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Pohjavee Kkaitstuse kaardi valideerimine tuginedes nitraatide sisaldusele

pohjavees

Pohjavee kaitstuse kaardid on abiks paljude maa kasutamise ja planeerimise otsuste langetamisel,
seega on oluline, et need oleksid voimalikult tdpsed. Eesti pohjavee kaitstuse kaardid on koostatud
hiidrogeoloogilisi tingimusi arvestava metoodikaga, kuid varasemalt pole kaartide usaldusvéaarsust
valideeritud. Kédesoleva t66 eesmérk oli kasutada mujal maailmas rakendatavat kaitstuse kaardi
valideerimise meetodit, kus pdhjavee nitraatide sisaldust vorreldakse pohjavee kaitsuse
hinnanguga, et analiiiisida meetodi toimimist Eesti tingimustes. Meetodi sobivuse uurimiseks
analiilisiti Hdddemeeste, Maardu ja Viike-Maarja 1:50 000 mddtkavas pohjavee kaitstuse
kaardilehtedele  jddvate puurkaevude nitraatide sisaldusi esimeses aluspohjalises

pohjaveekompleksis.
Mairksdnad: Hiidrogeoloogia, pohjavee kaitstus, nitraatide reostus

CERCS kood: P470 Hiidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Validating groundwater vulnerability map based on nitrate content in

groundwater

Groundwater vulnerability maps are useful for making various land use and planning decisions,
and therefore, it is important that they are as accurate as possible. The groundwater vulnerability
maps of Estonia have been created using a methodology that takes into account hydrogeological
conditions, but they have not been validated previously. The aim of this bachelor’s thesis was to
apply a groundwater vulnerability map validation method used elsewhere in the world, which is
based on groundwater nitrate concentrations, to see if it works under Estonian conditions with
Estonian groundwater vulnerability maps. To investigate the suitability of the method, the nitrate
concentrations in wells within the 1:50 000 scale groundwater vulnerability map sheets of

Héddemeeste, Maardu and Viike-Maarja in the first bedrock aquifer system were analyzed.
Keywords: Hydrogeology, groundwater vulnerability, nitrate pollution

CERCS code: P470 Hydrogeology, geographical and geological engineering
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1. Sissejuhatus

Pdhjavesi on oluline joogivee ressurss, mille kvaliteedi tagamine on hddavajalik jatkusuutlikuks
arenguks. Pohjavee kaitseks on oluline pohjavee kaitstuse kaartide koostamine, et kaardistada
alasid, mis on reostusele kdige vastuvotlikumad. PShjavee kaitstuse kaardid méngivad olulist rolli
teadliku maakasutuse- ja planeerimisega seotud otsuste langetamisel, sest need aitavad véltida

reostuse joudmist pohjavette.

Eesti pohjavee kaitstuse kaartide koostamisel on kasutatud metoodikat, mis arvestab piirkonna
pinnkatte tiilipi ja paksust. Seniste kaartide koostamise protsessis puudub aga valideerimise etapp,
mis on oluline aspekt kaardistuste tdpsuse ja usaldusvdirsuse tagamiseks. Rahvusvaheliselt on
levinud meetod pohjavee kaitstuse kaartide valideerimiseks, mis holmab pdhjavee
nitraadisisalduste analiilisimist. Nitraadid jouavad pdhjavette peamiselt inimtegevuse tulemusel,

seega nende leidumine vihjab selgelt pohjavee kaitstuse tasemele antud piirkonnas.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on valideerida Eesti pohjavee kaitstuse kaarte, kasutades
selleks pdhjavee nitraatide sisaldusi. T66 kdigus uuritakse antud meetodi kasutamise vdimalust
Eesti tingimustes, analiiiisitakse Eesti geoloogilise baaskaardi (mdotkavas 1:50 000) raames
Hiaiddemeeste, Maardu ja Viike-Maarja kaardilehtedele koostatud pdhjavee kaitstuse kaarte ning
nende piires leiduvate puurkaevude nitraatide sisaldusi ja nende vastavust alal oleva pdhjavee

kaitstuse klassiga.



2. Teoreetiline taust

2.1 Pohjavee kaitstus

Kuigi pohjavee loodusliku kaitstuse moiste (ingl groundwater vulnerability) voeti esmakordselt
kasutusele 1960ndatel prantsuse hiidrogeoloog J. Margati poolt, hakati seda laialdasemalt
hiidrogeoloogia valdkonnas kasutama 1980ndate 16pus. Terminoloogia kasutuselevotu ajendiks oli
tahe tutvustada Tldsusele pohjaveereostusega kaasnevaid probleeme. Kuna erinevates
piirkondades on pohjavee kaitstuse olud erinevad, hakati selle illustreerimiseks vélja tootama

kaarte. (Xiong ef al. 2022)

Pdhjavesi on maakoore iilemise osa kivimite pooride ja 1ohede sisene vesi, mis liigub raskusjou
toimel ning rohu alanemise suunas. Kuna vesi imbub pinnasesse vihmana voi lumesulaveena, on

see taastuv ressurss, kuid selle taastumise kiirus on piirkonniti erinev. (NGWA 2024)

Pohjavee kaitstuse uuringud on olulised, sest pdhjavesi on maailmas iiheks peamiseks joogivee
allikaks (The United Nations... 2022). Seetdttu on pinnavee kvaliteedi halvenemisel pdhjavesi,
mis on paremini kaitstud reostuse eest, vdga oluline geopoliitiline ressurss (Golovina, Grebneva
2021). Prognooside kohaselt touseb ndudlus pohjavee kui joogivee allika jarele tulevikus
margatavalt. Seda pdhjustab rahvastiku kasv, pollumajanduse intensiivistumine ja majandusliku
joukuse kasv. Sellega kaasneb suurenev pohjavee reostuse oht, sest inimtegevuse mdjul eraldub

nditeks pdllumajandusest ja toostusest ohtlikke saasteaineid pinnasesse (Machiwal et al. 2018).

PShjavee kaitstus on omadus, mida ei saa otseselt modta. Antud mdiste tugineb ideele, et iga
piirkonna pdhjavesi on reostusele tundlik, kuid moned piirkonnad on suurema riskiga kui teised.
Seega kaardistatakse ja hinnatakse kaitstuse astet, mis tuleneb erinevatest geoloogilistest ja

hiidrogeoloogilistest tingimustest. (Gogu, Dassargues 2000)

Spetsiifilise piitkonna pdhjavee kaitstuse astme hinnang reostuse suhtes on seda tdpsem, mida
rohkem on andmeid ja mida kvaliteetsemad need on. Kaitstuse taseme miérab teekond reostuse
allikast pdhjaveeni. Pohjavee saastatuse taset ja olemust voivad mojutada fiitisikalised protsessid
ning keemilised reaktsioonid, mis toimuvad pinnase kiillastumata ja kiillastunud tsoonides. (Gogu,

Dassargues 2000)



2.2 Pohjavee kaitstuse hindamine

Euroopa teadusprogrammi COST Action 620 raames arendati vdlja Euroopa Liidu pdhjavee
kaitstuse késitlus, mis annab juhised, mida tuleb arvesse votta pdhjavee kaartide koostamisel
(Zwahlen 2004). Lisaks aitavad juhised edendada pohjavett sddstvat maakasutust, ning kindlustada
vee kvaliteedi sdilimist (Zwahlen 2004). PShjavee kaitstuse kaartide koostamine aitab kaasa
pohjavee kaitsega seotud poliitika kujundamisele, sellega seonduvate otsuste langetamisele ning
pakub lahendusi, kuidas olemasolevaid pohjaveeressursse sdédstvalt ja tohusalt kasutada. Kaardid
toovad esile reostuse osas kdige tundlikumad piirkonnad ehk kohad, kus pdhjavee saastumise oht
on koige toendolisem (Council ef al. 1993). Eestis koostatakse pohjavee kaitstuse kaarti modtkavas

1:50 000 geoloogilise kaardistamise raames.

Eesti pdhjavee kaitstuse kaartidel jaotatakse veeseaduse §68 (Veeseadus 2019) pdhjal Eesti
territoorium kaitstuse hinnangu alusel viide klassi (tabel 1). Looduslikult tundlikumatel aladel ei
kaitse pdhjavett pinnakate ja aluspdhja kivimid piisavalt, mistdttu saasteained jouavad kiirelt
pohjavette. Kui panna pdhjavee looduslikult kdige tundlikumate tsoonide kaart kokku kaardiga,
kuhu on maérgitud potentsiaalsete saastekohtade asukohad, saab genereerida reaalse reostusohu

riski kaardid (Gogu, Dassargues 2000).

Kaardi koostamisel méératletakse kdigepealt esimese aluspdhjalise veekompleksi voi Kvaternaari
veekompleksi kuuluva pdhjaveekihi leviku piirkond. Jargnevalt eraldatakse leviku piirkonnas
setete litoloogia ja paksuse jargi alad (tabel 1). Seejérel tuuakse vélja pohjavee kaitstust mojutavad
tegurid, ndhtused ning nende levik. Nendeks on nditeks karstialad, regionaalsete veepidemete
avamus v0i ilevoolualad. Viimasena antakse eelneva info pohjal piirkonnale kaitstuse klass. (Maa-

amet 2015)



Tabel 1. Pohjavee kaitstuse hindamiseks kasutatav klassifikatsioon, tuginedes pinnakatte

paksusele ja piirkonna geoloogilistele omadustele (Maa-amet 2009)

Pohjavee Reostus- Pinnakatte paksus (m) Piirkonna Kirjeldus
kaitstuse klass ohtlikkuse tase
Moreen, Savi,
aleuriit, liivsavi
saviliiv
Kaitsmata Viga korge <2 - Alvar, karstiala,
aluspdhja 16ikuv
vooluveekogu
Norgalt kaitstud Korge 2-10 <2
Keskmiselt Keskmine 10-20 2-5 Aluspdhjaline
kaitstud veepide, mille paksus
on iile 2 m,
tasakaaluala
Suhteliselt Madal 20-50 5-10 Pohjavee iilevoolu
kaitstud piirkond
Kaitstud Viga madal > 50 > 10 Regionaalne veepide

2.3 Nitraatide sisaldusega pohjavee kaitstuse hinnangu valideerimine

Eesti pohjavee kaitstuse kaardi korrektsuse valideerimiseks kasutati uuringualadel paiknevatest
puurkaevudest voetud veeproovide nitraatide sisaldusi. Nitraatide kontsentratsioon on téhtis
joogivee kvaliteeti iseloomustav indikaator. Limmastikureostus on nii Eestis kui mujal maailmas
aktuaalne probleem, mis tuleneb peamiselt inimtegevusest ja pollumajanduslikust reostusest
(Kalvans et al. 2021, Koit et al. 2023). Seetottu on maailma eri piirkondades kasutatud just nitraadi
sisaldusi pdhjavee kaitstuse hinnangute valideerimiseks (Maqsoom et al. 2021, Goodarzi et al.
2022, Gupta, Kumari 2023). Valideerimisel ldhtutakse eeldusest, et kaitsmata alade pdhjavees on
nitraatide sisaldus tdnu aktiivsele veevahetusele ja sellest tulenevale reoaine intensiivsele

infiltratsioonile korge ning kaitstud piirkondades, kus reoainete litkkumine on takistatud, madalaim.




Euroopa Liidu nitraadidirektiivi alusel on nitraaditundlik ala piirkond, kus inimtegevus on
pohjustanud voi voib pdhjustada nitraatide sisalduse pohjavees iile 50 mg/l (Council Directive
98/83/EC 1998). Nitraadidirektiivi peamine eesmirk on védhendada podllumajanduses
lammastikvietiste kasutamist. Eesti nitraadidirektiivi tditmise 2016-2019 a. aruande pohjal ei ole
vaatamata rakendatud pohjavee kaitsemeetmetele nitraadisisalduse vdhenemist ldhitulevikus ette
ndha (Keskkonnaministeerium... 2020). Seetdottu on Eestis olulisel kohal pdhjavee
nitraadisisalduse seire ja nitraadid asjakohane parameeter, mille abil valideerida hinnangut

pohjavee kaitstusele.

Pohjavee kaitstuse kaarte kasutatakse maa planeerimisel ning keskkonnaalaseid otsuseid tehes,
mistottu on oluline, et need kirjeldaksid pdhjavee kaitstust voimalikult tipselt. Eesti pohjavee
kaitstuse kaardid on kiill koostatud vottes arvesse pinnakatte tiilipi ja paksust arvestava
metoodikaga, kuid seni ei ole kaarte varem valideeritud. Seega, antud t66 eesmérgiks on rakendada
maailmas laialdaselt kasutust leidnud nitraatidega pohjavee kaitstuse kaardi valideerimise
meetodit, et testida selle toimimist Eesti tingimustes Eestis kasutusel oleva pdhjavee kaitstuse

kaartide koostamise metoodikaga.



3. Andmed ja metoodika

3.1 Uuringuala iseloomustus

Kéesoleva t06 uuringualadeks valiti kolm iiksteisest erinevat ja seetdttu huvipakkuvat kaardilehte
(joonis 1) Eesti geoloogiliselt baaskaardilt: Hididemeeste, Viike-Maarja ja Maardu. Hiddemeeste
kaardileht (nr 5314) valiti seal asuvate mattunud orgude ja geoloogilises ldbildikes esineva
regionaalse veepideme tottu. Maardu kaardileht (nr 6343) valiti, sest piirkonnas esineb ulatuslik
inimtekkeline reostus ning klindiastang. Véike-Maarja kaardileht (nr 6432) valiti, kuna seal on

piiritletud nitraaditundlik ala ja aastakiimneid toimunud intensiivne pollumajandustegevus.
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Joonis 1. Eesti geoloogilise baaskaardi kaardilehed, punase kirja ja raamiga on mirgitud
kaardilehed, mis valiti antud bakalaureuset6d uuringualadeks (Aluskaart: ArcGIS, Kaardilehtede

info: Maa-amet)

Koigi kolme uuringuala kohta on koostatud pdhjavee kaitstuse kaardid Maa-ameti geoloogilise

baaskaardi koostamise juhendi seletuskirjas toodud metoodika alusel (Maa-amet 2015).
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Joonis 2. Settetiitibid Hiddemeeste kaardilehe piires (Eesti Geoloogiateenistus 2024)

Héademeeste kaardilehe piirkonnas on esimene aluspdhjaline veekompleks, kas Kesk-Alam-
Devoni voi1 Kesk-Devoni pohjaveekompleks. Haddemeeste kaardilehel (joonis 2) on pinnakatte
paksused varieeruvad. Kaardilehe keskosas on pinnakatte paksus @darmiselt Ohuke Balti
jaapaisjdrve kulutava tegevuse tottu, kohati alla iithe meetri. Hiddemeeste alal asuval Rannametsa
luitealal voib pinnakatte paksus ulatuda 25-35 meetrini. Veel paksemad setted (75-200 m) esinevad
mattunud orgudes, mis on Devoni avamusel aluspdhja kivimitesse 10ikunud. Pinnakatte setetest
on kaardilehe piirkonnas enim levinud glatsiaalsed setted (moreenid), limnoglatsiaalsed setted
(litvad, savid), soosetted (rabaturvas) ja vihemal mééral tuulesetted, Limneamere ja Antsiilusjarve

setted (litvad). (Ploom et al. 2021)

Maardu kaardilehe piirkonnas (joonis 3) on esimene aluspdhjaline veekompleks Siluri-
Ordoviitsiumi vdi Ordoviitsiumi-Kambriumi pdhjaveekompleks. Suuremal osal kaardilehest
paikneb maapinnalt esimene pdhjaveekiht Ordoviitsiumi karbonaatkivimeis, mis on lohelised ja

karstunud. Ordoviitsiumi  veekompleksist kasutavad pohjavett valdavalt eratarbijad,
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ithisveevarustuses veekompleksi eriti ei kasutata, kuna see on oOhukese pinnakatte ja kiire

veevahetuse tottu tundlik reostuse suhtes. (Suuroja et al. 2002)

Pinnakatte paksusjoon Stratigraafia
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Joonis 3. Settetiilibid Maardu kaardilehe piires (Morgen 2002)

Maardu kaardilehel on védga Shuke kiht pinnakatet voi see puudub {tildse (joonisel roosa vérviga
mairgitud alad, kus aluspdhja kivimid). Geoloogilises libildikes esinevad 1dhelised ja karstunud
karbonaatsed kivimid. Ka neid katvat savikihti leidub ainult liksikutes kohtades, seega ala on viga
soodne pohjavee reostumiseks. Valdavad pinnakatte setted on moreenid, soosetted, jadjarvesetted
(litv) ja Balti mere setted. Vahemal mééral esineb jOesetteid ja glatsiofluviaalseid setteid. Moreeni
paksus on enamus alal kuni 10 m, kuid voib klindilahtedes olla kuni 70 m. Balti mere setted (siniste
véirvidega joonisel), kvarts-pdevakivi peeneteralise liivad ja mdllid, hdlmavad suurema osa
kaardilehe pdhjaosast, ning nende paksus on 2-5 m. Paeplatoo servaalal on pinnakatte paksused

alla paari meetri ning esineb ka alvareid. (Suuroja et al. 2002)

Viike-Maarja kaardilehel (joonis 4) paikneb suur osa Pandivere kdrgustikust, kus esineb hulganisti
karstialasid. Viike-Maarja kaardilehe piirkonnas paikneb esimene aluspohjaline veekompleks

Siluri-Ordoviitsiumi kivimeis, mis on I6helised ja karstunud. (Suuroja ef al. 2015)

11



Pinnakatte paksusjoon Stratigraafia

-~ Pinnakatte paksusjoon [ Ohukese pinnakattega ala
maismaal

2
~ Pinnakatte paksusjoon - b0
akvatooriumis Q2
vQ2
0 19Q1yr3
Litoloogia o fgQ1jr3
T gQujr3
Jarvemuda
Joesetted
Rabaturvas
Madalsooturvas
Savi
Aleuriit
Peenliiv
;.0 Eriteraline liiv
- Kruusliiv
" Kruus

- Jarvelubi
- AluspShja avamus

T T T T T T 1
0 3 6 12Km

Joonis 4. Settetiilibid Vdike-Maarja kaardilehe piires (Morgen 2015)

Lisaks asub Viike-Maarja kaardilehel Pandivere nitraaditundlik ala. PSllumajandusega kaasneva
voimaliku ldmmastikureostuse tottu hinnatakse selle mdju pohjaveele puuraukude, allikate ja
karstivee kaudu ning pikaajalise pohjavee keemilise koostise seire tulemusena on kogunenud suur
hulk  nitraadisisalduse =~ maidranguid. Peale selle, et tegemist on intensiivse
pollumajandustegevusega piirkonnaga, mojutab pohjavee kaitstust oluliselt kaardilehe piires viga
ohuke pinnakate. Valdavad settetiiiibid on moreenid, glatsiofluviaalsed setted (liivad, kruusad) ja
soosetted, viahemal mééral jadjarvelised peeneteralised setted, jarvesetted ja tuulesetted. Moreenid
levivad peaaegu kogu kaardilehe ulatuses, Pandivere korgustiku lael jadb nende paksus alla 2 m,
mujal on see 15-20 m. Kohati moreenid puuduvad liustiku kulutava tegevuse tottu, seega voivad
moreenid puududa mitte ainult alvaritel, vaid ka glatsiofluviaalsete setete all. Glatsiofluviaalsed
setted lasuvad moreenidel voi aluspdhja lubjakividel ning on varieeruva paksusega, kdige rohkem

kuni 45 m. (Suuroja et al. 2015)
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3.2 Andmetootlus

3.2.1 Eesti looduse infosiisteem

Uuringualadel paiknevate puurkaevude veeproovide analiiiisitulemused saadi Eesti looduse
infosiisteemist (EELIS). EELIS on andmebaas, mis koondab erinevaid Eesti loodust puudutavaid
andmeid ning haldab neid. Lisaks andmete otsingule vdimaldab EELIS tutvuda andmestiku pdhjal

tehtud statistiliste analiilisidega.

Parameetrid, mida iga puurkaevu kohta EELIS-est périti, olid puurkaevu katastri nr, koordinaadid,
stigavus (m), pohjaveekogumi nimetus ja proovivotu aeg. Pohjavee saastuse indikaatorina ning

pohjavee kaitstuse valideerimiseks kasutati EELIS-sse koondatud nitraatide sisaldusi.

Péringu tulemusena saadi andmestik, mida korrastati Excelis. Andmekogumist eemaldati
analtiiitilised tulemused, mille puhul ei olnud tuvastatav, millisest pdhjaveekogumist voi
pohjaveekihist veeproov oli voetud ja nitraadisisaldus méératud. Lisaks, kui {ihest puuraugust oli

vOetud aastate jooksul mitu veeproovi, siis andmestikku jéeti alles ainult viimase proovi tulemus.

3.2.2 ArcGIS Pro

EELIS-est saadud uuringualade puurkaevude analiiiisitulemuste korrastatud Exceli tabelid lisati
ArcGIS Pro programmi csv failidena (ArcGIS Pro). Tabelis olevad puurkaevude andmed lisati

kaardile kasutades tooriista “XY Table To Point”.

Andmestikust eemaldati puurkaevud, mis ei kuulu esimesse aluspdhjalisse veekompleksi.
Héademeeste ja Maardu aladel, kuhu jaéb kaks erinevat maapinnalt loetuna esimest veekompleksi,
kasutati koigepealt “Feature Class To Feature Class” tooriista, ning “Select” tooriista, et eraldada
veekompleksid eraldi kihtidena ja kustutada dra puurkaevud, mille analiiiisid olid périt siigavamal
lasuvatest veekompleksidest. Eraldi kihtidena sorteeritud veekompleksid tihendati uuesti kokku
“Merge” tooriista kasutades. Viike-Maarja uuringualalt ei olnud tarvis sorteerimist teha, kuna ala

piires levib {iks esimene aluspdhjaline veekompleks.
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Eesti pohjavee kaitstuse hinnangu kaardikiht (Eesti Geoloogiateenistus 2024) viidi “Polygon To
Raster” tooriista kasutades raster-kujule. Puurkaevude atribuuttabelisse lisati vaartused, vastavalt
millisesse pdhjavee kaitstuse klassi alasse nad kuuluvad, kasutades tooriista “Extract Values to
Points”. Vairtused lisati kaitstuse klassi pohjal jargnevalt: kaitstud alale vastab nr 1, suhteliselt
kaitstud alale nr 2, keskmiselt kaitstud alale nr 3, norgalt kaitstud alale nr 4, ning kaitsmata alale

nr 5.

Korrastamise tulemusel saadi kokku andmetdotluseks kokku Haddemeeste uuringuala kohta 176,

Maardu uuringuala kohta 694 ja Viike-Maarja uuringuala kohta 462 NOs analiiiisitulemust.

Andmetodtlusel kasutati kdiki kaeve kuid valideerimist tehti ka kindla siigavusintervalliga, kus
kasutati ainult kuni 30 m siigavusi kaeve. Kuna Viike-Maarja ja Maardu kaardilehtede esimene
aluspohjaline pdhjaveekiht on Silur-Ordoviitsiumi veekompleks, siis eraldati vilja kaevud, mis
paiknevad aktiivses veevahetuse tsoonis kuni 30 m siigavusel (Perens, Vallner 1997). Et kaardilehti
analiilisida sama metoodikaga, valiti ka Haddemeeste alal kuni 30 m siigavused kaevud. Kuni 30
m siligavusel puurkaeve oli Hiddemeeste uuringuala kohta 39, Maardu uuringuala kohta 500 ja

Viike-Maarja uuringuala kohta 177 ning seega sama palju ka NO3 analiiiisitulemusi.

3.2.3 R-Studio

Saadud tulemuste statistiline analiiiis viidi 1dbi R-Studio-ga (R Core Team 2011). Kaartide
usaldusvédrsuse valideerimiseks leiti uuringualadel korrastatud puurkaevude korrelatsioon
pohjavee kaitstuse ja nitraatide sisalduse vahel. Leiti Spearmani korrelatsiooni kordaja ja
determinatsiooni koefitsient. Valiti just Spearmani korrelatsioon, mis on vastupidav korvalekallete
mojule ja suudab hinnata erinevat tiiiipi korrelatsioone, nii lineaarseid kui ka mittelineaarseid. R-i
abil koostati ka korrelatsiooni graafikud. Arvutused tehti piirkonniti eraldi kdikide
andmetootluseks valitud kaevudega ning igal uuringualal ainult kuni 30 m siigavusteni ulatuvate

kaevudega, aga ka kdigi kolme uuringuala andmeid koos kasutades.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 NOs sisaldused uuringualal

Uuringualade pohjavee kaitstuse ja esimese aluspohjalise pdhjaveekogumi kaevude nitraatide
sisalduste jooniste pohjal on niha, et kdige madalamad on NOj sisaldused Haddemeeste piirkonnas
(joonis 5), kus sisaldused jddvad enam jaolt vahemikku 0—5 mg/l. Maardu kaardilehe alal (joonis
6) jadvad sisaldused enamasti vahemikku 0—10 mg/l, kuid on ka kdrgema sisaldusega tulemusi
(30-50 mg/l). Viike-Maarja uuringualal (joonis 7) on kdige rohkem korgemate NOs3 sisaldusega

alasid.

8 - Nitraatide sisaldus pdohjavees
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Joonis 5. Haddemeeste uuringuala kaart (Ménnik 2024), mis kirjeldab piirkonna pohjavee kaitstust
(kaitsmata ala, norgalt kaitstud ala, keskmiselt kaitstud ala, suhteliselt kaitstud ala vo1 kaitstud ala)

ja puurkaevudest voetud pdhjaveeproovide nitraatide sisaldusi (mg/1)

Kdigi kolme kaardilehel tuleb mirkida, et suure osa territooriumi puhul on tegemist, kas kaitsmata

vOi norgalt kaitstud alaga. Teistest eristub markimisvéarselt Vdike-Maarja kaardileht (joonis 7),
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kus esinevad vaid kaitsmata ja norgalt kaitsmata pohjavee piirkonnad. Kui vaadelda kaitstud voi
suhteliselt kaitstud piirkondi voib tddeda, et nende piires ei esine korgeid nitraatide sisaldusi.
Haiademeeste kaardilehe puhul (joonis 5) esinevad madalad nitraatide sisaldused ka kaitsmata alale
jaavates puurkaevudes. Samas teiste kaardilehtede puhul, kus on paljudel juhtudel pdhjavesi
kaitsmata vo1 norgalt kaitstud, pohjavee nitraadi sisalduse ja kaitstuse astme vahel seos puudub.
Ehk ka piirkondades, kus pohjavesi on reostusohtlik, esineb kaeve kus pdhjavee nitraatide

sisaldused on alla 5 mg/1.

Nitraatide sisaldus pohjavees
(mg/1)

o}
o
o 5-10
°
®

v | Phjavee kaitstus

o - Kaitsmata ala

: - N&rgalt kaitstud ala
:] Keskmiselt kaitstud ala
|:| Suhteliselt kaitstud ala

Joonis 6. Maardu uuringuala kaart (Mardim 2002), mis kirjeldab piirkonna pdhjavee kaitstust
(kaitsmata ala, norgalt kaitstud ala, keskmiselt kaitstud ala, suhteliselt kaitstud ala voi kaitstud ala)

ja puurkaevudest voetud pohjaveeproovide nitraatide sisaldusi (mg/l)
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Joonis 7. Viike-Maarja uuringuala kaart (Mardim 2014), mis kirjeldab piirkonna pohjavee
kaitstust (kaitsmata ala, ndrgalt kaitstud ala, keskmiselt kaitstud ala, suhteliselt kaitstud ala voi

kaitstud ala) ja puurkaevudest voetud pdhjaveeproovide nitraatide sisaldusi (mg/1)

4.2 Korrelatsiooni graafikud
R-Studio abil tehtud korrelatsiooni analiiiiside tulemustes (tabel 2) on néha, et nii igal uuringualal

eraldi kui ka koikide alade puurkaevude tulemusi koos analiilisides, on nitraatide sisalduste ja

pOhjavee kaitstuse klassi vahel olev korrelatsioon viga ndrk vdi olematu.
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Tabel 2. R Studio-ga saadud uuringualade korrelatsioonikoefitsiendid pdohjavee nitraatide

sisalduse ja pohjavee kaitstuse klassi vahel

p - vairtus Spearman
Hiddemeeste koik kaevud 0.1806 0.1019656
Hiidemeeste kuni 30 m siigavused | 0.08905 0.2796556
kaevud
Maardu koéik kaevud 0.00000057 0.1884621
Maardu kuni 30 m siigavused kaevud | 0.00000097 0.2173198
Viike-Maarja koik kaevud 0.8679 -0.008006851
Viike-Maarja kuni 30 m siigavused | 0.1942 0.1009638
kaevud
Koik kaevud kokku 0.00000000000000022 0.2494218
Koik kuni 30 m siigavused kaevud 0.00000000019 0.2369469

R-Studio abil tehti ka korrelatsiooni graafikud, millelt on néha, et uuritavate viirtuste vahelised
korrelatsioonid on ndrgad. Uuringualadest kdige tugevama korrelatsiooniga on Héddemeeste
(joonis 8), jargnevalt Maardu (joonis 9) ja kdige madalama Viike-Maarja (joonis 10). Kdigi kolme
uuringuala kuni 30 m siigavuseni ulatuvate kaevude nitraatide sisalduste korrelatsiooni graafik
(joonis 11) viitab samuti pdhjavee nitraadi sisalduse ja kaitstuse klassi vahelisele ndrgale
korrelatsioonile. Seega, kdesolevas to0s tehtud analiilis néitab selgelt, et Eesti tingimustes
nitraatide sisaldused ei sobi olemasoleva pdohjavee kaitstuse kaardi valideerimiseks. Antud juhul
on arvestatud ainult kahe teguriga — pdhjavee nitraadi sisaldus ja pohjavee kaitstus. Nitraatide
sisalduse kirjeldamisel peab arvestama ka reaalsete reostusallikate (nditeks laudad, sdonnikuhoidlad
jms) paiknemise ja maakasutusega (pdllumaa, metsamaa, asulad) ning pohjavee litkumisega.
Viimased seletaksid tdpsemalt voimalikku nitraatse reostuse levikut kaardipildis, mis voib kuid ei

pruugi olla otseselt seotud pdhjavee kaitstusele antud hinnanguga antud piirkonnas.
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Joonis 8. Hiddemeeste kaardilehe kuni 30 m siigavuseni ulatuvate puurkaevude nitraatide
sisalduste korrelatsiooni graafik alal esineva pohjavee kaitstusega klassiga. Valimisse jdi 39 kaevu,
kus nitraatide sisaldused jdid vahemikku 0-2,6 mg/l. Pdhjavee kaitstuste klasside tdhendused: 1 =

kaitstud ala, 2 = suhteliselt kaitstud ala, 3 = keskmiselt kaitstud ala, 4 = ndrgalt kaitstud ala, 5 =
kaitsmata ala
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Joonis 9. Maardu kaardilehe kuni 30 m siigavuseni ulatuvate puurkaevude nitraatide sisalduste
korrelatsiooni graafik alal esineva pohjavee kaitstusega klassiga. Valimisse jdi 500 kaevu, kus

nitraatide sisaldused jdid vahemikku 0—125 mg/l. Pohjavee kaitstuste klassid vt joonis 8
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Joonis 10. Viike-Maarja kaardilehe kuni 30 m siigavuseni ulatuvate puurkaevude nitraatide
sisalduste korrelatsiooni graafik alal esineva pohjavee kaitstusega klassiga. Valimisse jai 177

kaevu, kus nitraatide sisaldused jdid vahemikku 0-80 mg/l. PGhjavee kaitstuste klassid vt joonis 8
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Joonis 11. Kdigi kolme uuringuala kuni 30 m sligavuseni ulatuvate kaevude nitraatide sisalduste
korrelatsiooni graafik alal esineva pohjavee kaitstusega klassiga. Valimisse jdi 716 kaevu, kus

nitraatide sisaldused jdid vahemikku 0 — 125 mg/l. PGhjavee kaitstuste klassid vt joonis 8
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6. Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmérk oli kasutada pohjavee kaitstuse kaardi valideerimise meetodit, mis toimub
pohjavee nitraatide sisalduse analiiiisil. Eesmirk oli kontrollida, kas antud meetod to6tab Eesti
pohjavee kaitstuse kaartide puhul, keskendudes Hédddemeeste, Maardu ja Viike-Maarja
kaardilehtedel hinnatud pohjavee kaitstuse klassidele ja nende piiresse jddvate puurkaevude

nitraatide sisaldustele esimeses aluspohjalises pohjaveekompleksis.

ArcGIS-i ja R-Studio abil koostatud joonised ning korrelatsioonikoefitsientide arvutused
véljendavad, et pohjavee kaitstuse klasside ja nitraatide sisalduste vahel esineb teatav seos, kuid
need korrelatsioonid on siiski lisna norgad. Sellest voib jédreldada, et pdhjavee kaitstuse kaardi
valideerimise metoodika nitraatide sisalduse kaudu ei pruugi olla hea metoodika Eesti pohjavee

kaitstuse kaardi jaoks.

Uheks voimalikuks pdhjuseks vdib olla asjaolu, et Eestis pole nitraatide reostus nii laialdane kui
mujal maailmas, kus seda metoodikat on edukalt rakendatud. Nitraatidega valideerimismeetodi
edukaks toimimiseks vOiks teoreetiliselt eeldada lausalist nitraatide reostust. Vastasel juhul tekivad
piirkonnad, kus pohjavee kaitstuse tase on madal, aga puudub reostuse allikas, mistdttu me ei nie

reostust pohjavees ja korrelatsioon ndrgeneb.

Tulevikus oleks pdhjavee kaitstuse kaartide valideerimiseks Eestis soovitatav uurida
nitraaditundlikust lisaks geoloogiale ka maakasutuse aspektist. Lisaks pdohjavee kaitstuse
kaartidele oleks otstarbekas koostada ka reaalse reostusohu riski kaarte, mis votavad arvesse lisaks
geoloogilistele ja hiidrogeoloogilistele tingimustele ka inimmdju. Antud kaartide puhul muutuvad
looduslikult kdrge reostusohuga alad madalama riskiga aladeks kui maakasutuse poolest on nditeks

tegemist inimmaojust puutumatute metsaaladega.

Samuti voiks analiiiisi 1dbiviies vaadata ka suuremaid stigavusintervalle, sest pohjavee nitraatide
sisaldus sOltub keskkonna redokstingimustest. Maapinnaldhedases pinnavees on rohkesti
hapnikku, mis soodustab ldmmastiku esinemist nitraadina. Siigavuse suunas hapniku sisaldus

viaheneb ja nitraat redutseeritakse ammooniumldmmastikuks.
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Validating groundwater vulnerability map based on nitrate content in

groundwater

Lizet Tuvi

Summary

The main objective of this thesis was to use groundwater vulnerability map validation method,
which involves analyzing nitrate concentrations in groundwater, to determine if it works under
Estonian conditions. The aim was to verify whether this method is effective for Estonian
groundwater vulnerability maps by focusing on the vulnerability classes assessed in the
Hiaiddemeeste, Maardu and Viike-Maarja map sheets and the nitrate concentrations in wells within

these classes in the first bedrock groundwater complex.

The diagrams and correlation coefficient calculations prepared using ArcGIS and R-Studio
indicate that there is some relation between the groundwater vulnerability classes and nitrate
concentrations, but these correlations are quite weak. From this, it can be concluded that the
methodology of validating groundwater vulnerability maps based on nitrate content may not be a

good method for the Estonian groundwater vulnerability map.

One possible reason could be that nitrate pollution is not as widespread in Estonia as it is in other
countries in the world where this methodology has been successfully applied. For the nitrate
validation method to work successfully, we could theoretically assume widespread nitrate
pollution. Otherwise, areas with low groundwater vulnerability levels but no pollution sources will

emerge, leading to no observed pollution in the groundwater and weakening the correlation.

Additionally, it would be beneficial to include deeper than 30 m wells and their nitrate
concentrations in the analysis, because nitrate concentrations depend on the oxygen content in

groundwater.
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