveldioksiidikemaarse hapniku poolt:

H,S + O— HS + OH

HS + OH +Q — SO, + H,O

voi molekulaarse hapniku poolt:

3
H,S +§Oz—>SOZ+H20

vOi osooni poolt:
H.S + @ — SO, +H,0

Sel teel moodustunud vOi otse atmosfaari paisa@élveldioksiid pusib 6hus 2-4
paeva. Selle aja jooksul hajub ta kaugemale eejaad&suideerub vaaveltrioksiidiks
kas fotokeemiliselt vOi teisiti. Vaaveldioksiidi edtronkate ei luba reageerida
osooniga gaasi faasis, kuid absorbeerib tugevaitaviblettkiirgust, tekitades
ergastatud molekule, mis reageerivad fotokeemilssoniga:

S + 33+ hv— SO + O,
Samamoodi ei reageeri vaaveldioksiid ka hapnikdigs gaasi faasis, kuid ergastatud
vaaveldioksiid reageerib:

1
SO + 502+hv—> SG;

Teisiti vOib vaaveldioksiid okstudeeruda molekulaanspnikuga kataltttiliselt tolmu

ja tahma olemasolul.

1
SO+ 5 O, + osakesed> SO,

Vaaveldioksiid vOib reageerida ka atomaarse hagaikuittefotokeemiliselt:
SG+0+M—SO;+ M

kus M on hapniku v6i lammastiku molekul.
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Fotokeemilisel voi mittefotokeemilisel teel tekkohwéaéaveltrioksiid reageerib veega
tekitades vaavelhappe:

SO+ HO — HSOy
On vdimalik, et vaaveldioksiid lahustub udu vdi veil osakestes moodustades
vaavlishappe:

SO, + H,O — H,SOs

mis omakorda oksudeerub edasi vaavelhappeks rsetddide juuresolekul:

1
H,SO; + E O, — H,SO,

Osa vaavelhappest sadeneb happevihmana, osa aQa of#éu reageerides
ammoniaagiga voi naatriumkloriidiga mere pritsmetesodustades sulfaate:

H,SO, + 2NH; — (NH4).SOy

H,SO, + 2NaCl— NaSO, + 2HCI
Vaavlitihendite keemiliste reaktsioonide |16pp-praikgkon sulfaat (Sodhi, 2000).

Osoon. Osoon on keemiliselt aktiivne gaas, mis tekib asfparis fotokeemilistel
reaktsioonidel. Vahemal maaral liikumisel alla sisddarist, kus ta tekib looduslikult
paikesekiirguse mdjul. Samuti on osooni neeluksiliséft keemilised reaktsioonid.
Osooni  keemiline tekkimine on peamiselt radikaalidammastikoksiidiga
reageerimise tulemus. Osooni kao reaktsioonid ampeelt alljargnevad:

o(D) + H,0

O; + HO,

O3+ OH
NO kontsentratsioon on oluline, et maarata kas sf#i@ antud regioonis on osooni
allikas voi neel (Seinfeld, Pandis 2006). Paikekmise kaes toimub osooni
moodustumine N@fotoluusi teel,

NO; + hv— NO + O

O+O+M—->0;+M
kus M tahistab B O, vbi ménda muud kolmandat molekuli, mis absorbeégigse
energia ja seega moodustubsz @nolekul. Moodustunud £ reageerib edasi
lammastikoksiidiga tekitades uuesti NO

O3+ NO— NO; + O,
Kuna linnadhus esineb palju osooniga reageeriaglidavaid) keemilisi Uhendeid

ja sadenemine tehispindadele on aktiivsem (Seinfetohdis, 1998), siis on osooni
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kontsentratsioonid kérgemad linna lahilmbrusesjsthaladel. Kuna mere kohal on
osooni eemaldumine sadenemise teel kuni 5 kordeserg kui maismaal, siis on

osooni kontsentratsiooni gradient suunatud maisnmaadele. Uuringud on naidanud,
et saasteallikate vahetus Umbruses on osooni kdrdsgoonid reageerimise tottu
suure hulga I6puni oksiideerimata tihenditega (NO, IGIJ) madalamad (Seinfeld,

Pandis, 1998).

1.3.2 Ohusaaste sadenemine

Ohusaaste sadenemine jaotatakse kuiv- ja méargsadmies. Margsadenemine
toimub sademetega ja on ks efektiivsemaid atmogb@adastusmehhanisme. Kuiv-
ja margsadenemine on keemiliste reaktsioonide k@®hiline moodus gaaside ja
osakeste eemaldamiseks atmosfaarist. Kuid atmogiahastumise ajal voib muld
hapestuda saasteainete tottu ja see vOib olla ehtik tundlikele aladele (Zlatev,
1995).

Margsadenemine Margsadenemine on defineeritud kui looduslik gess, kus 6hu

saasteained on seotud ja/vbi lahustunud pilves réagemete piiskades (vOi
osakestes) ning |6puks eemalduvad maa- ja veepinNHterjali eemaldumiseks

atmosfaarist margsadenemise teel on olulised kolappe thendid (gaas Vvoi

aerosool) peavad esmalt kokku puutuma kondensedrueega, seejarel peavad
Uhendid liikkuma atmosfaarist sademesse ning jousiti@metega maapinnale. Kogu
selle protsessi kaigus vdivad koostisosad keertiliseuunduda ehk toimuvad

absorptsioon, lahustumine ja gaaside keemilinetsemdn piiskades. Pilvesisesed
protsessid on esitatud kui pilve sisene puhastunaneiljapesu (Seinfeld, Pandis,
1998).

Piisa transpordil allapoole vihma, lume v&i muuljllumaapinnale véib toimuda
gaaside vOi osakeste eemaldamine. Seda protsessetatakse pilvealuseks
puhastumiseks voi valjapesemiseks. Valjapeseminefektiivne eemaldusprotsess
lahustuvatele gaasidele ja osakestele, diameditegga pm. Uhendite valjapesemine
mangib tahtsat rolli, kui 6hu kontsentratsioonichaes gaasides vOi aerosoolides

pilve all on palju suuremad kui kontsentratsiogpilgtes.
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Kuivsadenemine. Kuivsadenemine on gaasiliste ja tahkete ainetenspart
atmosfaarist maapinnale margsademete puudumisels&idenemise tahtsus thendite
eemaldamisel dhust soltub tGhendite keemilistestij@ikalistest omadustest, nende
lahustuvusest vees, piirkonna sademete hulgasagstikust ning pinnakatte tiubist —
pinna viimest pulda ja adsorbeerida gaase ningsis&kaaside ja osakeste transport
atmosfaarist vastuvdtja pinnale soltub atmosfa@eriselisusest. Mida suurem on
keeriselisus, seda tbhusamalt gaasid ja osakesé&@rmsporditud vastuvotja pinnale.
Vastuvdtja pind ise on mdjuv tegur kuivsadenemiSeldestise jbudmisel pinnale
maéravad pinna keemilised, bioloogilised ning fkéksed omadused gaaside ja
tahkete osakeste puudvust ning adsorbeeritavustsi@a lahustuvus ja keemiline
aktiivsus mojutavad pinna vastuvotlikkust. Osakestieul maaravad osakeste suurus,
kuju ja tihedus ara pinna vastuvotlikkuse osakestges (Erisman, Draaljers, 1995;
Seinfeld, Pandis, 1998).

Allikate laheduses on kuivsadenemine eelkdige ntédrallikate paigutusest, nende
tulbist ja saasteainete segunemisest atmosfadfisgekate allikate puhul on
sadenemine allika juures véike ja suureneb disgattevides allatuult, jdudes
maksimumini ning siis vaheneb taas. Madalamate tealiikate puhul toimub

kuivsadenemine kohe allika laheduses, kus konwsidonid on kdrgeimad ning

vahenevad levides allatuult (Erisman, Draaijer95)9

Antud t60s kasitletud sadenemise andmed on saadudademete Uldproovide
kogumisega, kus on segunenud nii kuiv- kui méargsede Kui margsademete puhul
on nende seosed neid kohalekandnud 6humasssiéesjaisaldunud saastega selged,
siis tldproovide korral on kuival perioodil humsiste paritolu ja kontsentratsioonid
halvemini seotud ja osakeste ning gaaside kuiveadere mitme péeva jooksul eri
ilmakaartest parit 6humasside korral on sademeieer@sse péeva ilmakaare ja

sadenemiskoormuse vaheline seos nérgem.

1.4 Ohusaaste sdltuvus meteoroloogiast

Kuigi saasteainete kontsentratsioonid atmosfaanms suurelt osalt maaratud
saasteallikate heitkogustega, mangib ka meteor@dégtsat rolli. Meteoroloogia on
teadus, mis uurib pidevas liikumises oleva atmosfigiotsesse alates kdige
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madalamatest maalahedastest kihtidest kuni kdigetdate kihtideni. Ohu liikkumist
pohjustavad peamiselt kaks joudu: Ohurbhu gradiadtj ja raskusjoud.
Meteoroloogilised elemendid, mis mdjutavad dhusaéstikut on dhu temperatuur,
Ohurdhk ning tuule suund ja kiirus (Jacobson, 2002)

1.4.1 Ohusaaste levikut mdjutavad tegurid

Tuul. Tuul on 6hu liikumine, mis on pdhjustatud 6hurdlarisontaalsest gradiendist
(6hurdhu vahest erinevates punktides). Tuult iselesiavad suund, kiirus ja
puhangulisus (Jurissaar, 1998). Tuule kiirus matdjibsat rolli saaste lahjendamisel.
Kui suured kogused saasteaineid on paisatud Ohikutusile kiirus maarab ara kui
kiiresti saaste seguneb Umbritseva 6huga ja koedtii nad edasi liiguvad allikast.
Tugevad tuuled muudavad saasteainete kontsentraésimadalamateks jaotades neid
laiali. Mida tugevam on tuul, seda turbulentsem &@nk. Turbulentne 6hk on
keeriseline, mis lahjendab saasteainete kontssittozie segades neid Umbritseva
Uldjuhul puhtama 6huga. Kui tuul vaibub ja saastde pjdudnud hajuda, siis
saasteainete kontsentratsioon tbuseb (Ahrens, 19€8) tuule suund mojutab
saasteainete hajumist. Kui tuule suund on muutunsatulevivad saasteained Uhte ja
samasse piirkonda tekitades suuri kontsentratsiodne aga tuule suund pidevalt
muutub, siis hajuvad saasteained suuremal alal memgle kontsentratsioonid ei ole
nii kérged (Godish, 1997).

Advektsioon ehk levik allatuult. Ohu lisandite levikut koos humassiga nimetatakse
advektsiooniks. See on koige kiirem dhusaaste levils. Kdrgemates 6hukihtides
on tuule kiirus suurem kui maapinna ldhedal ninggselevivad (naiteks tbusvate
Ohuvooludega) kdrgemale kantud lisandid kiiremini knaapinna léhedases kihis,
mistottu 6husaaste kauglevi toimub kiiremini kuite@aamades moéddetud maapinna
lahedase tuule jargi arvata voiks. Ajapikku satuvsaiasteained kdrgematest
ohukihtidest maapinnale tagasi (naiteks sadematéaskuvate 6huvooludega). Kui
leviku kaugus on vdrreldav madal- ja kdrgrohkkorelatbotmetega, tuleb arvestada,
et dhumasside trajektoorid ei ole sirged. Saastdailiguvad koos Ohuga piki
voolujooni. Uldjuhul on tuulel lisaks horisontadisekomponendile ka vertikaalne
komponent, mis tuleneb tBusvatest ja laskuvatesvd@dludest (vastavalt madal- ja

kérgrohkkondades) ja on enamasti horisontaalkompaisepalju ndrgem. Kuni tuule
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vali pusib muutumatuna, jalgib lisandi levik voaopi. Kui aga tuulte suunad ja
kiirused muutuvad, ei sarnane Ohumassi trajektobelgi hetkel valitsenud
voolujoontega. Seda tuleb arvestada nditeks lisdnidimisel koos korg- voi
madalrdohkkonnaga. Lisaks horisontaalsele liikuneiséhumass madalrohkkonna
keskme lahedal tduseb koos 6huvooluga ja korgramk&dkeskme lahedal langeb,

joonistades nii ruumilise trajektoori.

Turbulentne hajumine. Lisaks suhteliselt pUsivale keskmisele tuuleletmosfaéaris

alati keerised, mille mddtmed ulatuvad monest ssdirist sadade meetriteni.
Keeriste tekkimist ja arengut gaasis vOi vedelikirmetatakse turbulentsiks. Tuule
tappismootmised naitavad lUhiajalisi muutusi (flildisioone), mis toimuvad sekundi
murdosade kuni minutite jooksul. Tuule kiiruse fé&tsioonid on pd&hjustatud

turbulentsetest keeristest, mis on atmosfaaris aknas.

Turbulents voib atmosfaaris tekkida kahel viisilhud voolamisel Ule aluspinna
konaruste ja 6hu konvektiivsest liikumisest soofertk aluspinna kohal. Mélemad
mehhanismid esinevad sageli koos. Kareda aluspgiohal voolava dhu alumisele
kihile m&jub takistusjoud, mistottu see ei saauldl& nii kiiresti nagu tuul vabas
atmosfaaris. Tekkiv nihkepinge Kkiiresti ja aeglaskkuva ©6hu vahel “rebib”

alumisest kihist “tikke” lahti, mis kanduvad ke&giza Ulespoole, pidurdades
monevorra ka vahepealsete 6hukihtide liilkumist.tkib tuulest tingitud turbulents.

Kui péaike soojendab aluspinda, siis tekivad aluspiohal konvektsiooni voolud:

kohati dhk tduseb sammastena lles, teistel alagkellaskub. Téusvad dhuvoolud
tekivad kergemini soojenevate alade kohal, kuidtdese tuulega kaugemale,
mistottu olukord ei ole ajas pusiv. Tousvatestgaklvatest 6huvooludest tekivad
suured keerised, mis 6hu sisehddrde toimel “pitvastt vaiksemateks. Nii tekib

konvektiivne turbulents. Konvektiivne turbulents olekaalus labiilses piirkihis, kus
aluspinna soojenemise tottu alumised dhukihid eawalt soojemad kui tGlemised.
Neutraalses piirkihis, kus temperatuur langeb kéega aeglaselt, ei teki
konvektsiooni vooge, kull aga mojutab atmosfaédisigadit tuulest tingitud turbulents
(Alloway, Ayres, 1993; Seinfeld, Pandis, 1998).
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Kui allikas paiskab saasteaineid valja pidevalis sillatuult levides need pilved
lituvad ja moodustub saastelehvik, mis kahes mé8tikirjeldub Gaussi jaotusega,
allatuult aga omandab koonusetaolise vormi. Sasstddu kuju soltub tugevasti
atmosfaari stabiilsusest. Labiilses piirkihis onigiline tugevalt vonklev juga,
neutraalses uhtlane Usna kiire hajumine ja stabijishul vaga aeglane hajumine
vertikaalsihis. Juhul kui stabiilne kiht ei paikoése maapinna voi allika kohal, on
olukord kdige ohtlikum: saasteaine hajub maapiritedal, mis alanevad aeglaselt
kaugusega allikast. Saaste hajumist mé&éarava tuuibell pon oluline aluspinna nn
kareduse toime tuule kiirusele. Inimtekkelised séksed pidurdavad oluliselt tuule
likumiskiirust. Kérgemates Ohukihtides on saastaridontaalsuunaline liikumine
kiirem (Alloway, Ayres, 1993; Godish, 1997).

Temperatuur. Temperatuur on molekulide ja aatomite siseenerg@stmOhu
temperatuur mojutab peaaegu koiki fuusikalisi, k#ismja bioloogilisi protsesse
atmosfaaris. Troposfaaris temperatuur tuupilisstigeb kdrguse kasvades, mistottu
atmosfaari temperatuuri profiilil on oluline mdjuule struktuurile ja turbulentsile
alumises atmosfaari kihis maarates atmosfaari istage (Seinfeld, Pandis, 1998;
Jacobson, 2002). Temperatuuri kasvu kdrgusega aiakese inversiooniks ja sellisel
juhul puudub saaste vertikaalne segunemine, migesdab oluliselt lisandite

kontsentratsioone.

R&hk. Ohurdhk on hiidrostaatiline réhk, mida tekitab phmnatihiku (crh, n?) kohal

kuni atmosfaari Glemiste kihtideni ulatuv 6husamiteal. Rohk langeb kdrguse
kasvades. Baariliseks véljaks nimetatakse Shur@lotugt. Ohurdhk on skalaarne
suurus, igas atmosfaari punktis on ta iseloomustale arvulise vaartusega. Nonda
vOib atmosfaari jagada isobaarpindadeks. Tuul liiguki isobaarpindu (Jacobson,
2002). Selline tuule liikkumissuuna sdltuvus isopaatadest loob vbimaluse leida
dhumasside ajalist diinaamikat. Ohurdhk ei méjutasaaste kauglevi kiill otseselt,
kuid on tihedas seoses meteoroloogiliste tingingssentud ajahetkel ning on seetdttu
oluline komponent 6humasside péaritolu méaaramisdhugdaste modelleerimisel

kasutatakse saasteainete trajektooride tagasgitihuvaljade jargi (vaata 1.4.1).
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1.4.2 Ohusaaste kaugkanne

Ohusaaste kaugkandeks loetakse seda, kui saasteaiRevaljub planetaarsest
piirkihist, milleks keskmiselt peetakse esimesikiketrit maapinnast. Kaugkande
hélmatava ala m&dde on (le 100 km. Ohusaaste leviku oluline roll
meteoroloogilistel teguritel: tuul kannab ja hajuteaasteaineid, sademed pesevad

need valja ning paikesekiirgus ja temperatuur nadjad keemilisi reaktsioone.

Ohusaaste kauglevi puhul on saasteaine {ks tahtbansmdusi selle eluiga, mis
sOltub aine keemilisest aktiivsusest. Mida ebasssn on Ghend, seda kiiremini see
ohust keemiliste reaktsioonide kaigus eemaldata&senuundatakse moneks teiseks
aineks ning mida stabiilsem on aine keemiliseltfaskaugemale ta algsest allikast
kandub. Ainete eluiga sOltub suurel maaral teigtenkiliste Uhendite juuresolekust —
Uhega reageerib, teisega mitte — ja paikesekiirgusasiivsusest. Kauglevi puhul on
probleem ka selles, et saasteallikatest valjuvadl ikied ained, aga kilomeetreid
eemal sajavad maha hoopis teised keemilised Uhgaditkumise kaigus korjavad
ohumassid veel muudki kaasa. Kuna dhusaaste kaugieV on tegemist riigipiire
Uletava probleemiga, siis on selle ohjamiseks ldodinvusvahelised programmid ja
toorihmad.

Suurim rahvusvaheline ©6husaasteprogramm on 1979m=detal allkirjastatud
Piirillese Ohusaaste Kauglevi Konventsioon (POKKglik liihend LRTAP —
Convention on Long Range Transboundary Air Polhjtitctonventsiooni protokollid
kasitlevad kdiki dhusaaste kohta teabe saamisendaite modelleerimist, seiret ning
hinnanguid. Uued protokollid rakendavad  teadusguti@  tulemusi.
Seireprogrammidest on Euroopas tahtsaim POKK 1%84ahGenfis vastu voetud
Protocol on Long-term Financing of the CooperatR@gramme for Monitoring and
Evaluation of the Long-range Transmission of Airllftants in Europe ehk
luUhendatult EMEP. Euroopas on EMEPiI mddtevorgustilile saja jaama 24s riigis.
Seire Uhtlustamiseks ja tulemuste vorreldavusedasvon kinnitatud rahvusvahelised
eeskirjad — Euroopa Liidu direktiivid (EMEP 2003).

Mootepunkti asukoht EMEPI vorgustikus on vaga eshilitdhtsusega, sest selle

maaramisel vbetakse arvesse moodtmiste eesmarki PEM&mad asuvad selliselt, et

18



ohu kvaliteet ja sademed esindaksid véimalikultremat piirkonda ning et kohalikud

mojutused oleksid minimaalsed (Semb, jt. 2004).

1.5 Ohusaaste médtmine
1.5.1 Metoodikad

Pidevalt kasvav algandmete hulk 6husaaste tasejaesaaste heitkoguste kohta
suurendab tohutult keskkonna-alase info hindamigekélgendamiseks tehtava t66
mahtu. Tulemuste vorreldavuse tagamiseks on vagtatud standardsed meetodid,

mis lihtsustavad andmete anallitisimist ja nendeap@hjalike otsuste tegemist.

Ohusaaste seire eesmargiks on jalgida ©husaastemdms vorrelda neid
teadusuuringute  alusel kehtestatud piirvaartustegselgitada suundumusi
saastetasemeis ning sellega hinnata husaastkkaktlinimeste tervistele. Ohuseire
poolt mdddetavad saasteainete  kontsentratsioonidovatb ka  tausta
majandusprojektide keskkonnamoju, 6kosusteemidéatekmadju ja 6husaaste poolt
materjalide degradeerimise hindamiseks (EMEP; Kimn2903). Seire tapsed
meetodid olenevad modtmiste eesmargist ja kasutéeleatest ressurssidest. Seire
voib olla kas pidev voOi pisteline, automaatne v@nmaalne. Linnades ja mitme
saasteaine korral on kasutusel enamasti vaid aatseth monitorid. Saastevalja
samaaegseks uurimiseks mitmes kohas rakendataksi&dagalisi keskmisi andvaid
passiivseid kogujaid. Euroopas tehakse seda |a@lidaditeks Inglismaal ja Rootsis,
Eestis on selliseid vahendeid kasutatud vaid uutesyja mudelite kontrollimisel —
seireprogrammides neid laialdaselt ei soovitataagitg Kimmel, 2001). Euroopas on
riikide kohustus raporteerida ja avalikustada seidmed fikseeritud vastavate
direktiividega. Samuti on direktiividega kehtesthgtandardmeetodid ja protseduurid
(EMEP).

Tabel 2. Saasteainete monitooringu standardmeetgédid ainete piirnormid
foonijaamades (EMEP).

Saasteine Standardmeetod Piirvaartused (ug/nr)
foonijaamades keskmistamisaeg
Vaavel dioksiid Impregneerfilter + 350 -1 tund
(SO) loonkromatograafia 125 - 24 tundi
20 - 1 aasta
Lammastikoksiidid Impregneerfilter + 200 - 1 tund
(NO)) Foto-kolorimeeter 40 - 1 aasta
Osoon (Q) UV-adsorptsioon 120 - 8 tundi
ISO 13964
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Ohusaaste on oma loomult ruumiline fenomen, seetééioomustab modelleerimisel
leitav saastevali piirkonna saastatust pareminirkdidtmised Uksikutes punktides.
Modelleerimine vdimaldab hinnata dhu kvaliteeti el aladel ja prognoosida
muutusi tulevikus. Mudelarvutuste kontrollimiseka korrigeerimiseks on tarvis
pidevaid voi pistelisi mootmisi. Baasmeetodist elesit jagunevad mudelid kahte
suurde rihma: vastuvotjale orienteeritud ja alékafienteeritud mudelid. Esimesed
pdhinevad seiremddtmiste statistikal ning aitavaiista, kui palju saasteaineid ja
millistest allikatest etteantud kohta jouab. All&aorienteeritud mudelid pdhinevad
atmosfaarifidsikal ning vdimaldavad arvutada kuaukpi palju etteantud allikast
saasteaineid jouab. Rakenduslikust seisukohastegantist teineteist tdiendavate
Ulesannetega, matemaatilisest kuljest poordulesagae Mdlemat tldpi mudeli
kaasrakendamine annab paremaid tulemusi, kuid nduadpseid seiremddtmise kui

ka saasteallikate detailset inventuuri (Kaasik, Kiah 2001).

Lisaks otsestele 6hu lisandite mddtmisele maarataksaineringluses oluliste ainete

sadenemist.

Margsadenemise saasteainete hulk séltub vihma s$tulgag vastuvétja asukohast.
Margsadenemise mdotmiseks pannakse kogujad avatjadey et koguda sademeid.
Sademeid kogutakse pudelitesse, kas kaheks naddlakdheks kuuks, parast seda
analuusitakse proove (Erisman, Draaljers, 1995 f8lgi, Pandis, 1998).

Kuivsadenemise maaramiseks moddetakse tavalisefitezanete kontsentratsioone
maapinnaldhedases 6hukihis tdisautomaatsete aatiigsga ja seejarel arvutatakse
saasteainete sadenemisvoog ning lisaks moddetakde suunda ja tugevust

(Erisman, Draaijers, 1995).
1.5.2 Ohu saastatuse automaatmd&tmine

Ohu saastusautomaatmddtmine on ks vahend Shusaastest lilesaaigiseks. Enne
automaatmoodtejaamade Ulesseadmist moddeti Shuasesdskasitsi ja enamasti

suhteliselt pikkade ajavahemike (6 tunni kuni nayleagant.
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Tanapaeval teostatakse 6hu saastatuse automaatstoignpaev selleks, et oleks
voimalik anallisida ja luua seoseid saasteainetengéeoroloogiliste tingimuste

vahel.

Kogu mdodteperioodi keskmiste ja suurimate vaartwétellus naitab ilmekalt 6hu
kvaliteedi erinevust maal ja linnas. Ohu kogu mpét@odi keskmine N@sisaldus
Lahemaa ja Vilsandi jaamas oli vastavalt 0,4 ja PgIn?. See on lle 50 korra
vaiksem kui suure linna ristmiku laheduses. Ka isnate sisalduste erinevus on sama
suurusjarku: Viru jaamas 351 pginiahemaal 3,7 pg/fja Vilsandil 6,6 pg/m
Natuke erinev on 6husaaste nendes jaamades kaanadaébkul — linnas ta langeb
reedest plhapaevani jarsult, esmaspaeval tdusefy piisib suurena koigil
toopaevadel. Taustajaamades sellist jarsku mueiuste. Muutused jargivad kull
sama mustrit kui linnaski, kuid kdikumised on adelit vaiksemad (Kimmel, 2002).
Aastane muutumine on taustajaamades peaaegu Uhesudink on puhtaim suvel
ning lisandite sisaldused hakkavad jarsult kasvaseptembris. Linnajaamas
moddetud sisaldused kbiguvad nii nadala piireskkuide kaupa rohkem ning selgelt

“puhtamat” kuud on raske esile tuua (Korvits, 2000)

Samas osakeste puhul nii suuri erinevusi Euroagiaigdl pole: uuringute andmeil on
peenemate osakeste korral Euroopa foonijaamadenajdamade kontsentratsioonid
peaaegu vordsed (EMEP, 2002). Seega voOivad osakegteillekantavad Uhendid
kanduda oma allikaist tuhandete kilomeetrite kaalgus

1.5.3 Lokaalsed ja foonijaamad

Ohusaastet mdddetakse nii vahetult saasteallikateg - kesklinnas, liiklussélmede
Umbruses, kus saastekoormus on kontsentreeritu#takfwonijaamades. Lokaalsete
jaamade eesmargiks on probleemse 6hukvaliteedigampiades saastetaseme pidev
registreerimine, elanikkonna informeerimine tealpekiée kaudu ja ohu Kkorral

digeaegne hoiatamine.

Foonijaamad asuvad suurtest saasteallikatest kaugshde eesmark on eri
piirkondadele 6hu kaudu langeva saastekoormuskysa@ste kaugkande osakaalude

maaramine. Saastelevi mudelite arendamiseks ja rditké mOoddetakse
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sadenemisvoogude ja saasteainete kontsentratsi@nmesfaaribhus. Arvesse
voetakse meteoroloogilisi andmeid (valdavalt tuulpdikesepaiste jm), sademete

keemilist koostist ning saasteainete aegridasiglgig 2000).

EMEP foonijaamade seirevorgustikku kuulub Ule sap@odtejaama Euroopas.
Jaamades mdddetakse sademete keemiat ning sagtsté@intsentratsiooni maapinna
lahedases 6hukihis (EMEP).

Tabel 3. Piiriilese 6husaaste kauglevi konventsiogitteprogrammi EMEP raames
kinnitatud minimaalne ma&o6tmisprogramm aastateks 420009 ja uuritavad
parameetrid (Riigikontroll, 2007).

Probleem/meedia Sademed Aerosool Gaasid
Happevihmad SOZ, NOy, NH,5, | SO, NO;, HNO;, SO, NO,,HNO;,
pH, Na, K, cd’, NH,, NHs, Na, K, NH4, NH3
Mg?*, Cl-, Ca, Mg
elektrijuhtivus
Eutrofeerumine N©, NH," NO;, HNGO; NH,, | NOy, HNO;, NH,,
NH; NH,
Osooni suured G;, NG,
kontsentratsioonid
Raskmetallid 1. prioriteet Cd',
Pr*

2.prioriteet Cd',
Zn**, As, CF*, Ni#*

Aerosooli suured PM10, SQ, NO;,
kontsentratsioonid HNO3, NH4, NHa,
Na, K, Ca, Mg

1.5.4 Ohusaaste fooniseire Eestis

Eesti osaleb EMEPi programmis juba mitukimmendadgatmadega Vilsandil ja
Lahemaal ning nende jaamade mddtmistulemusi kadsat Ule-euroopaliste
Ohusaaste mudelite koostamisel. Loodud mudelite jabdlmodelleeritakse
saastekoormusi ja Ohukvaliteeti vorgustikuga Ghigerriikides (EKUK 2004).
EMEPI raames labi viidavaid mddtmisi teostavad likikd laborid, kes esitavad

mdédtmistulemused EMEPi programmi koordinaatorile Nerra Ohuuuringute

1 . o~ OO - ~ - .
Eestis mdddetakse gaase automaatsete mootugeeanini jarel. Ndutav on 66paevaste keskmiste

mo&G&tmine. See toob kaasa lisakulu aparatuuri @atB0D0 000 kr ning m&6tmisel 30 000 kr aastas mdddetava
parameetri kohta.
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Instituudile (NILU). EMEP organiseeriti URO Majanskomisjoni egiidi all ning on
praegu Piirililese Ohusaaste Kauglevi Konventsid®®KK) all tehtava koostdo
lahutamatu osa. Eesti (ihines POKK-iga 2000ndabbgstkohustus lisaprotokolliga
finantseerima pikaajalisi modtmisi (Pajuste, 2000).

Alates 1994ndast aastast on Eestis teostanud ngioEesti Keskkonnauuringute

Keskus (EKUK), varem teostas modtmisi Eesti Hidetaoroloogia Instituut.

Aastate pikkuse Ghuseire tulemusel on selgunudaasteainete kontsentratsioonid
Eesti foonijjaamades on enamjaolt madalad ja saasteed on kuude IGikes
suhteliselt Uhtlased (Uksikud mojutused on ilmsktthaliku péaritolu, mitte

saasteainete kaugkandest pohjustatud). See kinmitabesti jaamad on dnnestunud
asukoha valikuga. Vilsandi, Saarejarve ja Lahemadaastajaamad ning esindavad
maa piirkondade tudpilisi saastetasemeid. Jaamadiohad on toodud joonisel 2
ning nendes Eesti 6huseire programmis mdoddetaasdesaned on toodud tabelis 4.

Kui peamiste saasteainete (lammastikoksiid, vakeeth osoon) mdodtmisi on
EKUK teostanud alates 1994ndast aastast, siis l@teluorgaaniliste Uhendite
(VOCid, mis on osooni eeldusained) kohta on andrakites aastast 1996 pistelistest
uuringutest Tallinnas ja aastast 2002 16st maak@skasest. Benseeni, tolueeni ja
ksuleeni monitooringut on Muuga sadama lahedalnfseerinud sadam ise alates
1999ndast aastast.

Tabel 4. Eesti dhuseire programmis moddetavad esiastd taustajaamade kaupa
(EKUK, 2003).

Taustajaamad
Saasteaine Vilsandi Lahemaa Saarejarve
SO, X X X
NO+NGO,=NOy X X X
O3 X X X
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Joonis 2. Eesti 6hu seirejaamade asukohad analdigédrioodil (sinised ringid -
taustajaamad, punased ringid - linnajaamad) (EK2003).

Kaesolevas t60s kasitletakse Lahemaa seirejaameeartfineid. Lahemaa seirejaam
kuulub koos Vilsandi jaamaga Euroopa kaugkandeesedrgustikku ning seal
teostatakse mdodtmisi juba alates 1989 aastastviR@Emistega alustati Lahemaal
2001. aastal. Lahemaa seirejaam asub ligikaudu I8mketri kaugusel Eesti
pdhjarannikust, Palmse mdisa lahistel. Lahemaaejaaima mootmistulemused
iseloomustavad lisaks kaugkandega saabuvale sadstelEestist parit saaste moju

taustaaladele.

Lahemaa seirejaamas mooddetakse, &0, NO, NOs;, NH,;, sademeid (sademete
hulk, pH, elektrijuhtivus, ioonide kontsentratsign SQ, NOs” NH,", Na', C&",
Mg?*, K*, CI?) 24 tunni keskmistena ja osooni 1 tunni keskmisteBademetes

moddetavad komponendid ja maaramismeetodid on tbtadhelis 5.

2 Edaspidi on sademetes mdddetud ioonid mérgitud ifranguta.
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Tabel 5. Sademetes mdddetavad komponendid ja miénaetodid (EMEP).

Parameeter | Sademete | pH Elektri- NH,4 SO, NO; | Na, Ca, Mg,
hulk juhtivus Cl K,

Meetod Volumeetria| Potentsio-Kondukto- | Spektro- loon- AAS Aatomi

meetria | meetria fotomeetria| kromatog-| absorptsiooni

raafia

meetod

Seadmetena kasutatakse Ulitundlikke anallisaatoneisl,vOimaldavad méaarata ka

vaga madalaid kontsentratsioone. Lammastikoksiidigiget mdddetakse pidevalt

kemo-luminestsentsi

meetodil

anallisaatoriga TEThefmo

Environmental

Instruments Inc42 S. Vaaveloksiidide taset moddetakse pidevaltfldorestsentsi

meetodil analisaatoriga TEI 43 S. Mddtmistulemukegdutakse elektrooniliselt ja

kantakse kord pdevas modemsidega lle KeskkonnguieitKeskuse arvutisse.

Sademete modtmiseks Eesti jaamades kasutatakse ExtigPammi koordinaatori

Norra Ohuuuringute Instituudi (NILU) standardseidspist kogujaid. Kogumislehtri

diameeter on 20 cm ja ta asetseb maapinnast 2 gud&r Kogutud sademeid

hoitakse kilmkapis ning saadetakse 60pdeva keskmrstovidena posti teel Eesti

Keskkonnauuringute Keskusse laboratoorseks an&liiSademetes maaratavad

komponendid ja maaramismeetodid on rahvusvahel@tgnisatsioonide poolt

kindlaks

maaratud.

Eesti

akrediteeritud metoodikaid.

Kuivsadenemise

lammastikoksiidide

ning

maaramiseks

Keskkonnauuringute

mooddetakse

jaamas

Keskuskasutatakse vaid

vlisiicide,
ja osooni kontsentratsioonesa@iomaatsete analiisaatoritega

lisaks tuule suunda ja tugevust. Vaaveloksadimdotmismeetodiks on

ioonkromatograafia, lammastikoksiididel spektrofotetria ja osooni puhul UV

absorptsioon. Tulemused salvestatakse mddtejaamaskeskmistena ja edastatakse

modemsidega Keskkonnauuringute Keskusse keskaseuEKUK).
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2. Materjal ja metoodika
2.1 Andmestiku kirjeldus

Kaesolevas t60s analltsitakse Lahemaa foonijaand@sletud sademete keemia ja
gaaside kontsentratsioonide (udyn24-tunni keskmisi ajavahemikus 01.01.1997 —
31.12.2004, nende muutumist ning paritolu. lgal mdgpaeval on fikseeritud
ilmakaar (sektor), millest antud paeval Lahemaaleud dhumass pérines. Andmed
on saadud avalikust EMEP andmebaasist (EMEP).

Andmebaas ei ole kahjuks jarjepidev, erinevatehriestel jm) pohjustel on
md&dtmisridades lingad. Ohumasside péritolu seldseks kasutati 96-tunnilist
dhumassi trajektoori tagasijélitust. Ohumassidégériimakaare maératlemiseks oli
vaja, et vahemalt 50% trajektoorist asuks +2R%est kindlast ilmakaarest. Vastasel
juhul sai 6humassi paritoluks “mé&aramata” st polriédselt vdimalik fikseerida,
millisest ilmakaarest antud p&eval 6humass sa&rlgor 1 tahistab pdhjasuunda ja
selle Umbrust +22%ulatuses. Sektorite numbreid loetakse paripaev&toB6e
tdhistab maaramata ohumassi. Konkreetsed sektiodéi@tused saadi EMEPI
kodulehekiiljelt www.emep.int Kokkuvdtted Eesti 6huseire tulemuste kohta on
kattesaadavad EKUKI kodulehekilj@hfw.klab.e@.
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Joonis 3. ajektooride maaratlemine.

2.2 Metoodika kirjeldus

TOOs pudti statistilise anallisi abil selgitadastipalt saaste paritolu ning seega
lokaalset ja regionaalset saastet eristada. Sedakfiusiti dispersiooni anallilisiga
Lahemaa jaama péeva keskmisi saasteainete komts@mine soltuvalt humasside
paritolust. Faktoranalliiisiga grupeeriti Lahemaalddedud keemiliste (hendite
kontsentratsioonid faktoriteks, mida kasitleti Lataale mdju avaldavate sdltumatute
saasteallikate esindajatena. Allikad identifitseerga faktoriga seotud oluliste
markerainete jargi.

Saasteallika kauguse hindamiseks hinnati Uhendiideerituse astet ja nende
sOltuvust B6humasside paritolust. Analtusiti lamnkagsiidide, vaaveldioksiidi,

sulfaatide ja ammooniumi suhet ja nende tahendust.
Faktoranallits vdimaldab hastikorreleeritud tunnusagivust kirjeldada vaiksema
arvu uute tunnuste kaudu, vahendades niimoodi @&siéiva andmehulga

dimensiooni. Faktoranallitis lubab kdrvale jattaas@mestiku koguhajuvusest, mida
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loetakse juhuslikuks ning vahendada andmestikkjel@avate uute tunnuste arvu

vorreldes esialgsete tunnuste arvuga. Esialgsedujaduavaldatakse uute muutujate
(faktorite) lineaarkombinatsioonina, kuid osa egsal andmestiku hajuvusest loetakse
juhuslikuks ning jaetakse uute muutujate (faktgrip@olt kirjeldamata. Seda osa

esialgsest hajuvusest kirjeldatakse eraldi kuihagkvust (viga).

Faktoranaluiisi tlesande lahendamiseks on mitmditevaid meetodeid. Uheks
voimaluseks on peakomponent-faktoranalliiis, millemeseks sammuks on

peakomponentide leidmine.

Faktoranallisi puhul eeldatakse, et uusi muutujdiaktoreid) on véhem Kui

esialgseid muutujaid ja nendest leitud peakomp@nereakomponente, mis
kirjeldavad vaikest osa esialgsete muutujate haest) ei lulitata faktoranallisi
mudelisse. Faktori kirjeldusvdimet iseloomustatak$aktori omavaartusega.

Tavapraktikas jdetakse mudelis alles need faktonile omavaartused on suuremad
kui Uks — st et uus faktor kirjeldab rohkem kui mediksikmuutuja ehk mdddetud
suurus (Statsoft; Kikas 2006).

Kuna t66 eesmark on selgitada kas antud andmeétikaldab tédpsustada saaste
paritolu ning seega lokaalset ja regionaalset shamistada, siis on anallusitud
kbikide aastate ja aastaaegade summaarseid keskmisiasside paritolu ilmakaarte

kaupa.

Alljargnevalt (ptk 3) esitatud tabelid ja joonised tekitatud programmis MS Excel ja
Statistica 6 Lahemaa jaamas mdddetud Uhendite sd€demja gaaside
kontsentratsioonide ning saasteainete paéritolu aliklarte) andmetest. Arutelu
pohineb saadud mustrite analtisil ja tdlgendamiSaeimuti on arutelus arvesse
voetud kdike eelnevates peattikkides kirjutatut Magdusel esitatud seni mainimata

jddnud argumente.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Méo6tmispaevade ja dhumasside esinemissagedus

Mdoteandmestik koosnes kaheksa aasta moodtmistulestug tulemuste Uldised

statistikud on esitatud tabelis 6. Iseloomustanaiaiitsitud andmestikku paremini

on tabelis valja toodud ka olulisemate moddetudamaetrite esinemissagedus

Ohumassside paritolu jargi. Antud tabel naitab ketavust paritolu ilmakaare ja

sektori numbri vahel.

Tabel 6. MooOtmistulemuste esinemissagedus ilmag&aaltisel (sulgudes sektori

number)
Pohi  Kirre Ida(3) Kagu Louna Edel Laas Loe Maéara- Kokku
(1) (2) (4) (5) (6) (7) (8) mata (9)
Ohu- 353 205 97 144 143 264 455 344 917 2922
massid
Sademed 133 107 42 74 64 121 221 148 404 1314
Anioonid 47 26 28 28 75 129 55 198 601
Katioonid 43 22 25 27 74 123 53 193 566
O3 297 175 80 122 119 223 371 271 766 2424
SO, 253 130 63 93 88 189 329 240 618 2003
NO, 309 192 84 132 124 231 410 297 788 2567
SOy 133 75 35 49 48 112 190 119 318 1079
N (1) ~
1000 Ohumassid
NE == ¢= » Sademed
)
= Anioonid/
Katioonid
- o= 03
SO2
W(7) E(3)
ampes NO2
SO4

Joonis 4. Tuulteroos

S (5)

SE
4)
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Tabelist ja jooniselt on naha, et:

1) suure osa odhumasside (ligikaudu kolmandik) korral \imatu méaérata
kindlat 6humasside paritolu ilmakaart st 6humassidliikunud dle mitme
sektori, mis iseloomustab hasti LA&dnemere piirkadmamasside muutlikkust,
kus tsuiklonite keskmine kestus on vaid moned pagwagiis tuleb juba uus
monest teisest ilmakaarest (Keevallik, 2003; Kdéyagboomere, 2004),

2) Ohumassid parinevad tihedamalt laane-, loode- gagi@artest ning suhteliselt
harva idast, mis on heas kooskdlas valdavate tgulitedadega (joonis 4),

3) 6humasside paritolu ja sademete esinemissagedussl va selge seos:
tihedamalt on esinenud vihma mere poolt puhuvatéieikorral ning vahem
idasuunast parit shumasside korral,

4) mitmete huvipakkuvamate ilmakaarte nagu idakaadé<iEesti to0stus- ja
kaevandusala labivate 6humassidega ja loodekaaingeia laevaliiklusega
seotud O6humassidega on sademete keemias esindahedter proovidega,
mistdttu antud sektorite puhul on sademete keemuave dhusaaste paritolu

selgitajana kasutada vahem usaldusvaarne.

3.2 Uhendite suhted saaste paritolu hindajana

Hea vbimaluse saasteallika kauguse hindamisekdaitendite okslideerituse astme
hindamine: nagu osas 1 r&&agitud, esineb néaiteksetwkh allikate juures
lammastikoksiididest enim NO, allikatest kaugel ta valdavalt NQ ja veel
kaugemal nitraatsel kujul (Seinfeld, Pandis, 19%8ma kehtib ka vaavli kohta.
Tabelis 7 ongi toodud iseloomulikumad sellised sdhia analttsitud nende

tdhendust eelnevast selgunu alusel.

Eraldi on analltsitud ka ammoniaakiooni ja sulaati suhet, mis peaks
iseloomustama levinud aerosoolsete Uhendite ammuomnilfaatide osakaalusid.
Viimaste valdavate Uhenditena esinemise korral \giilfaadi ja ammoniaagi suhe
olla 2,77-3,77 (Seinfeld, Pandis, 2006) soltuvljsatest ammoniaagi ja vaavelhappe
kontsentratsioonidest 6hus. Nagu tabelist 7 nalma,emamuse ilmakaarte korral

nimetatud suhe just nendes piirides, mis naitalkaetahemaa aerosoolis esinevad
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peamiste sulfaatidena just ammooniumsulfaadid. Wea&hjei dnnestunud leida
moodtmisandmeid nende Uhendite esinemise kohta sieskeraadeldud perioodil.
Samas on kirdest, |[dunast ja loodest parinevatenabside korral suhte vaartus ule 4.
Kirdest ja loodest saabuvad 6humassid on viibinkdlpmere kohal, kus on reeglina
madalad ammoniaakioonide kontsentratsioonid ningeneb tdéenaosus, et vaavel

seotakse teistesse Uhenditesse.

Tabel 7. Uhendite okslideerituse astme séltuvus ahsinparitolust.

NO4/NO, SO, SO,06hus/SG SO, SO,06hus/N
(Sektorid) sademed/SQ sademed/NH H,

N (1) 0,50 1,00 0,42 3,64 1,52
NE (2) 0,42 0,74 0,36 4,85 2,37
E 3) 1,17 0,70 0,25 2,82 1,02
SE (4) 0,60 0,76 0,28 3,96 1,46
S (5) 0,77 1,67 0,40 4,18 1,01
SW (6) 0,87 0,98 0,40 3,86 1,57
W (7) 0,68 1,24 0,62 3,07 1,53
NW (8) 0,38 1,23 0,46 4,94 1,85
N/A (9) 0,59 0,97 0,39 4,19 1,69
Kokku 0,63 1,02 0,41 3,86 1,55

Tabelist on ka ndha, et lammastikutihendite komatitraatide osakaal eriti suur idast
parinevate 6humasside korral, mis v@ib viidata tilpelolt Narva elektrijaamade
heitmete suure niiskusastmega lammastikutihendit@eleki oksudeerimisele
atmosfaaris ja teiselt poolt ka kaugemale parieluniditeks metsatulekahjudest
Venemaal (Redford, 2005). Vaavlilhendite korral aksudeeritus koérgem
I[dunakaarte 6humasside korral, mis v0ib tdhendaamtiersetes sisalduva vé&avli
valdavat parinemist kaugematest Ida-Euroopa pidkdest, kus poletatakse

vaavlirikkaid kutuseid (kivisuisi, masuut) ja/voobetakse vaavelhapet.

EMEP saasteainete paritolu analtuside pdhjal périseadenenud oksudatiivsest
lammastikust vaid 5-10% kohalikest allikatest nemgmoniaagi puhul on lokaalse
paritolu ca kolmandik (Tarrason, jt 2007). Seeglasa osa sademetes sisalduvatest

Uhenditest on kaugkandega kohale toodud.
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3.3 Kontsentratsioonide sdltuvus dhumasside paritobt.

Dispersioonanaliiiisiga leiti seosed saasteainetésdwnatsioonide ja 6humasside
paritolu vahel. Samuti 6humasside paritolu ajaldimaamika. Anallls sektorite
esinemise kohta aastaaegade kaupa néitas, etidgbdomesid praktiliselt vordselt
kbikidel aastaaegadel. Toodud on joonised Uherjditgaaside kontsentratsioonide
kohta erinevatest ilmakaartest parinevate dhumegaiching 6humasside paritolu
aastaaegade keskmiste kohta. Jooniste karpdiagcehron naidatud Ghendite
mediaankontsentratsioon, maksimum- ja miinimumué@d ning vahemik, milles

varieerus 50% kdigist vaartustest.

Jargnevalt on analtusitud thendite kaupa nende &side paritolu.

Kloori puhul vdib vélja tuua margatavalt madalankahtsentratsioonid kagust, mis
on seotud valdavalt kontinentaalse 6huga. Teistakbarte vahel statistiline erinevus
puudub. Suuremad kontsentratsioonid périnevad isikside-, ida-, lBuna- ja
loodesuunast (joonis 5). Lahemaale saabub merefihk mitmest sektorist
kagusuunast kuni kirdesuunani. Seega voib olettdasa kloorist on mereline, kuna
see sisaldub meresoolades. Kontinentaalsete ohigd@gasparinev kloor vdib olla
suurelt osalt antropogeenset paritolu ning parinedasugaasidest fossiilkituste
pdletamisest (Seinfeld, Pandis 2006).

Na suuremad kontsentratsioonid tulevad kirde-,d&a§nloodesuunast (joonis 5), kust

saabuv 0hk on kindlasti viibinud mere kohal ja esgdbhjal voib jareldada, et Na

tdendoline allikas on meresoolad.
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Joonis 5. Cl ja Na kontsentratsioonid sdltuvaltriaaside paritolu sektorist

Kaltsiumi kérgemad kontsentratsioonid on seotuddirja Idunasuunaga (joonis 6).
Kirdest voib tegemist olla Kunda tsemenditehasgdjavkivituha mojutusega. Louna
suunas asuvad suured pollualad nii Eestis kui kBagitikumis, kust taimkatte

puudumisel kevadeti-stuigiseti tolmab.
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Joonis 6. Ca kontsentratsioonid soltuvalt shumassititolu sektorist

Joonisel 7 on toodud ammooniumi keskmised saastatas ja 6humasside paritolu.
Antud jooniselt on ndha, et NHomab kdrgemat kontsentratsiooni ida-, kagu ja
Idunasuunast parinevate ehk kontinentaalsete Oluidegm. Uheks pdhiliseks
ammooniumi allikaks on pdllumajandus: sénniku ldtine ja vaetiste kasutamine
(Seinfeld, Pandis, 2008; Pajuste jt. 2004). Korgeantsentratsioonid kagust ning
I6unast on heas kooskdlas faktiga, et kolmandilesadud ammoniaaki on lokaalset
paritolu (Klein, 2007). Kuna ammooniumi puhul onska eristada kohalikku ja
kaugkandega seotud saastet, siis vOi oletadaggigeeb ida-, kagu- ja |Idunakaartes
asuvatest suurematest Baltimaade, Ukraina ja Vea@@liumajanduspiirkondadest.

34



0.7

06|

057

ot — |

037

NH4
_|

0.2t o

o
01y o o o u]

LDJ‘LLL;;;

N NE E SE S SW W NW NA

00

O Median
[ 1 25%-75%
T Non-Outlier Range

limakaar

Joonis 7. NH kontsentratsioonid séltuvalt Shumasside paritekiarist

Osooni kontsentratsioonides ei ole statistilistnevust sektorite vahel. Osooni

mdojutavad tugevasti aastaaeg ja atmosfaari vehtikaegunemine, mis komplitseerib
tema sidumist saasteallikatega. Moneti kdrgemadslkemtratsioonid esinevad idast,
loodest ja laanest parit dhumasside korral (jod)is Eestis piirab osooni teket

lammastiku vajak (Simpson, jt. 1997). Idatuulterkbisaab oletada eelpool toodud
metsatulekahjude mdju. Loode- ja ld&netuulte kosahb oletada, et analoogsed
soodustavad tegurid on meri, mistottu osoon puaiek atmosfaaris (vaata osa 1.3).
MGojuriks voib olla ka intensiivne laevaliiklus Laamerel, mis paiskab 6hku suurel
hulgal [ammastikku.
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Joonis 8. @kontsentratsioonid séltuvalt Shumasside paritektarist

NO, kontsentratsioonid eri ilmakaartest ei erine likst& statistiliselt. Esile voib tuua
madalamad N@ véaartused kirdest ning kbérgemad vaartused kagdelae ja
loodesuunast, aga ka laanesuunast (joonis 9). fidégeise teeb keerukaks BO
osaliselt looduslik paritolu ja konkureerivad rea&bnid osooniga. limakaarte
jaotuses pole ndha mdjutusi elektrijaamadest, milgjuseks vaib olla, et korstnaist
paisatud lammastik on joudnud enne Lahemaale kaistiueageerida ja muunduda
juba nitraadiks. Loodesuunast péarineva NQ@llikaks vo6ib olla laevaliiklus
Laanemerel, aga ka Tallinna mdju. Kagu-, edeldadmesuunast parinev NOGib
olla pigem kohalikku péritolu, mille pdhjuseks védlla autoliiklus, t6dstus ja

kohalike majapidamiste kitmine (Pajuste jt. 2004).
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Joonis 9. N@kontsentratsioonid séltuvalt Shumasside paritekiarist

NOj; parineb valdavalt idasuunast kontinentaalsete Gbsitiega (joonis 10). Kuna
tegemist on nitraadiga, siis vOib eeldada, et mykaugkandega, kuna lammastik on
joudnud osaleda keemilistes reaktsioonides. Sadenemtraadil voib olla seos
Venemaal toimunud metsatulekahjudega (Radford, 200Ks osa nitraatidest v&ib
siiski olla lokaalne, sest lammastikoksiidide pideks allikaks Eestis on Kirde-Eesti
toostuslikud pdlemisprotsessid. Elektrijaamade nhefes sisalduvad suure
niiskusastmega lammastikutihendid oksudeeruvad nkiiie atmosfaaris ja voivad

luhikese aja jooksul reageerida |6pp-produktini.
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Joonis 10. N@kontsentratsioonid séltuvalt 6humasside paritektarist

SO, parineb ida- ja kagusuunast (joonis 11). Kui idaétit 6humasside korral on
selge oletada véaavlirikaste kutuste pdletamiselenéy elektrijaamade mdju, siis
kagust péarit dhumasside korral on kérgemad véaéeedddi kontsentratsioonid
pohjustatud tbenaoliselt todstus- ja kaevandusgldeing vaavlirikaste kutuste
pdletamine linnades. Kuna kontinentaalsed 6humassiduivemad ja sademeid on

vahem, siis v0ib oletada, et $6 pesta nii kiiresti vlja.
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Joonis 11. Skontsentratsioonid sdltuvalt humasside péaritektarist

Meresoolaga korrigeeritud sulfaat (§8SC) parineb kagu- ja Idunasuunast (joonis

12). Voib oletada, et see parineb peamiselt Ventjaaéda-Euroopast vaavlirikaste

kutuste podletamisest ning seega sulfaat, millestn@@resool arvutuslikult valja

korrigeeritud, parineb kaugkandega.
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Joonis 12. SESSC kontsentratsioonid soltuvalt 6humasside pgérgektorist

SO, 6hus parineb peamiselt ida-, kagu-, I6una- jaasielnast. Idasuunast parineva
sulfaadi pdhjuseks voib arvata pdlevkivi pdletamistrva Elektrijaamades. Kagu-,
[buna- ja edelasuunast parineva sulfaadi pohjusedjead kokku meresoolata

sulfaadiga — Venemaalt ja Ida-Euroopast.
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Joonis 13. SE6hus kontsentratsioonid sdltuvalt shumasside q@éargektorist

Kaaliumi mediaankontsentratsioon erineb teistestrgatavalt idasuunas, kuid
kérgeimad kontsentratsioonid on seotud I6unasuun&galium on (ks pinnase
tolmus leiduvatest elementidest. Suur osa kaaliusatub atmosfaari aga biomassi
poletamisest — naiteks kulu, Olgede vdi puidu @dtesest (Saarikoski jt. 2008,
Niemi, jt. 2004). Biomassi pOletamine ei ole maddakindla geograafilise suunaga,
vaid pigem seotud aastaaegadega, tihedama inimasugh metsamassiivide

paiknemisega. Viimastele viitavad ka suuremad laitatsioonid idast ja Idunast.
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Joonis 14. K kontsentratsioonid séltuvalt shumasgidritolu sektorist

Edasine faktoranallils katsub leida kinnitust tek#tihipoteesidele.

3.4 Saaste paritolu selgitamine — faktoranaltitis

Hindamaks saaste paritolu mitte ilmakaarte vaid keépBhjuste jargi tehti
faktoranallts, mille tulemused on toodud tabelisT8belis on toodud esialgsed
muutujad, faktorkaalud, faktorite omavaartused aktdrite kirjeldusvdimed, mis
naitavad, mitu protsenti andmestiku koguhajuvusega faktor kirjeldab.
Faktoranallts vdimaldab uurida saaste kontserdaatigle ajalist variatiivsust ning
grupeerida omavahel tugevasti korreleeritud muidujaFaktorkaalude suured
vaartused tabelis 8 naitavad, milliste esialgsetéddetud) muutujatega on antud
faktor tugevasti seotud. Oletades, et samadestesdldsatest parinevad saasteained
on ajaliselt tugevasti korreleeritud, saame faktataiisi abil hinnata, millised allikad
antud mdotmiskohas moéju avaldasid. AnalluUsitavassknestikku lisati ka Uhendite

suhted, aitamaks hinnata saaste paritolu.
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Faktoranallilisis saadi kaheksa faktorit, mille ordawsed olid Uhest suuremad.

Leitud faktorid kirjeldavad kokku 82,4% andmesthajuvustest.

Tabel 8. Faktoranallilisi tulemused.

Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor
1 2 3 4 5 6 7 8

S NH,4 0.86 0.12 0.18 0.02 0.21 0.04 0.04 0.09
A | Ca 0.41 0.51 0.22 -0.09 0.03 0.45 0.04 -0.24
Cl 0.28 -0.05 0.89 -0.05 0.04 0.10 -0.04| -0.001

D | Juhtivus 0.81 -0.27 0.32 -0.07 0.18 0.08 0.03 0.08
E [Mg 0.67 0.35 0.41 0.04 0.03 0.21 0.09 0.004
NO; 0.78 -0.16 0.29 -0.16 0.22 0.08 0.18 -0.14
M pH -0.04 0.86 -0.06 0.18 -0.23 -0.02 0.09 -0.04
E K 0.49 0.42 0.23 0.21 0.02 0.01 0.01 0.41
Mm -0.22 0.11 -0.23 -0.01 -0.01 -0.07 -0.12 -0.74

D |Na 0.26 0.09 0.86 0.09 0.03 0.06 -0.08 0.17
S0,-SSC? 0.94 0.11 0.03 0.10 0.06 0.03 0.04 0.13
SO, 0.94 0.10 0.07 0.10 0.06 0.04 0.03 0.13
S04 0.23 0.10 -0.13 0.09 -0.19 0.09 0.85 0.06
(|-)| NO, 0.08 -0.03 0.20 -0.10 0.19 0.85 0.07 0.07
K | SO2 0.15 -0.14 -0.24 -0.54 -0.06 0.36 -0.03 0.24
Os 0.10 0.50 0.13 -0.02 0.29 -0.38 0.46 0.09

S | NOs/NO, 0.67 -0.18 0.16 -0.14 0.08 -0.40 0.06 -0.34
U | so,sademed/SO , 0.24 0.08 0.02 0.89 -0.05 -0.05 -0.14 0.11
.||_.| S0,06hus/SO, -0.15 0.07 -0.04 0.81 -0.24 -0.01 0.35 -0.02
E | SOssademed/NH 4 -0.18 0.09 -0.02 0.11 -0.91 -0.09 -0.08 -0.02
D | SO,8hus/NH 4 -0.21 0.05 -0.04 0.08 -0.88 -0.05 0.27 0.02
Expl.Var 5.55 1.79 2.26 1.94 2.02 1.47 1.25 1.09
Prp.Totl 0.26 0.08 0.11 0.09 0.09 0.07 0.06 0.05

Esimese faktoriga omavad tugevat seost ammooniumi@ghtivus, nitraatioon,

meresoolata sulfaat (arvutatud), sulfaatioon satksmia NQ/NO, suhe. Oletatavalt

on tegemist saastega, kus Uhendid on jéudnud redgdépp-produktini ning seega

jdudnud olla piisavalt kaua atmosfaaris, et moaahlstsoolasid ja olla sooladena

valjapestud. Saastumistaset valjendab Uhendites&ptratsioonide tugev positiivhe

seos juhtivusega. Tiirlevaid dhumasse, mis pusiksid koha peal mitu p&deva on

Eestis vahe (Keevallik, 2003; Keevallik, Soomer@)4#) ning seega voib oletada, et

selline saaste on tulnud kaugelt. VGib oletaddaktor 1 iseloomustab kaugkannet.

Arvutatud meresoolata sulfaat
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Suure tdendosusega vOib ammooniumi ja sulfaadi dsiosmist tdlgendada kui

levinud aerosoolse thendi - ammooniumsulfaadi osehoa

Teise faktoriga on seotud osoon, pH, sademetesam@iCa, K ning Mg. Positiivhe
korrelatsioon pH-ga néaitab, et mida rohkem nimetatone, seda aluselisem on
keskkond. Tegemist vGib olla nii pinnasetolmu kaifkssiilkiituste (nagu pdlevkivi)
polemisel tekkiva tuhaga (Kaasik, 2000). Seega adiata, et teine faktor on seotud

sademetega valjapestud pinnasetolmu voi pblevikhaga.

Kolmandat faktorit kirjeldavad peamiselt kloor, traam ja magneesium. Suure
tbendaosusega on tegemist merelise faktoriga, kuaa Mg ja Cl on paljudes

uurimustes valja toodud kui meresoola markerelemdef@kinfeld, Pandis, 1998).

Neljanda faktoriga on tugevalt seotud sulfaatideesvaaveldioksiidi (Sgprec/SQ ja

SQuair/SQy), samuti gaasilise SOkontsentratsioon. Oletatavasti kirjeldab faktor
kaugel asuvat vaavlisaaste allikat. Tegemist orakatmosfaaris olnud dhumassiga,
kus on vahenenud SCkontsentratsioon ning on tekkinud sulfaadid, miditab

negatiivne seos suhte Fec/SQ ning SQ vahel. Voib oletada, et tegemist on
peenosakestega, mis absorbeerivad hasti vaavliglen@ kanduvad kaugele
(Trikkel, A jt 2009) ning samas on valjapestud sadiega ja/vdi sadenenud

kuivsadenemise teel kogujatesse.

Viies faktor on tugevasti seotud sulfaat- ja ammuoomooni suhtega, kusjuures suhte
suurenedes suureneb sademete pH ja vAheneb ammaminide kontsentratsioon.
Arvestades tabel 7 analliisis valjatooduga, voilbofaklla seotud 6humassiga, kus
sulfaadid ei esine valdavalt ammooniumsulfaatidersgd on seotud ka teistesse
Uhenditesse. See vdib olla seotud teiste autdiitdes viidatud |Ammastikihendite
vajakuga Pohja-Euroopas (Simpson, jt. 1997). Eeskewnagime, et sulfaat- ja
ammooniumiooni suhted olid kdige suuremad kirde-lgadesuunas 06hus, mis
kinnitab toodud interpretatsiooni. Kirdesuunali$ésis voib thendite moodustamisel
ammooniumiga konkureerida kaltsium, mida sisaldabkesti pdlevkivi lendtuhas
(Kaasik, 2000). Kaltsium reageerib dhus vaavligéejades moodustab Ca%0ing
sealt edasi CaSO
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Kuuendas faktoris on tugevalt seotudr@ay gaasilise N@ja SQ-ga. On ka naha, et
nende Uhendite kasvuga kaasneljaOsuhte N@QNO, kahanemine. Néaib, et tegemist
on ,varske“ saastega, kus N@i ole jdbudnud moodustada Uhendeid ja teiseneda NO
iooniks. Kaltsiumi allikaks Kirde-Eestis on pdlevkituhk. Samuti vdivad Ca ja
vaaveldioksiid parineda moénest muust toostuslihusitsessist. N@ tiks pdhilisi
allikaid antud piirkonnas on fossiilsete kitustedepdmine elektrijaamades ja see
korreleerub hasti ka kaltsiumiga ja $@a, mille néitaja on samuti suur antud faktori
puhul. Jarelikult vdib Gheks pbhjuseks oletaddegémist on Narva Elektrijaamadest
parineva saastega ja arvatavasti just jAmetolmmgapn sadenenud allikate lahedal
(Sofiev, 2003). On ka vdimalus, et Mfa SQ parinevad laevaliiklusest La&dnemerel
vOi on mdnest muust lokaalsest saasteallikast l{giis, kaevandused, toostused)

ning kaltsium pinnasetolmust.

Seitsmes faktor on seotud $0Ohus, osooni ja sulfaadi suhtega vaaveldioksiidi
(SO06hus/SQ). Kuna vaaveloksiid on joudnud reageerida |0ppdpkdini voib
arvata, et tegemist on kaugkande faktoriga. Sufihas voib parineda Venemaalt ja
Ida-Euroopast vaavlirikaste kituste pdletamisesy mpositivne seos osooniga voib
naidata seda, et kdrgemad osooni tasemed on Idned vaaveldioksiidi

oksudeerumist edasi.

Kaheksas faktor on seotud kaaliumiga ja sademdtgaba, kusjuures kdrgemad K
kontsentratsioonid on seotud vaiksemate sademetkadaga. See faktor on
arvatavasti seotud biomassi pdletamisega, sesiukaan ks biomassi pbletamisel
Ohku sattuvatest markerainetest. Tegemist voib klllu voi puidu pdletamisega
(Saarikoski jt. 2008, Niemi, jt. 2004) voi metsakehjudega, mille suitsuga kaalium

voib kanduda kaugete vahemaade taha.
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3.5 Jareldused ja analiils

To0 eesmaérk oli valja selgitada kas statistilinal@ils voimaldab selgitada tapsemalt
saaste paritolu ja seega lokaalset/regionaalsettesaaristada. Selleks analllsiti
Lahemaa jaama sademetes ja gaasides moddetud téhepdleva keskmisi

saastetasemeid ja dhumasside paritolu aastatel 2@BY.

Faktoranallisiga eraldati kaheksa faktorit, midlgeéndamiseks analldsiti thendite
kaupa neid kandnud dhumasside paritolu.

Selgitati vélja, et Lahemaad mdjutavad jargmisexsteallikad:
1. Ohusaaste kaugkanne.

2. Sademetega valjapestud pinnasetolm ja pdlevkik,tkbmbineeritud lahi- ja

kaugkanne.

3. Mereline aerosool, kombineeritud lahi- ja kaugkanne

4. Vaavli kaugkanne peenosakestega.

5. Maaramata allikas (ammooniumsulfaatidest erinevdfdadid).

6. Lokaalne ldammastiku- ja vaavlisaaste (Kirde-Eeg&tistuspiirkond, Tallinn,
laevaliiklus, transport).

7. Vvaavli kaugkanne Venemaalt ja Ida-Euroopast.

8. Biomassi pdletamine (kaugkanne).

Esimene faktor oli seotud ammooniumi, nitraatidejutatud meresoolata sulfaadi,
sulfaadiga sademetes ja BINO; suhtega. Esimest faktorit tblgendati saaste
kaugkandena. Ohumasside péaritolu analiiiis Uhenditpakkinnitas seda hiipoteesi —
NH, parines valdavalt kontinentaalsete 6humassidegaBaliti riikide, Ukraina ja
Venemaa suurematest pollumajanduspiirkondadest.radfiit parines valdavalt
idasuunast, mida vOis samuti seostada kaugkandéf§a Venemaal toimunud
fossiilkUtuste pdletamisega ja metsatulekahjud&ganuti meresoolaga korrigeeritud
sulfaadi péaritolu vbis seostada kaugkandega — sdinWYenemaalt ja lda-Euroopast

vaavlirikaste kituste pdletamisest.
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Teist faktorit, kus omasid seost pH, Ca, K ja M@isvseostada pinnasetolmu, aga ka
polevkivi tuhaga, mis oli sademetega valja pest@d. puhul naitas dhumasside
anallits voimalikku parinemist Kunda tsemenditehassega ka suurte pdllualade

tolmamisest.

Kolmandat faktorit kirjeldasid kloor, magneesiumrmgatrium. Nii Uhendite komplekti

kui humasside paritolu jargi liigitati see mereks faktoriks.

Neljanda faktoriga olid tugevalt seotud sulfaasdde vaaveldioksiidi. Kuna tegemist
on piisavalt kaua atmosfaaris olnud 6humassigaaiata, et ka see faktor on seotud
peente osakeste kaugkandega valdavalt kontineetad@tumassidega ehk Venemaa

ja lda-Euroopa vaavlirikaste pélemisprotsessidentuisena.

Viies faktor oli seotud sulfaatiooni ja ammooniumd suhtega. Jareldati, et faktor
iseloomustab sellist ©&husaastet, milles sulfaadid esine valdavalt
ammooniumsulfaatidena, vaid on olulises osas sedtdteistesse Uhenditesse.

Tapsemalt ei 6nnestunud seda faktorit olemasolaratmete pdhjal maaratleda.

Kuuendat faktorit vdib seostada kohaliku saastkgaa seda iseloomustasid Ca, NO
ja SQ. Seda hipoteesi kinnitas ka nende tUhendite 6husheagéritolu anallus, kus
Ca parines valdavalt kirde- ja Idunasuunast (Kuséanenditehas, suured pdllualad),
NO, kagu-, edela- ja loodesuunast (kohalik todstugpligdus, majapidamised,
Tallinna mdju) ja S@parines ida- ja kagusuunast, kus tuli vélja kahaélektrijaama

moju ja toostuste ja kaevanduste moju.

Seitsmes faktor omas seost S3hus, osooni ja SOhus/SQ suhe ning seda faktorit
vOis samuti seostada kaugkandega. Sama Kkinnitudis l&kka nende (hendite
Ohumasside paritolu.

Kaheksandat faktorit iseloomustasid kaalium ja sate hulk ning seda seostati

biomassi pdletamisega.

Kasutatud metoodika ja andmestik ei vbimalda kahjpikkuda I6plike tdlgendusi

ega anda kvantitatiivseid hinnanguid lahi- ja keargle osakaalude kohta. Ligikaudu
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kolmandiku 6humasside korral oli véimatu maaratadkit humasside paritolu, sest
ohumassid olid liikunud Ule mitme sektori. Valddvaiiski leidsid 6humasside

paritolu analttsis pustitatud hipoteesid faktordiss kinnitust.
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Kokkuvote

Transport, linnastumine ja energia tootmine on afédri isepuhastusvéime tosiselt
proovile pannud — saastefoon on ka taustaaladel,dtseseid saasteallikaid pole,
muutnud 6koslsteeme ja inimest ohtlikult mdjutav&@@amaks teada mdjude ulatust
ja tutvumaks pohjustega on loodud Euroopas seigegnam EMEP.

Kaesoleva t66 eesmargiks oli selgitada kas slatestanalliiis véimaldab selgitada
tapsemalt saaste paritolu ning seega lokaalsegjanaalset saastet eristada ning kas
Lahemaa saastetasemed on mojutatud Kirde-Eestaljinia saastest. Eesmarkide
saavutamiseks analtusiti Lahemaa foonijaamas mdddeademete ja osooni
saastetasemete 24-tunni keskmisi ajavahemikus Q891 — 31.12.2004, nende
muutumist ning 6humasside paritolu. Kasutatud amtperinesid avalikust EMEP
andmebaasist ja andmete anallils oli teostatudgmogidega MS Excel ja Statistica
6.

Ligikaudu kolmandiku dhumasside korral oli voimanaarata kindlat dhumasside
paritolu ilmakaart, kuna 6humassid on liikkunud ime ilmakaare. Sagedamini
parinesid 6humassid laane-, loode- ja pdhjakaarfssstaaegade kaupa parinesid

koik sektorid praktiliselt vordselt.

Saasteallika kauguse hindamiseks hinnati Uhenditeets sOltuvust Ghumassi
paritolust, mille tulemusena eristus selgelt niicka suur osakaal idast parinevate
ohumasside korral, vaavlithendid I6unakaarte ©Ohsidas korral ja sulfaadid

domineerisid kirdest parit humasside korral.

Saasteallikate hindamiseks tehti faktoranallus. tdfakallisis eristus kaheksa
faktorit, mida tblgendati kui 1) dhusaaste kaugkdan) pinnasetolmu, 3) merelist
aerosooli, 4) vaavli kaugkannet peenosakestega, niaramata allikaga
sulfaatihendite faktorit, 6) lokaalset lammastikja vaavlisaastet, 7) vaavli

kaugkannet Venemaalt ja Ida-Euroopast, 8) biomadstamist.
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Saaste paritolu hindamiseks ilmakaarte jargi teéoktafaktorite dhumasside paritolu
analliis. Valdavalt langesid faktoranallusi ja dhasitke paritolu anallidsi tulemused

kokku, tapsema saaste paritolu hinnangu andis ossideparitolu analtus.

Sademete liiga harv esinemine mitmete Shumassidealk@idurdas jarelduste
tegemist. Saastetasemete varieeruvuste anallilisald@isn eristada lokaalset ja
regionaalset saastet ning saaste allikate piirkibnor eristatavad. Samuti selgus
analliisi kaigus, et Lahemaa saastetasemed on todjutéi Kirde-Eesti ja ka
Tallinna saastest (Tallinna moju avaldus kaudsathakku saaste faktoris).
Faktoranalls ja dispersiooni analtiiis voimaldasiddta voimalikke saaste allikaid
ja paritolu. Kuna faktoranalttsi korral ei ole Gbdahend pdhimdétteliselt voimalik,
siis sisaldub saadud tulemustes subjektiivne kompbon Siiski taiendasid
faktoranallisi ja 6humasside paritolu anallUsinwiged teineteist ja vdimaldasid
enamikul juhtudel anda vdimalikult tdeparase himpasaasteallikate iseloomu ja
saasteainete paritolu kohta. Faktoranaliilisiga sekfusaastetasemed on mdjutatud
nii looduslikest (meri, metsatulekahjud, pinnasien)okui inimtegevustest. Valdavalt

mojutas saastetaset siiski saaste kohalekanduraurgeknatelt aladelt.
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Summary

Urbanisation, energy production and transportatiave challenged the atmosphere’s
self-cleaning ability, resulting in presence oflptbn even in areas where there are
no direct sources of pollution. Increasing pollatibas a large negative impact on
ecosystems and on human health. The monitoringramogeMEP in Europe is

created in order to find out the amplitude of tm@acts and the sources of pollution.

The aim of the present work was to determine whdthe statistical analysis enables
to clarify more accurately the origin of the poitut and thus distinguish the local
pollution from regional pollution. Also, this worktudies whether the Lahemaa
pollution levels are influenced by pollution fronoith-East Estonia and Tallinn. The
24-hour average concentrations of precipitationsl @aone were measured in
Lahemaa background station between 01.01.1997.4®20D04. From obtained data
the precipitations and ozone pollution level chaniggether with origin of air masses
were analysed. The data used originated from pulkEP data base and the data

analysis were done in MS Excel and Statistica 6prder programs.

It was not possible to determine the certain calddoint of air mass origin in case of
almost one third of the air masses, because thdyniaved over several cardinal
points. More frequently air masses originated fraviest, North-West and North

directions. All the sectors originated almost etyuay seasons.

In order to assess the distance of pollution squheeair mass origin dependence on
relation of compounds were analysed. As a resudt kg ratio of nitrates

distinguished clearly in air masses originated friast. The sulphur compounds
dominated in the air masses from the South andh@tép dominated in the air masses

originated from the North-East.

Factor analyses were made to assess the originoladtipn by its source. The
following eight factors were separated, which warerpreted as 1) air pollution
long-range transfer, 2) top soil dust, 3) maritiaerosol, 4) sulphur long-range

transfer with fine particles, 5) uncertain sourdeswolphates, 6) local nitrogen- and
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sulphur pollution, 7) sulphur long-range transi@mni Russia and Eastern-Europe, 8)
biomass burning. The origin of air masses was aedlyand its correlations with
compounds concentrations was studied in ordergesasthe origin of the pollution by
cardinal points. Prevalently the results of air sessorigin analyses and factor
analyses coincided, but more accurate pollutiogimrgave analyses of air masses

origin.

Too rare occurrence of precipitations in case oks#d air masses impeded making
the conclusions. The analyses of variations inypiolh levels enabled to distinguish
the local and regional pollution. Also, the areak pwllution sources were
distinguishable. As the results of the analysealsib turned out as that the pollution
levels in Lahemaa are influenced by pollution frilorth-East Estonia and by Tallinn
(The influence of Tallinn occurred indirectly inclal pollution factor). The factor
analyses and dispersion analyses enabled to abkgegessible pollution sources and
origin. Whilst in case of factor analyses only os@ution is not conceptually
possible, then there is subjective component inréselts. However the results of
factor analyses and air masses origin analysedesuppted each other and gave most
of the cases possibly veridical assay. The faatatyges indicated that the pollution
levels are mostly influenced by natural (sea, fofees, topsoil dust) and also by
anthropogenic activity. However, the pollution v Lahemaa were predominantly
influenced by the pollution carried over long drstes.
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