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Annotatsioon
Tehismirgalade denitrifikatsiooni efektiivsuse hindamine Vinda tehismérgala niiitel

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmirk oli modelleerida nitraatlimmastiku (NO3-N) eemaldamist
Louna-Eestis paiknevas vabavoolulises veekogus, Vinda tehismirgalas. T66s on kasutatud
diinaamilist veebilansi ja ainebilansi mudelit, mis pohines Waikato tehismérgala modelleerimisel
kasutatud metoodikal. Tulemused néitasid, et korgema veetemperatuuri ja aeglasema voolureziimi
korral suurenes NO3; -N eemaldamine. Kumulatiivse ainebilansi pdhjal eemaldati kogu siisteemis
ligtkaudu 0,8 tonni NO3; -N. Samal ajal ilmnes teises maérgalas tdiendav méadramata
lammastikukoormus, mis voib viidata tdiendavatele aineallikatele. T66 tulemused néitavad, et Vinda
tehismérgala 1dmmastikuprotsesse ei ole voimalik kirjeldada liksnes denitrifikatsiooni kaudu ning
siisteemi mojutavad tdendoliselt ka tdiendavad hiidroloogilised protsessid.

Mairksonad: tehisméirgala, veebilanss, diinaamiline mudel, nitraatreostus
CERCS kood: P510 Fiiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia, klimatoloogia

B410 Mullateadus, pollumajanduslik hiidroloogia

Abstract

Evaluation of Denitrification Efficiency in Constructed Wetlands Using the Example of the
Vinda Constructed Wetland

The aim of this bachelor’s thesis was to model nitrate nitrogen (NO3-N) removal in the Vinda
constructed wetland, a free-water surface water body located in Southern Estonia. A dynamic water
balance and mass balance model based on the methodology used in the modelling of the Waikato
constructed wetland was applied in this study. The results showed that NO3; -N removal increased
under conditions of higher water temperature and slower flow regime. Based on the cumulative mass
balance, approximately 0.8 tonnes of NO3—-N were removed from the whole system. At the same
time, additional undefined nitrogen loading appeared in the second reservoir, which may indicate the
presence of additional sources. The results suggest that nitrogen processes in the Véinda constructed
wetland cannot be explained by denitrification alone and that additional hydrological processes are
likely influencing the system.

Keywords: constructed wetland, water balance, dynamic model, nitrate pollution
CERCS code: P510 Physical geography, geomorphology, pedology, cartography, climatology

B410 Soil science, agricultural hydrology
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Sissejuhatus

Hajus pdllumajanduslik reostus on peamine pinna- ja pdhjavee magevee kvaliteedi halvenemise
pohjus (Mancuso et al., 2021). Kdigist saasteainetest, mis avaldavad markimisvéddrset mdoju
Okosiisteemidele ja organismide tervisele, kdsitlen kdesolevas t60s lammastiknitraate (NO3™-N), mille
poOhjustatud veereostus on seotud mineraalvietiste ja sonniku kasutamisega pollumajandustegevuses
vOi intensiivses loomakasvatuses (Craswell, 2021).

Ammooniumvormis ldmmastikuiihendid véetise kujul (NH4") ldbivad kemoautotroofsete
mikroorganismide, nditeks Nitrosomonas’e ja Nitrosospira, poolt biokeemilise oksiidatsiooni, kus
mikroorganismid saavad energiat ldmmastikuiihendi oksiideerimisest. Ldmmastiku aatom muudab
oma oksiidatsiooniastet -3-lt +3-le, moodustades seeldbi nitrititthendi (NO2"). Nitrifikatsiooni
jargmises etapis hakkavad Nitrobacter ja Nitrospira nitritit oksiideerima, muutes oksiidatsiooniastme
+3-1t +5-le, mille tulemusena tekib 1oplik keemiline ithend — nitraat (NO3™) (Ni et al, 2023).
Nitrifikatsiooniprotsessid on valdavalt aeroobsed ja esinevad koikjal, kus leidub ammooniumi ja
hapnikku, eriti pdllumajanduspdldudel. Denitrifikatsioon on seevastu anaeroobne protsess, mille
kdigus mikroorganismid redutseerivad ldmmastikku anaeroobse hingamise kdigus, eraldades hapniku
nitraadist, samal ajal kui molekulaarne lammastik (N2) lahkub atmosfiiri, viljudes anaeroobsest
keskkonnast. Selliselt kujuneb ldmmastiku biogeokeemiline tsiikkel, mille votmeliiliks on biosfaéris
toimuvad protsessid (Ye ef al., 2025).

Looduslikud mérgalad méngivad denitrifikatsiooniprotsessides votmerolli, kuna neile on iseloomulik
aeglane veevahetus ja sellest tulenevalt ainete akumulatsioon, mida anaeroobsed mikroorganismid
transformeerida saavad. Tehismérgalad, nagu Vianda, taastoodavad looduslike mérgalade protsesse, et
viahendada reostuskoormust intensiivse pollumajandusega piirkondades.

Vinda siisteemi puhul on tdheldatud hinnanguliselt madalat efektiivsust just 1dimmastikuiihendite ja
eelkdige nitraadi eemaldamisel (Kill er al, 2018). Kidesoleva t60 eesmdrk on modelleerida
nitraatlimmastiku (NO3-N) eemaldamist Vidnda tehismirgalas ning hinnata denitrifikatsiooni
voimalikku rolli ldimmastiku diinaamikas. Modelleerimise kdigus proovitakse leida vastust kolmele
kiisimusele:

e Milline oli NO3™-N reostuse diinaamika Vénda tehismirgalas kdesoleva t60 uurimisperioodil?

e Millistel perioodidel esines kdige intensiivsem denitrifikatsioon ning millistes védrtustes see
viljendus?

e Millised tegurid voisid mdjutada NO3 -N diinaamikat Vanda tehismargalas?



1. Teoreetiline tlilevaade

1.1. Diinaamiline denitrifikatsiooni mudel

Aastal 2018 avaldati artikkel, mille raames viidi 14bi saasteainete eemaldamise modelleerimine
Waikato mérgalas Uus-Meremaa pollumajanduslikus valglas (Uuemaa et al., 2018). Uuriti kiisimust,
mil médral vihendab tehismédrgala karjamaadelt périnevat 1dmmastikukoormust. Kahe aasta jooksul
(2011-2013) viidi 1dbi Waikato siisteemi hiidroloogiliste ja hiidrokeemiliste parameetrite pidev
monitooring: {ilemisel ja alumisel &ravoolul kasutati V-notch iilevoolusid, automaatseid
proovivdotjaid, piesomeetreid, sademeteandureid ning evapotranspiratsiooni arvutamist Penman—
Monteithi voOrrandi abil. Laboritingimustes analiilisiti okslideeritud ldmmastik (NOx -N),
ammooniumlammastik (NH4"-N), iildorgaaniline lammastik (TON) ja tildlimmastik (TN). Saadud
tulemuste interpreteerimiseks tootasid autorid vilja lihtsa diinaamilise mudeli tunnise ajasammuga.

Modelleerimise metoodika pdhines Waikato mérgala kontseptuaalsel késitlusel viiest omavahel
seotud reservuaarist (fank) koosneva siisteemina. Iga reservuaari jaoks arvutati diinaamiline
veebilanss, arvestades sissevoolu, viljavoolu, sademeid, evapotranspiratsiooni, pindmist dravoolu ja
pohjavee sissevoolu. Arvutatud veebilansi pohjal modelleeriti edasi ldmmastiku massibilanssi, kus
kontsentratsioonid seoti voogude ning ldmmastikuiihendite eemaldamise koefitsiendiga. Autorid
arvestasid eraldi erinevusi ldmmastiku kontsentratsioonides pohjavee ja pindmise dravoolu vahel.
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Joonis 1. Lammastiku tildkomponentide osakaalud mérgalasse sisenevas, margalast viljuvas ja
eemaldatud lammastikus. P on sademed; SR on pindmine dravool; GW on pohjavesi;
LW on alumine pais. (Uuemaa et al., 2018)

Monitooringu tulemused niitasid, et uuritav mirgala on silisteem, mida toitis peamiselt pdhjavesi.
Pdhjavee kaudu saabus ligikaudu 94,7% kogu sissevoolust, pindmise dravoolu osakaal moodustas
umbes 4,1% ning sademete ja evapotranspiratsiooni vaheline panus oli ligikaudu 1,2%.
Modelleerimine nditas (joonis 1) lahustunud anorgaanilise ldmmastiku eemaldamise korget
efektiivsust: 76% NOy -N jaoks ja 73% NH4"-N jaoks, samas kui TON-i eemaldamise efektiivsus oli
vaid 26%. Autorid joudsid jdreldusele, et tehismérgalad suudavad denitrifikatsiooni abil méngida
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aarmiselt olulist rolli hajusa ldmmastikureostuse vdhendamisel. Uuring néitas samuti, et lihtsa
diinaamilise massibilansi mudeli kasutamine koos pideva monitooringuga vdimaldab piisavalt
realistlikult hinnata erinevate hiidroloogiliste teede rolli Idmmastiku transpordis ja kontsentratsiooni
vihenemises tehismérgalades.

1.2.Vinda tehismérgala

Artiklis (Kill et al., 2018) uuriti kdesoleva t66 uurimisobjekti. Vinda silisteem on vabavooluline
tehismérgala Louna-Eestis, Uhti kiilas. Vinda koosneb kahest madalveelisest mirgalast pindalaga
ligikaudu 4500 m?, mis moodustab umbes 0,5% valgala pindalast. Monitooring viidi 1dbi mértsist
2017 kuni juulini 2018. Proovide kogumise sagedus oli ligikaudu iga kahe nidala jérel ning
proovivotupunktid paiknesid mdlema mairgala sisse- ja véljavooludel. Mdddeti voolukiirust, pH-d,
vee temperatuuri, lahustunud hapnikku, redokspotentsiaali, elektrijuhtivust ja héigusust,
laboritingimustes analiilisiti lisaks ldmmastikuiihenditele (TN, NO3 -N ja NO; -N) ka iildfosforit
(TP), fosfaatfosforit (PO4>-P), iildist orgaanilist ja anorgaanilist siisinikku (TOC ja TIC), sulfaate
(SO4%7) ning kloriide (CI7). Erinevalt Waikato mirgala uurimismeetodist ei koostatud selles uuringus
lammastiku massibilansi mudelit, vaid efektiivsust hinnati peamiselt sisse- ja viljavoolu
kontsentratsioonide erinevuse pdhjal.

Uuringu tulemus osutus kahetiseks: Vinda tehismérgala oli efektiivne fosfori ja orgaanilise siisiniku
eemaldamisel, kuid praktiliselt ei toiminud lammastiku suhtes. TP eemaldamise iildine efektiivsus oli
20,5% ning PO4*-P puhul 16,3%, kusjuures suvel oli fosfori eemaldamine ligikaudu kaks korda
korgem. Autorid seostasid kdorgemat eemaldamise efektiivsust suvise madalama voolukiiruse,
korgema temperatuuri ning aktiivsema taimkatte ja mikroobse tegevusega. Samuti leidsid autorid
seose voolukiiruse ja eemaldamise efektiivsuse vahel: korgete voolukiiruste korral fosfori
eemaldamise efektiivsus vdhenes, kuna vesi ldbis siisteemi liiga kiiresti ning turbulents vois takistada
settimist ja filtreerimist. TOC kontsentratsioon vdhenes ligikaudu 12,4% vorra, mis voib viidata
orgaanilise siisiniku osalisele kinnipidamisele voi lagunemisele.

Koige olulisem osa uuringust kédesoleva t66 jaoks on ldmmastiku kditumine. Kontsentratsioonide
vihenemise asemel suurenesid ldmmastikuithendid: TN 27,7%, NO3;-N 31,6% ja NO2-N 15,1%.
Tugevat kasvu tdheldati suvel, kui pdoldudelt pirinev pindmine dravool oli minimaalne. Autorid
selgitasid sellist olukorda nitraadirikka pohjavee sissevooluga, mis suurendas véljavoolu
kontsentratsioone. Seda jireldust kinnitas elektrijuhtivuse, TIC-i, SO4>~ ja CI~ kontsentratsioonide
suurenemine ning nende tugev korrelatsioon NO3; -N-ga. Selles kontekstis nditas uuring, et korgete
kontsentratsioonide pohjuseks voib olla arvestamata pdhjavee sissevool. Vinda siisteemi puhul on see
kriitilise tahtsusega, kuna veekindla kihi (geomembraani vdi saviisolatsiooni) puudumise tdttu paédses
pOhjavesi vabalt maérgalasse. Praktilisest vaatenurgast mérkisid autorid, et selliste siisteemide
rajamisel oleks soovitatav fiiiisiliselt takistada pdhjavee sissevoolu, kui siisteemi eesmirk on pinnavee
puhastamine, mitte pinnavee segunemine reostunud pohjaveega.

Viikeste valgalade majandamist ja toitainete voogusid kédsitlevas uuringus (Kuusemets & Mander,

2002) rohutati samuti pohjavee olulisust Vidnda tehismérgala jaoks. Autorid joudsid jireldusele, et
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valgalade alumises osas toimus suurenenud madala pohjavee viljavool ning NO3-N
kontsentratsioonid olid seal kdrgemad kui valgalade lilemises osas, mis vastab ligikaudselt esimese
mirgala piirkonnale. Keskmiste kontsentratsioonide erinevus oli ligikaudu kahekordne. Autorid
kasutasid samuti Porijoe vooluhulkadel pohinevat Q interpoleerimist, mille regressioonvdrrandite
selgitusvdime jdi vahemikku R? = 0,44-0,54. Uuring viidi libi suhteliselt harvade
kontsentratsioonimddtmistega ning kontsentratsioonivéértused jaotati proovivotukuupdevade vahel
sarnaste vooluperioodide alusel. Podllumajandusliku nitraadireostuse kontekstis joudsid autorid
jareldusele, et akumulatiivsed veekogud, nagu Vinda tehismargala, voivad aja jooksul koguda setteid
ja toitaineid ning regulaarse hoolduse puudumisel muutuda sekundaarse reostuse vdimalikuks
allikaks.

2018. aastal avaldatud uuringus, mis késitles hiljuti rajatud voolusidngis paikneva tehismérgala
tohusust hajureostuse vihendamisel pdllumajandusmaastikus (Kasak ef al, 2018), hinnati Vinda
voolusingis paikneva vabaveelise tehismérgala (in-stream free water surface constructed wetland,
FWS CW) efektiivsust ldmmastikureostuse eemaldamisel. Autorid uurisid siisteemi
kohanemisperioodi pidrast rekonstrueerimist ning hindasid kontsentratsioonide muutusi sisse- ja
viljavoolupunktide vahel.

Rekonstrueerimine ei toonud kaasa oodatud iildlammastiku kontsentratsiooni vdhenemist, vaid
tulemused niitasid vastupidist suunda. NO3™-N kontsentratsioon suurenes kuni 5,4 mg/I-ni, mille
tulemusena langes eemaldamise efektiivsus tasemeni —29%.

Uuringu tulemused niitasid, et lammastiku kontsentratsiooni suurenemine siisteemi véljavoolus ei
tihenda tingimata puhastusprotsesside puudumist. Uhe vdimaliku seletusena kisitlesid autorid
lammastiku tdiendavat juurdevoolu pdhjavee kaudu. Vinda tehismérgala véljavooluala paikneb
reljeefi madalamas osas ning on iimbritsetud intensiivselt kasutatavate pollumajandusmaadega, mis
vOib soodustada toitaineterikka vee lisandumist. Sarnaselt (Kill et al., 2018) kaasnes NO3™-N
suurenemisega ka SO4*" ja CI” kontsentratsioonide kasv.

Hundinuia toitainete kogunemise uuringus Vinda tehismédrgalas késitlesid autorid voimalust, et
lammastikutihendite diinaamikat voivad lisaks pohjaveele modjutada ka taimestikuga seotud
protsessid, nditeks toitainete kogunemine ja iimberjaotumine taimedes (Koiv-Vainik et al., 2025).
Vinda tehismédrgala teine mérgala ei olnud pérast rajamist kisitsi istutatud laialehise hundinui (7ypha
latifolia) ega hariliku pilliroo (Phragmites australis) liikidega, vaid taimestik kujunes seal loodusliku
leviku ja kasvamise kdigus. Hoolimata mérgalade erinevast rajamisviisist podrdusid autorid siiski
tagasi pohjavee voimaliku moju juurde ning mairkisid, et teine maérgala nditas ldmmastiku
eemaldamisel  paremaid  tulemusi. Samal  ajal  kinnitati ka  selles  uuringus
lammastikukontsentratsioonide suurenemist siisteemi eri osades.

Toitainete dravoolu diinaamikat pdllumajanduslikus valgalas késitleva uuringu pdhjal, mis viidi labi
enne Vinda tehismédrgala rekonstrueerimist, iseloomustas seda ala suur pdllumajanduskoormus ning
autorid pidasid vajalikuks puhveralade ja tehismérgalade rajamist hajureostuse vihendamiseks. Vinda



valgala lilemises osas paiknes juba ligikaudu 8,5 ha suurune mirgalala, mis ka tol ajal ei taganud
piisavat puhverdavat moju allavoolu paiknevatele valgalade osadele (Mander et al., 2000).

Viénda tehismérgala hajureostust kisitlevate uuringute pdhjal voib jéreldada, et ala on tugevalt
mojutatud pollumajanduslikust koormusest ning selle reljeef ja hiidroloogiline reziim ei vdimalda
looduslikel denitrifikatsiooniprotsessidel alati tasakaalustada tiimbritsevatelt aladelt pindmise
dravoolu ja pdhjavee kaudu saabuvat NO3 -N koormust. Sellest tulenevalt hinnati kdesolevas t60s
denitrifikatsiooni kvantitatiivselt, kasutades uuemat kontsentratsiooniandmestikku ning diinaamilist
veebilansi ja ainebilansi modelleerimist. Lisaks hinnati Vinda tehismédrgalale lisanduvat tdiendavat
NO3™-N, arvutati kumulatiivne NO3 -N eemaldamine ning analiiiisiti selle seost veetemperatuuri ja
vooluhulgaga.



2. Andmed ja metoodika

2.1. Veebilanss
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Joonis 2. Vinda tehismérgala siisteem koos selle valgaladega (Kaardi alus: Maa-amet 2025).

Joonis 2 kujutab Vénda tehismérgala siisteemi. Nagu juba peatiikis ,,Vénda tehismérgala“ mainitud,
koosneb siisteem kahest omavahel tihendatud maérgalast, mis on iihendatud kitsa voolusidngiga.
Mbolema mirgala jaoks on maéadratud GIS-meetodil kohalik valgala, mis pohines digitaalse
reljeefimudeli (DEM) analiiiisil. Esimese mirgala valgla pindala on 22 326 m?, teise mirgala pindala
on 21734 m? Po&hijoonise juurde on lisatud suurema valgala, mis moodustab osa siisteemi
sissevoolust punkti VM3 kaudu. Suurem valgla on modelleeritud juhendaja poolt. Vesi liigub
jarjestikku vastavalt punktide numeratsioonile VM3-st kuni VM6-ni, mille jéirel vesi lahkub
tehismairgalast ja suubub korgema jargu veekogusse — Porijokke.

Nitraadi eemaldamise modelleerimine algab veebilansist, mille alusel méérati nitraadi massid. Nagu
Waikato jarve uuringus, eeldab diinaamiline mudel veekogu jagamist mitmeks jarjestikuseks
mirgalaks. Kéesoleva uuringu raames otsustasime juhendajaga jagada Vianda mairgalasid kaheks
kontseptuaalseks reservuaariks (mirgaladeks). Esimene mérgala paikneb punktide VM3—-VM4 vahel
ning teine mérgala punktide VM4—VMG6 vahel. Otsus tehti ldhtudes VM4 ja VMS vahelise voolusingi
eripdrast, mille individuaalne arvutamine oleks olnud raskendatud geomeetria ja hiidroloogiliste
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parameetrite tdpsusega seotud probleemide tottu. Seetdttu kuulub VM4—-VMS vaheline ala tinglikult
teise mirgala koosseisu, kuid arvesse voetav ei ole. Veebilansi arvutamiseks kasutati sarnaselt
diinaamilisele mudelile esimese jargu differentsiaalvdrrandit veebilansi kirjeldamiseks (Uuemaa et
al., 2018; cit. Kadlec, 2012):

A(Vir)
S = Qi — Qusx + Aia (Pivs — ETyia) + SRigy + GWisy

Kus AV on ruumala muut (1), AT on ajasamm (10min), Q on vooluhulk (I/10min), A on mairgala
pindala (m?), P on sademed (I/10min), ET on evapotranspiratsioon (I/10min), SR on pindmine dravool
(1/10min), GW on pdhjavesi (1/10min).

Suuruste modtiihikuid arvesse vottes, mudeli arvutused viidi 1dbi 10-minutilise ajasammuga. (AT),
lahtudes numbrilise meetodi konvergentsist (numbrilise lahendi vea 1dhenemine nullile olukorras, kus
vorgusamm ldheneb nullile). Modelleerimisperiood on maédratud juhendajatega usaldusviirsete
keemilise koostise ja voolukiiruse andmete olemasolu pohjal — mértsist 2017 kuni 2023. aasta Idpuni
vilja. Modelleerimiseks kasutati Microsoft Excel tarkvara.

Modelleeritava perioodi jooksul kogus minu kaasjuhendaja, professor Kuno Kasak 101 Q mddtmist
punktis VM3, 121 mdodtmist punktis VM4 ning 118 mddtmist punktis VM6. Puuduvad Q vairtused
on interpoleeritud lineaarselt Qporijsgi andmete pohjal. Qporijsei ajaloolised andmed avaldab
Keskkonnaagentuur, kes teostab vooluhulga monitooringut Reola hiidrojaamas. Interpolatsioon suutis
selgitada vaid ligikaudu 55% Q andmete variatsioonist iga punkti jaoks, mis voib kaasa tuua
modelleerimistulemuste  eksliku  tdlgendamise, kuid alternatiivsed lahendused puudusid.
Vooluhulkade vahelise ndrga seose tottu kasutati veebilansi arvutustes mdddetud Q véértusi paevadel,
mil mddtmised olid olemas. Ulejidnud pievadel arvutati vooluhulgad Qporijsei regressioonvdrrandi
alusel.

A ehk pindala on arvutatud GIS-is tehismérgala piire kirjeldavate vektorobjektide pohjal. Esimese
mirgala pindalaks on 901 m? ja teise mirgala pindalaks on 1256 m?.

P ehk sademete andmed on voetud Tartu-Toravere meteoroloogiajaama ajaloolistest andmetest, kus
viiakse 14bi ka hajuskiirguse, hutemperatuuri (keskmised ja ddrmuslikud vaartused) ning tuulekiiruse
tunnipohiseid mdootmisi. Neid andmeid kasutati ET arvutamiseks Penman—Monteithi vorrandi abil.
Millimeetrites viljendatud P ja ET véirtused on korrutatud mérgalade pindaladega ruutmeetrites,
mille tulemusena sadi vee koguse liitrites.

SR kui pindmine dravool osaleb veebilansis ainult sademete korral ning see parameeter viljendub
jargmise valemiga:

SR, = PF; 'ASR,i * fsr

Kus P; tihistab sademeid (mm/10 min), Asr, valgala pindala (m?) ja fsr sademete osakaalu valgalas,
mis eelduslikult jouab pindmise dravooluna Vinda tehismérgalasse. Nii SR kui ka fsgr on kaudsed
parameetrid, mille tegelik vairtus ei ole teada.
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Eeldan, et sademete osakaal omab aasta jooksul sesoonset muutlikust. Talvisel perioodil on fsg
suurenemine seotud pinnase kiilmumise ja infiltratsiooni vihenemisega, samas kui kevadisel perioodil
seostatakse lume sulamisega (Deelstra et al., 2011), mis suurendab pindmise dravoolu osakaalu. Eesti
tingimustes kinnitavad dravoolu sesoonset muutlikkust tdiendavalt valgalade tundlikkuse uuringud
kliima- ja ilmategurite suhtes, mis néitavad hiidroloogilise vastuse erinevusi kiilma ja sooja perioodi
vahel (Jaagus et al., 2017). Suveperioodil viheneb fsr taimkatte suurenenud veetarbimise tingimustes,
mida on tdheldatud Leedu pdllumajanduslikke valgalades (Buciené et al., 2019).

Kuna Vinda tehismérgalas puudusid pindmise dravoolu otsesed mdotmised, on midratud fsg
védrtused sesoonsuse muutlikkuse alusel. Aluseks voeti hiidroloogilised perioodid: talveperioodile
(detsember-veebruar) méérati fsg = 0,10; varakevadele (mérts-aprill) fsg = 0,25; hiliskevadele ja
suvele (mai-august) fsr = 0,05; ning siigisperioodile (september-november) fsg = 0,15.

Edasiste arvutuste jaoks viidi kdik leitud muutujad iihtsele 10-minutilisele ajasammule (jaotati 10
minuti peale): modtihikus 1/s véljendatud Q korrutati 600-ga, modtithikus 1/h vdljendatud P ja ET
jagati 6-ga ning SR on juba 10-minutilisele ajasammule viidud.

GW ehk pdhjavesi on jdetud mudelist vdlja, kuna selle tegelik vairtus ei ole teada ning jadkprintsiibil
arvutamine ei pruugi anda tipseid ega asjakohaseid védrtusi. Asendati GW komponendi E-ga, mille
ilesanne on ainult veebilansi sulgemine. Ainebilansis E ei osale.

E; = AV; = Qi + Qix1 — Pi — SR; + ET;

Kus AV; kirjeldab mérgala ruumala muutust ning vordsustub algebraliselt veebilansiga. Teisisonu:
AV; = veebilanss; = Q; — Qi41 + P; + SR; + E; — ET;

Mirgala ruumala muutus AV, leiti mudeli jooksva ja eelneva viirtuse erinevusena:
AV =Vr = Vr

V arvutati veetaseme (H) kaudu, mille aproksimeeriti vooluhulga pdhjal V-notch tiiiipi seose abil
sarnaselt Waikato mudelile. Korguse arvutamise meetod sobib pigem olukordadesse, kus vedeliku
vooluhulga mddtmiseks kasutatakse kolmnurkset mddtepaisu (Shokrana & Ghane, 2021), mida Vinda
tehismérgalas ei ole. Sellest tulenevalt on H kasutamine V méiramiseks paratamatu tinglikkus
alternatiivse meetodi puudumise tdttu. H arvutamise virrand on jérgmine (ibid):

2,5

Qi+1
% Cdm -tan (%)

Kus H; on veetase kdrgus (cm), Cq on voolutegur (0,58), g on raskuskiirendus on (980 cm/s?), 6 on
sélgu nurk (45°).

Hl':

V hindamiseks kasutati mirgalade lihtsustatud astmelist stage-storage approximation lihenemist,
mille puhul sdltub ruumala muutus veetasemest ning erinevatel kdrgusvahemikel erinevaid
efektiivseid pindalasid (Mack & Micacchion, 2007; U.S. Environmental Protection Agency, 2008):
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Vv 104madai * Hi , 0<H; <30
L 1O(Amadal 30 + Asﬁgav(Hi - 30)). 30<H; £60

Kus Amadal 0n madalveeline mérgala pindala, Asigay On siigaveeline mérgala pidala.

Efektiivsete pindalade méadramiseks kisitleti esimese mérgala pohja reljeefi modelleerimist, mille viis
oma bakalaureuseto6 raames ldbi Tanel Elmi 2021. aastal. Esimese mérgala sligavus varieerus
ligikaudu 30 ja 60 cm vahel, mis erines Maa-ameti kaugseireandmetest. Autor viitab seejuures
kaugseire modtmisvigadele (Elmi, 2021). Lédhtudes joonisest 3 maédrati siigavaveeliste tsoonide
tinglikuks stigavuseks 60 cm ja madalaveeliste tsoonide siigavuseks 30 cm, kasutades neid
korgusvahemikke maérgala lihtsustatud reljeefi aproksimeerimiseks. Kdige siigavamateks
piirkondadeks osutusid esimese mérgala esimene ja neljas siigavam tsoon (ligikaudu 35% pindalast)
ning teise mérgala esimene siigavam tsoon (ligikaudu 15% pindalast).

Joonis 3. Mdddistusandmete pohjal loodud korgusmudel koos veepiiriga, horisontaalide 10ikevahe
20 cm. (Elmi, 2021)

Pohjavee (GW) kasutamisel jadkprintsiibil méadratud komponendina vdis esineda metodoloogiline
puudus, kuna selle tegelik véairtus ei ole teada ning jaddkmeetod ei pruugi anda fiilisikaliselt
pohjendatud tulemusi. Seetdttu jdeti GW kéesolevast mudeliversioonist védlja ning asendati
jadklitkmega E, mille iilesanne on ainult veebilansi sulgemine. Erinevalt GW-st ei kisitleta E-d
pohjavee voona ning see ei osale ainebilansis. Selline ldhenemine voimaldab séilitada veebilansi
vastavuse vee ruumala muutusele, viltides samal ajal pohjavee kaudset midramist olukorras, kus
otsesed mdotmised puuduvad. Lisaks vdivad kalendripdeva vahetumisel, kui uuenevad Q védrtused
ja neist tuletatud vee ruumalad, tekkida liihiajalised muutused jddkliikmes E. Kuna E ei osale
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ainebilansis, mojutavad need muutused ainult veebilanssi ning modelleeritud kontsentratsioone
kaudselt ruumala muutuse kaudu.

Joonis 4 kajastab 60pdevaseid sisse- ja viljavoolu vooluhulki koos sademetega uurimisperioodil.
Vinda tehismérgala vooluhulkadel on selgelt eristatav sesoonsus. Talveperioodil jddvad vooluhulgad
ligikaudu vahemikku 1-3 1/s. Veebruarist kuni mértsi 10puni suureneb vooluhulk méirkimisvaarselt.
Kevadise maksimumi ajal saavutavad vooluhulgad ligikaudu 5-10 1/s, tiksikjuhtudel ka korgemaid
vaartusi. Aprillist alates hakkab vooluhulk jark-jargult vihenema. Suve keskpaigas on vooluhulk
minimaalne, jdddes ligikaudu vahemikku 0,2—1,0 I/s. Augustis olulisi muutusi ei esine. Septembrist
alates hakkab vooluhulk uuesti suurenema ning siigisperioodil jddvad vooluhulgad valdavalt
vahemikku 1-4 1/s. Sarnane sesoonne voolureziim on iseloomulik Eesti vidiksematele
pollumajandusliku valgla jogedele ja kuivendussiisteemidele (Jaagus et al., 2017). Vooluhulkade
aegridades esinevad tliksikud kdrgemad vidirtused tulenevad empiirilistest modtmistest ning ei ole
interpoleerimisest tingitud vairtused.
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Joonis 4. 2017-2023 Vinda 60pédevased vooluhulgad ja sademete hulk.

Joonisele 4 on lisatud 6opdevane sademete hulk. Vooluhulkade ja sademete vahel ei ilmne otsest
visuaalset seost. Vaatamata sellele, et suveperioodil on keskmine sademete hulk ligikaudu 2,23 mm
pdevas, jddvad vooluhulgad stabiilselt madalaks ja suhteliselt iihtlaseks. Mértsis seevastu on keskmine
sademete hulk ainult 0,96 mm péevas, kuid vooluhulgad saavutavad aasta maksimumi ning nende
varieeruvus on suurim. Kuna Viénda tehismirgala vooluhulgad ei vasta otseselt sademete
diinaamikale, on vdimalik, et veereziimi kujunemisel méngivad suuremat rolli drenaazisiisteem ning
pinnase infiltratsioonivdoime. Talvisel perioodil ja varakevadel, kui pinnas on veel kiilmunud, liigub
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sulavesi peamiselt pinnavooluna margalasse, mistottu tdheldati martsis ka koige ekstreemsemaid
vooluhulkasid (Zaqout & Andradottir, 2021).

Viljavoolu suuremad viaartused vorreldes sissevooluga vajavad siiski tdiendavat késitlemist, kuna
kasutatud interpoleerimismeetod ei voimalda teha 10plikke jareldusi sisse- ja véljavoolu suhte kohta.

4,5

3,5

il }
91 ‘h' 'l W ! * &4 ‘ “. lNl ".J, J

«@@@@&&&&&&@&&@&&&@@@@@@@@
I GG NG A A ’}’.\"1«’}’}’}’.\«3«’}’1«. ’}’} ............
@:61%»&%@'\0 MO QRN NS ngbg%\pg@gg@bwmgg ARSI
R A A A A A R A R A A A AR 4-@ AR RAAS
kuupdev
———ET, mm/pdev

Joonis 5. 2017-2023 pieva evapotranspiratsioon.

Joonisel 5 on esitatud OOpdevane evapotranspiratsioon kogu modelleerimisperioodi jooksul.
Evapotranspiratsioonil on selgelt viljendunud sesoonsus. Talveperioodil jidvad vdirtused madalaks
ning nende varieeruvus on viike. Kevadperioodil hakkab evapotranspiratsioon jéirk-jargult
suurenema, saavutades maksimumi suvekuudel. Siigisel vdheneb evapotranspiratsioon uuesti koos
ohutemperatuuri, paikesekiirguse intensiivsuse ja vegetatsiooniperioodi 1dppemisega.

Soojal perioodil suureneb lisaks evapotranspiratsiooni keskmisele tasemele ka selle amplituud.
Suurem varieeruvus on seotud pilviste ja pdikeseliste pdevade vaheldumise, Shumasside advektsiooni
ning péikesekiirguse intensiivsuse muutustega. Lisaks mdjutavad evapotranspiratsiooni
ohutemperatuur, tuule kiirus ja taimkatte aktiivsus.

Suurimad evapotranspiratsiooni véirtused esinevad valdavalt hiliskevadel ja suveperioodil, kui
ohutemperatuurid ja paikesekiirgus saavutavad korgemad vaartused. Talveperioodil piisivad vaartused
madalad, kuna lilhema pdevapikkuse, madalama péikesekiirguse ning védhenenud bioloogilise
aktiivsuse tottu on aurumise ja transpiratsiooni intensiivsus vaiksem.

2.2.Vinda denitrifikatsiooni mudel

Denitrifikatsiooni modelleerimiseks on kasutatud esimese jargu diferentsiaalvorrandit:

AV C; .
T = Qi—1Ci—1 — QiC; + A;(C'k;) + SR Csp; + GW;Coyy i
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Kus C tdhistab sisse- voi viljavoolu kontsentratsiooni (mg/1), Csr pindmise dravoolu kontsentratsiooni
(mg/l) ning Cow pdhjavee kontsentratsiooni (mg/l). C* on mérgala nitraadi taustkontsentratsioon
(mg/1), A on mirgala pindala (m?) ning ki on denitrifikatsiooni koefitsient.

Tehismaérgala kogupindala ilma jaotuseta madal- ja siigavaveelisteks tsoonideks on esimese méargala
puhul 901 m? ja teise mirgala puhul 1256 m? C* Kkisitleti mdlema mirgala iihise
taustkontsentratsioonina vairtusega 0,35 mg/I1.

Kuna mudelis ei kasutatud pohjavee vooluhulka (GW) ega pohjaveega seotud ldammastikukoormust
(GW - Cgw) ning pinnase dravooluga seotud kontsentratsioon (Csr) ei olnud teada, ihendati liikkmed
SR - Csr ja GW - Cgw koondlitkmeteks X ja Cisa. Liige X tdhistab ainebilansi komponenti, mis
kirjeldab madramata péritoluga lisakoormust. Ciisa tdhistab sellele vastavat kontsentratsiooni, mis voib
holmata nii pdhjavee kui ka pindmise dravoolu kaudu saabuvat NO3 -N koormust. Mudelis kasutatud
ainebilansi virrand on jargmine:

AV,C;
AT

= Qi—1Ci—1 — Q;C; + A;(Cik) + X;

Tuleb arvestada, et veebilansi sulgemiseks kasutati liiget E, mis ei kuulu ainebilanssi ning kirjeldab
veemahtu, mida kasutati veebilansi vastavuse tagamiseks. Seetdttu ei kisitle ma Ciisa kdesolevas to0s
otsese kontsentratsioonina iildises tdhenduses, vaid tingliku indikaatorina médramata lisakoormuse
jaoks. Arvutati Ciisa litkme X ning vooluhulkade |E| ja SR pohjal. Sellest tulenevalt ei voimalda Ciisa
maidrata tdiendava koormuse tegelikku péritolu ega eristada voimalike aineallikate omavahelist
osakaalu:

— X
isa ~IE| + SR

Parameeter k méaarati modifitseeritud Arrheniuse vorrandi abil:

k= kzoe(t_zo)

kus t on vee temperatuur (° C), k2o on ldmmastikiihendite eemaldamise koefitsient 20° C juures, 0 on
temperatuurkoefitsient. Vianda denitrifikatsiooni modelleerimiseks voetud koo= 34 m/aasta, kui
seitsme aasta keskmine laialehise hundinuiga (7ypha latifolia) (Kill et al., 2018) kaetud tehisjérve
lammastiku eemaldamise koefitsient (Kadlec, 2012). 6 ehk temperatuurkoefitsiendiks valiti 1,106 kui
keskmine koefitsient, mis selgitati vélja 43 tehismérgalate andmetest (ibid.). Temperatuurkoefitsendi
1,106 korral suureneb k ligikaudu kahekordselt iga 7 °C veetemperatuuri tdusu kohta.
Veetemperatuuri interpoleeriti mdddetud veetemperatuuri andmete ja Shutemperatuuri vahelise seose
pohjal neljanda astme poliinoomiga (R? = 0,79). Edasistes arvutustes kasutati mdlema mirgala jaoks
ithist keskmist veetemperatuuri.

Vaatlusperioodi jooksul koguti kokku 92 proovi punktist VM3, 79 proovi punktist VM4 ning 93
proovi punktist VM6. Proovide kogumise viis ldbi minu kaasjuhendaja. Mudeli korrektseks tooks
kasutati ainult neid véirtusi, mille puhul olid md6tmised olemas kodigis seirepunktides samadel
kuupidevadel. Selliseid modtmispunkte oli kokku 77. Proovivotu sagedus oli ligikaudu kaks nadalat
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kuni iiks kuu, kuigi kohati esines ka pikemaid andmeliinki. Kdige pikem andmeliink esines 2022.
aastal, kui puudusid samaaegsed modtmised kdigis seirepunktides. Sellest hoolimata oli tabeli 1 pohjal
denitrifikatsiooni kdige parem hinnata perioodil mértsist detsembrini, samas kui jaanuari ja veebruari
tulemused olid eeldatavasti kdige suurema médramatusega.

Tabel 1. Proovivotuandmete ajaline jaotus.

Kuu
jaan

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2023 | Kokku

veebr

marts

apr

mai

juuni

juuli

aug

sept
okt

nov
dets

—t [ = [ = N = = (NN N O =
[ | | et [ [ | | e [ | OO O

N W[N] W NN N

— = N OO = == = ==
el el el B Y I e i e el e e Y e
OO OO M= == =N D =
AN N[ Q|| Q[ Q| 0|0 | 00| 0| DN W

Kuna tdiendavad kontsentratsiooniandmed puudusid, kasutati mudelis edasililekande meetodit
(forward fill), mille puhul kanti moddetud kontsentratsioon edasi lihelt mddtmiskuupdevalt
jargmiseni. Mudeli initsialiseerimiseks kasutati ainult sissevoolupunkti VM3 kontsentratsioone.

W Ty r y
Pyl - & Py~
o ¥ il (SRI TET, ET,! SR, !
VM3 QVM4 QVMG
VM VM4 vMme
\‘4\ El )//‘ E2
V(T+AT) = V4(T) + (Quus + P1+SR-ET+E;-Qypg) - AT Veebilanss Vo(T+AT) = Vo(T) + (Quma + Po#+SRyET+E; Quue) - AT
Reservuaar 1 Ainebilanss Reservuaar 2
M, (T+AT) = My(T) + Kjiggey + X, - Ry - Kvaljal M,(T+AT) = My(THK 000 + X~ R, 'Kvaljaz
Kiisser = Qums - Cuws - saabuv koarmus (g/AT) | Kser= Quma - Cums - S@abuv koormus (g/AT)
¥; on tundmatu NO;-N koormus (g/AT) X; on tundmatu NOs-N koormus (g/AT)
Ry =ky+ (Cyma- C¥) - Vy -4y R;=k; * (Cume- C*) - V5 -AT
Cypa= My/V, - jargmise punkti C (mg/l) Cyws = M,/V, - jargmise punkti C (mg/1)
Kysiia1= Quma * Cyma - VEljuv koormus (g/AT} Kataz= Qums * Cyme - Véljuv koormus (g/AT) >

Joonis 6. Vinda tehismérgala NO3-N bilanssi skeem.
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Denitrifikatsiooni mudel eeldab, et mérgalades paikneb kindel limmastikumass, mille muutus toimub
vastavalt veebilansi ja ainebilansi tingimustele. Mudeli iilesehituse ja arvutuste jarjestuse tdpsemaks
kirjeldamiseks koostati skeemi (joonis 6). Kuna pdhjavee sissevoolu (GW), podhjaveega seotud
lammastikukoormuse (GW - Cgw) ning pindmise dravooluga seotud ldmmastikukoormuse (SR - Csr)
tegelikud védrtused ei olnud teada ega otseselt mdddetud, iihendati madramata lisakoormused iiheks
koondlitkmeks X. Liige X kirjeldab tdiendavat NO3 -N koormust, mida mudelis ei olnud vdimalik
eraldi jaotada pohjavee ja pinnase dravoolu vahel. Seetottu voib X sisaldada pohjavee ja pinnase
dravoolu koormusi nii koos kui ka eraldiseisvalt sdltuvalt sissevoolutingimustest ja mudeli arvutatud
massibilansist.

Arvutuste jirjekord on jargmine: esmalt iihendati sissevoolu kontsentratsiooni saabuva vee
ruumalaga, moodustades koormuse, mis teisendati grammideks. Margalas liideti selle koormuse juba
olemasoleva aine massiga grammides, millest lahutati denitrifikatsiooni kdigus eemaldatud NO3 -N
massi. Seejérel teisendati {ilejddnud massi milligrammideks ning jagati méargala veemahuga, mille
tulemusena saadi kontsentratsioon, millega vesi liigub edasi jargmisse mirgalasse. Teises mérgalas
kordub sama protseduur, kuni vesi koos sellele vastava ainekoormusega lahkub teisest méirgalast ehk
Vinda tehismérgala siisteemist.

Kuna Cgw ja Csr kontsentratsioonid ei ole teada, hinnati ainult vooluhulkade ja
sisendkontsentratsioonide pdhjal arvutatavat osa. Kui parast NO3 -N, massibilansi arvutamist koostati
poordbilanssi olemasolevate empiiriliste kontsentratsioonidega, hinnati pdhjavee ja/vdi pindmise
aravoolu kaudu lisanduvat ligikaudset koormust. Seda saab teha ainult koondvéirtusena, kuna ei
kogukoormus ega kontsentratsioonide omavaheline jaotus ei ole teada. Puuduva koormuse leidmiseks
kasutati lineaarset vorrandit:

X =AM —Q;C; + Qi41Ci41 + R

Vorrandis tdhistavad Qi ja Qi+1 vooluhulka ning C; ja Ci+1 vastavate punktide empiirilisi
kontsentratsioone. X tdhistab pohjavee ja pindmise dravoolu vdimalikku tdiendavat NO3 -N
lisakoormust ja muud médramata lisakoormust ning AM mérgala aine massi muutust kahe ajasammu
vahel. Sellisel viisil leiti puuduv koormus, mis selgitaks erinevust modelleeritud ja empiiriliste
kontsentratsioonide vahel. Saadud andmeid vorreldi omavahel ning hinnati denitrifikatsiooni ja
vooluhulkade muutlikkuse vahelisi seoseid.
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3. Tulemused ja arutelu

Koige mahukamad modelleerimistulemuste tabelid on jietud lisadesse Lisa 1 ja Lisa 2. Tabelid ei
kirjelda iiksnes kontsentratsioone, vaid samaaegselt sissevoolu, viljavoolu, Ciisa, pindmist dravoolu
(SR), veebilansi liiget E ning vee mahtu V.

Esimese tdhelepanekuna on nédha, et mudel, mis pohineb ldmmastiku ainebilansil ning kasutab NO3—-
N koormuse méédramiseks iiksnes vooluhulkadel (Q) pohinevaid kontsentratsioone, néitab iildiselt
kontsentratsioonide vihenemist (Cuyiljamodel) < Csisse(model)). See on ootuspédrane, kuna mudelis puudub
tdiendav NO3—N massiallikas. Seetottu kaldub mudel eemaldama nitraati, mida voib seletada
denitrifikatsioonikordaja olemasoluga. Empiirilised kontsentratsioonid olid enamasti korgemad kui
modelleeritud véartused. Teisisonu ei olnud voimalik Vinda tehismirgala silisteemi kirjeldada iiksnes
denitrifikatsiooni kaudu. Mérgalade veemahud olid suhteliselt stabiilsed: esimese mérgala puhul
ligikaudu 177-262 m® ning teise mirgala puhul 320-365 m°.

Mairgalade vordluses ilmnesid maérgatavad erinevused nende diinaamikas. Esimest mirgala
iseloomustas tugevam reageerimine sissevoolule ning suhteliselt stabiilne Ciisa vahemikus ligikaudu
2-20, kuigi tiksikutel juhtudel esines ka ekstreemseid védrtusi kuni 1038. Teises mérgalas olid Ciisa
vadrtused mérgatavalt suuremad ning esines rohkem &armuslikke korvalekaldeid. See voib viidata
sellele, et teises mérgalas suureneb madramata péritoluga NO3 -N lisakoormuse osakaal. Pindmine
dravool oli episoodiline ning ei suutnud {iksinda seletada kdiki tdheldatud muutusi.

Kdige ebatavalisemad véértused ilmnesid veebilansi liikmes E, kus vdirtused varieerusid esimeses
mirgalas ligikaudu vahemikus —1124228 kuni +1190929 I ning teises mérgalas vahemikus —1136319
kuni —562961 1. Seda vdib seletada vooluhulkade Q jirsu muutumisega 60pdeva vahetumisel. Kuna
uuendati Q wvidrtusi Uks kord O0pédevas, rakendusid kohe ajavahemikus 00:00-00:10 uued
vooluhulgad, mille pdhjal arvutati veetaseme H ja mahu muutuse AV. Need muutused kandusid edasi
veebilansi litkkmesse E. Oluline on maérkida, et E ei osale ainebilansis ning kasutati seda iiksnes
veebilansi sulgemiseks. Seetottu ei tdhenda E ddrmuslikud vaartused automaatselt NO3 -N tdiendavat
sissekannet siisteemi.

Mudeli tulemusi mojutas mérkimisvéérselt ka vooluhulkade Q méédramise meetod. Osa vidirtustest
pOhines otsestel mootmistel, iilejadnud saadi interpoleerimise teel. Voimalikud muutused kandusid
edasi veetasemesse H, vee mahusse V ning veebilansi liikkmesse E.

Esimese mérgala puhul suutis mudel {ildjoontes kirjeldada kontsentratsioonide muutuste suunda.
Korgemate kontsentratsioonide korral alahindas mudel siiski tippe. Samuti tdheldati mitmeid erindeid,
kus empiirilised kontsentratsioonid ulatusid ligikaudu 9 mg/I-ni, samas kui modelleeritud vaartused
jaid alla 0,5 mg/1. Sellest jdreldti, et ainult sissevoolu kaudu saabuvat koormust ja denitrifikatsiooni
arvestav mudel ei suutnud kirjeldada koiki siisteemis esinevaid NO3 -N muutusi ega ekstreemseid
vadrtusi.

Monel juhul ilmnesid mudelis ka negatiivsed Ciisa vadrtused. Kuna Cisa arvutati méidramata
lisakoormuse litkme X pohjal, tdhendavad negatiivsed véairtused olukordi, kus mudel eemaldas
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tdiendavalt NO3—-N massi. Uhe vdimaliku seletusena vdib kisitleda protsesse, mida mudel otseselt
ei kirjelda, nditeks voimalikku infiltratsiooni voi muid méddramata veevahetusprotsesse. Kédesoleva t6o
andmestik ei vdimalda siiski nende protsesside tegelikku olemasolu kinnitada.

Positiivsed Cisa védrtused viitavad seevastu tidiendavale NOs; -N massi lisandumisele, mis vOib
osutada nitraadi saabumisele teiste kanalite kaudu, nditeks pohjavee voi pindmise dravoolu kaudu.
Arvestades pindmise dravoolu episoodilist iseloomu, Ciisa vOib viidata tdiendavate hiidroloogiliste
protsesside mojule, sealhulgas voimalikule pohjavee panusele. Ciisa oli eriti vdljendunud teises
margalas. Sarnasele jareldusele jouti ka Vianda tehismérgala puhastustohusust kdsitlevas uuringus
(Kill et al., 2018), kus suurenenud NO; -N kontsentratsioone seostati voimaliku pohjavee mojuga.

Joonisel 7 on esitatud empiiriliste ja modelleeritud NO3—-N kontsentratsioonide vordlus. Esimese
mirgala puhul oli seos mudeli ja mddtmiste vahel ndrk (R? = 0,0984), mis niitab, et mudel ei suutnud
kontsentratsioonide varieeruvust usaldusvéérselt kirjeldada. Korgemate kontsentratsioonide korral
alahindas mudel viirtusi ning empiiriliste tulemuste hajuvus jéi suureks.

Teise mirgala puhul seos praktiliselt puudus (R? = 0,0073), mistdttu ei suutnud mudel kirjeldada
moddetud kontsentratsioonide muutlikkust. Selle pdhjal voib jiareldada, et ainult sissevoolu kaudu
saabuvat NO3—-N koormust ja denitrifikatsiooni arvestav mudel ei toiminud piisavalt hédsti ning
siisteemis esinesid tdiendavad protsessid voi koormusallikad.
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Joonis 7. 2017-2023 Modelleeritud ja moddetud kontsentratsioonide vordlus.

Tabelis 2 on arvutatud NO3—N eemaldamise kvantitatiivse efektiivsuse maérgalades tavapirase
eemaldamise efektiivsuse valemi abil ning agregeeriti tulemused kuude 16ikes. Tulemused néitasid, et
eemaldamise efektiivsus oli suurema osa aastast negatiivne nii iiksikutes margalades kui ka kogu
Vinda tehismérgala 10ikes. Kdige selgemalt ilmnes see teises mérgalas, kus eemaldamise efektiivsus
langes suvekuudel kuni vdirtusteni —297% ja —315%. See tdhendab, et siisteemist vidljuvad NO3—-N
kontsentratsioonid {iletasid sissevoolu kontsentratsioone ning teises méargalas toimus tdiendav NO3—-
N lisandumine v0i ilimberpaiknemine. Sarnaseid tulemusi kirjeldati ka varasemates Vinda
tehismirgala uuringutes, kus tdheldati NO3—N kontsentratsioonide suurenemist ning negatiivset
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eemaldamise efektiivsust, mida seostati voimaliku pdhjavee modjuga. Kiesoleva t66 tulemused
toetavad samuti oletust, et tdiendav koormus mdjutas tugevamalt just teist mérgala. Erilist mdju
tédheldati suvel ja varasiigisel, mil negatiivsed efektiivsused olid kdige suuremad.

Tulemused ei olnud kooskolas Waikato méargala uuringus kirjeldatud korge NOx—N eemaldamisega
(Uuemaa et al., 2018), kus slisteem nditas positiivset eemaldamise efektiivsust. Erinevust vdib
seletada tdiendava méadramata koormuse olemasoluga Vianda tehismérgalas, mida mudel kirjeldas
liikkme X ja Ciisa kaudu. Vdimalike seletustena késitleti pohjavee mdju, sisemisi ainevooge voi muid
protsesse, mida mudel otseselt ei kirjelda.

Tuleb arvestada, et eemaldamise efektiivsuse hinnangud vdivad olla osaliselt iile- voi alahinnatud
modtmiste ebaiihtlase jaotuse tdttu aastate ja kuude 16ikes. Kuigi modtmised olid esindatud peaaegu
koigis kuudes, erines proovide arv mirgatavalt nii aastate kui ka hooaegade 16ikes. Kdige paremini
olid esindatud kevadised ja suvised perioodid aastatel 2017-2021, samas kui talvised mddtmised olid
harvemad ning 2022. aasta andmed puudusid tdielikult. Seetdttu vdivad sesoonsed eemaldamise
efektiivsused olla erineva usaldusvdidrsusega. Koige usaldusvddrsemaks on loetud kevad-
stigisperioodi tulemusi, samas kui jaanuari ja veebruari hinnanguid tuleb késitleda ettevaatlikumalt.

Tabel 2. 2017-2023 Eemaldamise efektiivsus. E=(Csisse-Critja)/Csisse 100%

Kuu E Miirgala1l | E Miérgala 2 | E Kokku
jaan -3% -21% -30%
veebr | -2% -23% -29%
marts 7% -6% 0%
apr 1% -13% -13%
mai -7% -29% -40%
Jjuuni -7% -91% -60%
Juuli -40% -297% -69%
aug -55% -315% -45%
sept -96% -38% -189%
okt -82% -54% -236%
nov -16% -30% -75%
dets -9% -28% -46%

Tabel 3. Mddramata lisakoormuse X ja sissekanduva koormuse K suhe 2017-2023.

X1 X2 K1 K2
Min, AT -1464,97 -2171,11 0,00 0,00
Max, AT 1399,41 1539,41 68,48 75,58
Summa (periood) 584253,55 948173,33 | 1475375,61 | 1774577,56
X% K-st 40% 53%
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Tabelis 3 on esitatud sissevoolu kaudu Q pdhjal saabuva koormuse K ning mééramata lisakoormuse
X vahelise suhte. Tdiendava médramata koormuse summa X suurenes siisteemi 1dikes esimesest
margalast teise mérgala suunas. Kui esimeses mirgalas moodustas X ligikaudu 40% sissekanduvast
koormusest K, siis teises mérgalas ulatus selle osakaal ligikaudu 53%-ni. Sellest voib jireldada, et
midramata NO; -N lisakoormuse suhteline osakaal muutus teises mérgalas olulisemaks. Mdlemas
margalas ilmnesid ka negatiivsed X véddrtused, mis viitavad olukordadele, kus mudel eemaldas
tdiendavalt NO3—-N massi. Maksimaalsed X viirtused olid mérgalades sarnased, kuid kogu perioodi
summa oli teises madrgalas mairgatavalt suurem. SeetOttu seostati tdheldatud erinevust pigem
pikaajalise lisakoormusega kui iiksikute ekstreemsete siindmustega.
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Joonis 8. Eemaldatud koormuse soltuvus vooluhulgast.

Joonisel 8 on ndha eemaldatud NO3™-N koormuse ja vooluhulga vahelise seose. Mdlemas maérgalas
on tdheldatud tendents, kus suuremate vooluhulkade korral vihenes eemaldatud koormus. Kdige
suuremad eemaldamisvairtused ilmnesid madalamate vooluhulkade juures, samas kui vooluhulga
suurenemisel muutus eemaldamine vdiksemaks. See on seleltatav vee lilhema viibeajaga ning
viaiksema ajaga denitrifikatsiooniprotsesside toimumiseks. Seos ei olnud lineaarne ning andmete
hajuvus jii suureks, kuigi visuaalselt meenutas punktide jaotus logaritmilist soltuvust.

Taheldatud seos on osaliselt kooskdlas ka Vianda tehismérgala késitlevate uuringutega, kus toitainete
diinaamikat seostati vooluhulkade muutumisega ning hiidroloogilise reziimiga (Uuemaa ef al., 2018).
Varasemates toddes késitleti samuti vooluhulkade mdju aine iilekandele ja eemaldamise efektiivsusele
(Kasak et al., 2018; Kill et al., 2018; Mander et al., 2000).

Joonisel 9 on ndha eemaldatud NO; -N koormuse ja veetemperatuuri vahelise seose. Mdlemas
mirgalas  suurenes eemaldatud koormus veetemperatuuri toustes. Koige suuremad
eemaldamisviirtused ilmnesid peamiselt temperatuuridel iile 15 °C, samas kui madalamatel
temperatuuridel jdi eemaldamine véiksemaks. Seda vOib seletada eelkdige mudelis kasutatud
temperatuurisdltuva  denitrifikatsioonikordajaga k. Kuna eemaldamiskordaja  suureneb
veetemperatuuri toustes, suureneb mudelis ka arvutuslik NO3; -N eemaldamine. Seos ei olnud
lineaarne ning andmete hajuvus jéi suureks, kuid visuaalselt oli méirgata eemaldamise suurenemist
kdrgemate temperatuuride juures.
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Joonis 9. Eemaldatud koormuse sdltuvus temperatuurist.

Selline ldhenemine on kooskdlas Kadleci késitlusega, kus denitrifikatsiooni kirjeldatakse
temperatuurisoltuva protsessina ning eemaldamiskordajat korrigeeritakse Arrheniuse tiiiipi seose abil
(Kadlec, 2012). Metoodikas kasutatud 1dhenemise kohaselt suureneb reaktsioonikiirus ligikaudu kaks
korda iga seitsme temperatuurikraadi kohta. Seetdttu voib eemaldamise suurenemist korgemate
temperatuuride juures pidada ootuspéraseks nii mudeli struktuuri kui ka bioloogiliste protsesside
seisukohast.

Kodige intensiivsem denitrifikatsioon esines peamiselt hiliskevadel ja suveperioodil. Maksimaalsed
eemaldatud NO3—-N koormused ulatusid ligikaudu 7-8 g/10 min esimeses mérgalas ning 8-9 g/10
min teises margalas. Kumulatiivse ainebilansi pdhjal eemaldati kogu siisteemis ligikaudu 0,8 tonni
NO3—-N.

Eemaldatud NO3—-N koormuse jaotusel ilmnes selge seos veetemperatuuri ja vooluhulgaga.
Denitrifikatsiooni intensiivsus suurenes korgemate veetemperatuuride ning aeglasemate
vooluhulkade korral. Kui vooluhulgad jdid valdavalt vahemikku 05 1/s ning veetemperatuur iiletas
ligikaudu 21 °C, ulatus eemaldatud NO3—-N koormus suurimate véértusteni. Suuremate vooluhulkade
korral vihenes eemaldamise intensiivsus mérgatavalt. Sarnast seost on kirjeldatud ka varasemates
tehismérgalade uuringutes, kus korgem temperatuur suurendas mikrobioloogiliste protsesside
aktiivsust ning pikem vee viibeaeg soodustas lammastiku eemaldamist.

Joonisele 10 on kantud mérgalade kumulatiivse ainebilansi, ainekoormuse muutuse ajas ning
eemaldatud NO3 -N koormuse diinaamika. Kumulatiivses bilansis oli ndha, et mdlemas mérgalas
suurenesid ajas nii sissekanduv koormus Q kui ka edasikantud koormus. Samal ajal suurenes ka
méadramata lisakoormus, mis oli teises méirgalas maérgatavalt suurem. Perioodi l6puks ulatus
midramata lisakoormus esimeses margalas ligikaudu 0,6 tonnini ning teises mérgalas ligikaudu 0,9
tonnini. See toetab varasemat jareldust, et mddramata NO3 -N lisakoormuse osakaal suurenes
siisteemi 10pus. Kumulatiivse ainebilansi pohjal eemaldati kogu siisteemis ligikaudu 0,8 tonni NO3™ -
N. Suurusjirk on vorreldav varasemates Vinda valgala uuringutes toodud hinnangutega, kus
settebasseini tiilipi siisteemi ldmmastiku eemaldamiseks hinnati ligikaudu 975 kg TIN aastas
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(Kuusemets & Mander, 2002). Samas tuleb arvestada, et kdesolevas t60s on kasitletud ainult NO3 -N
ning tulemused hélmavad pikemat perioodi, mistottu ei ole vadrtused otseselt vorreldavad.

Eemaldatud NO3-N koormus —— Méadramata NO3-N lisakoormus —— Edasikantud NO3-N koormus

——Sissevoolu NO3-N koormus

Kumulatiivne NO;-N bilanss
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Joonis 10. Aine bilanss ja diinaamika aastatel 2017-2023.

Ainekoormuse muutuse graafikutel (joonis 10) ilmnes selge sesoonsus. Suurimad koormused esinesid
peamiselt aastatel 2017-2021, mil on tdheldatud korduvaid tippe nii sissekanduva kui ka edasikantud
koormuse puhul. Pirast 2021. aastat vihenes koormuste amplituud mérgatavalt, kuid seda mojutas
mddteandmete puudumine ajavahemikus 18.08.2021-24.04.2023. Uksikud suuremad siindmused
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ilmnesid taas 2023. aastal. Madramata lisakoormus jéi iildiselt vdiksemaks, kuid sisaldas nii
positiivseid kui ka negatiivseid védirtusi, mis viitab tdiendavale NO3—-N lisandumisele voi
eemaldamisele.

Eemaldatud NO3—N koormuse graafikutel ilmnes oluline erinevus méirgalade vahel. Esimeses
margalas oli eemaldamine iildiselt vdiksem ja stabiilsem, samas kui teises mérgalas esines rohkem
korgeid tippe ning eemaldatud koormus ulatus suuremate vairtusteni. Hoolimata sellest ji teises
mirgalas eemaldamise efektiivsus sageli negatiivseks, mis nditab, et suurem eemaldatud mass ei
tdhendanud automaatselt paremat puhastustulemust. Tdendoliselt kompenseeris eemaldamist tdiendav
NO3—-N sissekanne.

Saadud tulemusi hinnates kaldun tagantjirele kasitlema neid pigem reaalse probleemi ligikaudse
kirjeldusena pooratud ainebilansi kaudu. Teisisonu, kui ldhteandmetes oli juba visuaalselt mérgata
NO3—-N kuhjumise tendentsi ning eemaldamise madalat efektiivsust, siis oli tdenéoline, et ka mudeli
tulemused kinnitavad sarnast suunda.

Metoodika valimise kdigus on kaalutud ka alternatiivseid lihenemisi. Uhe vdimalusena oleks
késitleda pohjaveevoo (GW) médramist jadkliikmena veebilansi sulgemisel. Sellisel juhul oleks GW
osalenud otseselt ainebilansis ning negatiivsed E véirtused oleksid tdhendanud infiltratsiooni. See
oleks omakorda suurendanud vajadust kompenseerida ainekadu korgemate Cgw ja Csr védrtustega.
Kuna neid ei olnud vdimalik eraldi méérata, oleks mudel muutunud veelgi ebakindlamaks ning
tulemused soltunuks rohkem parameetrite valikust kui mdddetud andmetest.

Teise alternatiivina on kaalutud mudeli kalibreerimist pdohjavee ja pindmise &ravoolu
kontsentratsioonide kaudu, kasutades numbrilisi lahendusi diferentsiaalvorranditele. Praktikas oleks
selline ldhenemine loonud suure hulga tdiendavaid vabadusastmeid. Isegi kontsentratsioonide
madramine kuude 1dikes koos tugevdavate kordajatega oleks muutnud mudeli liiga paindlikuks ning
tekkinuks oht, et mudel hakkab kirjeldama iseennast, mitte tegelikku siisteemi.

Lihtudes kaalutud alternatiividest ning osaliselt neid metoodika véljatddtamise kdigus ka proovides,
loeti kédesolevas t60s kasutatud l&henemist kdige sobivamaks kompromissiks olemasolevate andmete
ja mudeli keerukuse vahel. T66 iiheks oluliseks piiranguks oli vooluhulkade ja mddtmiste
perioodilisus.. Tdendoliselt oleks mudel andnud tdpsemaid tulemusi tihedama proovivotu ning
suurema vooluhulkade varieeruvuse korral. Samas niditavad ka varasemad uuringud, et
keskkonnateadustes, hiidroloogias ja hiidrokeemias vdivad mdddukad seosed olla sisuliselt olulised,
kuna siisteemid on tugevalt mittelineaarsed ning kdiki mdjutavaid protsesse ei ole voimalik otseselt
kirjeldada.

Kéesolev mudel ei kinnita ega liikka timber siisteemis toimuvaid protsesse, vaid kirjeldab voimalikku
suunda. Tulemuste pohjal ilmnes selge tendents, et NO3—-N eemaldamine suurenes aeglasemate
vooluhulkade ja korgemate veetemperatuuride korral. Seetdttu voimalik, et vooluhulkade mehaaniline
voi reguleeritud juhtimine voiks parandada denitrifikatsiooni efektiivsust vihemalt hiliskevadel, suvel
ja varastigisel.
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4. Kokkuvote

Kéesolevas to6s modelleeriti nitraatlimmastiku (NO3; -N) eemaldamist Vénda tehismirgalas ning
hinnati denitrifikatsiooni vdimalikku rolli siisteemi toimimisel. T66 vajadus tulenes varasematest
uuringutest, kus tdheldati Vanda tehismérgalas madalat limmastiku eemaldamise efektiivsust ning
mitmel juhul isegi NO3 -N kontsentratsioonide suurenemist.

Modelleerimiseks kasutati diinaamilist veebilansi ja ainebilansi mudelit, ldhtudes Waikato
tehismérgala metoodikast. Vidnda tehismérgala siisteemi késitleti kahe jdrjestikuse maérgalana.
Veebilansi kirjeldamiseks kasutati vooluhulkasid, sademeid, evapotranspiratsiooni ja pindmist
dravoolu. Ainebilanss pohines NO3; -N massibilansil, milles arvestati sissevoolu ja viljavoolu
koormusi, denitrifikatsiooni ning tdiendavat midramata lisakoormust.

Tulemused néitasid, et Vénda tehismirgalas esines selge sesoonsus nii vooluhulkades kui ka NO3 -N
eemaldamises. Koige intensiivsem denitrifikatsioon ilmnes valdavalt aeglasemate vooluhulkade ja
korgemate veetemperatuuride korral. Samal ajal tdheldati teises madrgalas suuremat médiramata
lisakoormust, mis viitas tdiendavate aineallikate olemasolule. Lisaks voimaldas mudel hinnata NO3 -
N koormuse muutusi uurimisperioodi jooksul ning pindmise dravoolu vdimalikku mdju koormuse
kujunemisele. Kdige intensiivsem denitrifikatsioon esines peamiselt hiliskevadel ja suveperioodil.
Kumulatiivse ainebilansi pdhjal eemaldati kogu siisteemis ligikaudu 0,8 tonni NO3—-N. Suurimad
eemaldatud koormused tdheldati kdrgemate veetemperatuuride ja vidiksemate vooluhulkade korral.
Vinda tehismédrgala NO3 -N diinaamikat ei olnud vdimalik kirjeldada iiksnes denitrifikatsiooni abil
ning mudel viitas suure tdiendava maidramata koormuse olemasolule teises mirgalas.

Kasutatud metoodika vdimaldas kirjeldada Vénda tehismirgala vdoimalikku toimimissuunda, kuid
tulemusi mojutasid piiratud modtmiste arv, vooluhulkade interpoleerimine ning pdhjavee otseste
andmete puudumine. Edasistes uuringutes on soovitatav kisitleda pohjavett detailsemalt ning
rakendada tihedamat seiret.
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Evaluation of Denitrification Efficiency in Constructed Wetlands Using the Example of the
Vinda Constructed Wetland

Platon Johansson

SUMMARY

The aim of this bachelor’s thesis was to model nitrate nitrogen (NO3 -N) removal in the Vénda
constructed wetland and evaluate denitrification processes under agricultural loading conditions.
Previous studies conducted in the Véanda system reported relatively low nitrogen removal efficiency
and increasing NO3—-N concentrations in some parts of the wetland.

The study was based on a dynamic water balance and mass balance approach adapted from the
Waikato constructed wetland study in New Zealand. The Vinda system was represented as two
sequential wetlands located between monitoring points VM3—VM4 and VM4—-VM6. The modelling
period covered years 2017-2023. Water balance calculations included inflow and outflow discharge,
precipitation, evapotranspiration and surface runoff, while the mass balance described NO3; -N
transport, removal and additional loading.

The results showed clear seasonal patterns in hydrology and nitrate removal. Higher NO3 -N removal
was generally observed during periods of lower flow rates and higher water temperatures. The second
wetland showed higher additional nitrogen loading compared to the first wetland. The most intensive
denitrification occurred mainly during late spring and summer periods. Based on the cumulative mass
balance, approximately 0.8 tonnes of NO3—N were removed from the whole system. Higher nitrate
removal was generally associated with higher water temperatures and lower flow conditions.

The study was limited by sparse concentration measurements, interpolated flow data and the absence
of direct groundwater observations. Nevertheless, the modelling approach enabled the assessment of
possible NO3; -N dynamics in the Vidnda constructed wetland.
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Tanuavaldused

Avaldan tdnu oma juhendajale Evelyn Uuemaale kannatlikkuse eest minu stivenemisel diinaamilise
modelleerimise protsessi ning kaasjuhendajale Kuno Kasakule kéesolevas t66s kasutatud andmete

vOimaldamise eest.
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Lisa 1. Esimese miargala modelleerimistulemused

.. i i ilja alja . R .

Kuupiev ((rjﬁlslcifj) (Ceai ps)s ¢ gﬁl‘; d gl) g;:l’ p)J C lisa lS/péieV E I/péev \ !

16.03.2017 3,82 3,82 3,21 3,77 3,99 0,00 127783,75 | 228731,10
23.03.2017 4,92 4,92 4,23 5,11 28,03 0,00 -4810,99 | 224371,46
07.04.2017 4,06 4,06 3,29 4,46 5,16 | 2678,13 126217,34 | 215643,38
20.04.2017 3,53 3,53 3,22 3,98 7,66 0,00 27103,95 | 213751,95
05.05.2017 3,16 3,16 3,09 3,34 6,07 0,00 -22545,59 | 209409,41
19.05.2017 4,14 4,14 3,60 4,59 -2,63 0,00 -166874,13 | 192097.,44
01.06.2017 5,03 5,03 2,68 6,60 16,61 0,00 32277,02 | 202812,10
12.06.2017 3,65 3,65 3,23 3,93 9,70 | 8784,25 83751,03 | 240524,55
29.06.2017 4,00 4,00 1,48 5,06 | 1038,22 1071,25 -8313,52 | 192097,44
13.07.2017 3,60 3,60 1,02 4,17 5,44 | 11248,13 297472,71 | 220390,53
27.07.2017 3,79 3,79 0,93 4,71 8,07 535,63 113204,93 | 205439,99
10.08.2017 4,64 4,64 1,05 5,37 21,11 0,00 25688,18 | 194891,80
23.08.2017 3,89 3,89 2,34 4,34 6,10 | 19282,50 69705,12 | 203589,00
08.09.2017 3,65 3,65 1,73 4,14 5,33 | 2249,63 132348,69 | 208166,63
21.09.2017 2,89 2,89 5,62 2,99 -2,72 2571,00 -744408,00 | 225096,69
05.10.2017 3,32 3,32 2,42 3,65 191,02 | 16390,13 -38815,21 | 196576,09
19.10.2017 4,07 4,07 1,76 4,13 4,27 0,00 1190929,12 | 262423,52
02.11.2017 4,48 4,48 2,61 4,75 5,27 642,75 356282,99 | 232499,94
16.11.2017 5,19 5,19 6,67 5,51 -4,61 3535,13 -218267,10 | 198249,12
30.11.2017 5,57 5,57 3,37 5,89 7,03 | 10926,75 220312,75 | 221854,64
14.12.2017 4,60 4,60 3,44 4,57 4,43 428,50 345672,30 | 240526,94
28.12.2017 5,31 5,31 4,03 5,67 7,10 0,00 397702,46 | 256155,12
11.01.2018 4,89 4,89 6,25 5,18 -4,20 428,50 -174350,45 | 211776,87
15.03.2018 3,03 3,03 3,38 3,06 1,17 0,00 30604,86 | 233944,62
29.03.2018 6,08 6,08 1,42 6,65 9,47 0,00 307873,55 | 217328,33
12.04.2018 2,92 2,92 5,39 3,13 -2,17 0,00 -129493,17 | 213479,98
26.04.2018 1,98 1,98 1,87 2,22 2,12 9105,63 110275,85 | 220353,00
09.05.2018 2,20 2,20 1,23 2,47 3,66 0,00 133218,58 | 213161,65
24.05.2018 3,84 3,84 1,37 4,20 122,36 0,00 -10572,96 | 196043,94
07.06.2018 6,42 6,42 1,31 6,10 23,82 1499,75 23735,78 | 195859,08
05.07.2018 6,00 6,00 2,84 6,18 236,42 0,00 -6419,66 | 197546,88
02.08.2018 2,45 2,45 0,20 1,52 83,14 0,00 -1714,17 | 179313,41
29.08.2018 1,42 1,42 0,87 2,06 | 268,95 | 428,50 -7768,40 | 191965,42
27.09.2018 1,81 1,81 0,77 3,29 17,18 | 28923,75 -48984,82 | 183286,18
25.10.2018 3,18 3,18 1,33 4,83 0,75 | 964,13 -58971,71 | 177773,23
22.11.2018 2,03 2,03 2,18 2,85 5,01 0,00 28447,48 | 202750,26
21.12.2018 3,62 3,62 1,78 5,23 5,73 5784,75 -36125,32 | 183345,37
21.02.2019 3,04 3,04 2,91 3,00 2,60 0,00 72443,95 | 242734,10
21.03.2019 3,23 3,23 6,07 3,29 -2,97 | 28388,13 -1124227,58 | 238102,49
18.04.2019 3,47 3,47 2,60 3,94 13,22 0,00 -19364,60 | 199282,89
16.05.2019 2,21 2,21 2,00 2,55 3,13 0,00 94583,68 | 203005,08
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Kuupiev &iﬁif) ((;;;Ls)se f,;ﬁﬁ'g‘ﬁ g;f;;’a C lisa lS/l:éiev E Upiiev Vi

12.06.2019 1,61 1,61 0,54 204 | 164 0,00 |  -51027,88 | 183286,18
11.07.2019 1,67 1,67 1,34 2,75 -0,11 0,00 -105928,09 | 187031,71
03.10.2019 232 232 1,50 505|042 | 353513 | -102527,77 | 178920,09
31.10.2019 0,78 0,78 1,69 1,22 0,97 2571,00 87348,82 | 203307,94
28.11.2019 2,16 2,16 1,14 2,60 10,75 642,75 27277,82 | 212929,24
27.12.2019 3,68 3,68 2,30 3,97 9,03 1285,50 55415,50 | 216204,62
26.01.2020 4,29 4,29 3,27 4,75 17,25 1071,25 25800,64 | 212929,24
20.02.2020 5,49 5,49 3,71 5,58 6,12 857,00 346368,10 | 243761,32
19.03.2020 506 | 506 3,96 521 420 0,00 | 155947,12 | 225279,09
16.04.2020 421 421 4,20 4,64 3,47 | 38565,00 -66884,00 | 227644,05
14.05.2020 382 382 3,38 401 | 023 | 42850 |  -48442.38 | 182850.87
10.06.2020 3,46 3,46 1,63 3,64 12,26 107,13 10865,29 | 191198,53
09.07.2020 2,13 2,13 137 181 | 577] 964,13 7891,79 | 192375,09
04.08.2020 3,19 3,19 0,72 1,67 441 8677,12 7228,24 | 191637,93
01.09.2020 3,50 | 3,50 124 247 | 740 | 417788 3252,13 | 190077,73
30.09.2020 3,76 3,76 0,50 3,60 34,46 0,00 -3113,16 | 184311,29
28.10.2020 005| 0,05 2,08 0,04 | 037 ]20246,63 |  -18880,76 | 19209744
25.11.2020 3,50 3,50 1,74 3,67 -2,61 | 11569,50 -209470,32 | 189091,59
21.12.2020 2,10 2,10 3,00 2,31 -1,91 214,25 -229991,29 | 225067,99
21.01.2021 3,26 3,26 1,85 3,80 13,57 5570,50 -15205,41 | 200486,49
03.03.2021 517 517 474 521 | 048 | 53563 |  -1113847 | 247006,13
31.03.2021 3,51 3,51 2,55 3,61 3,77 2678,13 449506,40 | 243986,94
28.04.2021 293 | 293 4,52 326 | -3,00 0,00 | -404933,52 | 218850,71
26.05.2021 2,30 2,30 2,12 2,27 0,46 | 11998,00 88990,98 | 237201,13
21.06.2021 2,15 215 0,63 033 | 986 0,00 -8579,87 | 185632,59
21.07.2021 3,52 3,52 0,39 0,07 -25,49 0,00 -2954,49 | 184211,96
18.08.2021 111 L1 0,80 082 | 049 | 139263 | 21030626 | 226449,52
24.04.2023 3,14 3,14 1,73 3,60 -1,82 0,00 -118401,40 | 189132,76
26.05.2023 2,18 | 218 1,03 338 | 870,56 0,00 -9105,81 | 18728241
30.06.2023 0,39 0,39 0,18 1,62 -22,00 0,00 20072,79 | 189290,34
28.07.2023 1,78 1,78 0,18 931 | 2537| 64275|  -29680,19 | 183440,12
25.08.2023 0,25 0,25 0,47 1,83 -3,88 107,13 26215,26 | 196817,57
22.09.2023 0,31 031 0,14 226 | 174,08 0,00 | -13700,97 | 181629,84
20.10.2023 0,74 0,74 0,50 1,71 -0,48 0,00 -122266,18 | 182265,78
17.11.2023 1,73 1,73 3,41 1,89 | -1,66 0,00 | -731623,40 | 203991,01
15.12.2023 1,63 1,63 1,62 2,76 -0,48 214,25 -55972,62 | 183955,71
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Lisa 2. Teise mérgala modelleerimistulemused

Kuupiev (Cn;zi;Zf) (Ce;;;:)se (Clﬁlvlzlgﬁ g;nvs;ja Clisa | SRUpiev | E Updev Vi
16032017 | 321] 377 351 429 10,10 0,00 64606,86 | 35334539
23032017 | 423 | 51 349 | 522 4,43 0,00 |  -23414,13 | 34873748
07.042017 | 329 | 446| 340| 520 1232 | 2559.75 40661,90 | 345610,54
20042017 | 322  398]  333] 404 133 000 |  -55962,25 | 340833,76
05052017 | 3,09 | 334 192 388 4,08 000 |  285640,50 | 34949184
19052017 | 3,60 | 4,59 159] 578 26,88 0,00 1180135 | 33202125
01062017 | 268 | 660 1,93 | 744 31,62 000 |  -1652531 | 335544.82
12062017 | 323 ] 393 269|434 1468 | 839598 6222844 | 360045,11
29.06.2017 148 | 506 1,00 | 645 8571 | 102390 |  -12737,07 | 32856439
13.07.2017 02| 417 131 541 833 | 1075095 |  -27598620 | 336944,75
27072017 | 093] 471 091 | 633 370 | 511,05 | -100322,99 | 330407,04
10.08.2017 05| 5371 05| 67 14,07 000  -40729,07 | 32548598
23082017 | 234 | 434 183 515 6,06 | 18430,20 7561537 | 34226927
08.09.2017 1,73 414 190 557 237 215019 | 7415763 | 33582886
21092017 | 562 |  299] 226|323 (1,04 | 245736 | 79025631 | 364052,75
05102017 | 242|365 140 | 435 6,66 | 1566567 | 19419340 | 343818,95
19.10.2017 176 | 413] 356|435 3,84 0,00 | -113631923 | 35666523
02112017 | 261 475 293| 523 289 | 61434 25727,17 | 354678,05
16112017 | 667| 551 251 611 848 | 337887 | 33311095 | 347956,58
30112017 | 337]  589] 371|640 14,09 | 10443,78 4500822 | 34942646
14122017 | 344 | 457 293|486 534 | 40956 | 450101,70 | 365452,02
28122017 | 403 |  s567| 431|587 332 0,00 |  -186907,64 | 365905,74
11012018 | 625| 518] 376| 591 727 40956 | 206412,06 | 34845247
15032018 | 338 | 306 347| 342 9,91 0,00 6210971 | 356247,79
29.03.2018 142 66| 310|825 5,16 0,00 |  -28471649 | 331134,87
12042018 | 539|  313|  376| 3,58 2,44 000 | 30403947 | 351662,79
26.04.2018 187 22| 201|279 10,52 | 8703,15 1644235 | 347747,77
09.05.2018 123 247 120 347 22 000  -8381539 | 339217,00
24.05.2018 137 420 o086] 678 26,15 000 |  -34713,60 | 32888632
07.06.2018 131 610] o078] 912 35,15 | 143346 |  -25238.38 | 32961511
05072018 | 284| 618 147 7,10 27,72 000  -21960,63 | 33143597
02082018 | 020] 152]  o036| 493| 46305 0,00 1262,90 | 320280,00
29082018 | 087] 206| 059] 436 26,68 | 40956 | -17659.44 | 327790,66
27092018 | 077] 329  oe1| 776 151305 2764530 | 5193939 | 32232031
25.10.2018 133 483 082|731 12059 | 921,51 110426,86 | 32327005
2112018 | 218 | 285|228 446 9,77 000 |  -18254,60 | 33539303
21.12.2018 1,78 523 145|815 1391 | 552906 3029121 | 332156,70
21022019 | 291  300]  265] 308 2,89 0,00 | 14627549 | 36236736
21032019 | 607| 320] 357|347 452 | 2713335 | 34315581 | 36341834
18042019 |  260| 394| 215|536 8,84 000 |  -32307,02 | 33219020
16052019 | 200| 255] 200|375 8,86 0,00 4354692 | 33899833
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Kuupiiev (Clgfli;Zf) ((;;;;s)se fn;lvlglgf; ((é;;fl‘:)i;ja C lisa SR Upiev | E Upiev Vi
12.06.2019 0,54 2,04 0,37 429 9,33 0,00 110017,80 | 335912,57
11.07.2019 1,34 2,75 0,70 3,04 8,44 0,00 26452,42 | 331536,71
03.10.2019 1,50 5,15 0,78 6,77 35,16 | 3378,87 -5739.54 | 325682,82
31.10.2019 1,69 122 1,49 2,17 5,64 | 245736 173054,92 | 34446440
28.11.2019 1,14 2,60 0,74 3,88 | 24047,10 614,34 264,62 | 34251478
27.12.2019 2,30 3,97 2,07 4,64 1,83 | 1228,68 | -123653,52 | 33991465
26.01.2020 3,27 4,75 2,82 6,02 | 983409 | 1023,90 -1089,13 | 342514,78
20.02.2020 3,71 5,58 3,90 5,73 3,73 819,12 |  -132595,59 | 358759,14
19.03.2020 3,96 521 3,13 5,58 6,47 0,00 325943,08 | 35659626
16.04.2020 4,20 4,64 4,05 5,15 1037 | 36860,40 | -122654,40 | 349312,59
14.05.2020 3,38 4,01 2,11 5,45 7,96 | 409,56 84806,31 | 335498,63
10.06.2020 1,63 3,64 1,05 3,99 17,69 102,39 1835528 | 332012,71
09.07.2020 1,37 1,81 1,03 2,18 481 921,51 126456,70 | 327052,91
04.08.2020 0,72 1,67 0,62 3,93 7,62 | 8293,59 5119837 | 32305975
01.09.2020 1,24 2,47 0,78 3,90 845 | 399321 -38045,28 | 322441,75
30.09.2020 0,50 3,60 0,53 6,47 21,09 0,00 33566,78 | 330385,69
28.10.2020 2,08 0,04 1,81 0,02 2,07 | 19351,71 -38961,07 | 329344,13
25.11.2020 1,74 3,67 0,06 4,44 6,68 | 1105812 230295,17 | 343413,64
21.12.2020 3,00 231 3,12 2,86 3,64 | 20478 | -154049.89 | 345486,12
21.01.2021 1,85 3,80 1,48 5,96 4044 | 532428 6350,58 | 336060,26
03.03.2021 474 521 4,77 5,43 521 511,95 |  -287419,11 | 35841136
31.03.2021 2,55 3,61 4,74 3,92 3,82 | 255975 | -562960,55 | 350602,35
28.04.2021 4,52 3,26 3,42 4,12 -0,19 0,00 | -112293.72 | 342312,52
26.05.2021 2,12 227 2,15 2,57 31,00 | 11467,68 -33346,73 | 356874,08
21.06.2021 0,63 0,33 0,49 4,14 316,85 0,00 -86324 | 326217,03
21.07.2021 0,39 0,07 0,35 2,50 438 0,00 106836,54 | 335772,67
18.08.2021 0,80 0,82 0,72 0,85 138 | 1331,07 101810,71 | 352456,66
24.04.2023 1,73 3,60 0,45 491 6,72 0,00 384926,47 | 347678,43
26.05.2023 1,03 3,38 0,72 5,77 4937 0,00 7764,15 | 328653,71
30.06.2023 0,18 1,62 0,38 1,63 -64,84 0,00 -16999,39 | 320280,00
28.07.2023 0,18 9,31 0,34 0,10 2,77 614,34 24802,23 | 329378,03
25.08.2023 0,47 1,83 0,45 2,22 19,93 102,39 22178,80 | 330528,22
22.09.2023 0,14 2,26 0,26 5,12 35,74 0,00 8743,15 | 326666,19
20.10.2023 0,50 1,71 0,24 4,76 5,80 0,00 87804,82 | 335804,45
17.11.2023 3,41 1,89 0,95 2,46 29,84 0,00 -15023,42 | 336883,03
15.12.2023 1,62 2,76 121 5,15 8,10 | 204,78 4352949 | 332723,77
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