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Lammastiku ja fosfori kontsentratsioonide seosed maastiku parameetritega
Eesti viikejarvedes

Annotatsioon

Lammastik ja fosfor on peetud olulisimateks toiteaineteks veekogudes, kuid nende iilekiillus
voib pohjustada veekogude eutrofeerumist. Varasemates uurimustes on toestatud, et toiteainete
kontsentratsioonid veekogudes sdltuvad timbritsevast maastikust. Selle t66 eesmérk oli hinnata
seoseid lammastiku ja fosfori kontsentratsioonide ning valgla maastiku parameetrite vahel
Eesti viikejarvedes. Vorreldi 52 viikejirve iile Eesti, mille kohta olid andmed kogutud riikliku
hiidrokeemilise seireprogrammi raames aastatel 2018-2020. Maastiku parameetrite moju
vaadeldi nii eri laiusega puhvertsoonides kui ka valglates. Tulemused niitasid, et maakatte ja
ndlvakalde moju toiteainete kontsentratsioonidele on rohkem mérgatav suuremates puhver-
tsoonides, kuid mulla 16imise mdju vastupidi védiksemates puhvertsoonides. Mets ja mérgala

avaldasid suurimat moju toiteainete kontsentratsioonidele.

Mairksonad: iildlimmastik, iildfosfor, maakate, GIS

CERCS kood: P510 — Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Links between landscape characteristics and nutrient concentrations in
small lakes in Estonia

Abstract

Nitrogen and phosphorus are considered the most significant nutrients in water bodies, but their
overload can lead to eutrophication. Previous studies have shown that nutrient concentrations
in water bodies depend on the surrounding landscape. This study aimed to evaluate the
relationships between nitrogen and phosphorus concentrations and landscape characteristics in
small lakes in Estonia. 52 small lakes were compared across Estonia, for which data was
collected in the national hydrochemical monitoring programme in 2018-2020. The impact of
landscape characteristics was investigated in different buffer zones as well as the whole
catchment area. The results showed that the effect of land cover and slope on nutrient
concentrations is more pronounced in the larger buffer zones, while the effect of soil texture is
more pronounced in the smaller buffer zones. Forest and wetland had the greatest impact on

nutrient concentrations.
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Sissejuhatus

Lammastiku ja fosfori sisaldus Maa biosfairis on inimtegevuse tagajarjel oluliselt suurenenud
(Vitousek et al., 1997), eriti pollumajanduses kasutavate vietiste tootmise ja kasutamise tottu
(Tilman, 1999). Uleliigne ldmmastik ja fosfor satub sageli vette, pdhjustades mere- ja
magevee Okosiisteemide eutrofeerumist (Smith ez al., 1999). Eutrofeerumisel intensiivistub osa
vetikaliikide vohamine, vaesestub vee-elustik ja veekogud kasvavad kinni (Chislock et al.,
2013; Schindler, 1974; Smith, 1998). Smith (1998) jéargi veekogude eutrofeerumise seirel on
olnud tdhtis mudelite viljatootamine, mis seovad toiteainete kontsentratsiooni veekvaliteedi

aspektidega, mida peetakse oluliseks ja sdilitamist véérivaks.

Eesti viikejarvede piisiseiret alustati 1992. aastal hiidrokeemilise seireprogrammi kaigus.
Viikejarvede veekvaliteeti on sellest ajast erinevatest aspektidest 1ahtuvalt uuritud. Milius ja
Starast (1999) on analiilisinud seoseid erinevate limnoloogiliste muutujate vahel, nagu néiteks
vee temperatuur, véarvus, pH, klorofiill, fiitoplanktoni biomass jt. Samuti on uuritud
fiitoplanktoni ja perifiilitoni primaarproduktsiooni viikejirvedes (Cremona et al.,2016) ja selle
seost vee lidbipaistvusega (Cremona et al., 2019). Ott jt (2020) on hinnanud kliima- ja
ilmastikumuutuste moju viikejirvedele. Alles hiljuti sai ulatuslikult hinnatud valgla mullastiku
ja maakatte moju lahustunud orgaanilise siisiniku ja lahustunud orgaanilise aine (Sepp et al.,
2019) ning orgaanilise siisiniku, [dimmastiku ja fosfori (Sepp et al., 2022) kontsentratsioonidele
Eesti vidikejarvedes. Vaatamata tilevalpool mainitud teadustoodele, on Eesti viikejérvede

uurimine tihti jddnud suurte jarvede, Peipsi ja Vortsjarve, uurimise kdrval tagaplaanile.

Bakalaureusetod eesmirk on hinnata lammastiku ja fosfori kontsentratsioone Eesti
viikejarvedes ning vilja selgitada valgla maakatte, mulla ja reljeefi moju véikejérvede
veekvaliteedile. T60s keskendutakse toiteainete kontsentratsiooni ja maastiku parameetrite

vahelisele seosele ning on piistitatud jairgmised uurimiskiisimused:

1. Kui suur on lammastiku (ildN) ja fosfori (iildP) kontsentratsioon Eesti viikejarvedes
aastatel 2018-2020?
2. Kas ja kuidas on ldmmastiku ja fosfori kontsentratsioon Eesti vdikejarvedes seotud

valgla maastiku parameetritega?

Uurimistd0 esimeses osas antakse lilevaade lammastiku ja fosfori aineringlusest looduses ning
varasematest uurimustest, mis késitlevad maakatte ja -kasutuse moju toiteainete sissekandele
veekogudes nii Eestis kui ka mujal riikides. Teises osas kirjeldatakse vilja valitud Eesti

vaikejarvi, kasutatud andmeid ja analiilisimismeetodeid. Toiteainete ja satelliidiandmete



pohise maakatte vahel seoste leidmiseks kasutati korrelatsioonanaliilisi ning seejérel
lineaarregressiooni. TOO viimases osas esitatakse analiilisi kdigus saadud tulemusi ning

arutletakse nende tle.



1. Kirjanduse tilevaade

1.1. Limmastiku ja fosfori aineringe

Lammastikuringe on limmastiku (N) ja selle ihendite tsiikliline liitkumine ja muundumine Maa
koigis sfadrides. Lammastiku aineringe on kiire ja selle vood on suured, kuna lammastiku-
ithendid lahustuvad histi vees (Mander, 2014). Atmosféddris esineb ldmmastik tavaliselt
molekulaarsel kujul (N2). Teised ldmmastikuiihendid atmosfairis on dildimmastikoksiid (N2O),
lammastikmonooksiid (NO), ammoniaak (NH3), nitrit (NO2") ja nitraat (NO;3"). Just need
ithendid voivad olla lammastiku talletajaks (ingl sink) voi allikaks (ingl source) veekogudes,

nt gaasivahetuse, mérg- ja kuivsadestumise teel (Martin, 2014).

Fosforiringe on fosfori (P) tstikliline litkumine pinnase, veekogude ja elusorganismide vahel,
mis toimub peamiselt biosfédris, kuna suur osa fosforiiihenditest esineb just tahkel kujul
maakoores ja veekogude setetes (Tiessen, 2008). Fosfor esineb Okosiisteemides enamasti
orgaaniliste lihenditena. Anorgaaniliste iihendite osakaal on oluliselt vdiksem, kuid just
anorgaaniline fosfor (fosfaatioon, POs*) on organismide poolt kasutatav (Ott ja Timm, 2020).
Inimtegevus avaldab suurt moju looduslikule fosforiringile. Lahustunud fosfori hulk ringluses
on kahekordistunud pdllumajanduses kasutavate véetiste, metsaraie ja mullakao ning reovee ja

jaatmete tottu (Filippelli, 2002).

1.2. Lammastik ja fosfor kui toiteained veekogudes

Toiteained on taimekasvuks vajalikud asendamatud keemilised elemendid. Lidmmastik ja
fosfor soodustavad ainevahetust ja taimede arengut ning midravad veekogu troofsuse ehk
toitelisuse, mistottu on neid peetud olulisimateks toiteaineteks veekogudes. Toiteainete puhul
on tdhtsal kohal kontsentratsioonide tasakaal: kui iiks element esineb harvemini vorreldes
teistega, vOib see mojutada veetaimede asurkonna suurust. (Ott ja Timm, 2020) Sellist elementi
nimetatakse limiteerivaks toiteaineks. Fosfor on tihti limiteeriv tegur, sest selle kogusest soltub
sageli iga-aastane veekogude, eriti mageveejiarvede bioloogiline produktiivsus (Jacoby &
Welch, 2004), kuid ka lammastik vOib osutuda piiravaks teguriks soltuvalt veekogust ja
aastaajast (Martin, 2014).

Lammastik jouab veekogudesse sademetega, ohust fikseerimise teel voi sissekandena pinna-
ja pohjaveest ning lahkub viljavoolu kaudu, denitrifikatsiooni voi settimise tulemusena (Boyd,
2015). Peale looduslike allikate lisandub veekogudesse palju ldmmastikuiihendeid ka

toostusliku ja olmereoveega (Ott ja Timm, 2020). Anorgaanilise fosfori peamisteks allikateks



veeoOkosiisteemides on tard- ja settekivimitest leiduvad apatiidi vormid (Cas(POa4)3(F,OH,Cl))
(Jacoby & Welch, 2004). Lisaks satub fosfor vette kas vooluvee kaudu, atmosfairist

sadestunud tolmuosakestena voi lagunedes orgaanilisest ainest (Laarmaa jt, 2019).

Eutrofeerumine on protsess, mille kdigus veekogu rikastub toiteainetega, eriti fosfaatide ja
nitraatidega, mis pohjustab vetikate liigset kasvu, orgaanilise aine suurenemist ning seejirel
elusorganismidele vajaliku hapniku ammendumist (Art, 1993). Kultuuriline eutrofeerumine
(ingl cultural eutrophication; Hasler, 1969) kirjeldab jarvede liigset toiteainetest rikastumist,
mis on juhtunud inimtegevuse, nagu iilevdaetamise vdi olmereovee, mojul. Just kultuurilise
eutrofeerumise tottu muutub pidevalt lammastiku ja fosfori kontsentratsioon veekogudes
(Downing & McCauley, 1992). Molemad toiteained etendavad téhtsat osa selles protsessis:
vetikate biomassi kasv soltub tugevalt tildfosfori (ingl total phosphorus) kontsentratsioonist
vees, samal ajal kui biomassi reaktsioon iildfosforile on mdjutatud tildlammastiku (ingl fotal
nitrogen) ja iildfosfori (TN:TP) suhtest (Smith, 2003). Uldlimmastiku ja -fosfori all mdeldakse
lahustunud orgaanilise ja anorgaanilise N ja P summat (Guildford & Hecky, 2000).

1.3. Maakatte/maakasutuse mdju lammastiku ja fosfori sissekandele veekogudes

Toiteainete kontsentratsioonide iseloomustamisel on tdhtis vaadata suuremat pilti. Kuna
veekogu saab oma vee ja suure osa toiteainetest valglalt, siis on oluline mdista valgla
looduslikke tingimusi ja selle maakasutust (Laarmaa jt, 2019). Intensiivne pdllumajandus ja
maakasutuse muutused, nt metsaraie voi uute poldude kiindmine, suurendavad ldmmastiku ja
fosfori kogust aineringes ning seejirel ka veekogudes, pohjustades eutrofeerumist (Tilman,

1999).

Arvukalt on hinnatud maakatte voi maakasutuse mdju lammastiku ja fosfori sissekandele
jogedes. Mander et al. (2000) on leidnud, et maakasutuse intensiivsuse kiire muutus ning
kliima koikumised selgitavad tildlammastiku ja -fosfori &ravooluvariatsioone nii kogu
joevalglal kui ka selle pollumajanduslikel alamvalglatel. Kull et al. (2005) on loonud seose
valgla pdllumaa osakaalu ja vdetamise vihenemise ning ldmmastiku dravoolu kahanemise
vahel. Sarnase seose on saavutanud Jarvet et al. (2002) uurides nii lammastiku kui ka fosfori
dravoolu. Uuemaa et al. (2007) on analiilisinud seoseid jogede iildlammastiku ja tildfosfori
kontsentratsioonide ning erinevate maastikuindeksite ja maakatte parameetrite vahel.
Uurimusest selgus, et maakate avaldas suurt moju veekvaliteedi vadrtuste hindamisel ning

toiteainete kontsentratsiooni peamiseks mojutajaks oli linnastunud alade osakaal.



Pérn et al. (2018) on kasutanud mudelit, mis ennustas erinevusi pikaajalistes lammastiku ja
fosfori viljakannetes joevalglatest lile Eesti. Valglas domineeriv maakasutus ja vietamise
kogus olid toiteainete variatsioonide olulisimad mojutajad. Zhang et al. (2020) on uurinud
erinevate maakattetiitipide moju joevalgla veekvaliteedile. Moju ulatust hinnati mitmel ajalis-
ruumilisel tasandil. Vaadeldi nii jogikonda terviklikult kui ka jogede -erisuurusega
puhvertsoone kuival ja niiskel perioodil. Uurimus kinnitas, et maakate mdjutab tugevalt
veekvaliteeti. Naiteks avaldasid metsaga kaetud alad kordades vdhem moju kui pdllud voi

linnastunud alad.

Abell et al. (2011) on hinnanud maakasutuse moju fosfori, ldmmastiku ja klorofiilli
sissekandele 101 Uus-Meremaa jirves. Tulemused néitasid, et fosfori ja lammastiku iilekiillus
jarvedes on kodige tugevamalt seotud karjatamise ja eksootilise metsa, nt minnimetsa,
kasvatamisega. Varasemas Uus-Meremaa uurimuses, on Galbraith ja Burns (2007)
analiilisinud seost erinevate seisuveekogu tiiiipide, veekvaliteedi ja maakasutuse tiilipide vahel.
Toiteainete kontsentratsioon, sh iildfosfor ja tildlimmastik, korreleerus positiivselt poldude
osakaaluga valglates ning negatiivselt polismetsade osakaaluga. Eestis on maakatte seost
limmastiku (TON") ja fosfori kontsentratsioonidega viikejirvedes uurinud Sepp et al. (2022).
Uurimuses leiti, et valgla mullastik voimaldab jarvevee toiteainete kontsentratsiooni paremini

prognoosida kui maakate.

1.4. Eesti véikejarved ja nende uurimine

Seisuveekogud moodustavad Eesti pindalast 4.9%, millest enamiku holmavad Peipsi jérv ja
Vortsjarv ning vaid 14% jadb viikejirvedele ja teistele viikestele seisuveekogudele nagu
laukad, tiigid ja karjddrid (Laarmaa jt, 2019). Kokku on looduslikke véikejérvi Eestis iile 1500
(Keskkonnaportaali..., 2021) ning need paiknevad territooriumil {isna ebaiihtlaselt (Kask,
1979). Suurim osa viikejarvedest asetseb Louna-Eesti korgustikel ning seejérel Saaremaal ja

Léaane-Eesti rannikualadel.

Eesti jarvi jaotatakse kompleksnditajate alusel 12 tiiiibiks. Jarvetiilipe on iseloomustanud Ott
ja Koiv (1999) ning hiljem ka Laarmaa, Ott ja Timm (2019). Alkalitroofsed ehk lubjatoitelised
jarved saavad oma vee peamiselt pohjaallikatest. Eestis lubjatoitelised jarved esinevad harva
ning on levinud aladel, mille aluskivi on lubjakivi. Jarvevesi on reeglina viga suure

karbonaatide ja ldammastiku kontsentratsiooniga ning viaga véikse fosfori kontsentratsiooniga.

! Total Organic Nitrogen



Diistroofsed chk rabade huumustoitelised jirved asuvad enamasti soode ja rabade leviku
aladel ning on ddrmiselt elustikuvaesed. Atsidotroofsed ehk mineraalmaa huumustoitelised
jarved on koige tumedaveelisemad veekogud Euroopas, mis on tingitud korgest humiinainete
sisaldusest. Vorreldes rabajarvedega atsidotroofsed jérved on siigavamad ja nende elustik on
rikkalikum. Halotroofsed ehk soolatoitelised jarved on kas osaliselt voi tdielikult merest
eraldatud endised lahed, mis paiknevad peamiselt Ladne-Eesti rannikul ja Saaremaal.
Rannajdrved on enamasti viaga madalad (stigavus kuni 1 m) ning moned on suurvee ajal siiani
merega lihenduses. Eutroofsed ehk rohketoitelised ja miksotroofsed ehk segatoitelised jarved
on jaotatud kahte rithma mineraalainete sisalduse pdhjal: kalgiveelised (HCO3; > 80 mg/l) ja
pehmeveelised (HCO3 < 80 mg/1). Kalgiveelised eutroofsed jarved on Eestis laialt levinud ning
asuvad tihti pollumajanduspiirkondades, nt Sakala korgustikul. Tdnu nende suurele
puhverdusvoimele, toimuvad eutrofeerumisprotsessid aeglaselt. Kalgiveelised miksotroofsed
jarved on koige rikkalikuma vee-elustikuga. Jarvevees on palju toiteaineid, nende valglad on
suured ja veevahetus toimub kiiresti. Pehmeveelised miksotroofsed jarved on oluliselt
mitmekesisemad kui kalgiveelised jarved. Nende hulka kuuluvad nii madala mineraalainete
sisaldusega diistroofsed jarved kui ka modduka mineraal- ja orgaanilise aine sisaldusega
veekogud. Erinevalt kalgiveelistest jarvedest on need vaesema elustikuga. Hiipertroofsed ehk
iilirohketoitelised jarved on viga korge toiteainete sisaldusega ning on kujunenud suurenenud
inimmdju, peamiselt punktreostuse tagajirjel. Sellised jarved enamasti paiknevad intensiivse
pollumajanduse, toostuse voi asula ldheduses. Makrofiiiidijdrvede ehk suurtaimerikaste
jarvede hulgas leidub nii rohke- kui ka segatoitelisi jérvi ning need on levinud iile Eesti.
Suurtaimerikkad jarved on sageli kujunenud inimtegevuse mojul veetaseme alandamisel.
Jarvede madala siigavuse tottu on suurem oht jddda talvel ummuksisse. Oligotroofsed ehk
vahetoitelised jarved paiknevad liivastel toiteainevaestel aladel ning toituvad peamiselt
sademeveest. Vihetoitelisi jarvi on Eestis jddnud védga véhe, sest enamus on joudnud
mesotroofsesse staadiumi. Semidiistroofsed ehk poolhuumustoitelised jérved paiknevad
samuti liivastel toiteainevaeste pinnastega aladel. Need on kujunenud véhe- voi

soolatoitelistest jarvedest humiinainete lisandumisel.

Limmastiku ja fosfori kogus on olnud Eesti viikejirvedes iisna suur: iile 1300 mg N/m? ja 70
mg P/m?® (Miemets jt, 1994), kuid viimastel kiimnenditel on nende toiteainete kogus
markimisviirselt kahanenud: umbes 900-1000 mg N/m? ja 30 mg P/m? (Laarmaa jt, 2019; Ott
ja Timm, 2020), millele jargnes Okoloogilise seisundi paranemine. Sarnane tendents on

tuvastatud Peipsi ja Vortsjarves (Noges et al., 2020) ning ka paljudes teistes Euroopa jarvedes



90ndate algusest (Jeppesen et al., 2005). Eestis toiteainete kontsentratsiooni vdhenemise
peamisteks pohjusteks on eelmise sajandi 10pus alanud muutused pdllumajandustavades, eriti

véetiste kasutamises (Mander & Palang, 1994), ja reovee puhastamise praktikates.

Viikejarvede veekvaliteeti on piisiseire algusest uuritud mitmel tasandil, nditeks analiiiisiti
erinevaid limnoloogilisi muutujaid (Milius ja Starast, 1999), vorreldi fiitoplanktoni ja
perifiiiitoni primaarproduktsiooni vee ldbipaistvusega (Cremona et al., 2019), hinnati kliima-
ja ilmastikumuutuste moju (Ott jt, 2020) ning vaadeldi valgla mullastiku ja maakatte mdju

toiteainete kontsentratsioonidele (Sepp et al., 2019, 2022).
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2. Andmed ja metoodika

2.1. Uurimisalad

Uurimistoos késitleti 52 viikejarve iile Eesti, mille kohta tehakse uuringuid riikliku veeseire

raames (joonis 1). Jarvede pindala varieerub 1.9 ha kuni 540 ha ja maksimaalne siigavus <1 m

kuni 38 m. Valglate pindala varieerub 12 ha kuni 31 881 ha. Veevahetuse, maksimaalse ja

keskmise siigavuse ning pindala néitajad on vélja toodud lisas 1.
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Joonis 1. Uuritud jdrvede ruumiline paiknemine erinevates alamvesikondades (EELIS, 2021,

Maa-amet, 2021b).

Eesti jarvi jaotatakse kompleksnditajate alusel 12 tiiiibiks, mis on kirjeldatud peatiikis 1.4.

Selles t60s uuritud jarvede tiitibid (kokku 10) on esitatud tabelis 1. Valimist on puudu

hiipertroofsed ehk iilirohketoitelised ja pehmeveelised eutroofsed jarved.

Tabel 1. Uuritud viikejdrvede arv erinevate jirvetiitipide loikes (Keskkonnaportaali..., 2021).

Jirvetiiiip Uuritud jirvede arv %  Jéirve nimi
Alkalitroofne 1 1.9  Antu Sinijirv
Atsidotroofne 1 1.9  Nohipalo Mustjirv
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Diistroofne 3 5.8  Loosalu jérv, Nigula jarv, Ohepalu jarv

Halotroofne 12 23.1 Kirikulaht, Kooru jirv, Laialepa laht, Linnulaht,
Mbisalaht, Mullutu laht, Oessaare laht, Sutlepa
meri, Suurlaht, Undu laht, Vigara laht, V66la meri

Kalgiveeline eutroofne 10 19.2 Karijarv, Karujirv, Miekiila jérv, Piihajérv, Saare
Jarv, RGuge Suurjérv, Tindre jarv, Viljandi jarv,
Oisu jirv, Ahijirv

Kalgiveeline miksotroofne 7 13.4 Kahala jérv, Jérise jarv, Kaisma jirv, Koigi jérv,
Konsu jirv, Peenjirv, Ruhijarv

Makrofiitidijarv 8 15.4 Endla jirv, Kalli jarv, Koosa jarv, Kostrijarv,
Lahepera jirv, Leego jarv, Tihu jirv, Tohela jarv

Oligotroofne 3 5.8  Hino jarv, Viitna Pikkjarv, Nohipalo Valgdjarv

Pehmeveeline miksotroofne 4 7.7  Lavassaare jarv, Kdsmu jéarv, Lohja jérv, Parika
jérv

Semidiistroofne 3 5.8  Ténavjirv, Uljaste jarv, Kurtna Valgejérv

2.1.1. Uuritud véikejarvede 6koloogiline seisundiklass

Viikejarvedele middratakse pinnaveekogumite 6koloogilist seisundiklassi veepoliitika raam-
direktiivi jargi liigitades neid kuude rithma: tiitip I — kalgiveelised jarved, tiitip IT — keskmise
karedusega madalad jarved, tiiiip I1I — keskmise karedusega stigavad jarved, tiiiip IV — pehme
veega tumedaveelised jarved, tiilip V — pehme veega heledaveelised jéarved ja tiitip VIII —
rannajarved (Pinnaveekogumite moodustamise..., 2009). Igal rithmal on seisundiklassi piirid
erinevad kvaliteedinditajate vadrtuste jargi. See tdhendab, et viga korge toiteaine sisaldus ei
pruugi ilmtingimata osutada jarve védga halvale seisundile, vaid vdib olla antud rithma normi
piirides. Uldlimmastiku kohta ei ole rannajirvede korral Skoloogilise seisundiklassi piire

defineeritud (Pinnaveekogumite moodustamise..., 2009).

Uuritud véikejarvede 6koloogiline seisundiklass on ldimmastiku- ja fosforisisalduse jargi 2018—
2020 aastate seireandmete pohjal enamasti hea voi kesine (lisa 1, tabelid 3—5). Halvas ja viga
halvas seisus on ldmmastikusisalduse jargi Kalli jarv (II), Endla jarv (II) ja Lavassaare jarv
(IV) ning fosforisisalduse jirgi Loosalu jarv (IV), Lavassaare jarv (IV), Tindre jarv (III),
Ohepalu jarv (IV), Nigula jarv (IV), Voola meri (VIII), Sutlepa meri (VIII), Moisalaht (VIII)

ja Lohja jarv (II). Okoloogiline seisundiklass on iildistatult visualiseeritud joonisel 2.
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Joonis 2. Uuritud viikejdirvede 6koloogiline seisundiklass tildldmmastiku (vingi iilemine osa)
Jja tildfosfori (ringi alumine osa) kontsentratsioonide jdrgi 2018-2020 aastate seireandmete
pohjal (Maa-amet, 2021).

2.2. Andmed
2.2.1. Toiteained

Uldldmmastiku (iildN) ja iildfosfori (iildP) kontsentratsioon veekogudes on uuritud riiklikus
viikejarvede hiidrokeemilises seireprogrammis aastast 1992. Veeproovid on voetud pinna- ja
pohjakihist, kihistunud jarvedel ka hiippekihist. Seire on reeglina korraldatud iiks kord kuus
maist septembrini (vegetatsiooniperioodil), kuid mone jérve puhul, sh Ohepalu ja Parika, on
seire tehtud ka oktoobris. Vdikejarvede seireproovide votmine on teostatud Eesti Maaiilikooli
pollumajandus- ja keskkonnainstituudi Vortsjarve Limnoloogiakeskuse poolt (Hindrikson ja
Laht, 2020). Veeproovide keemilised niditajad on analiiiisitud OU Eesti Keskkonnauuringute
Keskuse poolt. Uldlimmastiku analiiiisimisel kasutatakse ISO 29441 meetodit ja iildfosfori
puhul ISO 15681-2 meetodit (Hindrikson ja Laht, 2020). Selles t60s uuriti vaikejarvi, mille
veeproovid olid voetud pinnakihist (stigavusel 0,1-1 m) aastatel 2018-2020. Vaadeldi just
2018-2020 perioodi, sest enim jérvi oli kaetud selle aja jooksul ning see voimaldas uusimate

maakatteandmete kasutamist.
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2.2.2. Maakate

Uurimistdos kasutati Euroopa maakatte kaarti, mis pShineb 2017. aasta satelliidiandmetel
(Malinowski et al., 2020). Malinowski et al. (2020) on vilja té6tanud meetodi, mis aitab
automatiseerida Sentinel-2 sateliidipiltide klassifitseerimist. Selle metoodika rakendamisel oli
loodud 10-meetrise lahutusega Euroopa maakatte kaart. Kaardil on kokku 13 erinevat maakatte
klassi, millest Eestis esineb 11: asustatud alad, pdllumaad, rohumaad, lehtmetsad, okasmetsad,
soostunud alad, turbasood, horeda taimkattega alad, taimkatteta alad, veekogud ja pilved.

Néide maakatte klassidest on esitatud joonisel 3.

Selles to0s iithendati maakatte klasse kuude riihma: asustus, pollumaa, rohumaa, mets (Ieht-

ja okasmets), mérgala (soostunud alad ja turbasood) ja muu ala (hore taimkattega ja

taimkatteta alad).

] péllumaa
| rohumaa
| lehtmets
| I okasmets
| h&re taimkate >
- 77 soostunud ala [
. I turbasoo

| taimkatteta ala
[ veekogu

Joonis 3. Ndide Malinowski et al. (2020) koostatud maakatte kaardist.

Lisaks vorreldi satelliidiandmete pdhjal loodud pdllumajanduslikke klasse uuemate PRIA?
ruumiandmetega. Vordluseks kasutati 2020. aasta PRIA pdllumassiivide WFS? teenust (PRIA,
2021), mis kajastab pdlluharijate poolt pollumajanduslikuks tegevuseks taotletud alasid. Suuri
lahknevusi kahe andmestiku vahel ei esinenud. Peamine erinevus tekkis rohumaa klasside
vahel, sest Malinowski et al. (2020) maakatte mudel tihtipeale iilehindas selle klassi suurust
vorreldes taotletud pdldudega. Nditeks, kuulusid rohumaa klassi ka pdldude vahelised

rohttaimedega kaetud alad, jalgpalli- ja golfivéljakud. Selline erinevus on ootuspérane, sest

2 Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet
3 Web Feature Service
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satelliidiandmestiku puhul on tegu maakattega, mitte maakasutusega nagu PRIA korral.
Analiilisi otsustati jatkata Malinowski et al. (2020) maakatte kaardi andmetega, kuna need on

piisava tépsusega ja voimaldavad mitme erineva klassi vordlust.

2.2.3. Reljeef

Reljeefi arvutusteks laaditi Maa-ameti Geoportaalist alla kogu Eesti maapinna korgusmudel

eraldusvoimega 25 meetrit (Korgusmudelid, 2021).

2.2.4. Mullastik

Uurimist60s kasutati korge eraldusvoimega EstSoil-EH andmestikku, mille aluseks on 1:10
000 mdotkavaga Eesti mullastiku andmebaas (Kmoch et al., 2021). Andmestikust rakendati

kahte 16imise néitajat: savi sisaldus (clay1) ja liiva sisaldus (sandl).

2.3. Toiteainete kontsentratsiooni varieeruvuse arvutamine

Lammastiku ja fosfori kontsentratsiooni andmete korrastamisel ja varieeruvuse arvutamisel

kasutati programmi R 4.0.3. Saadud tulemused visualiseeriti karpvurrdiagrammi kujul.

2.4. Maastiku parameetrite osakaalude arvutamine

Ruumianaliiiisi tehti paralleelselt programmides QGIS 3.16 ja ArcGIS 10.6. Igale jarvele loodi
neli puhvertsooni laiusega 50, 100, 500 ja 1000 meetrit kasutades QGISi tooriista Buffer. Eri
laiusega puhvreid vorreldi selleks, et hinnata kui ulatuslikul alal on kdige suurem moju
veekvaliteedile. Tdiendavalt voeti uuritud viikejarvede valglad Eesti Looduse Infosiisteemi
avaliku WFS teenuse kaudu. Valgla geomeetriad puudusid Peenjérve, Vigara lahe, Leego jarve
ja Suurlahe kohta ning seetottu jdid need jdrved valgla tasandi analiiiisist vélja. Jarvede

geomeetriad 10igati vélja koigist puhvertsoonidest ja valglatest QGISi Difference tooriistaga.

Erinevate maakatte klasside pindalad (m?) puhvertsoonides ja valglates arvutati ArcGISi
tooriista Tabulate Area abil. Arvutatud pindalad teisendati protsentideks ja seejirel
visualiseeriti tabeli ja 100%-se virntulpdiagrammi (ingl percent stacked bar chart) kujul
programmis R 4.0.3. Savi ja liiva osakaalu arvutamiseks esmalt kasutati QGISi Rasterize
tooriista vektorkihist rasterkihi loomiseks ning seejarel arvutati liiva ja savi sisalduse keskmist
vadrtust puhvertsoonides ja valglates Zonal Statistics tooriistaga. Nolvakalle arvutati QGISi
tooriista Slope abil, parandades eelnevalt digitaalset korgusmudelit Fill Sinks (Wang & Liu)
tooriistaga. Nolvakalde keskmist, mediaani ja standardhidlvet puhvertsoonides ja valglates

arvutati Zonal Statistics to0riistaga.
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2.5. Andmeanaluiis

Andmete statistilist analiiiisi ja visualiseerimist tehti programmis R 4.0.3. T60s analiiiisiti
seoseid maakatte klasside, mullastiku, reljeefi ja toiteainete kontsentratsioonide vahel
erinevates puhvrilaiustes ning valglates. Andmete normaaljaotusele vastavust kontrolliti
Shapiro-Wilki testi ja tdendosuspaberiga (ingl quantile-quantile plot). Kuna selgus, et koik
muutujad ei ole normaaljaotusega, kasutati seoste leidmiseks mitte-parameetrilist Spearmani
korrelatsiooni. Seose suunda ja tugevuse kirjeldamiseks arvutati astakkorrelatsioonikordaja (p
vOi 15) ja statistilise usaldusvadrsuse hindamiseks p-vdirtus. Seose tugevuse tolgendamiseks

kasutati Rowntree (2000) vilja pakutud korrelatsioonide klassifikatsiooni:

0...0,2 v6i 0... -0,2 — véga ndrk seos;

e 0,2..0,4v061-0,2...-0,4 — ndrk seos;

e 04..0,7v0i-04...-0,7 — keskmine seos;
e 0,7..0,9 v0i-0,7...-0,9 — tugev seos;

e 09..1v061-0,9...-1 — vdga tugev seos.

Tulemused visualiseeriti korrelatsioonimaatriksi ja hajuvusdiagrammi kujul.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1. Lammastiku ja fosfori kontsentratsioon uuritud viikejarvedes

Toiteainete kontsentratsiooni varieeruvus uuritud véikejérvedes on kujutatud joonistel 4 ja 5,
tdpsemad arvvadrtused on esitatud lisas 2. Lammastiku kontsentratsioon on kodige suurem
Lavassaare jirves ja Antu Sinijirves (2,25 mg N/1), kdige viiksem aga Loosalu jérves (0,28

mg N/1), Nohipalo Valggjarves (0,35 mg N/1) ja Rouge Suurjarves (0,36 mg N/I).

Antu Sinijirv on alkalitroofne jérv, millele on iseloomulik viiga suur limmastiku- ja viiga viike
fosforisisaldus (Ott ja K&iv, 1999). Jirv asub Antu maastikukaitsealal, kus vahetu inimdju on
viike, seega ileliigne lammastik jouab pdhjaallikate kaudu jarve iimbritsevalt intensiivse
pollumajandusega Pandivere korgustikult (Laarmaa jt, 2019). Kuigi fosforit kasutatakse
vaetisena isegi rohkem kui ldmmastikku, ei joua see toiteaine lubjatoiteliste jarvede vette

kunagi tdismahus, sest settib transportimisel allika pdhja (Ott ja Timm, 2020).

Lavassaare jiarv on pehme veega segatoiteline rabajdrv, mis asub Léédne-Eesti madaliku
ldunaosas Maima rabas. Laarmaa jt (2019) jargi on jarv keskmise toiteainete sisaldusega (0,89
mg N/1; 0,043 mg P/1). Sarnased arvvéértused (0,84 mg N/I; 0,041 mg P/I) on viimati mdddetud
2012. aasta seirel. 2019. aastal saadud ebaharilikult suur kontsentratsioon on tdenéoliselt

tingitud jarve madalast veetasemest (Zmax = 1 m). (Hindrikson ja Laht, 2020)
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Joonis 4. Uldlimmastiku kontsentratsiooni varieeruvus uuritud viikejdrvedes vegetatsiooni-
perioodil aastatel 2018—2020.
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Uldfosfori kontsentratsioon on kdige suurem Ohepalu jirves (2,05 mg P/l), mis on teistest
jarvedest tunduvalt suurem ja seetdttu on jooniselt 5 vélja jaetud. Ohepalu jarv on turbaste
kallaste ja paksu mudakihiga rabajirv, mis asub Korvemaa kirdendlval Ohepalu rabas. See on
viimase kiimnendi jooksul piisivalt olnud védga halvas 6koloogilises seisundis just fosfori suure
sisalduse tottu (Hindrikson ja Laht, 2020). Jarve halva seisundi iitheks voimalikuks pohjuseks
on isereostus mudakihis maetud setetest. Lisaks on Ohepalu jdrve limbruses valdavalt

savikamad mullad (savi sisaldus on 50-60%), mis vdib soodustada fosfori sissekannet vette.

Uldfosforit on rohkelt ka Lohja jirves (0,105 mg P/1), Nigula jirves (0,092 mg P/1), Lavassaare
jarves (0,084 mg P/1) ja Voola meres (0,079 mg P/1). Kdige vihem on seda aga Karujirves
(0,012 mg P/1), Kurtna Valgejirves (0,013 mg P/1) ja Antu Sinijirves (0,014 mg P/1).

Lohja jarv on pehmeveeline segatoiteline jarv, mis on merest eraldunud umbes 2500 aastat
tagasi ning selle ndgu on iile 1-meetrise mudasetete kihiga kattunud (Méaemets, 1977). Nigula
jarv ja Lavassaare jarv on madala veetasemega rabajarved, VOo6la meri on soolatoiteline
rannajarv. Soolatoitelised jarved on paksu pohjasetete kihi tottu viga madalad ja neisse on
talletunud palju toiteaineid, eriti fosforit. Vodla mere suurt fosforisisaldust tdendoliselt

pohjustavad nii enesereostus pohjasetetest kui ka merevee sissevool (Laarmaa jt, 2019).
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Joonis 5. Uldfosfori kontsentratsiooni varieeruvus uuritud viikejdrvedes vegetatsiooni-
perioodil aastatel 2018—2020.

Uurimuses otsiti vastust kiisimusele, kui suur on ldimmastiku ja fosfori kontsentratsioon Eesti

vaikejarvedes aastatel 2018—2020. Leiti, et Iimmastiku kontsentratsioon uuritud vaikejarvedes
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varieerub 0,28 kuni 2,25 mg N/I ning fosfori kontsentratsioon 0,012 kuni 2,05 mg P/l. Enamus
viikejdrvedest, millel olid teistest korgemad toiteainete kontsentratsioonid on ka selletdttu
margitud kui halvas voi viga halvas 6koloogilises seisundis olevad jérved (vt joonis 2 voi lisa
1, tabelid 4-6). Erandiks on Antu Sinijérv, mille limmastiku kontsentratsioon on kdige suurem,
kuid sellele on maéadratud kesine Okoloogiline seisund. Selle pdhjuseks on veepoliitika
raamdirektiivi jérgi antud jérvetiilip I, mille 6koloogilise seisundiklassi piirid on teistest palju

laiemad (Pinnaveekogumite moodustamise..., 2009).

3.2. Valgla maakate

Uuritud véikejirvede valglates esinevate maakatteklasside jaotus on kujutatud joonisel 6 ning
50-, 100-, 500- ja 1000-meetriste puhvertsoonide maakate on esitatud lisas 3. Silma paistavad
kaks peamist trendi. Esiteks, mida vdiksem on puhver timber jirve, seda suurem on mérgala
osakaal. Selle peamiseks pohjuseks on kallasjoone klassifitseerimine soostunud alaks (ingl
marsh) Malinowski et al. (2020) maakattekaardil. Vorreldes satelliidipohist maakattekaarti
Maa-ameti ortofotodega tuli vilja, et soostunud alaks on tihti klassifitseeritud 00tsik jirve
ddres, mis viitab jdrve kinnikasvamisele. Kuigi enamusel véikejarvedest mirgala osakaal
langeb puhvilaiuse suurenemisega, siis monedel see jddb samasuguseks. Sellisteks jarvedeks
on nditeks Lavassaare, Loosalu, Nigula ja Tanavjdrv, mille turbasoo (ingl peatbog) osakaal

maakattes iiletab 80%. Koik need jarved asuvad rabas (Laarmaa jt, 2019).
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Joonis 6. Arvutatud maakatte osakaal uuritud vdiikejdrvede valglates.
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Teiseks, mérgala osakaalu vahenemise arvelt, kasvab suurema puhvri laiusega metsa osakaal.
Viikejarvede 1000-meetrises puhvris katab mets keskmiselt 52,7% (mediaan on 48,2%).
Sarnaselt suureneb ka pdllumaa ja rohumaa osakaal paljude jarvede timber. Nii valglates kui
ka erinevates puhvertsoonides on viga vdike osakaal asustusel. Ootuspéraselt eristub Viljandi

jérv, mille 1000-meetrises puhvris on 14,7% maad hdivatud asustusega.

3.3. Lammastiku ja fosfori kontsentratsioonide seosed maastiku parameetritega

Seosed uuritud viikejdrvede toiteainete ja maastiku parameetrite vahel 1000-meetrises
puhvertsoonis on kujutatud korrelatsioonimaatriksina joonisel 8. Teiste puhvertsoonide ja

valglate korrelatsioonimaatriksid on esitatud lisas 4.

Koikide puhvrilaiuste tasandil esineb negatiivne seos toiteainete ning metsa osakaalu vahel,
mis muutub aina tugevamaks puhvrilaiuse suurenemisega, kuid norgeneb valgla tasandil.
Metsa osakaalu 1000-meetrises puhvris ja toiteainete keskmiste kontsentratsioonide vahel on
keskmise tugevusega negatiivne seos, mis on statistiliselt usaldusvddrne nii iildlammastiku
(rs=-0,43; p <0,01) kui ka iildfosfori (rs =-0,43; p < 0,01) puhul. Metsa osakaalu ja toiteainete
vaheline seos on graafiliselt esitatud joonisel 7. Negatiivne seos nditab, et mida rohkem on

metsa jarve iimber, seda viiksem on toiteainete kontsentratsioon vees, mis on ootuspirane seos.
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Joonis 7. Uldlimmastiku (vasakul) ja iildfosfori (paremal) kontsentratsioonide seos metsa
osakaaluga uuritud vdiikejdrvede 1000-meetrises puhvertsoonis. Kasutatud on toiteainete
keskmised viidirtused.

Sepp et al. (2022) on leidnud, et Eesti vdikejarvede tildlimmastiku ja -fosfori kontsentratsioon
on negatiivses seoses leetunud ja leedemuldadega. Need mullad on toitainetevaesed ning on
koige rohkem levinud metsades, mis kinnitab kdesolevas uurimuses jareldatud seost. Sarnane
seos oli tuvastatud Uus-Meremaal, kus iildlammastiku ja -fosfori kontsentratsioon véhenes

polismetsade osakaalu suurenemisega valglas (Abell et al., 2011).
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Joonis 8. Spearmani korrelatsioonimaatriks uuritud vdikejdrvede toiteainete ja maastiku
parameetrite kohta 1000-meetrises puhvertsoonis. Esitatud on statistiliselt usaldusvddrsed
seosed (p-vddrtus < 0,05).

Vastupidiselt varasematele sarnastele uurimustele (nt Abell et al., 2011; Galbraith & Burns,
2007; Rantakari et al., 2004; Uuemaa et al., 2007), toiteainete kontsentratsioonide ning
pollumaa ja rohumaa osakaalu vahel olulisi seoseid ei tuvastatud. Samuti ei leitud olulisi

seoseid asustuse ja muu ala osakaalu ning toiteainete vahel.

Uldlimmastiku kontsentratsiooni ja mérgala osakaalu vahel esineb ndrk positiivne seos, mis
on kdige tugevam just 500-meetrises puhvertsoonis (rs = 0,39; p < 0,01). Seos on graafiliselt
esitatud joonisel 9. Statistiliselt usaldusvddrne seos iildlimmastiku ja margala vahel on ka
1000-meetrises (rs = 0,35; p < 0,01) ja 100-meetrises (rs = 0,31; p < 0,05) puhvertsoonis.
Positiivne seos tdhendab, et mida rohkem on mérgala jarve timber, seda suurem on
iildlammastiku kontsentratsioon vees. Maérgalad, eriti turbasood, on maérgitud oluliseks
orgaanilise lammastiku allikaks jiarvedes nii Eestis (Sepp et al., 2022) kui ka Soomes
(Rantakari et al., 2004). Sepp et al. (2022) uurimuses suurenes lildlimmastiku kontsentratsioon
koos turbamuldade osakaaluga. Turbamullad domineerivad just mirgalades. Alternatiivselt
voib seda seost pohjendada sellega, et suurem maérgala osakaal tuleb jarve kinnikasvamisest,
sest Malinowski et al. (2020) maakattekaardil on margalaks klassifitseeritud ka 0dtsikud jarve
adres. Kinnikasvamine aga viitab eutrofeerumisele, mida pohjustab suurenenud toiteainete

hulk jérves.

Uldfosfori kontsentratsiooni ja mérgala vahel ei ole leitud statistiliselt usaldusvéirset seost.

21



o
R?=0.1401

N
o
L

s

[e]
©
o

Uldiammastik, mg N/I
2 ;
D
o
o
)
@

o
S}
n
()
o
o

0 25 50 75
Mérgala, %

Joonis 9. Uldlimmastiku kontsentratsiooni seos mdrgala osakaaluga uuritud viikejirvede
500-meetrises puhvertsoonis. Kasutatud on iildldmmastiku keskmised vddrtused.

Halotroofsete jarvede ehk rannajarvede iildfosfori kontsentratsiooni ja rohumaa osakaalu vahel
on tugev positiivne seos 500-meetrises (rs = 0,77; p < 0,01) ja 1000-meetrises (rs = 0,75; p <
0,01) puhvertsoonis. Seos 500-meetrises puhvertsoonis on graafiliselt esitatud joonisel 10.
Positiivne seos nditab, et halotroofsed véikejérved, mille timber esineb rohkem rohumaad, on
suurema iildfosfori kontsentratsiooniga. Antud seost prooviti vorrelda loomakasvatushoonete
paiknemisega, mis voivad olla punktreostuse allikaks, kuid olulist seost ei leitud. Seost voib
pohjustada loomade karjatamine veekogude ldheduses, kuid kuna ldmmastikuga olulist seost
el esinenud ning loomakasvatus hoonetega samuti seost ei esinenud, siis on toenédolisem, et
seos on tingitud rannajarvede setete iseloomust. Setete mitte eemaldamine viib varem voi

hiljem jarvede kinnikasvamiseni (Mander, 2014).
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Joonis 10. Uldfosfori kontsentratsiooni seos  Joonis 11. Uldlimmastiku kontsentratsiooni
rohumaa osakaaluga halotroofsete viikejir- — seos mdrgala osakaaluga makrofiiiidi-
vede 500-meetrises puhvertsoonis. Kasutatud  jdrvede ehk suurtaimerikaste vdikejdrvede
on tildfosfori keskmised vdidrtused. 500-meetrises puhvertsoonis. Kasutatud on
tildldmmastiku keskmised vddrtused.

Makrofiiidijarvede ehk suurtaimerikaste jarvede iildlammastiku kontsentratsiooni ja mirgala

osakaalu vahel on tugev positiivne seos 500-meetrises puhvertsoonis (s = 0,86; p < 0,05), mis
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on graafiliselt esitatud joonisel 11. Tugev seos esineb ka 1000-meetrises puhvertsoonis (rs =
0,86; p < 0,05). Makrofiitidijarvede iseloomulikud tunnused on madal veetase, mineraalainete
rohkus ning taimede katvus iile 75% veepeegli pindalast (Laarmaa jt, 2019). Osa positiivsest
korrelatsioonist suurtaimerikaste viikejarvede iildlammastiku ja mérgala osakaalu vahel on

tdendoliselt pohjendatav jarvetiilibiga, millele on omane korge lammastikusisaldus.

Selle jarvetiiiibi hulka kuulub Endla jiarv, mis on iildlaimmastiku kontsentratsiooni jargi véiga
halvas okoloogilises seisundis (vt joonis 2). Makrofiiidijarved tihti kujunevad veetaseme
alandamisel, mis kehtib ka Endla jarve puhul. Selle jarve veetase oli alandatud vihemalt 1,2 m
esmalt Rddgu kanali kaevamise tagajérjel 1827. aastal ning hiljem kanali stivendamise tottu

eelmise sajandi keskpaigas (Laarmaa jt, 2019).

Ulejasnud jirvetiiiipide osas ei tuvastatud statistiliselt olulisi seoseid toiteainete ja maakatte

klasside vahel.

Uldjuhul avaldab maakate suuremat mdju toiteainete kontsentratsioonile viikejirvedes 500-
meetristes ja 1000-meetristes puhvertsoonides. Zhang et al. (2020) on vastupidiselt leidnud, et
just valgla tasandil avaldab maakate suuremat moju toiteainete kontsentratsioonile, kuid antud
uurimus késitles vooluveekogusid, mitte jarvi. Selles uurimuses tuli vélja, et 200-meetrised
kuni 500-meetrised puhvertsoonid avaldasid natuke rohkem moju niiskel perioodil kui kuival

perioodil eelkdige suurema toiteainete viljakande tottu.

Edasi vaadeldi seoseid uuritud véikejérvede toiteainete ning limbritseva maastiku reljeefi
vahel. Uldlimmastiku kontsentratsiooni ja keskmise ndlvakalde vahel esineb poordvordeline
seos, mis tugevneb puhvertsooni laienemisega. Kodige tugevam seos on 1000-meetrises
puhvertsoonis (rs = -0,50; p < 0.001) ning see on esitatud joonisel 12. P66rdvordeline seos
tdhendab, et vidiksemate ndlvakalletega aladel leidub jarvedes rohkem iildlammastikku ning
vastupidi suuremate nolvakalletega aladel on jarvedes vihem iildlammastikku. Antud seos voib
tunduda ebaloogiline, sest suurema ndlvakaldega aladelt voiks oodata suuremat toiteainete
drakannet. Joonisel 8 on esitatud ndlvakalde seosed eri maakatte klassidega, kus kdige tugevam
seos on margala osakaaluga (rs = -0,67). Negatiivne seos on loogiline, sest margalad tekivad
tavaliselt topograafiliselt tasastel aladel. On vdimalik, et osa negatiivsest korrelatsioonist
vdikejarvede iildlammastiku ja keskmise ndlvakalde vahel on seletatav margalade suurema
osakaaluga tasastel aladel. Sarnase jiarelduseni on joudnud Rantakari et al. (2004) Kesk-
Soomes asuvate jarvede puhul, kus samuti esines negatiivne seos lildlimmastiku ja valgla

nolvakalde vahel.
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Joonis 12. Uldlimmastiku péérdvordeline seos nélvakaldega uuritud viikejirvede 1000-
meetrises puhvertsoonis. Kasutatud on nditajate keskmised vddrtused.

Uldfosfori ja keskmise ndlvakalde vahel on samuti poordvordeline seos erinevates
puhvertsoonides, kuid korrelatsioon on vdga ndrk ning ei ole statistiliselt usaldusvéérne.
Valglate tasandil on nolvakalde ja iildlammastiku vahel keskmine negatiivne seos (rs = -0,41;
p <0.01) ning nolvakalde ja {ildfosfori vahel nork negatiivne seos (rs = -0,29; p < 0.05). Abell
et al. (2011) uurimuses samuti leiti negatiivset korrelatsiooni jidrvede tldldmmastiku ja

iildfosfori kontsentratsioonide ning valgla keskmise nolvakalde vahel.

Lisaks vorreldi uuritud véaikejdrvede toiteainete kontsentratsiooni mulla 10imisega. Kdikide
puhvrilaiuste tasanditel esineb negatiivne seos iildlammastiku ja liiva sisalduse vahel ning
positiivne seos iildlammastiku ja savi sisalduse vahel, mis muutuvad aina tugevamaks
puhvrilaiuse vihenemisega. Statistiliselt usaldusvddrne seos iildlammastiku ja liiva sisalduse
vahel on 50-meetrises (rs = -0,34; p < 0,05) ja 100-meetrises puhvertsoonis (rs = -0,34; p <
0,05) ning iildlimmastiku ja savi sisalduse vahel on samuti 50-meetrises (rs = 0,37; p < 0,05)
ja 100-meetrises puhvertsoonis (rs = 0,34; p < 0,05). Qiu et al. (2015) on uurinud mulla
lammastiku saadavuse ruumilisi mustreid ning on leidnud, et iildlammastiku ja savi sisalduse
vahel on tugev positiivne korrelatsioon. Selle pohjuseks on savikamate muldade kalduvus

adsorbeerima orgaanilist ainet oma pindadele (Hassink, 1997).
Uldfosfori kontsentratsiooni ja mulla 1dimise vahel ei tulnud statistiliselt usaldusvéirset seost.

Seosed mulla 16imise ja nolvakalde vahel on graafiliselt kujutatud joonisel 13. Savi sisaldus
mullas on ndrgas negatiivses seoses nolvakaldega 500-meetrises puhvris (rs =-0,32; p < 0,05).
Negatiivne seos tihendab, et savikamad mullad asuvad vdiksema ndlvakaldega aladel. Lisaks
korreleerub savi sisaldus positiivselt méirgala osakaaluga, aga see on tingitud EstSoil-EH
mullastikukaardi omapdérast, kus turvastunud aladele on maéadratud korge savisisaldus

hiidroloogilise modelleerimise jaoks (Kmoch et al., 2022). Toenéoliselt soltub osa negatiivsest
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korrelatsioonist vdikejarvede tildlimmastiku ja keskmise ndlvakalde vahel just savi sisaldusest.
Rohkem savi leidub tasastel alades ja sealt on viljakanne suurem. Liiva sisalduse seos
nolvakaldega on savi omast vastupidine. Statistiliselt usaldusvddrne seos esineb nii 500-
meetrises puhvertsoonis (rs = 0,37; p < 0,01), 1000-meetrises puhvertsoonis (rs = 0,33; p <
0,05) kui ka valgla tasandil (rs = 0,29; p < 0,05). Positiivne seos néitab, et litvasemad mullad

on levinud suurema nolvakaldega aladel.
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Joonis 13. Savi sisalduse (vasakul) ja liiva sisalduse (paremal) seos nolvakaldega 500-
meetrises puhvertsoonis. Kasutatud on nditajate keskmised vdidrtused.

Uurimuses otsiti vastust ka kiisimusele, kas ja kuidas on lammastiku ja fosfori kontsentratsioon
uuritud viikejirvedes seotud valgla maastiku parameetritega. Leiti, et maakatte ja ndlvakalde
moju toiteainete kontsentratsioonidele on maédrgatavam suuremates puhvertsoonides, kuid
mulla 16imise moju vastupidi vdiksemates puhvertsoonides. Maakatteklassidest suurimat moju
toiteainete kontsentratsioonidele avaldasid mets ja mdirgala, mis on sarnane varasemate
teadustoode tulemustele (nt Abell et al., 2011; Rantakari et al., 2004; Sepp et al., 2022).
Nolvakalle samuti osutus mairkimisvéddrseks maojutajaks toiteainete kontsentratsioonidele
vaikejarvedes. Mulla 16imis avaldas moju vaid iildlammastiku kontsentratsioonile. Tdiendavalt
uuritud seosed maakatte, nolvakalde ja mulla 16imise vahel aitasid kaasa toiteainete ja maastiku

parameetrite vaheliste seoste tolgendamisel.

Selle uurimist60 ja varasemate uurimuste pohjal voib Gelda, et jogede veekvaliteedil on
tugevamad seosed valgla maastiku parameetritega kui véikejarvedel. Toendoliselt on see
osaliselt tingitud sellest, et maastikul on vahetum moju jogedele, kuna “kokkupuute pinda” on

rohkem. Jarvedes on aga olulisemad jarvesisesed protsessid ja setted.
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3.4. Tood limiteerivad faktorid ja tulevikuvoimalused

Uurimisprobleemi kisitlemisel pidi arvestama t66d limiteerivate faktoritega, mis voiksid
mojutada analiiiisi teel saadud tulemuste tédpsust ning selle tottu ei luba laiaulatuslike tildistuste
tegemist. Peamiseks puuduseks on veekvaliteedi seireandmete vdhesus ja auklikus, mis ei
voimalda jdlgida véikejarvede ajalist muutust. Ainult kuut jarve on piisivalt seiratud alates
1992. aastast. Lisaks on seireprogrammi avalike andmete iihtlustamine keeruline ja ajakulukas
protsess. Ajalise muutuse uurimiseks oleks samuti vaja piisava tdpsusega eri aastate kohta

maakatte vo1 maakasutuse andmeid.

Teema edasisel késitlemisel tuleb katsetada teistsuguseid andmeanaliilisimeetodeid, néditeks
regressioonanaliilis voi peakomponentide analiiiis (ingl principal component analysis), mis
olid tulemuslikud sarnastel uurimustel (nt Abell et al., 2011; Zhang et al., 2020). Peale
lammastiku ja fosfori tuleb uurida ka orgaanilise siisiniku kontsentratsiooni vaikejarvedes.
Selle olulisus seisuveekogude veekvaliteedi uurimisel oli kinnitatud mitmetes uuringutes (nt
Rantakari et al., 2004; Sepp et al., 2019, 2022). Lisaks vOib vaadelda jarve pinnakihi
klorofiill-a (Chl a) sisaldust, mille kohta on samuti saadaval seireprogrammi andmed ning on
defineeritud okoloogilise seisundiklassi piirid. Veekvaliteedi parameetreid tuleb vorrelda
vdikejarvede fiitisikaliste néitajatega, nt keskmine ja maksimaalne sligavus, veevahetus ning
samuti erinevate reljeefi parameetritega, nt topograafiline marguse indeks (ingl topographic

wetness index).
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Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmérk oli hinnata iildldimmastiku ja iildfosfori kontsentratsioone Eesti
viikejarvedes ning vilja selgitada valgla maakatte, mulla 16imise ja ndlvakalde mdju nende
veekvaliteedile. Uurimistdos keskenduti just vidikejarvedele, sest nende veekvaliteeti pole
Peipsi ja Vortsjarvega vorreldes piisavalt uuritud. Selle eesmédrgi saavutamiseks piistitati

jargmised uurimiskiisimused:

1. Kui suur on lammastiku (ildN) ja fosfori (iildP) kontsentratsioon Eesti viikejarvedes
aastatel 2018-2020?
2. Kas ja kuidas on ldmmastiku ja fosfori kontsentratsioon Eesti vdikejarvedes seotud

valgla maastiku parameetritega?

Uurimistdos vorreldi 52 véikejarve iile Eesti, mille kohta on lammastiku ja fosfori proovid
kogutud riikliku hiidrokeemilise seireprogrammi raames aastatel 2018-2020. Maakatte
klasside defineerimise aluseks voeti satelliidiandmetel pohinev maakattekaart. Nolvakalde
arvutati 25-meetrise eraldusvoimega digitaalse korgusmudeli pdhjal. Mulla I6imise andmed
voeti EstSoil-EH mullastikukaardist. Maastiku parameetrite mdju vaadeldi 50-, 100-, 500- ja

1000-meetriste puhvertsoonide ning valglate ulatuses.

Esimese uurimiskiisimuse vastuseks leiti, et iildlammastiku kontsentratsioon uuritud véike-
jarvedes varieerub 0,28 kuni 2,25 mg N/I ning iildfosfori kontsentratsioon 0,012 kuni 2,05 mg
P/l. Limmastiku kontsentratsioon on kdige suurem Lavassaare jirves ja Antu Sinijirves (2,25

mg N/1) ning iildfosfori kontsentratsioon on kdige suurem Ohepalu jérves (2,05 mg P/1).

Teise uurimiskiisimuse vastuseks leiti, et maakate ja nodlvakalle avaldasid toiteainete
kontsentratsioonidele rohkem moju suuremates puhvertsoonides. Mulla 16imise mdju oli
vastupidi suurem véiksemates puhvertsoonides. Mets oli negatiivses seoses nii iildlammastiku
kui ka tildfosforiga. See néitab, et rohkema metsaga timbritsetud jarved on vdiksema toiteainete
kontsentratsiooniga. Mérgala ja tildlammastiku kontsentratsiooni vahel oli positiivne seos, mis
voib viidata jiarvede kinnikasvamisele. Nolvakalde ja mulla 10imise ning toiteainete

kontsentratsioonide vahel samuti leiti statistiliselt usaldusviarseid seoseid.

Tulemustest voib jdreldada, et maastiku parameetrid mojutavad uuritud véikejérvede
iildlammastiku ja tildfosfori kontsentratsioone ning seeldbi ka veekvaliteeti. Teema edasisel
uurimisel tuleb tdhelepanu pdorata orgaanilise siisiniku ja klorofiilli kontsentratsioonidele ning

uurida seoseid jarvede fiilisikaliste nditajate ja reljeefi parameetritega.
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Links between landscape characteristics and nutrient concentrations

in small lakes in Estonia

Jelizaveta VabistSevits
Summary

The aim of the bachelor’s thesis was to investigate the concentrations of total nitrogen and total
phosphorus in small lakes in Estonia and evaluate the impact of landscape characteristics, such
as land cover, soil texture and slope, on the water quality of small lakes. The research focused
on small lakes because their water quality has not been sufficiently studied compared to large
lakes such as Peipus and Vortsjérv. To achieve this goal, the following research questions were

asked:

1. What is the concentration of nitrogen (TN) and phosphorus (TP) in small Estonian lakes
in 2018-2020?
2. Is the concentration of nitrogen and phosphorus in small lakes related to the

characteristics of the surrounding landscape, and how?

The research project compared 52 small lakes across Estonia, for which total nitrogen and total
phosphorus samples were collected within the national hydrochemical monitoring program in
2018-2020. Land cover classes were defined based on aggregated satellite data. The slope was
calculated from a digital elevation model (DEM) with a resolution of 25 meters. Soil texture
data was taken from the EstSoil-EH soil map. The impact of landscape characteristics was
investigated in 50-, 100-, 500- and 1000-meter buffer zones as well as the whole catchment

arca.

In response to the first research question, the concentration of total nitrogen in the studied small
lakes varies from 0.28 to 2.25 mg N/I, and the concentration of total phosphorus from 0.012 to
2.05 mg P/I1. Nitrogen concentration is highest in lakes Lavassaare and Antu Sinijirv (2.25 mg

N/1), and total phosphorus concentration is highest in lake Ohepalu (2.05 mg P/1).

In response to the second question, land cover and slope had a more significant impact on
nutrient concentrations in larger buffer zones. In contrast, the impact of soil texture was more
significant in smaller buffer zones. Forest and wetland had the greatest impact on nutrient
concentrations. Statistically significant correlation was also found between slope, soil texture

and nutrient concentrations.
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In conclusion, landscape characteristics affect the concentrations of total nitrogen and total
phosphorus in the studied small lakes, and thus also the water quality. Further research is
needed to analyse the concentrations of organic carbon and chlorophyll, as well as the

relationship with the physical characteristics of the lakes and the relief parameters.
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Lisa 1. Uuritud vaikejarvede néitajad ja 6koloogiline seisundiklass

Tabel 2. Uuritud viikejdrvede pindala, keskmine stigavus ja veevahetus.

Nr Registrikood Jirve nimi Pindala (ha) sﬁ;\evsuksn;:lfm) Si?;:‘lfsisn;:aa:l(l;l) (k\(]) i;‘;a::::l:s)
1 VEE2136000  Ahijérv 183 3.8 5.5 0.2
2 VEE2043600 Antu Sinijirv 1.9 6 8 7

3 VEE2052800 Endla jarv 282 1.5 24 31
4  VEE2155500 Hino jarv 212 3.1 10.4 0.3
5 VEE2071200 Jarise jarv 94 0.7 1.4 4

6  VEE2001600 Kahala jarv 345 0.9 2.8 1

7  VEE2054000 Kaisma jérv 135 1.3 2.1 2

8 VEE2085400 Kalli jarv 196 1.1 1.4 9

9  VEE2084300 Karijarv 84 5.7 14.5 1
10 VEE2076800 Karujarv 348 1.6 5.5 1
11 VEE2001100 Késmu jarv 49 22 33 4
12 VEE2051340 Kirikulaht 114 - - 4-10
13 VEE2071500 Koigi jarv 129 0.5 1.1 13
14 VEE2027900 Konsu jarv 141 5.8 10.2 1.1
15 VEE2070800 Kooru jirv 88 0.3 1.2 37
16 VEE2075500 Koosa jirv 281 1.2 1.9 5
17 VEE2133700 Kostrijarv 12 33 4.4 1
18 VEE2025900 Kurtna Valgejérv 8.5 4.2 10.5 <0.5
19 VEE2065600 Lahepera jarv 100 2.4 4.2 2
20 VEE2065710 Laialepa laht 64 0.8 1 0.6
21  VEE2064400 Lavassaare jarv 195 0.7 1 6
22 VEE2085500 Leego jérv 83 0.6 1.6 2
23 VEE2088700 Linnulaht 75 0.5 2 2
24 VEE2001000 Lohja jarv 56 22 3.7 2
25 VEE2048700 Loosalu jarv 35.5 3.7 5 <0.5
26  VEE2099100 Miéekiila jarv 64 2 29 4
27 VEE2062820 Madisalaht 72 - - -
28 VEE2088610 Mullutu laht 411 0.9 1.2 10
29  VEE2097400 Nigula jarv 20.4 24 3.1 4
30 VEE2129800 Nohipalo Mustjarv 22 39 8.9 3
31 VEE2129700 Nohipalo Valgojarv 7 6.2 12.5 <0.5
32 VEE2078700 Oessaare laht 116 1 1.6 48
33 VEE2011500 Ohepalu jarv 68 0.5 2.5 4
34 VEE2089700 Oisu jirv 191 2.8 4.3 10
35 VEE2074900 Parika jarv 55 1 32 -
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Nr Registrikood Jirve nimi Pindala (ha) sl’i;evsuksn;:lfm) Si?;:‘lfsisn;::‘h(l;) (k\(]) f‘fi‘;a::::l:s)
36 VEE2028000 Peenjirv 8 - - 1
37 VEE2105300 Piihajarv 293 43 8.5 1
38 VEE2140300 Rouge Suurjéirv 14.6 11.9 38 4
39  VEE2099300 Ruhijarv 85 29 6.8 5
40 VEE2057300 Saare jarv 27.4 4.2 5.6 2
41 VEE2039710 Sutlepa meri 186 1.2 1.5 3
42 VEE2088600 Suurlaht 540 1.2 2.1 5
43 VEE2028300 Ténavjdrv 139 1.8 2.5 <0.5
44 VEE2051300 Tihu jarv 49 - 0.2 4.5
45 VEE2073400 Tohela jarv 317 1.3 1.5 1
46 VEE2114800 Tiindre jarv 73 4.9 10.6 <0.5
47 VEE2014100 Uljaste jarv 63 22 6.4 0.2
48 VEE2078730 Undu laht 226 - - -
49 VEE2088620 Vigara laht 88 - - -
50  VEE2003900 Viitna Pikkjérv 16 3 6.2 0.5
51 VEE2082800 Viljandi jérv 161 5.6 11 2
52 VEE2038300 Vodla meri 67.7 0.5 - 4-5

Tabel 3. Seirejirvede 6koloogiline seisundiklass iildldmmastiku ja tildfosfori sisalduse pohjal
2018. aastal (Hindrikson, 2018).

Viga hea Hea Kesine Halb Viga halb
iildN, Rouge Suurjarv,  Nohipalo Valgdjarv, Nohipalo Mustjarv,
mg/l  Loosalu jirv, Piihajérv, Viitna Pikkjarv,  Endla jarv,
Karujarv Uljaste jirv, Ahijirv, Saare  Ténavjirv, Koigi
jarv, Kostrijarv, Jarise jarv ~ jérv, Tihu jérv
iildP, Piihajirv, Kooru  Endla jarv, Nohipalo Viitna Pikkjéarv, Loosalu jarv
mg/l  jérv, Jérise jérv, Mustjérv, Suurlaht, Nobhipalo Valgdjarv,

Karujarv

Ahijirv, Saare jirv, Rduge
Suurjarv, Kostrijarv, Tihu
jérv, Mullutu laht, Koigi
jérv, Oessaare laht, Undu

laht, Vigara laht

Ténavjarv, Uljaste
jérv, Kirikulaht,
Laialepa laht,
Linnulaht
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Tabel 4. Seirejdrvede okoloogiline seisundiklass tildldmmastiku ja tildfosfori sisalduse pohjal
2019. aastal (Hindrikson ja Laht, 2020).

Viga hea Hea Kesine Halb Viga halb
iildN, Nobhipalo Valgdjarv, Endla jérv, Nohipalo Ohepalu jarv,
mg/1 Piihajarv, Rouge Mustjérv, Tanavjarv, Lavassaare

Suurjérv, Viitna Pikkjirv,  Antu Sinijirv, Kaisma jarv

Ahijirv, Uljaste jérv, jarv, Karijirv, Nigula

Oisu jirv, Miekiila jarv,  jirv

Ruhijérv, Viljandi jérv,

Tiindre jérv, Peenjirv,

Konsu jarv, Kurtna

Valgejarv, Parika jarv
iildP, Rouge Suurjarv, Piihajirv, Endla jérv, Nohipalo Valggjarv, Lavassaare Ohepalu jarv,
mg/l  Kooru jérv, Nohipalo Mustjarv, Ténavjarv, Viitna jarv, Tindre  Nigula jérv

Kaisma jérv, Suurlaht, Ahijirv, Antu Pikkjirv, Uljaste jarv  jirv

Konsu jirv, Sinijarv, Oisu jarv,

Peenjirv, Parika

jarv

Maekiila jarv, Ruhijérv,
Viljandi jarv, Karijérv,

Kurtna Valgejarv

Tabel 5. Seirejdrvede okoloogiline seisundiklass tildldmmastiku ja tildfosfori sisalduse pohjal

2020. aastal (Allemann, 2020).

Viga hea Hea Kesine Halb Viga halb
iildN,  Ahijirv Nobhipalo Valgdjarv, Nohipalo Mustjérv, Kalli jérv Endla jérv
mg/1 Piihajérv, Rouge Ténavjarv, Hino

Suurjdrv, Viitna jérv, Ohepalu jarv,

Pikkjérv, Tohela jarv, Leego jérv, Koosa

Parika jarv, Lohjajirv, jarv, Kahala jarv

Lahepera jarv, Kdsmu

jérv, Konsu jérv,

Uljaste jarv
iildP, Piihajarv, RGuge Endla jérv, Nohipalo Nobhipalo Valgdjarv,  Voola meri, Ohepalu jarv
mg/l  Suurjérv, Kooru Mustjarv, Suurlaht, Ténavjarv, Viitna Sutlepa meri,

jérv, Tohela jérv,
Parika jarv, Konsu

jarv

Ahijirv, Kismu jérv,
Kalli jérv, Kahala jarv,

Uljaste jarv

Pikkjérv, Hino jérv,
Leego jérv, Lahepera

jérv, Koosa jarv

Moisalaht,

Lohja jéarv
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Lisa 2. Toiteainete kontsentratsioon uuritud vaikejarvedes

Tabel 6. Uldlimmastiku ja -fosfori kontsentratsioon uuritud viikejcrvedes aastatel 2018—
2019.

Nr Jirve nimi iildN, mg N/l iildP, mg P/1
aritmeetiline keskmine = mediaan aritmeetiline keskmine = mediaan
1 Ahijjarv 0.626 0.585 0.034 0.0335
2 Antu Sinijirv 2.3 2.25 0.016 0.014
3 Endlajarv 1.518 1.35 0.041 0.044
4 Hino jarv 0.845 0.85 0.025 0.025
5  Jarise jarv 0.695 0.69 0.019 0.019
6  Kahala jérv 1.5 1.6 0.046 0.044
7  Kaisma jérv 1.02 1.05 0.02 0.0205
8  Kallijérv 1.35 1.35 0.041 0.038
9  Karijarv 0.8 0.785 0.034 0.0275
10 Karujarv 0.495 0.465 0.012 0.012
11 Késmu jérv 0.82 0.795 0.051 0.0485
12 Kirikulaht 0.798 0.64 0.033 0.0295
13 Koigi jarv 1.475 1.45 0.049 0.046
14  Konsu jirv 0.763 0.775 0.022 0.0225
15 Kooru jirv 0.888 0.96 0.015 0.015
16 Koosa jirv 1.343 1.3 0.046 0.045
17 Kostrijarv 0.828 0.86 0.042 0.038
18 Kaurtna Valgejérv 0.41 0.4 0.017 0.013
19 Lahepera jarv 1.01 0.945 0.048 0.044
20 Laialepa laht 1.085 1.1 0.04 0.044
21 Lavassaare jarv 2.25 2.25 0.09 0.084
22 Leego jarv 1.7 1.4 0.063 0.067
23 Linnulaht 1.2 1.25 0.042 0.0425
24  Lohjajarv 0.955 0.97 0.105 0.105
25 Loosalu jirv 0.287 0.26 0.09 0.065
26  Maiekiila jarv 0.55 0.55 0.052 0.0535
27 Mdisalaht 1 1.025 0.066 0.0525
28  Mullutu laht 0.74 0.735 0.028 0.026
29  Nigula jarv 0.964 0.98 0.098 0.092
30 Nohipalo Mustjarv 1.048 0.99 0.042 0.043
31 Nohipalo Valgojérv 0.355 0.345 0.018 0.017
32 Oessaare laht 0.633 0.675 0.03 0.0285
33 Ohepalu jarv 1.425 1.2 1.916 2.05
34 Oisu jirv 0.845 0.62 0.049 0.0495
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iildN, mg N/l

iildP, mg P/1

N Jarve nimi aritmeetiline keskmine = mediaan aritmeetiline keskmine = mediaan

35 Parika jarv 0.706 0.72 0.023 0.0245
36 Peenjarv 0.66 0.66 0.022 0.0215
37 Piihajérv 0.578 0.595 0.031 0.03

38 Rouge Suurjirv 0.38 0.36 0.02 0.0165
39  Rubhijéarv 0.525 0.465 0.034 0.034
40  Saare jarv 0.773 0.78 0.035 0.0375
41  Sutlepa meri 1.475 1.5 0.037 0.0345
42 Suurlaht 0.955 0.97 0.024 0.022
43  Ténavjarv 0.758 0.755 0.024 0.025
44  Tihu jarv 1.093 0.99 0.045 0.0445
45  Tohela jarv 0.955 1.015 0.023 0.0215
46  Tindre jarv 0.478 0.46 0.029 0.028
47  Uljaste jarv 0.435 0.39 0.026 0.024
48  Undu laht 0.62 0.62 0.025 0.0245
49  Vigara laht 0.95 0.915 0.028 0.0285
50 Viitna Pikkjérv 0.482 0.45 0.027 0.025
51  Viljandi jarv 0.86 0.695 0.033 0.0335
52 Voola meri 1.03 1.1 0.084 0.0785
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Lisa 3. Arvutatud maakatte osakaal erinevates puhvertsoonides

s
3
£
« I —
T I
3
E]
£ I—
2
7 IE——
8
N ——

B asustus | pollumaa M rohumaa [ mets

100-meetrine puhvertsoon

50-meetrine puhvertsoon

fl
)

100%
75%
50%
25%

0%

c
o
o
(7]
T
[
>
<
>
Q
0]
c
=
=
]
0]
£
o
[=]
o]

100%
75%
50%
25%

0%

% ‘|eeseso apesee|\

1000-meetrine puhvertsoon

100%
75%
50%
25%

0%

100%
75%
50%

0%

BN
)
34
N

% ‘|eexeso ajexee




Lisa 4. Spearmani korrelatsioonimaatriksid

g % o 1)
€ 1S [ 2
2 2 4 § 3 & =
o z 3
F £ & © & & E & 2 §
TP
-0.34 0.37
pollumaa 0.32
rohumaa 0.28 -0.34
-0.56

margala

asustus

Joonis 14. Spearmani korrelatsiooni-
maatriks uuritud vdikejdrvede toiteainete
ja maastiku parameetrite kohta 50-
meetrises  puhvertsoonis.  Esitatud on
statistiliselt usaldusvdidrsed seosed (p-
vddrtus < 0,05).

T @ 2
s g 2 2 T
s 58 % 52 s 2
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Joonis 16. Spearmani korrelatsiooni-
maatriks uuritud vdikejdrvede toiteainete
ja maastiku parameetrite kohta 500-
meetrises  puhvertsoonis. Esitatud on
statistiliselt usaldusvidrsed seosed (p-
vddrtus < 0,05).
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Joonis 15. Spearmani korrelatsiooni-

maatriks uuritud vdikejdrvede toiteainete
ja maastiku parameetrite kohta 100-

meetrises  puhvertsoonis. Esitatud on
statistiliselt usaldusvidrsed seosed (p-
vddrtus < 0,05).
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Joonis 17. Spearmani korrelatsiooni-

maatriks uuritud vdikejdrvede toiteainete
ja maastiku parameetrite kohta valglates.
Esitatud on statistiliselt usaldusvidrsed
seosed (p-vddrtus < 0,05).
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