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Maakasutuse moju integreerimine pohjavee kaitstuse hindamisse nitraaditundliku ala

néitel

Kiesoleva magistritdd ajendiks oli Tartu Ulikooli geoloogia osakonna nitraaditundliku ala
uuringu jdreldus, mille kohaselt on piirkonna pohjavees tdheldatud nitraadisisalduse
suurenemist ning pohjavee kvaliteedi halvenemise suundumust. Sellest tulenevalt oli
magistritdd eesmargiks koostada nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaart, kasutades
DRASTIC-L-metoodikat, mis arvestab lisaks looduslikele hiidrogeoloogilistele teguritele ka
maakasutust. Detailsemale pdhjavee kaitstuse hinnangule tuginedes on edaspidi vdimalik
paremini véltida reostuse jdoudmist pdhjavette ning seelédbi aidata sdilitada selle kvaliteeti. T60
kdigus koostati ja vorreldi DRASTIC-L- ning DRASTIC-metoodikal pohinevaid pdhjavee
kaitstuse kaarte ning hinnati nende seost pdhjavee nitraadisisalduse, maakasutuse ja
olemasolevate pohjavee kaitstuse kaartidega. T60 tulemused nditasid, et maakasutuse
kaasamine pohjavee kaitstuse hindamisse parandab reostusohu kirjeldamist ning vdimaldab

tapsemalt tuvastada potentsiaalseid reostusriskiga piirkondi nitraaditundlikul alal.
Mirksonad: hiidrogeoloogia, pohjavee kaitstus, DRASTIC-L-metoodika, nitraatide reostus
CERCS kood: P470 Hiidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Integrating land use impact to groundwater vulnerability assessment: an example from

the Nitrate Vulnerable Zone

The impetus for this Master’s thesis was a study by the University of Tartu’s Department of
Geology regarding the Nitrate Vulnerable Zone, which identified increasing nitrate
concentrations and a trend of declining groundwater quality. Consequently, the aim of this thesis
was to compile a groundwater vulnerability map for the Nitrate Vulnerable Zone using the
DRASTIC-L methodology, which incorporates both hydrogeological factors and land use.
Based on a more detailed assessment of groundwater vulnerability, it will be better possible in
the future to prevent pollution from reaching groundwater and thereby help maintain its quality.
Groundwater vulnerability maps based on the DRASTIC-L and DRASTIC methodologies were
compiled and compared, and their correlation with groundwater nitrate concentrations, land
use, and existing vulnerability maps was assessed. The results showed that including land use
in the assessment of groundwater vulnerability improves the assessment of pollution risk and

enables more accurate identification of high-risk areas within the Nitrate Vulnerable Zone.
Keywords: hydrogeology, groundwater vulnerability, DRASTIC-L-method, nitrate pollution
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1. Sissejuhatus

Pohjavesi on iiks olulisemaid joogiveeallikaid ning selle kvaliteedi séilitamine on kriitilise
tdhtsusega. Tartu Ulikooli geoloogia osakonna nitraaditundliku ala (NTA) uuringu tulemused
nditasid, et piirkonna pohjavees on tdheldatav nitraadisisalduse suurenemine ning iildine
suundumus pohjavee kvaliteedi halvenemise poole (Joeleht et al., 2024). See viitab vajadusele
hinnata pdhjavee kaitstust senisest detailsemalt ja viisil, mis arvestaks lisaks looduslikele

tingimustele ka tegelikku reostuskoormust.

PShjavee head seisundit ohustab eelkdige hajureostus, mille {iheks peamiseks allikaks on
pollumajanduslik tegevus ja sellega seotud nitraadireostus. Nitraadid vdivad infiltreeruda
pinnasest pohjavette, mojutades joogivee kvaliteeti ning pohjustades nii keskkonna- kui ka
terviseriske. Eriti reostustundlikud on nitraaditundlikud alad, kus pdhjavee kaitstus ja

reostuskoormus varieeruvad ruumiliselt markimisvaarselt.

Pohjavee kaitstuse hindamiseks kasutatakse rahvusvaheliselt laialt levinud DRASTIC-
metoodikat, mis tugineb peamiselt hiidrogeoloogilistele parameetritele. Samas ei arvesta
klassikaline DRASTIC ldhenemine otseselt inimtegevusest tulenevat reostuskoormust, mis
vOib viia olukorrani, kus tegelik reostusrisk ei kajastu piisava tdpsusega. Selle piirangu
leevendamiseks on vilja todtatud DRASTIC-L-metoodika, mis integreerib lisaks looduslikele
teguritele ka maakasutuse, voimaldades seeldbi hinnata mitte ainult looduslikku kaitstust, vaid

ka reaalset reostusriski.

Seega, pohjavee kaitstuse hindamisel ei pruugi enam piisata iiksnes loodusliku kaitstuse
kaardistamisest, vaid suuremat tidhelepanu tuleks poorata reaalse reostusohu hindamisele, mis

seob hiidrogeoloogilised tingimused ja maakasutuse moju iihtseks tervikuks.

Magistritod eesmirk on koostada nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaart, kasutades
DRASTIC-L-metoodikat, mis arvestab lisaks looduslikele hiidrogeoloogilistele teguritele ka
maakasutust, ning hinnata maakasutuse kaasamise mdju pdhjavee kaitstuse hindamisele. T66
kéigus vorreldakse DRASTIC-L- ja DRASTIC-metoodikaga koostatud kaarte nii omavahel kui
ka olemasolevate pohjavee kaitstuse kaartidega. Lisaks analiilisitakse seoseid maakasutuse,

pohjavee nitraadisisalduse, pinnakatte paksuse ja pdhjavee kaitstuse vahel.



2. Teoreetiline taust

2.1 Pohjavee kaitstus

Pohjavee kaitstuse (ingl groundwater vulnerability) moiste kujunes vilja 20. sajandi teisel
poolel seoses kasvava teadlikkusega pdhjavee reostumise probleemidest. Termini vottis
kasutusele prantsuse hiidrogeoloog J. Margat, kelle eesmirk oli juhtida tdhelepanu asjaolule, et
eri piirkondade pdhjavesi ei ole reostuse suhtes vordselt tundlik. See ajendas pohjavee kaitstuse
kaartide koostamist, mille abil oli voimalik visualiseerida piirkondlikke erinevusi pohjavee

kaitstuses (Vrba ja Zaporozec 1994).

Pdhjavee kaitstust késitletakse tildiselt kui pdhjaveekihi vastuvotlikkust maapinnalt l&htuvatele
reoainetele. Moiste tugineb eeldusele, et reoainete litkumist ning nende joudmist pdhjaveeni
mojutavad geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused, mistottu on moned alad reostuse
suhtes tundlikumad kui teised (Gogu ja Dassargues 2000). Kaitstus ei ole aga otseselt mdddetav
omadus, vaid hinnanguline kontseptsioon, mida véljendatakse suhteliste klasside voi indeksite
abil. Pohjavee kaitstust seostatakse ka ajaga, mis kulub reoainetel maapinnalt infiltreerudes labi
aeratsioonivod pohjaveeni joudmiseks, kui reoained jouavad kiiresti pdhjavette, on tegemist

ndrgemalt kaitstud alaga (Focazio et al., 2002).

Pohjavee kaitstuse hindamisel ldhtutakse peamiselt looduslikest teguritest, mis voivad
mojutada vee ja selles lahustunud ainete liikumist maapdues. Suures plaanis peetakse
olulisemateks teguriteks pinnakatte ja mulla omadusi, aeratsioonivod paksust ja koostist,
pohjavee lasumissiigavust ning seda ilimbritsevate kivimite veejuhtivust (Wachniew et al.,
2016). Kuid mdjutavad tegurid on ka piirkonna topograafia ning pdhja- ja pinnavee
omavahelised seosed (Vrba ja Zaporozec 1994). Uldpdhimdtte kohaselt on pdhjavesi paremini
kaitstud piirkondades, kus pdhjaveekihti katavad vett halvasti ldbilaskvad setted, mis
aeglustavad vOi takistavad reoainete infiltratsiooni (Perens 2001). Seevastu Ohukese

pinnakattega voi histi vett 1dbilaskvate setetega aladel on pohjavesi reostuse suhtes tundlikum.

Lisaks looduslikule kaitstusele eristatakse ka spetsiifilist kaitstust (ingl specific vulnerability),
mille puhul hinnatakse konkreetsete saasteainete levikut ja kditumist pdhjavees. Sellisel juhul
voetakse arvesse ka reoainete fiitisikalis-keemilisi omadusi ning nende vdimalikku lagunemist
ja adsorptsiooni pinnases ning pohjavees (Ribeiro et al., 2017). Samuti voib pohjavee kaitstuse

hindamisse kaasata inimtegevusest ldhtuva reostuskoormuse, néditeks maakasutuse ja



pollumajandusliku tegevuse (Secunda et al., 1998; Huang et al., 2017) v&i punktreostusallikate
paiknemise andmed (Kurwadkar 2017).

Pdhjavee kaitstuse uurimine ja kaardistamine on dérmiselt oluline just seetdttu, et pdhjavesi on
paljudes maailma piirkondades peamine joogiveeallikas ning selle kvaliteedi halvenemine v3ib
pohjustada ulatuslikke probleeme nii looduskeskkonnas kui ka seoses veetarbijate tervisega. Ka
Eestis on pohjavee kvaliteedi kaitse oluline osa keskkonnakorraldusest, eriti intensiivse
pollumajandusega piirkondades, kus peamisteks ohuteguriteks on lammastikuiihenditest
pohjustatud reostus ning ebapiisavalt kaitstud pohjaveekihid (Veeseadus 2019). Seetdttu on
pohjavee kaitstuse kaardid olulised t66vahendid nii hiidrogeoloogias, ruumiplaneerimises kui
ka keskkonnajuhtimises, voimaldades hinnata piirkondade reostusohtlikkust ja kavandada

pohjavee kaitseks vajalikke meetmeid.

2.2 Pohjavee kaitstuse kaartide koostamise metoodikad

Pohjavee kaitstuse kaardid on hiidrogeoloogiliste andmete tdlgendamisel pohinevad
temaatilised kaardid, mille eesméirk on hinnata pohjavee vastuvotlikkust reostusele ning
eristada piirkondi nende kaitstuse alusel. Pohjavee kaitstuse kaardid erinevad tavapérastest
hiidrogeoloogilistest kaartidest selle poolest, et need ei kirjelda iiksnes pdhjaveekomplekside
flitisikalisi omadusi, vaid néitavad ka nende seost vOimaliku reostuse levikuga

pohjaveekihtidesse (Vrba ja Zaporozec 1994).

Pohjavee kaitstuse hindamise metoodikad voib iildiselt jagada kolmeks suuremaks riihmaks,
milleks on indeksipdhised ehk iilekatteoperatsioonidel pdhinevad meetodid (ingl overlay-index
methods) (Aller et al, 1987, Gogu ja Dassargues 2000), protsessipohised
modelleerimismeetodid (ingl process-based methods) (Harbaugh 2005) ning statistilised voi
andmepohised meetodid (Taghavi er al, 2022). Praktikas on kdige laiemalt kasutusel
indeksipdhised meetodid, kuna need voimaldavad suhteliselt vihese sisendandmestiku abil

hinnata pohjavee kaitstust nii lokaalsel kui ka regionaalsel skaalal (Pavlis et al., 2010).

Indeksipdhised meetodid tuginevad erinevate pohjavee kaitstust mdjutavate tegurite
kombineerimisele ruumianaliiiisi abil. Gogu ja Dassargues (2000) jaotavad need omakorda
kaheks: hiidrogeoloogiliste tingimuste meetoditeks (ingl hydrogeological complex and settings
methods) ning parameetrite meetoditeks (ingl parametric system methods). Hiidrogeoloogiliste
tingimuste meetod pdhineb eksperthinnangul, mille kédigus hinnatakse piirkonna geoloogiliste,
geomorfoloogiliste ja hiidroloogiliste tingimuste koosmdju pdhjavee kaitstusele (Albinet ja

Margat 1970). Meetod on olemuselt kvalitatiivne ning sobib eriti hésti keeruka geoloogilise
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ehitusega aladele, kus standardiseeritud parameetrite meetodite rakendamine vdib osutuda
problemaatiliseks (Gogu ja Dassargues 2000). Eestis kasutatakse sellist 1dhenemist geoloogilise
kaardistamise raames pohjavee kaitstuse kaartide koostamisel modtkavas 1 : 50 000 (Maa-amet

2015).

Parameetrite meetodid pohinevad seevastu konkreetsete hiidrogeoloogiliste parameetrite
kvantitatiivsel hindamisel. Meetodi rakendamisel valitakse pdhjavee kaitstust mojutavad
tegurid, midratakse neile hinnangud ning sageli ka kaalud, mis kirjeldavad parameetrite
suhtelist olulisust pdhjavee kaitstuse kujunemisel (Taghavi et al., 2022). Tulemuseks saadakse
dimensioonitu kaitstuse indeks, mille pohjal jaotatakse uurimisala erinevatesse kaitstuse
klassidesse. Selline ldhenemine vdimaldab metoodikat standardiseerida ning erinevate

piirkondade tulemusi omavahel vorrelda.

Uheks koige tuntumaks ja laialdasemalt kasutatavaks pdhjavee kaitstuse hindamise
parameetrite meetodiks on 1987. aastal USA Keskkonnakaitseagentuuri (EPA) vélja tootatud
DRASTIC-metoodika (Aller et al., 1987). Meetodi nimetus tuleneb seitsmest pdhjavee kaitstust
mojutavast parameetrist: pohjavee siigavus (ingl Depth to water), netoinfiltratsioon (ingl
Recharge), pohjaveekihi omadused (ingl Aquifer media), mulla omadused (ingl Soil media),
reljeef (ingl Topography), aeratsioonivoondi mdju (ingl Impact of vadose zone) ning
filtratsioonimoodul (ingl Conductivity). Iga parameetrit hinnatakse skaalal 1-10 ning
korrutatakse eelnevalt méératud kaaluga. Kaalukus antakse parameetrile vastavalt selle

suhtelisele olulisusele. DRASTIC kaitstuse indeks (Dj) arvutatakse jdrgmise valemi alusel:

D; = D,D, + R.R,, + A, A, + S5, + T,T, + LI, + C.C, , (1)

kus r téhistab parameetrile antud hinnangut ning w vastavalt parameetrile antud kaalu (Aller et

al., 1987). Korgemad indeksivddrtused viitavad suuremale pohjavee reostumise riskile.

DRASTIC-metoodika populaarsus tuleneb selle suhtelisest universaalsusest ning voimalusest
kasutada laialdaselt kdttesaadavaid geoloogilisi ja hiidrogeoloogilisi andmeid (Barbash ja
Resek 1997; Patel et al, 2022). Meetodit on rakendatud viga erinevates geoloogilistes
tingimustes ja maailma eri piirkondades, sealhulgas Hiinas (Huan et al., 2012), Portugalis
(Stigter et al., 2006), Jaapanis (Babiker et al., 2005) ja Indias (Rahman 2008). Samas on mitmed
autorid juhtinud tdhelepanu sellele, et originaalne DRASTIC-metoodika ei arvesta piisavalt

piirkondlikke hiidrogeoloogilisi eripirasid ning sisaldab mirkimisvairsel médral subjektiivseid



hinnanguid parameetrite kaalude midramisel (Frind et al., 2006; Moraru ja Hannigan 2018;

Mannik et al., 2023).

Seetottu on DRASTIC-metoodikat sageli kohandatud kohalikele tingimustele vastavaks.
Modifitseeritud versioonides muudetakse kas kasutatavaid parameetreid, nende kaale voi
molemat, et parandada tulemuste vastavust tegelikele pohjavee kvaliteedi nditajatele, nditeks
nitraatide sisaldusele pohjavees (Kazakis ja Voudouris 2015; Hamza et al, 2017). Ka
karstialade hindamiseks todtati Ameerikas védlja KARSTIC-metoodika, kus eraldi arvestatakse

karstindhtuste moju pohjavee reostustundlikkusele (Davis et al., 2002; Moreno-Gomez et al.,

2019).

Ka Eestis on DRASTIC-metoodikat kohandatud vastamaks kohalikele geoloogilistele ja
hiidrogeoloogilistele tingimustele (Méannik 2020; Ménnik ja Karro 2023; Ménnik et al., 2023).
Minnik (2020) todtas vélja Eesti tingimustele sobiva modifitseeritud DRASTIC-metoodika,
milles muudeti kolme algset parameetrit. Mulla omaduste parameeter asendati pinnakatte
omadustega ning aeratsioonivoondi moju kirjeldav parameeter pinnakatte paksusega, et
paremini arvestada Eestis levivate heterogeensete Kvaternaari ladestu setetega. Lisaks asendati
pohjavee sligavuse parameeter pohjavee survetasemega, mis vOimaldab tipsemalt hinnata
kaitstust survelistes pohjaveekihtides. Selline 14henemine parandab metoodika sobivust Eesti
geoloogilistes tingimustes, kus varieeruva paksuse ja erineva geneesiga setted ning survelised

pohjaveekihid mdjutavad oluliselt reoainete litkumist pdhjaveeni.

Lisaks indeksipohistele meetoditele kasutatakse pdhjavee kaitstuse hindamisel ka
protsessipohiseid modelleerimismeetodeid, mille puhul simuleeritakse vee ja reoainete
litkumist pohjavees nii ajas kui ka ruumis (Harbaugh 2005). Sellised meetodid voimaldavad
hinnata reoainete leviku kiirust ja suunda mirksa detailsemalt, kuid nduavad ulatuslikke
seireandmeid ning suurt arvutusmahtu (Machiwal et al., 2018). Viimastel aastatel on kiiresti
arenenud ka statistilised ja masindppel pohinevad ldhenemised, mille abil piiiitakse parandada
kaitstuse hindamise objektiivsust ning vdhendada eksperthinnangutest tulenevat subjektiivsust

(Rodriguez-Galiano et al., 2014; Taghavi et al., 2022).

Uha sagedamini hoopis kombineeritakse erinevaid metoodilisi ldhenemisi, iihendades
indeksipdhiseid meetodeid statistiliste analiiliside, tundlikkusanaliiiisi vdi masindppega (Busico
et al., 2017). Ka kdesolevas magistritods kasutatakse modifitseeritud DRASTIC-L-metoodikat,
milles pdhjavee loodusliku kaitstuse hindamisse integreeritakse maakasutuse moju (ingl Land

use), et hinnata pohjavee kaitstust nitraaditundlikul alal vdimalikult realistlikult. Tegu on oma



olemuselt indeksipdhise meetodiga, aga tulemuste valideerimiseks viiakse 14bi ka statistiline

analiis.

Rahvusvahelises teaduskirjanduses on DRASTIC-L-metoodika kasutuselevott olnud seotud
vajadusega tdiendada klassikalist DRASTIC-metoodikat teguriga, mis arvestaks
reostuskoormuse tegelikku ruumilist jaotust (Hussain 2004; Mugqtada et al., 2010; Alam et al.,
2012). Algne metoodika keskendub pdhjavee loodusliku kaitstuse hindamisele ehk sellele, kui
vastuvotlik on pohjaveekiht reostuse infiltratsioonile sdltuvalt hiidrogeoloogilistest
tingimustest (Aller et al., 1987). Mitmed autorid on rohutanud, et looduslik kaitstus ei kirjelda
piisavalt hésti reaalset reostusriski, sest tegelik oht sdltub otseselt ka sellest, millist tiilipi ja
millise intensiivsusega inimtegevus alal toimub (Secunda et al., 1998; Babiker et al., 2005).
Sellest tulenevalt on algsele metoodikale lisatud L-parameeter, mis vdimaldab siduda pohjavee

kaitstuse konkreetsete reostusallikatega ning luua seelibi reaalse reostusohu kaarte.

DRASTIC-L-metoodikat on rakendatud laialdaselt nii pdllumajanduslikes kui ka linnastuvates
piirkondades, kus reostuskoormus on ruumiliselt varieeruv ja soltub otseselt maakasutuse
tiilibist. Naiteks on seda edukalt kasutatud intensiivse pdllumajandusega aladel Indias ja Tiirgis,
kus maakasutus vdimaldas eristada véetise-, karilooma- ja tddstuskoormuse moju erineva
kaitstusega pohjaveekihtidele (Rahman 2008; Sener et al., 2009). Samuti on meetod osutunud
tohusaks linnastuvates piirkondades, kus reostusallikad on mitmekesised ning looduslik

kaitstus tliksi ei voimalda riski adekvaatselt hinnata (Nobre et al., 2007).

Maakasutuse kaasamine pdhjavee kaitstuse hindamisse on kriitilise tdhtsusega, sest just
inimtegevus mdiédrab, kas kehv looduslik kaitstus realiseerub tegelikuks reostusohuks.
Pollumajanduslikud alad, mis on intensiivse vietamise ja loomakasvatusega piirkonnad, on
rahvusvaheliselt tuvastatud kui iihed olulisemad nitraadireostuse allikad (Vrba ja Zaporozec
1994). Ka linnastunud aladel voivad lekkivad masinad voi toostuslikud heitmed oluliselt
suurendada reostuse joudmise tdendosust pohjaveeni, eriti kohtades, kus on tegemist Shukese
pinnakattega alaga. DRASTIC-L-metoodika voimaldab hinnata lisaks pohjavee looduslikule
kaitstusele ka seda, kui tdendoline on reostuse tegelik joudmine pohjaveekihti, mis teeb sellest

praktilise tooriista pdhjavee kaitstuse hindamisel.

2.3 Eesti pohjavee kaitstuse kaartide koostamise metoodika

Pohjavee kaitstuse siistemaatiline kaardistamine Eestis sai alguse 1980. aastatel, kui koostati
esimene kogu Eesti territooriumi hdlmav pdhjavee kaitstuse kaart modtkavas 1:200 000

(Savitskaja et al., 1982). Tollane metoodika pohines peamiselt reoainete infiltratsiooniaja
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hindamisel ning keskendus pinnakatte paksuse ja litoloogilise koostise mdjule reoainete
litkkumisel pdhjaveeni. Kaitstuse hindamisel eeldati, et infiltratsioon toimub vertikaalsuunaliselt
ning peamisteks reostusallikateks on pdllumajandus- ja kommunaalreovesi (Savitskaja et al.,
1982). Esimestel kaartidel jagati pohjavee kaitstus nelja klassi: kaitsmata, norgalt kaitstud,
keskmiselt kaitstud ja kaitstud pdhjaveega alad.

Eesti pdhjavee kaitstuse kaardistamise metoodika edasine areng pdhines suuresti L. Savitskaja
poolt 1992. aastal koostatud Eesti pohjavee kaitstuse ja antropogeense koormuse kaardi
tugilegendil (Savitskaja 1992). Tugilegendis madratleti pohjavee kaitstuse klassid pinnakatte
litoloogia ja paksuse alusel ning loodi iihtne klassifikatsioonististeem, mida hakati kasutama
jargnevatel kiimnenditel valminud regionaalsetel ja suuremodtkavalistel kaartidel (Perens
2001). Metoodika keskseks pohimdtteks kujunes arusaam, et pohjavee kaitstuse méérab eeskitt

reoainete litkumise kiirus 1dbi pinnakatte esimese aluspdhjalise pdhjaveekihini.

2000. aastate alguses sai pdhjavee kaitstuse siistemaatiline kaardistamine Eestis uue hingamise
seoses Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi (2000/60/EU) rakendamisega ning vajadusega
toetada veemajanduskavade koostamist. Selle tulemusena valmis kogu Eestit kattev pohjavee
kaitstuse kaart mdotkavas 1:400 000 (Perens 2001), mille koostamisel 1dhtuti rahvusvahelistest
pohjavee kaitstuse kaardistamise juhenditest ja standardlegendidest (Vrba ja Zaporozec 1994;
Struckmeier ja Margat 1995). Kuigi kaart oli pigem iildistatud ning koostatud osaliselt piiratud
alusandmete pdhjal, kujunes sellest oluline alusmaterjal pdhjavee kaitsega seotud planeerimis-

ja keskkonnaotsuste tegemisel.

Paralleelselt viaikesemdotkavaliste kaartidega alustati Eestis ka pohjavee kaitstuse detailsemat
kaardistamist mdodtkavas 1:50 000 geoloogilise baaskaardistamise osana (Perens et al., 2002).
Ténapdeval on seni Eestis pohjavee kaitstuse kaardistamisel kasutatud peamiselt Maa-ameti
(2015) koostatud geoloogilise digitaalkaardistamise juhendit, mis tugineb nii rahvusvahelistele
hiidrogeoloogiliste kaartide standarditele kui ka Eesti varasematele pohjavee kaitstuse
klassifikatsioonidele. Metoodika aluseks on hiidrogeoloogiliste tingimuste meetod (ingl
hydrogeological complex and settings method), mille puhul hinnatakse geoloogiliste ja
hiidrogeoloogiliste tingimuste mdju reoaine levikule maapinnalt pdhjaveeni (Vrba ja Zaporozec

1994),

Eestis hinnatakse pohjavee kaitstust peamiselt pinnakatte litoloogia ja paksuse alusel. POhjavee
kaitstuse klasside madramisel voetakse esmalt aluseks esimese aluspdhjalise veekompleksi voi

Kvaternaari veekompleksi pdhjaveekihi levikuala. Seejérel eristatakse piirkonnad pinnakatte
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omaduste jargi ning méératakse neile vastav kaitstuse klass (Maa-amet 2015). Lisaks pinnakatte
paksusele ja litoloogiale arvestatakse ka pohjavee kaitstust mojutavaid geoloogilisi ndhtusi,
nditeks karstialasid, alvareid, regionaalsete veepidemete levikut, mattunud orgusid ning

pohjavee iilevoolualasid.

Veeseaduse § 68 10ike 3 kohaselt jaotatakse Eesti territoorium viide pdhjavee kaitstuse klassi,
milleks on kaitsmata, ndrgalt kaitstud, keskmiselt kaitstud, suhteliselt kaitstud ja kaitstud
pohjaveega alad (Veeseadus 2019). Kaitsmata pdhjaveega aladeks loetakse nditeks karstialad
ning piirkonnad, kus pohjaveekihti katab vidhem kui kahe meetri paksune moreenikiht. Kodige
paremini kaitstud aladeks peetakse piirkondi, kus pohjaveekiht on kaetud regionaalse

veepidemega vOi paksu savika pinnakattega (Maa-amet 2015).

Eesti pdhjavee kaitstuse kaardistamise metoodika oluline tunnus on selle suhteline lihtsus.
Meetod ei arvesta otseselt reoainete fiilisikalis-keemilisi omadusi ega ka looduslikku
isepuhastusvdimet pinnases ja pohjavees, vaid keskendub eelkdige reoainete voimaliku
litkkumistee pikkusele ja hiidrogeoloogiliste tingimuste kaitsevdimele (Perens 2001). Selline
lihenemine voimaldab kiill koostada iihtseid ja lihtsasti interpreteeritavaid kaarte, kuid jatab

samas olulise osa pohjavee kaitstuse keerukusest késitlemata.

Kuigi eespool mainitud pohjavee kaitstuse klasside mddramise pdhimdtted on Eestis piisinud
alates 1980. aastatest enamjaolt samad, on kaardistamise tehniline pool viimastel aastakiimnetel
siiski mirkimisvairselt arenenud. Kaasaegne pdhjavee kaitstuse kaardistamine tehakse
geoinfosiisteemide (GIS) pohistes andmebaasides ning ka kaardikihte hallatakse digitaalsete
ruumiandmetena, mis on koigile kittesaadavad (Eesti Geoloogiateenistus 2026). Digitaalsete
ruumiandmete kasutamise eeliseks on voimalus pohjavee kaitstuse kaarte hdlpsamini
uuendada, analiiiisida ja kombineerida teiste keskkonnaandmetega, sealhulgas maakasutuse ja

reostusallikate paiknemise infoga.

Siiski on viimastel aastatel hakatud Eestis otsima voimalusi pdhjavee kaitstuse hindamise
metoodika edasiarendamiseks. Uheks oluliseks ja perspektiivseks arengusuunaks on
rahvusvaheliselt levinud indeksipohiste meetodite, eeskdtt DRASTIC-metoodika,
kohandamine Eesti geoloogilistele tingimustele (Ménnik 2020; Ménnik ja Karro 2023; Ménnik
et al., 2023). Vorreldes hetkel kasutusel oleva traditsioonilise Eesti metoodikaga, vdimaldavad
sellised ldhenemised kasutada suuremat hulka ruumilisi parameetreid ning hinnata pohjavee

kaitstust objektiivsemalt. Kédesoleva magistritod eesmérk on koostada selline objektiivsem

12



kaart nitraaditundliku ala piires, kasutades DRASTIC-L-metoodikat, mille puhul arvestatakse

pohjavee kaitstuse hindamisel lisaks hiidrogeoloogilistele teguritele ka maakasutuse mdju.
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3. Andmed ja metoodika

3.1 Uuringuala

Kéesoleva t60 uuringualaks on nitraaditundlik ala Eestis (NTA), mis asub Pandivere ja
Adavere-Pdltsamaa piirkonnas (Joonis 1). Ala jadb Ladne-Viru, Jarva ja Jogeva maakonna
piiridesse kogupindalaga 3250 km?. Valiku tegemisel mingis rolli hiljuti Tartu Ulikooli
geoloogia osakonna poolt teostatud hiidrogeoloogiline uuring (Joeleht et al., 2024), mille
raames selgitati saasteainete liikumist ja péritolu nitraaditundliku ala pdhjavees. Uuringu

tulemusena jireldati muuhulgas ka seda, et suundumus on pdhjavee seisundi halvenemisele.

1km
0 50 100

Joonis 1. Kéesoleva magistritoé uuringuala, nitraaditundlik ala, mérgitud joonisele punase

joonega (aluskaart: ArcGIS, nitraaditundliku ala piir: EELIS-e WES teenus)

Nitraaditundlik ala asub piirkonnas, kus esimene aluspdhjaline veekompleks on Siluri-
Ordoviitsiumi karbonaatsete kivimite pohjaveekompleks. Pdhjavee kaitstust hinnatakse
esimese aluspdhjalise veekompleksi kohta (Eesti Geoloogiateenistus 2022). Tingitult oma
geoloogilisest ehitusest on Pandivere nitraaditundlik ala oluline pdhjaveevarude moodustumise
piirkond, kuna Pandivere korgustikult toimub intensiivne pohjavee infiltratsioon. Ka Adavere-

Pdltsamaa osa nitraaditundlikust alast, mis asub Kesk-Eesti tasandikul, on pdhjavee toitealaks,
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kuid kohalikumal skaalal vorreldes Pandivere alaga. Terve uuringuala piires leviv Siluri-
Ordoviitsiumi pdhjaveekompleks on seega tundlik reostuse suhtes, kuna toitub peamiselt

sademeveest ja paikneb tihtipeale vaid dhukese pinnakatte all (Perens 2001).

Pinnakatte tiitipidest on uuringuala piirkonnas enam levinud moreenid (gQ1;jr3) ja turbaalad
(bQ2) (Joonis 2). Uuringuala pdhjaosas on esindatud ka glatsiofluviaalsed setted (liivad ja
kruusad, fgQ1jr3). Pinnakatte paksused jidvad terve ala piires kiill vahemikku 1-45 m, kuid
suuremad paksused on siiski esindatud piiratult (Suuroja et al, 2015). Valdavalt on
nitraaditundliku ala Pandivere piirkonnas pinnakate Shuke, alla 5 m, ja Adavere-Pdltsamaa
piirkonnas 2-5 m (Kliimaministeerium 2025). Ala piires asuvad ka pae- ja karstialad, mis on
méidratud kaitsmata pdhjaveega aladeks, kuna neil on dhuke pinnakate paksusega kuni 2 meetrit
(Pandivere ja Adavere-Pdltsamaa nitraaditundliku ala kaitse-eeskiri 2003). Esimese
aluspdhjalise veekihi kvaliteet on seega Shukese pinnakatte ja halva kaitstuse tottu oluliselt

mojutatud inimtegevusest tingitud reostusest.

Maakasutus on nitraaditundliku ala piires varieeruv (Joonis 3). NTA ulatuses domineerivad
eelkdige erinevad intensiivselt kasutatavad haritavad maad, mis paiknevad tiheda mosaiigina
veekogude, metsalaikude ja hajusa asustuse vahel. Erinevad pollumajanduslikud maad
moodustavad ~45% nitraaditundliku ala kogupindalast. Teise olulise osana katavad ala
metsaalad, holmates ~46% kogupindalast. Ala piires esinevad véiksema pindalaga ka turbaalad,
veekogud ja looduslikud rohumaad, moodustades kokku ainult ~1% NTA pindalast. Karjamaad
moodustavad ~6% ning tlilejddnud ~2% moodustavad hoonestus ja infrastruktuur. Kokkuvdttes
kujutab NTA endast piirkonda, kus intensiivne pdllumajanduslik tegevus ja looduslikud alad on
tihedalt poimunud, luues korge tundlikkusega siisteemi, kus pdhjavee kvaliteet sdltub otseselt

sellest, kui tohusalt suudetakse tasakaalustada majandustegevust ja pohjavee kaitset.
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Joonis 2. Settetiilibid NTA piires 1 : 50 000 baaskaardi kaardilehtede pohiselt (aluskaart:
ArcGIS, nitraaditundliku ala piir: EELIS-e WFS teenus)
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Joonis 3. Maakasutus NTA piires (aluskaart: ArcGIS, nitraaditundliku ala piir: EELIS-e WFS

teenus, CORINE maakatte andmed: Keskkonnaportaal)
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3.2 Lihteandmed

Enamik vajalikust andmestikust saadi Eesti puurkaevude andmebaasist (VEKA andmebaas
2026). Selleks tehti véljavote EELIS-silisteemist puurkaevude andmete kohta 02.04.2026
seisuga nitraaditundlikul alal ja selle 1dhitimbruses olevate kaevude kohta (Keskkonnaagentuur
2026a). Parameetrid, mida iga puurkaevu kohta périti, olid puuraugu katastri nr, koordinaadid,
puurkaevu siigavus (m), pohjaveekompleks, staatiline veetase (m), proovipumpamise kestus
(h), deebit (I/s), alandus ja proovivotuaeg. Pohjavee kaitstuse kaardi valideerimiseks tehti ka

viljavote EELIS-es olevatest pdhjavee nitraadisisaldustest.

Andmebaasi viljavottena saadud mahukas andmestik sorteeriti koordinaatide olemasolu ja

veekompleksi alusel.

Lisaks eelnevale kasutati Eesti Geoloogiateenistuse koostatud netoinfiltratsiooni andmeid, mis
parinevad {ile-eestilisest mudelist (Hunt et al., 2024). Analiiiside jaoks vajaliku maapinna
reljeefi saamiseks kasutati kdrgusmudelit lahutusega 10 m (Maa- ja Ruumiamet 2026).
Maakasutuse analiilisiks kasutati CORINE maakasutuse kaardikihti ja ka karstialade kihti
(Keskkonnaagentuur 2026b). Kasutati ka Eesti geoloogilise baaskaardi geoandmebaasi
andmeid ArcGIS-is (Eesti Geoloogiateenistus 2026; Maa- ja Ruumiamet 2026) ja Tartu
Ulikoolis kaitstud Liina Hintsi magistritod raames koostatud filtratsioonimooduli parameetri

sisendandmeid (Hints 2025).

3.3 DRASTIC-L metoodika

Nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaardi koostamiseks kasutati DRASTIC-L-metoodikat,
mis on kohandatud Eesti geoloogilisi tingimusi arvesse votvaks (Ménnik et al., 2023).
Metoodika valiti, sest see hindab reaalset reostusohtlikkust, mitte ainult looduslikku kaitstust,
kuna votab arvesse ka reaalset maakasutust. L-parameeter vdimaldab hinnata erinevate

maakasutusviiside moju pohjavee kaitstusele.

3.3.1 Pohjaveekihi survetase — D

D-parameetri koostamisel ldhtuti Ménnik et al, (2023) poolt Eesti tingimuste jaoks vilja
tootatud pohjavee survetaseme késitlusest. Parameeter iseloomustab staatilise pohjaveetaseme
ja aluspdhja pealispinna omavahelist suhet. Kui staatiline pohjaveetase paikneb aluspdhja
pealispinnast korgemal, kisitletakse seda pohjaveekihti survelisena. Surveline pdhjavesi on
ildjuhul paremini kaitstud, kuna piesomeetrilise taseme surve vihendab maapinnalt parinevate

reoainete vertikaalset infiltratsiooni pdhjaveekihti.
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Arvutuses kasutati puurkaevude staatilise veetaseme andmeid. Aluspdhja pealispinna kdrgus
saadi, lahutades pinnakatte paksus Eesti kdrgusmudelist. D-parameetri vdirtus arvutati nende
kahe nditaja vahena ning negatiivsed véairtused tédhistasid survelist pohjavett. Saadud
tulemustele anti hinnang, kasutades Ménnik et al, (2023) viljapakutud vahemikke. D-

parameetri kaalukus on 5 (Tabel 1).

Tabel 1. Pohjaveekihi surve- vOi veetaseme véirtuse vahemikud, nende hinnang ja D-

parameetri kaalukus Ménnik et al., (2023) kisitluse pdhjal

Pohjaveetaseme siigavus vorreldes
aluspohja pealispinnaga (m)
<-10 10
-10...-5
-5..-1
-1...0
0...1
1.3
3.5
>5
D-parameetri kaalukus: 5

Hinnang

— N W N N[O

3.3.2 Netoinfiltratsioon — R

Netoinfiltratsioon véljendab vee hulka, mis infiltreerub maapinnalt 1dbi aeratsioonivodndi ning
jouab pdhjaveekihti iihe aasta jooksul pindalatihiku kohta (mm/a). Tegemist on olulise néitajaga
pohjavee kaitstuse hindamisel, sest infiltreeruv vesi vdimaldab koos sellega liikuvatel
reoainetel pohjaveeni jouda. Samas on selle mddramine keerukas, sest selle usaldusviirne

hindamine soltub mitmest hiidroloogilisest ja klimatoloogilisest sisendandmest (Healy 2010).

Netoinfiltratsiooni vairtused saadi Eesti Geoloogiateenistuse koostatud hiidrogeoloogilisest
mudelist (Hunt et al., 2024). Mudelist saadi punktandmed, mis interpoleeriti ArcGIS-i
keskkonnas rasterkujule tooriistaga Natural Neighbour. Puurkaevudele maédrati rasterkihi
pohjal netoinfiltratsiooni véirtused ning need klassifitseeriti Aller et al, (1987) késitluse

pohiselt. R-parameetri kaalukus on 4 (Tabel 2).
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Tabel 2. Netoinfiltratsiooni véirtuste vahemikud, nende hinnang ja R-parameetri kaalukus

Aller et al., (1987) késitluse pohjal

Netoinfiltratsioon
(mm aastas™)
0-50
50-100
100-175
175-250
> 250

R-parameetri kaalukus: 4

Hinnang

O [0 [N |W | —

3.3.3 Pohjaveekihi omadused — A

A-parameeter kirjeldab pdhjaveekihti moodustavate kivimite omadusi, mis mojutavad vee ja
koos sellega ka reoainete litkumist pohjavees (Aller ef al., 1987). Eelkdige soltub see kivimite
poorsusest, 10helisusest ja veejuhtivusest. Suurema veejuhtivusega pohjaveekihid voimaldavad

reoainetel kiiremini levida ning on seetdttu tildjuhul reostusele tundlikumad.

Aller et al, (1987) késitluses on A-parameetri klassid maédratletud iildiselt ning nende
rakendamine konkreetsetes piirkondades eeldab kohalike hiidrogeoloogiliste tingimuste
arvesse votmist. Kédesolevas to6s hinnati pohjaveekihi omadusi puurkaevude erideebiti pdhjal.
Erideebit véljendab puurkaevu veeandvust iihe meetri suuruse veetaseme alanemise kohta (Is

'm1) ning vdimaldab kaudselt hinnata pdhjaveekihi filtratsiooniomadusi ja veejuhtivust.

Erideebiti véirtused arvutati puurkaevude deebiti ja alanduse andmete pdhjal, jagades
puurkaevu deebiti vastava alanduse vaartusega. Parameetri klassifitseerimisel 1dhtuti Ménniku
(2020) toos kasutatud pohimodttest ning Eesti Geoloogiateenistuse veekomplekside
kaardistusjuhendist (Eesti Geoloogiateenistus 2022). Vastavalt juhendile kisitletakse
veekompleksi sarnaste hiidrogeoloogiliste omadustega kivimkehade kogumina, mille
filtratsiooni- ja veejuhtivusomadused vdivad siiski varieeruda. Kiesolevas t00s seostati
puurkaevude erideebiti vairtused vastava pohjaveekompleksi tiiiibiga. Nitraaditundlikul alal on

tegemist karbonaatsete kivimite veekompleksiga. A-parameetri kaalukus on 3 (Tabel 3).
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Tabel 3. Pohjaveekihi omaduste hinnang ja A-parameetri kaalukus Minnik (2020) késitluse

pohjal
Tunnus Hinnang
Karbonaatsete kivimite veekompleks, veeandvusega < 0,1-1,0 1/s/m 9
Karbonaatsete kivimite veekompleks, veeandvusega 0,1-0,5 1/s/m 9
Karbonaatsete kivimite veekompleks, veeandvusega 0,5—1,0 1/s/m 9
Karbonaatsete kivimite veekompleks, veeandvusega 1,0-5,0 1/s/m 10
Karbonaatsete kivimite veekompleks, veeandvusega > 5,0 I/s/m 10
A-parameetri kaalukus: 3

3.3.4 Pinnakatte omadused — S

S-parameetri ehk pinnakatte omaduste hindamisel ldhtuti samuti Ménnik et al., (2023) poolt
vilja tootatud kasitlusest, mille kohaselt on Eestis pinnakatte litoloogial ja paksusel eriti oluline
roll pdhjavee kaitstuse kujunemisel, kuna pohjaveekihti katavad sageli heterogeensed

Kvaternaari ladestu setted, mille veejuhtivus ja kaitsevdoime varieeruvad mérkimisvéérselt.

Pinnakatte litoloogia info saadi Eesti geoloogiliselt baaskaardilt (Eesti Geoloogiateenistus

2026). Litoloogia infole lisati juurde ka karstialade kiht (Keskkonnaagentuur 2026b).

Seejarel médrati sarnaselt Mannik et al, (2023) késitlusele S-parameetri hinnang 1-10
pinnakatte litoloogiliste kirjelduste pdhjal, kasutades ArcGIS-i toodriista Calculate field. S-

parameetri kaalukus on 5 (Tabel 4).
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Tabel 4. Pinnakatte omaduste hinnang ja S-parameetri kaalukus Mannik ez al., (2023) késitluse

pohjal
Pinnakattetiiiip | Hinnang | Pinnakattetiiiip Hinnang
Savi 1 Eriteraline liiv 8
Viirsavi 1 Liiv orgaanikaga 8
Mereline muda 2 Peenliiv 8
Jarvemuda 2 Kruusliiv 8
Jarvelubi 2 Jameliiv 9
Liivakas viirsete 4 Kruus 9
Aleuriit 6 Klibu 9
Rabaturvas 6 Veerised ja munakad 9
Madalsooturvas 6 Tehnogeensed setted 10
Moreen 7 Aluspdhja avamus 10
Joesetted 7 Aluskorra avamus 10
Nolvasetted 7 Karstiala 10
S-parameetri kaalukus: 5

3.3.5 Topograafia — T

T-parameeter ehk topograafia kirjeldab maapinna reljeefi ja ndlvakallet, mis mdjutavad
sademevett ning koos sellega voimalike reoainete liikkumist maapinnal. Viikese kallakusega
aladel on vee maapinda infiltreerumise tdendosus suurem, samas kui jirsematel ndlvadel
suureneb pindmine dravool ning reoainete vertikaalne litkumine pohjaveeni on piiratum (Aller

et al., 1987).

Topograatia parameetri médramiseks kasutati LiDAR-korguspunktidest maapinna
korgusmudelit lahutusega 10 m (Maa- ja Ruumiamet 2026). Nolvakalded arvutati ArcGIS-is
kasutades Slope tooriista, mille tulemusel loodi uuringuala kallakuid kirjeldav rasterkiht.
Saadud nodlvakalde vadrtuste pohjal anti lahtudes Aller et al., (1987) kisitlusest hinnangud 1-
10. T-parameetri kaalukus on 1 (Tabel 5).
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Tabel 5. Nolvakalde vairtuste vahemikud, nende hinnang ja T-parameetri kaalukus Aller et al.,

(1987) kaisitluse pohjal

Vahemik (%) Hinnang
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1
T-parameetri kaalukus: 1

3.3.6 Pinnakatte paksus — I

Pinnakatte paksuse parameetri kisitlemisel ldhtuti Ménnik et al, (2023) kohandatud
metoodikast, mille kohaselt mdjutab pinnakatte paksus otseselt reoainete litkumisteekonda
maapinnalt pdhjaveekihti. Paksem pinnakate pikendab infiltratsiooniteed ning aeglustab
reoainete joudmist pohjavette. Seetdttu loetakse suurema pinnakatte paksusega alad iildjuhul
paremini kaitstuks. Eesti tingimustes on pinnakatte paksus podhjavee kaitstuse hindamisel
oluline, sest kvaternaarisetete paksus varieerub ruumiliselt markimisvaarselt, seda ka

nitraaditundliku ala piires.

Pinnakatte paksuse jooned saadi sarnaselt litoloogiale Eesti geoloogiliselt baaskaardilt (Eesti
Geoloogiateenistus 2026). ArcGIS-is, kasutades tooriista Vertices To Points, tehti pinnakatte
paksuse jooned punktideks ja koostati nende pdhjal rasterpind tooriistaga Natural Neighbor.
Saadud rastri pohjal klassifitseeriti vaartused ja anti hinnang Ménnik ez al., (2023) késitluse
pohjal. I-parameetri kaalukus on 5 (Tabel 6).

Tabel 6. Pinnakatte paksuse védrtuste vahemikud, nende hinnang ja I-parameetri kaalukus

Minnik et al., (2023) kisitluse p&hjal

Vahemik (m) Hinnang

0-2 10
2-5 9

5-10 7

10-20 5

20-40 3

> 40 1

I-parameetri kaalukus: 5
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3.3.7 Filtratsioonimoodul — C

Filtratsioonimoodul kirjeldab kivimite veejuhtivust ehk vee liikumise kiirust poorides ja
16hedes. Kuna koos infiltreeruva veega vdivad pinnasest pdohjaveekihti kanduda ka reoained,
voimaldab filtratsioonimoodul hinnata vdimaliku reostuse levimise kiirust pdhjavees. Vee
litkkumist mojutavad enim kivimite poorsus, 16helisus ja tithimike hulk. C-parameetri kaalukus

on 3 (Aller et al., 1987).

Filtratsioonimooduli andmed saadi Hintsi (2025) magistritod raames tehtud iile-eestilisest
andmestikust. Saadud sisendi pdhjal koostati ArcGIS-is rasterkiht tooriistaga Natural Neighbor
ning anti Aller et al., (1987) kisitluses toodud véértusvahemike pdhjal hinnangud (Tabel 7).

Tabel 7. Filtratsioonimooduli véértuste vahemikud, nende hinnang ja C-parameetri kaalukus

Aller et al., (1987) késitluse pohjal

Vahemik (m/d) Hinnang
0,04-4 1
4-12 2
12-28 4
28-40 6
40-80 8
>80 10
C-parameetri kaalukus: 3

3.3.8 Maakasutus — L

DRASTIC-L-metoodikas kisitletakse maakasutust tdiendava parameetrina, mille eesmérk on
votta arvesse inimtegevusest tulenevat survet pohjaveele. L-parameeter kirjeldabki erinevaid
maakasutuse kategooriaid, mis mdjutavad pohjavee reostusriski ning seelébi pdhjavee kaitstust.
Naiteks pollumajandus ja linnastunud alad avaldavad pohjavee kvaliteedile suuremat moju kui
loodusliku taimkattega alad (Méannik ef al., 2025). Parameetri kaasamine on seega eriti oluline
just nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse hindamisel, kuna alal on kestnud pikaajaline

intensiivne pdllumajandustegevus.

L-parameetri koostamiseks kasutati CORINE maakasutuse kaardikihti (Keskkonnaagentuur
2026b), millele anti maakasutuse kategooria pdohjal hinnang ja tehti rasterkiht, kasutades
tooriista Feature to Raster. Et rohutada parameetri olulisust, on L-parameetri kaalukus 5 (Tabel
8).
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Tabel 8. Maakasutuse kategooria hinnang ja L-parameetri kaalukus (Wang et al, 2022;
Goodarzi et al., 2022)

Kategooria Hinnang Kategooria Hinnang
Horedalt hoonestatud alad 10 izg:ip iel;zrol/loe;avilj clus (haritavat 8
Toostus- ja/V6.i o 10 Péllumgjandgslik maa (< 75%) ]
kaubandusterritooriumid loodusliku taimkatte osalusega
Ilz/i[ﬁ:;/ez-l i a raudteevork ja 10 Heitlehised lehtmetsad 2
Lennuviljad 10 Okasmetsad 2
Karjéarid 10 Segametsad 2
Asula haljasalad 10 Looduslikud rohumaad 2
Puhkealad, pargid, kalmistud 10 Uleminekuline metsaala 2
Niisutuseta haritav maa 8 Sisemaa sood 1
Puuvilja- ja marjaaiad 8 Turbaraba 1
Karjamaad 8 Veekogud 1

L-parameetri kaalukus: 5

3.3.9 Pohjavee kaitstuse indeksite jaotus klassideks

Tulemuseks saadud kaheksa rasterfaili abil arvutati kaitstuse indeksi (D;) vairtus, 1dhtudes Aller
et al., (1987) DRASTIC valemist (1). Rasterpohise ldhenemise puhul tehti arvutused ArcGIS-i
tooriistaga Raster Calculator, kasutades valemit (2), mis arvestas koikide parameetrite

hinnangute rasterfaile ja neile antud kaalukust:

Di=DX54+RX4+AX3+SX54+TX1+IXx5+CxX3+LX5, 2)

Arvutatud pohjavee kaitstuse indeksid jdid vahemikku 81-264. Kuna indeks (Di) on
dimensioonitu néitaja, jagatakse selle vaartused tavapéraselt klassidesse, millele omistatakse
kvalitatiivne tadhendus. Eesti tingimustes ldhtuti klasside moodustamisel veeseaduses sétestatud
pohjavee loodusliku kaitstuse jaotusest, mille kohaselt eristatakse kaitstud, suhteliselt kaitstud,

keskmiselt kaitstud, norgalt kaitstud ja kaitsmata pdhjaveega alasid (Veeseadus 2019).
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Kirjanduses puudub iihtne metoodika pdhjavee kaitstuse indeksite klassifitseerimiseks ning
klassipiiride valik sdltub sageli uuringu eesmaérgist ja kasutatavast andmestikust. Kdige
levinumaks ldhenemiseks on vordsete vaartusvahemike kasutamine, mida rakendasid Aller et
al., (1987) originaalses DRASTIC-metoodikas. Lisaks on kasutatud ka geomeetrilisi
vadrtusvahemikke (Kazakis ja Voudouris 2015) ning protsentiilipdhist klassifitseerimist
(Hamza et al, 2017). Eestis rakendasid Mainnik et al, (2023) DRASTIC-metoodika
katsetamisel Hamza et al., (2015) ldhenemist, mille puhul jagati indeksid klassidesse
protsentiilide alusel. Sellisel juhul moodustasid madalamad protsentiilid kaitstud alad ning

kdrgemad kaitsmata alad.

Kéesolevas t60s katsetati indeksite klassifitseerimisel nii vordseid vairtusvahemikke kui ka
protsentiilipdhist jaotust. Mdlemat meetodit hinnati nii kaardipildi visuaalse tdlgendatavuse kui
ka olemasolevate 1:50 000 ja 1:400 000 pdhjavee kaitstuse kaartidega vordlemise kaudu.
Vordsete vaiartusvahemike rakendamisel osutus kaitstuse hinnang vorreldes olemasolevate
pohjavee kaitstuse kaartidega iildiselt madalamaks. Seejuures oli mérgata, et tulemused
koondusid peamiselt keskmiste indeksivaartuste timber, mille tottu domineerisid kaardil eeskatt

norgalt ja keskmiselt kaitstud alad.

Sobivaimaks meetodiks valiti protsentiilid (Hamza et al., 2015), mis on sobitatud vastavaks
veeseaduses sitestatud pohjavee loodusliku kaitstuse klasside jaotusele (Veeseadus 2019;
Mainnik 2020). Saadud védrtusvahemikud, mille pohjal koostati DRASTIC-L-meetodiga kaart,
on toodud tabelis 9.

Tabel 9. DRASTIC-L-metoodika kaitstuse indeksi (D;) vairtuste vahemikud ja neile médratud

pohjavee kaitstuse klassid

Kaitstuse klass Di viértuste vahemiku % (81-264) Di viartused
Kaitstud ala 0-10 81-133
Suhteliselt kaitstud ala 10-28 134-149
Keskmiselt kaitstud ala 29-46 150-165
Norgalt kaitstud ala 47-64 166-183
Kaitsmata ala 65-100 184-264

Péarast DRASTIC-L pdhjavee kaitstuse indeksi (D;) arvutamist ja klassidesse jaotamist tehti
sama ka kasutades ainult D, R, A, S, T, I ja C parameetreid. Eesmérgiks oli vorrelda kahe kaardi

erinevust ja hinnata maakasutuse ehk L-parameetri olulisust pohjavee kaitstuse hindamisel.
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DRASTIC-metoodikat kasutades jdid kaitstuse indeksi véértused vahemikku 71-220.
DRASTIC-kaardi koostamisel kasutatud véartuste vahemikud on nédhtavad tabelis 10.

Tabel 10. DRASTIC-metoodika kaitstuse indeksi (D;) vairtuste vahemikud ja neile méératud

pohjavee kaitstuse klassid

Kaitstuse klass Di véiértuste vahemiku % (71-220) Di vaértused
Kaitstud ala 0-10 71-115
Suhteliselt kaitstud ala 10-28 116-134
Keskmiselt kaitstud ala 29-46 135-149
Norgalt kaitstud ala 47-64 150-165
Kaitsmata ala 65-100 166-220

3.4 Tulemuste valideerimine

3.4.1 Vordlemine olemasolevate Eesti pohjavee kaitstuse kaartidega

Antud t60 tulemusena valmis nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse kaart, kasutades
DRASTIC-L-metoodikat. Samuti koostati DRASTIC-metoodikaga kaart, et vorrelda nende
omavahelist erinevust. Saadud tulemusi hinnati ja vorreldi ka olemasolevate pohjavee kaitstuse
kaartidega modtkavades 1:50 000 ja 1:400 000. Vordluse eesmirk oli selgitada vilja alad, kus
kaitstuse hinnangud erinevad enim, ning anda hinnang vdimalikele pohjustele, mis selliseid

lahknevusi vdivad tingida.

3.4.2 NO:s sisaldused uuringuala pdhjavees

Nitraaditundliku ala puhul on tegu piirkonnaga, kus on toimunud aastatepikkune intensiivne
pollumajandustegevus, millega on kaasnenud ldmmastikureostus. Seetdttu on piirkonnas juba
pikemat aega viidud 14bi pohjavee keemilise koostise seiret, mille tulemusena on kogunenud
piisavalt suur hulk nitraadisisalduse madranguid, mida pdhjavee kaitstuse kaardi

valideerimiseks kasutada.

Nitraatide kontsentratsioon pdhjavees on oluline joogivee kvaliteedi indikaator, kuna nende

korgem sisaldus on selge inimtekkelise reostuse marker. Looduslikult on nitraatide tase

pohjavees madal, seega korgemad sisaldused viitavad just otseselt inimtegevusele, peamiselt

pollumaade vietamisele. Nitraaditundlikuks loetakse Euroopa Liidu nitraadidirektiivi alusel

piirkonda, kus pdllumajanduslik tegevus on pohjustanud voi voib pdhjustada nitraatiooni

sisalduse pdhjavees iile 50 mg/1 (Council Directive 91/676/EEC 1991). Kuigi direktiivi eesmérk
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on veekogusid kaitsta pdllumajandusest ldhtuva nitraadireostuse eest ja selleks on paika pandud
ka piirangud, ei ole Eestis direktiivi tditmise aruannete pdhjal nitraadisisalduste vihenemist
pohjavees mérgata. Viimases aruandes, mis keskendus perioodile 2020-2023, on vélja toodud,
et vorreldes eelmise aruandlusperioodiga (2016-2019) on nitraaditundliku ala piires
seirejaamade keskmine nitraadisisaldus tdusnud 3,4 mg/l ehk 11% ja alates 2010. aastast on
keskmine sisaldus tousnud lausa 61% (Eek et al., 2024). Seega on Eesti seisukohast oluline
nitraatide sisalduse seire ja nitraadid on kiesolevas t00s asjakohane parameeter, millega

teostada t60 tulemusel valminud nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaardi valideerimist.

Kéesoleva magistritod raames koostatud DRASTIC-L- ja DRASTIC-kaartide valideerimiseks
viidi 14bi statistiline analiitis RStudio keskkonnas. Usaldusvéirsuse kontrollimiseks kasutati
uuringuala piires olevate puurkaevude nitraadisisaldusi, et kontrollida seoseid nitraadisisalduse
ja pohjavee kaitstuse indeksite vahel. Selleks arvutati skripti abil Spearmani
korrelatsioonikordaja ning determinatsioonikordaja, et hinnata seoste tugevust ja vastavust
vorreldavate andmestike vahel. Spearmani korrelatsioon valiti eelkdige seetdttu, et see on
vihem tundlik ddrmuslike véirtuste ja korvalekallete suhtes ning vdimaldab hinnata nii
lineaarseid kui ka mittelineaarseid seoseid. Lisaks koostati ka korrelatsioonigraafikud
tulemuste visuaalseks analiiiisimiseks. Arvutused ja graafikud tehti ka ainult kuni 30 m
siigavuseni ulatuvate kaevude nitraadisisaldusega. Analiilisiti just kuni 30 m siigavuseni
ulatuvaid kaeve, sest kuni 30 m sligavuseni maapinnast ulatub aktiivse veevahetuse tsoon ehk
pOhjavesi on rohkem mdjutatud maapinnal toimuvatest protsessidest. Siigavamal pohjavee

litkkumine aeglustub ja maapinnalt 1dhtuva potentsiaalse reostuse moju viheneb.

Samuti koostati nitraaditundliku ala puurkaevude nitraadisisaldusi iseloomustav kaart. Selleks
viidi EELIS-keskkonnast saadud ja puhastatud nitraadisisalduste andmestik ArcGIS-keskkonda
tooriistaga XY Table to Points. Nitraadisisalduste pdhjal interpoleeriti rasterkaart, kasutades

tooriista IDW.

DRASTIC-L-kaardi valideerimiseks kasutati ka Tartu Ulikooli geoloogia osakonna poolt tehtud
hiidrogeoloogilise uuringu tulemusi (Joeleht et al., 2024), mille raames modelleeriti
nitraaditundliku ala pilootalal (Joonis 4) pohjavee ja saasteainete liikumise ning veehaarete
toitealade suundi. Valideerimisel analiiiisiti DRASTIC-L-kaardil pilootala piires
nitraadisisalduse seoseid pohjavee kaitstusega. Keskenduti eriti kohtadele, kus nitraadisisaldus
puurkaevus oli korge, aga tegemist oli suhteliselt kaitstud alaga. Selliste paikade puhul vaadati,
millise maakasutusega on konkreetses punktis ja ka veehaarde modelleeritud toiteala suunas

tegu ning kas see seletab nitraatide korget sisaldust pdhjavees vaatamata kdrgemale kaitstusele.
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| 3 Nitraaditundiik ala
8| O Pilootala R

- O

Joonis 4. Joeleht et al., (2024) hiidrogeoloogilise uuringu pilootala asukoht Pandivere ja

Adavere-Poltsamaa nitraaditundlikul alal

3.5 Tehisintellekti kasutamine

Kéesoleva magistritdd koostamisel kasutati tehisintellekti rakendust ChatGPT (OpenAl 2026)
abivahendina tdlkimisel ja vajalike Pythoni skriptide koostamisel. Tehisarurakendust ei
kasutatud tulemuste genereerimiseks ega andmete analiilisimiseks. ChatGPT viljundeid ei

kasutatud t60s tsitaatidena, vaid liksnes todprotsessi toetava abivahendina.
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4. Tulemused

4.1 Nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaardid

To66 tulemusena koostati nitraaditundlikule alale uued pohjavee kaitstuse kaardid, kasutades nii

DRASTIC-L (Joonis 5) kui ka DRASTIC-metoodikat (Joonis 6).

DRASTIC-L-metoodikaga koostatud kaardi tulemused néitasid selget ruumilist domineerimist
norgalt kaitstud ja kaitsmata alade osas, moodustades vastavalt ~15% ja ~66% NTA
kogupindalast. Keskmiselt kaitstud alad ehk piirkonnad, kus kaitstus on osaliselt parem, kuid
reostusoht ei ole siiski madal, moodustavad ~11%. Kdige véiksema osa alast moodustavad

suhteliselt kaitstud ning kaitstud alad, olles ~7% ja ~1%.

DRASTIC-metoodikaga koostatud kaardil (Joonis 6) on niha, et uuritaval alal domineerivad
samuti nOrgalt kaitstud ja kaitsmata piirkonnad. Suurima osa moodustavad kaitsmata alad, olles
kogupindalast ~57%. Norgalt kaitstud alad katavad ~22% kaardi alast ja keskmiselt kaitstud
alad holmavad ~13%. Sarnaselt DRASTIC-L-metoodika kaardile moodustavad suhteliselt
kaitstud alad ~7% ja kaitstud alad ~1%.

Koostatud DRASTIC-L- ja DRASTIC-metoodika kaarte vorreldi Eesti pohjavee kaitstuse
kaartidega mootkavades 1:50 000 ja 1:400 000. Vordlus néitas, et koostatud kaartidel esineb
vorreldes 1:50 000 pohjavee kaitstuse kaardiga suurem osakaal kaitsmata alasid. Mdlemal
kaardil esines ka rohkem suhteliselt kaitstud ja kaitstud alasid. Samuti ilmnes, et 1:400 000
pOhjavee kaitstuse kaart sarnanes ruumilise jaotuse poolest rohkem DRASTIC-L ja DRASTIC
kaartidega kui 1:50 000 pdhjavee kaitstuse kaart. Varreldes olemasolevate pohjavee kaitstuse
kaartidega olid kdesolevas t60s koostatud kaardid ruumiliselt detailsemad ning toid esile

rohkem véiksemaid kaitstuse erinevusi uuritava ala piires.

Pohjavee kaitstuse klasside ruumilise jaotuse tdiendavaks selgitamiseks vorreldi tulemusi
pinnakatte paksuse andmestikuga. Selgus, et kaitsmata alad kattuvad valdavalt piirkondadega,
kus pinnakatte paksus on 1-5 m, kohati 10 m. Suhteliselt kaitstud ja kaitstud alad paiknevad
peamiselt piirkondades, kus pinnakatte paksus iiletab 10 m. Seos pinnakatte paksuse ja kaitstuse

klasside vahel on ruumiliselt selgelt jédlgitav kogu uuritaval alal.
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[ nitraaditundlik ala

Pohjavee kaitstus

[ Kaitstud ala

| Suhteliselt kaitstud ala
Keskmiselt kaitstud ala

[ Norgalt kaitstud ala

[ Kaitsmata ala

Joonis 5. Nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse kaart, mis on koostatud kasutades DRASTIC-

L metoodikat (nitraaditundliku ala piir: EELIS-e WFS teenus)
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Pohjavee kaitstus

[ Kaitstud ala
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| Norgalt kaitstud ala

[ Kaitsmata ala

0 15 30

Joonis 6. Nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse kaart, mis on koostatud kasutades DRASTIC
metoodikat (nitraaditundliku ala piir: EELIS-e WFS teenus)
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4.2 Valideerimise tulemused

Koostatud DRASTIC-L- ja DRASTIC-kaartide valideerimiseks kasutati nitraatide sisaldust
pohjavees. NTA piires jdid pdhjavee nitraatide sisaldused vahemikku 0-115 mg/l (Joonis 7).
Nitraatide kdrgemad sisaldused paiknesid peamiselt piirkondades, mis kuulusid DRASTIC-L-
(Joonis 8) ja DRASTIC- (Joonis 9) kaartidel ndrgalt kaitstud voi kaitsmata klassi.

:] Mitraaditundlik ala

Nitraatide sisaldus pdhjavees

(mafl)

™ 0-2
@ 2-5
o 5-10
o 10-30
@ 30-50
@ 50-115

Joonis 7. Nitraaditundliku ala piires puurkaevudest voetud pdhjaveeproovide

nitraadisisaldused (mg/1) ja nende pohjal interpoleeritud nitraadisisalduste kaart
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D Nitraaditundlik ala

Nitraatide sisaldus pShjavees

(mg/l)

e 0-2
@ 2-5
o 5-10
o 10-30
e 30-50
@ 50-115

Pohjavee kaitstus
[ Kaitstud ala
Suhteliselt kaitstud ala
Keskmiselt kaitstud ala
Norgalt kaitstud ala
[ Kaitsmata ala

0 15 30

Joonis 8. Nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse kaart, kasutades DRASTIC-L-metoodikat

koos puurkaevudest voetud pohjaveeproovide nitraadisisaldustega (mg/1)

Visuaalne vordlus néitas, e¢ DRASTIC-L-kaart on nitraatide ruumilise jaotusega paremas
kooskdlas kui DRASTIC-kaart. DRASTIC-L-kaardil kattuvad kdrgema reostusohuga alad
ulatuslikumalt piirkondadega, kus pdhjavees esines kdrgem nitraadisisaldus. DRASTIC-kaardil

jéi osa korgema nitraadisisaldusega piirkondi keskmiselt kaitstud klassi.
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D Nitraaditundlik ala

Nitraatide sisaldus p8hjavees
(mg/1)

e 0-2
o 2-5
o 5-10
o 10-30
e 30-50
e 50-115

Pohjavee kaitstus
[ Kaitstud ala
Suhteliselt kaitstud ala
Keskmiselt kaitstud ala
Morgalt kaitstud ala
[ Kaitsmata ala

0 15 30

Joonis 9. Nitraaditundliku ala pohjavee kaitstuse kaart, kasutades DRASTIC-metoodikat koos

puurkaevudest voetud pdhjaveeproovide nitraadisisaldustega (mg/1)

Maakasutuse andmestiku vordlusel DRASTIC-L- ja DRASTIC-metoodikaga koostatud
kaartidega ilmnes, et kdrgemad nitraadisisaldused esinevad valdavalt pdllumajandusliku
maakasutusega aladel. Metsa- ja mérgalade piirkondades olid nitraatide sisaldused iildiselt

madalamad ning need alad paiknesid sagedamini madalama reostusohuga piirkondades.
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Statistilise analiilisi tulemused (Tabel 11) niitasid nii DRASTIC-L kui ka DRASTIC-kaardi
puhul, et pdhjavee kaitstuse indeksite ja nitraatide sisalduse vahel esines statistiliselt oluline
positiivne seos. Koikidel arvutatud juhtudel jdi p-véértus alla 0,05. Samas olid Spearmani

korrelatsioonikordajad madalad, viidates norgale positiivsele seosele.

Tabel 11. Uuringuala pohjavee nitraadisisalduse ja pdhjavee kaitstuse indeksite vahelised

seosed nii DRASTIC-L kui ka DRASTIC-metoodikaga koostatud kaartidel

p - vaartus Spearman
DRASTIC-L koik kaevud <0.05 0.128
DRASTIC-L kuni 30 m stigavused kaevud <0.05 0.124
DRASTIC kdik kaevud <0.05 0.150
DRASTIC kuni 30 m siigavused kaevud <0.05 0.109

RStudios koostatud korrelatsioonigraafikutelt (Joonis 10-13) ilmnes {isna ndrk seos
nitraadisisalduse ja pohjavee kaitstuse indeksite vahel, nii DRASTIC-L kui ka DRASTIC-
metoodika kaardi puhul. Kdikidel juhtudel jii R? véirtus alla 0,02.
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Joonis 10. DRASTIC-L-metoodikaga koostatud kaardi pdhjavee kaitstuse indeksite (D) ja

puurkaevude nitraadisisalduse vahelised seosed
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Joonis 11. DRASTIC-L-metoodikaga koostatud kaardi kuni 30 m siigavuseni ulatuvate

puurkaevude nitraadisisalduste vahelised seosed pdohjavee kaitstuse indeksi (D;) vaddrtustega
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Joonis 12. DRASTIC-metoodikaga koostatud kaardi pdhjavee kaitstuse indeksite (Di) ja

puurkaevude nitraadisisalduse vahelised seosed
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Joonis 13. DRASTIC-metoodikaga koostatud kaardi kuni 30 m siigavuseni ulatuvate

puurkaevude nitraadisisalduste vahelised seosed pohjavee kaitstuse indeksi (D;) vaddrtustega
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5. Arutelu

5.1 Vordlemine olemasolevate kaartidega

Magistritdo kdigus koostati DRASTIC-L ja DRASTIC-metoodikaga pdhjavee kaitstuse kaardid
nitraaditundlikule alale. Kaartide sisuline erinevus tuleneb maakasutuse kaasamisest, mistottu
hindab DRASTIC-metoodika kaart looduslikku pdhjavee kaitstust, aga DRASTIC-L-kaart

reaalset reostusohtu.

DRASTIC-L-kaart (Joonis 5) nditab nitraaditundlikul alal pisut suuremat kaitsmata alade ja
viaiksemat norgalt kaitstud piirkondade osakaalu. See tuleneb sellest, et intensiivse
pollumajandusega alad, mis DRASTIC-metoodikas voivad jddda keskmise kaitstuse klassi,
tousevad DRASTIC-L-mudelis kdrgema riskiga kategooriatesse. L-parameeter voimendab
kaitstuse klassi piirkondades, kus tegelik reostuskoormus on suur. Sellised alad on pdllumaad,
karjamaad ja asulad, kus inimtegevuse moju on suurem kui nditeks okasmetsas. DRASTIC-
kaart (Joonis 6) on oma olemuselt veidi konservatiivsem, kuna ei peegelda reaalset
reostuskoormust. Seetdttu jidvad moned pdllumajanduslikult intensiivsed piirkonnad keskmise

kaitstuse klassi.

Eesti 1:50 000 pohjavee kaitstuse kaart on detailne, kuid tugineb ainult geoloogilisele ja
hiidrogeoloogilisele andmestikule. Kuigi NTA piires on olemas ainult pdhjapoolne osa
pohjavee kaitstuse kaardist, sest kaardilehtede koostamine on alles toimumas, saab siiski ka
olemasolevat osa vorrelda kdesoleva to6 kdigus koostatud kaartidega. DRASTIC-L-kaart nditab
1:50 000 kaardiga vorreldes suuremaid korge reostusriski ehk kaitsmata ala tsoone, sest
maakasutus tostab riskiklassi ka seal, kus looduslik kaitstus pole iseenesest kdige norgem. Kuigi
DRASTIC-kaardil on natuke vihem kaitsmata alasid, on kaart siiski pigem sarnane DRASTIC-
L-kaardiga kui 1:50 000 kaardiga.

Eesti 1:400 000 pdohjavee kaitstuse kaart on rohkem iildistatud ehk selle ruumiline detailsus on
madalam, mistottu see nditab vorreldes 1: 50 000 kaardiga rohkem kaitstud ja norgalt kaitstud
alasid, kuid ei erista viiksemaid lokaalseid riskialasid. Kuid tuleb tddeda, et 1:400 000 pohjavee
kaitstuse kaart sarnaneb rohkem kiesolevas t66s valminud kaartidega. Nii DRASTIC- kui ka
DRASTIC-L-kaartidelt joonistuvad vilja suhteliselt kaitstud ja kaitstud alad, mis 1:50 000
kaardil ei kajastu. Siiski on DRASTIC metoodika kaardid oluliselt detailsemad, mis oli
ootuspdrane, kuna kasutatud andmestik on mahukam. Hinnangus kasutatakse rohkem

parameetreid ja DRASTIC-L puhul on maakasutus ruumiliselt vdga varieeruv.
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5.2 Valideerimine NOj sisaldustega

Varreldes uuringualal interpoleeritud nitraadisisalduste leviku kaarti (Joonis 7) DRASTIC-L-
ja DRASTIC-kaardiga on samuti ndhtavad seosed. Viiksemate nitraadisisaldustega alad
kattuvad piirkondadega, kus pdhjavee kaitstuse hinnang nditab vidikest reostusriski ehk
suhteliselt kaitstud ja kaitstud alasid. Olemasolevatel pohjavee kaitstuse kaartidel taolised alad

vélja el joonistu ja on pigem hinnatud kui norgalt kaitstud alad.

DRASTIC-L-metoodikaga koostatud pohjavee kaitstuse kaart on nitraadisisalduse ruumilise
jaotuvusega pisut paremas kooskdlas kui DRASTIC-metoodikaga. Korge riskiklassiga alad
(noOrgalt kaitstud ja kaitsmata alad) paiknevad valdavalt piirkondades, kus pdhjavee
nitraadisisaldus iiletab 10 mg/l ning ulatub kohati iile 50 mg/l. Need alad langevad enamjaolt
kokku intensiivse pdllumajandusliku maakasutusega, sh haritava maa, kompleksmaaviljeluse
jakarjamaadega. See kinnitab, et L-parameetri lisamine on pohjendatud ning vdimaldab hinnata

reostusriski, mis soltub otseselt inimtegevusest.

DRASTIC-metoodika kaart niitab nitraadisisaldusega moodukat kooskodla. Kuigi paljud
norgalt kaitstud alad kattuvad korgemate sisaldustega, jddvad moned intensiivse
pollumajandusega piirkonnad kaardil keskmise kaitstuse klassi, kuigi nitraadisisaldus on seal
juba 10-30 mg/l vdi enam. See viitab sellele, et ainult hiidrogeoloogilistele parameetritele
tuginev  DRASTIC alahindab mones piitkonnas tegelikku kaitstust, kuna ei arvesta

reostuskoormust.

Vordlus maakasutuse kaardiga toetab neid jareldusi. Korge nitraadisisaldus esineb peamiselt
pollumajanduslikel aladel, mis on tiihtlasi ka DRASTIC-L-kaardil kdrgema riskiga alad.
Metsad, mérgalad ja muud looduslikud alad, kus inimtegevusest tulenev koormus on viike,
paiknevad valdavalt madala nitraadisisaldusega piirkondades ning on ka kaartidel madalama

riskiga aladel.

Korrelatsioonikoefitsientide védrtused (Tabel 11) niitavad, et nii DRASTIC-L kui ka
DRASTIC pdhjavee kaitstuse indeksite ja nitraadisisalduse vahel esineb statistiliselt oluline
positiivne seos, kuna kdigi analiiiiside p-vdirtused jddvad alla 0,05. Samas on Spearmani
korrelatsioonikordajad kdigil juhtudel madalad, mis viitab norgale, kuid positiivsele seosele

pohjavee kaitstuse ja nitraadisisalduse vahel.

Korrelatsioonigraafikutelt (Joonis 10-13) on niha, et seos nitraadisisalduse ja kaitstuse
indeksite vahel on {isna ndrk. Kdigi graafikute puhul jii R? viirtus alla 0,02. Selline tulemus

on pohjavee kaitstuse uuringutes ootuspérane. Nitraadireostus on hajureostus, mille ruumiline
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ja ajaline varieeruvus on suur ning mida vdivad modjutada lisaks hiidrogeoloogilistele
tingimustele ja maakasutusele ka niiteks karstialad, 16helised kivimid, kuivendussiisteemid voi

pohjavee litkumise suund ja kiirus.

5.3 Pohjavee diinaamika olulisus

DRASTIC-L-metoodikaga koostatud pohjavee kaitstuse kaardi tdiendavaks valideerimiseks
vorreldi selle tulemusi Tartu Ulikooli geoloogia osakonna poolt libiviidud hiidrogeoloogilise
modelleerimisega Pandivere ja Adavere-Poltsamaa nitraaditundliku ala pilootalal (Joeleht et

al., 2024).

Nitraaditundliku ala pilootala visuaalne analiiiis nditab, et kuigi maakasutus on pdhjavee
reostusohu kujunemisel oluline tegur, ei ole see iiksi piisav, et hinnata pdhjavee tegelikku
kaitstust. Pilootala maakasutus on valdavalt pdllumajanduslik, kuid on ka metsaalasid,
karjamaid ja horedalt asustatud alasid. Pilootalal on niha kdrgenenud nitraadisisaldusi ka
piirkondades, kus kohapealne maakasutus ei ole intensiivne vdi kus esineb looduslikke alasid.
Joeleht et al., (2024) uuringust selgub, et pdhjavee litkumine pilootalal on kiire ning
maapinnaldhedases voondis domineerib iilemise, karstunud ja hésti vett juhtiva pohjaveekihi
vesi, mille vanus on valdavalt 10-20 aastat. Sellise vanusega pohjavesi iseloomustab eeskatt
madalamaid ja iilemist pohjaveekihti avavaid puurkaeve ning nende toitealasid. Veehaarete
(puurkaevude) toitealade suuna modelleerimine nditab, et puurkaevude toitealadele jddvad
pollumassiivid. See tdhendab, et reostus ei pruugi lildse parineda puurkaevu vahetus timbrusest,

vaid voib jouda sinna ka kaugemalt pdllumajanduslikelt aladelt.

Modelleeritud vooluteekondade pohjal on ndha, et pohjavee toitealad on ruumiliselt ulatuslikud
ja voivad varieeruda vahemikus 1-6 km. Seetdttu v3ib puurkaev paikneda ndiliselt madala
riskiga alal, kuid reostus v3ib sinna liitkuda naabruses olevalt pollumaalt. Sellised juhtumid on
nidhtavad DRASTIC-L-kaardil ning selgitavad, miks mones mdotmispunktis on nitraadisisaldus
korge, kuigi koostatud kaardil maakasutuse tiilip seda ei eelda. Reostusohu hindamine ainult
maakasutuse pdhjal vdib seetdttu anda eksitava tulemuse, kui pdhjavee regionaalset

litkumissuunda vOi veehaarete toitealasid ei arvestata.

Samuti on pilootalal tegemist aluspdhja karbonaatkivimitega, mis on iilemise 20 m ulatuses
tugevalt karstunud, mis loob vdga head infiltratsioonitingimused. Kaartide koostamisel
kasutatud filtratsioonimooduli sisend ei pruugi suuta ette ennustada ebatavaliselt kiire

veejuhtivusega kohti sellise detailsusega.
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Siiski nditavad kdesoleva t00 tulemused, et reaalse reostusohu hindamine ldbi maakasutuse
parameetri kaasamise kirjeldab pdhjavee nitraadireostuse ruumilist jaotust paremini kui
klassikaline DRASTIC-metoodika ja olemasolevad pohjavee kaitstuse kaardid, kuna
maakasutuse arvestamine parandab kooskdla tegelike nitraadisisaldustega. Voimalikult
detailsed ja kaasaegseid teadmisi holmavad pdhjavee kaitstuse kaardid on darmiselt tdhtsad, et
viltida reostuse joudmist pdhjavette ning seeldbi aidata siilitada selle kvaliteeti ehk head
seisundit. Koostatud kaarte saab kasutada eelkdige pdhjavee kaitse planeerimisel ja
pollumajandusliku koormuse hindamisel. Tapsem ruumiline info aitab suunata meetmeid
piirkondadesse, kus pohjavee reostusrisk on korgem, ning aitab toetada keskkonnakorralduslike

otsuste tegemist.

DRASTIC-L-metoodika tihendab loodusliku pohjavee kaitstuse ja maakasutusest tuleneva
reostuskoormuse, voimaldades seelédbi tuvastada piirkonnad, kus pdhjavesi on kdige suurema
reostusohuga. Selline ldhenemine on eriti oluline intensiivse pdllumajandusega aladel, kus

nitraadireostus on iiks peamisi keskkonnaprobleeme.
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6. Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmérk oli koostada nitraaditundliku ala pdhjavee kaitstuse kaart, kasutades
rahvusvaheliselt levinud DRASTIC-L-metoodikat, mis votab arvesse nii hiidrogeoloogilisi
tegureid kui ka reaalset maakasutust. Too kidigus koostati ja vorreldi reaalse reostusohu
DRASTIC-L ning loodusliku kaitstuse DRASTIC-metoodika pdhjal pohjavee kaitstuse kaarte
ning hinnati nende seost nitraadisisaldusega pohjavees, maakasutuse ja olemasolevate pdhjavee

kaitstuse kaartidega.

Tulemused niitasid, et DRASTIC-L-metoodikaga koostatud reaalse reostusohu kaart eristab
suurema ulatusega korge reostusriskiga alasid vorreldes DRASTIC ldhenemisega, mis hindab
looduslikku kaitstust. Kodige suurema osakaalu moodustasid molema metoodika puhul
kaitsmata ja ndrgalt kaitstud alad, kuid DRASTIC-L-kaardil suurenes kaitsmata alade osakaal
intensiivse pollumajandusliku maakasutusega piirkondades. Vordlus olemasolevate pohjavee
kaitstuse kaartidega néitas, et kdesolevas t60s koostatud kaardid on ruumiliselt detailsemad

ning toovad paremini esile lokaalseid kaitstuse erinevusi.

Nitraadisisalduste ja pdhjavee kaitstuse kaartide voOrdlusel ilmnes, et korgemad
nitraadisisaldused esinesid valdavalt ndrgalt kaitstud ja kaitsmata aladel ning kattusid peamiselt
pollumajandusliku maakasutuse piirkondadega. Reaalset reostusohtu kirjeldav DRASTIC-L-
kaart oli nitraatide ruumilise jaotusega paremas kooskolas kui DRASTIC-metoodikaga
koostatud loodusliku kaitstuse kaart. Samuti tuli vélja statistiliselt oluline seos pohjavee
kaitstuse indeksite ja nitraadisisalduse vahel. Samas néditasid Spearmani véirtused nodrka

positiivset seost.

To66 tulemused kinnitasid, et maakasutuse kaasamine parandab pdhjavee reostusohu ruumilist
kirjeldamist ning vOimaldab tdpsemalt tuvastada korgema riskiga piirkondi nitraaditundlikul
alal. DRASTIC-L-metoodikal pohinev reaalse reostusohu kaart peegeldas paremini pohjavee
nitraadisisalduse ruumilist jaotust. See viitab vajadusele litkuda pdhjavee kaitstuse hindamisel
senisest enam loodusliku kaitstuse kasitluselt reaalse reostusohu hindamise suunas, eriti

piirkondades, kus inimtegevuse moju pohjavee kvaliteedile on mérkimisvadrne.

Samas ilmnes, et pohjavee reostusriski mdjutavad lisaks maakasutusele ja geoloogilistele
tingimustele ka muud keerukad hiidrogeoloogilised tegurid, nagu karstialade esinemine,

16helised karbonaatsed kivimid ja pdhjavee litkumine, mida indeksmudelid téielikult ei kirjelda.

Kéesoleva t60 tulemusena koostatud kaardid annavad tdiendava sisendi pohjavee kaitse

planeerimiseks, nitraaditundliku ala haldamiseks ja reostusriski hindamiseks. T66 tulemused

43



nditavad, et pdhjavee kaitstuse hindamine peaks senisest enam pdhinema reaalse reostusohu
kasitlusel, kuna see vdimaldab paremini hinnata pdhjavee kvaliteedi kujunemist ning toetab

tohusamate keskkonnakaitseliste otsuste tegemist.
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Integrating land use impacts into groundwater protection assessment using

the example of a nitrate vulnerable area
Lizet Tiivi
Summary

The aim of this study was to compile a groundwater vulnerability map for the Nitrate Vulnerable
Zone using the internationally recognized DRASTIC-L methodology, which takes into account
both hydrogeological factors and actual land use. During the study, groundwater vulnerability
maps based on the actual pollution risk (DRASTIC-L) and natural vulnerability (DRASTIC)
were created and compared, and their correlation with nitrate concentrations in groundwater,

land use, and existing groundwater vulnerability maps was assessed.

The results showed that the actual pollution risk map compiled using the DRASTIC-L
methodology distinguishes a greater extent of high pollution risk areas compared to the
DRASTIC approach, which assesses natural vulnerability. In both methodologies, unprotected
and weakly protected areas formed the largest proportion of the study area, however, the
proportion of unprotected areas increased on the DRASTIC-L map in regions with intensive
agricultural land use. A comparison with existing groundwater vulnerability maps showed that
the maps created in the study are spatially more detailed and better highlight local variations in

groundwater vulnerability.

The comparison between nitrate concentrations and groundwater vulnerability maps revealed
that higher nitrate concentrations occurred predominantly in weakly protected and unprotected
areas and coincided mainly with regions of agricultural land use. The DRASTIC-L map
describing actual pollution risk was in better agreement with the spatial distribution of nitrate
concentrations than the natural vulnerability map created using with the DRASTIC
methodology. A statistically significant relationship was also found between groundwater
vulnerability indices and nitrate concentration. However, the Spearman correlation values

indicated a weak positive correlation.

The results of the study confirmed that incorporating land use improves the spatial description
of groundwater pollution risk and allows for more precise identification of high-risk areas
within the Nitrate Vulnerable Zone. The actual pollution risk map based on the DRASTIC-L
methodology better reflected the spatial distribution of nitrate concentrations in groundwater.

This points to the need to move away from focusing solely on natural vulnerability, and towards

45



assessing actual pollution risk, especially in areas where human activity has a significant impact

on groundwater quality.

At the same time, it became apparent that groundwater pollution risk is influenced not only by
land use and geological parameters but also by other complex hydrogeological factors, such as
the presence of karst areas, fractured carbonate rocks and groundwater flow, which are not fully

described by index-based models.

The compiled maps provide additional input for groundwater protection planning, management
of the Nitrate Vulnerable Zone and pollution risk assessment. The results of the study show that
groundwater vulnerability assessment should be based more on the concept of actual pollution
risk, as it allows for a better assessment of groundwater quality formation and supports more

effective environmental descision-making.
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