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Sissejuhatus

Eesti � hines "Piiri� lese � husaaste kauglevi konventsiooni ning selle protokollidega”  19. jaanuaril 2000. a

(RT II 2000, 4, 25). Õhusaaste kauglevi konventsiooni osalised teevad artikkel 7 raames koost� � d

j� rgmistes valdkondades:

a) t� iustatud mudelid � husaasteainete piiri� lese kauglevi paremaks m� istmiseks;

b)  v� � vli� hendite ja muude p� hiliste � husaasteainete toime m� � ratlemine inimese tervisele ja keskkonnale,

sealhulgas p� llumajandusele, metsandusele, materjalidele, vee- ja muudele looduslikele � kos� steemidele ning

n� htavusele, et luua teaduslik alus doosi ja m� ju vahekorra kindlakstegemiseks keskkonnakaitse eesm� rgil;

c)  keskkonnakaitse eesm� rkide saavutamise, sealhulgas piiri� lese � husaaste kauglevi v� hendamise

alternatiivmeetmete majanduslik, sotsiaalne ja � koloogiline hindamine;

Nimetatud eesm� rkide saavutamiseks alustasid konventsiooni osalised koost� � d � husaaste m� ju

uurimiseks keskkonnale (joonis 1):

- ICP Forests - rahvusvaheline � hisprogramm � husaaste m� ju metsale, alustati 1985.

aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (c). Osaleb 34 riiki.

- ICP Waters - j� gede ja j� rvede hapestumise uurimise programm, alustati 1985. aastal;

ECE/EB. AIR/7, para. 54 (d). Osaleb 17 riiki.

- ICP Vegetation - � husaaste m� ju looduslikule taimkattele ja p� llukultuuridele, alustati

1985. aastal; ECE/EB. AIR/16, para. 32 (c).

- ICP Integrated Monitoring - rahvusvaheline � hisprogramm kompleksseire - � husaaste

m� ju � kos� steemile pilootprogrammi alustati 1987. aastal, (ECE/EB. AIR/16, para. 25

(d)) ja j� tkuprogrammi 1992, (ECE/EB. AIR/33, para. 37 (d)). Osaleb 22 riiki.

- ICP Materials - � husaaste m� ju materjalidele, sh ajaloo- ja kultuurimonumentidele

(alustati 1985. aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (e)). Osaleb 19 riiki.

Eesti Vabariigi Keskkonnaministeerium s� lmis 1992.a. Soome Keskkonnaministeeriumiga

kahepoolse koost� � lepingu (lisa 1), millega kohustus kompleksseiret l� bi viima ja rahvusvahelisse

andmebaasi andmeid edastama. Alates 1994.aastast ongi Eestis kompleksseiret teostatud kahel

seirealal Vilsandil ja Saarej� rvel.

Rahvusvaheline integreeritud monitooring ehk kompleksseire v� imaldab � hise metoodika abil

uurida erinevate keerukate � kos� steemide reaktsiooni samadele keskkonnamuutustele
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geograafiliselt laial alal. K� esolevaks ajaks on selle programmiga liitunud 22 riiki ja

rahvusvahelisse andmebaasi laekub andmeid ligi 60 proovialalt Euroopas.

Kompleksseire algatajad seadsid eesm� rgiks koguda informatsiooni v� ikeste terviklike

maismaa� kos� steemide seisundist ja prognoosida seal aja jooksul aset leidvaid muutusi arvestades

eesk� tt l� mmastiku- ja v� � vlisaaste m� ju. Pikaajaliselt kogutud komplekssete andmete alusel saaks:

*selgitada � kos� steemis toimuvate muutuste p� hjuslikke seoseid keskkonnateguritega tagamaks

adekvaatset teaduslikku alust saastekontrollile,

*m� � ratleda ja modelleerida � kos� steemide seisundeid tegelike ja prognoositavate saastekoormuste

hindamiseks,

*prognoosida � husaaste kaugkande m� ju � kos� steemidele arvestades ka regionaalset varieeruvust.

ÜRO Euroopa Majanduskomisjon

Piir iülese Õhusaaste Kauglevi (Genfi) Konventsioon
RT II 2000, 4, 25

Õhusaaste mõjude uur imise rahvusvahelised
koostööprogrammid

Õhusaaste kauglevi seire ja hindamise Euroopa
ühisprogrammi protokoll (EMEP)  RT II 2001, 1,2

Saasteainete m� � tmine ja
modelleerimine

Saasteainete heitkoguste andmebaasi
loomine

Kompleksseire

Materjalide korrosiooni
seire

Metsaseire

Taimkatte seire

Modelleerimine ja
kaardistamine

Veekogude seire

Tervisekaitse
Joonis 1. Piiri� lese � husaaste m� ju uurimisega
seotud t� �  Genfi konventsiooni raames.
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V� � vli- ja l� mmastikusaaste m� ju uurimise k� rval on kompleksseire allprogrammide hulka

laiendatud nii, et need v� imaldaks hinnata ka osooni, raskmetallide ja p� sivate orgaaniliste � hendite

(POP) � koloogilist m� ju. Kompleksseire oli esimene � leeuroopaline seireprogramm, mis m� � tis

� kos� steemi eri osade f� � sikalisi, keemilisi ja bioloogilisi parameetreid integreeritult � hel

proovialal ja v� imaldas sellele toetudes luua rahvusvahelise andmebaasi. Samuti on kompleksseire

olnud aluseks metsade seire v� lja t� � tamisel (ICP Forest). Arvestades � kos� steemis aset leidvate

protsesside ruumilist ja ajalist varieeruvust, peaks iga seires osalev riik tagama programmi

j� rjepidevuse pikaajalise finantseerimise. Pikaajalise uuringu all m� istetakse enam kui 10-aastast

uurimisperioodi (Manual for Integrated Monitoring, Helsinki 1998). Arvestades kompleksseire

allprogrammide hulka on tegemist t� � mahuka kuid mitmek� lgset informatsiooni pakkuva

seireprogrammiga (tabel 1, 2). Kompleksseire eelarveraha otstarbekamaks jaotamiseks on seire

k� siraamatus v� lja pakutud seire prioriteedid ja miinimumprogramm rahvusvahelises koost� � s

osalemiseks (tabel 2). Koost� �  eesm� rgiks aga on ja j� � b usaldusv� � rsete andmete kogumine

modelleerimiseks ning poliitiliste otsuste p� hjendamiseks.

Tabel 1. Ülevaade p� hjus/tagaj� rg seostest, mille kohta kompleksseire programm andmeid kogub
(allprogrammide l� hendid on Metoodika peat� kis tabel 2)
Tegur (p� hjus) Seotud

allprogrammid
Spetsiifiline indikaator koos allprogrammiga Üldine indikaatorn� itaja

L� mmastik,
v� � vel

PC, TF, SF, RW/SW,
SC, AM, LC, AC,
LF, (LC, GW)

Taimestiku l� mmastikun� udluse indeks (VG)
Lehtede keemiline koostis (FC)
Õhu rohevetikad (AL)

Biomassi muutus
Liigiline koosseis
Metsakahjustused
Mikroobne lagunemine

Osoon AM, SW, AC Lehe kahjustused (FD) Biomassi muutus
Liigiline koosseis
Metsakahjustused
Fenoloogia

POP PC, RW/SW, BI, FC Bioakumulatsioon Biomassi muutus
Liigiline koosseis

Raskmetallid MC, FC, PC,
RW/SW

Bioakumulatsioon
Mikroobne lagunemine

Biomassi muutus
Liigiline koosseis

Kliimamuutus AM, AC Biomassi muutus
Bioloogiline mitmekesisus
Mikroobne lagunemine
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Metoodika

Allprogrammid, nende prooviv� tu ja anal� � si metoodikad on kindlaks m� � ratud osalevate maade

ekspertide poolt koosk� lastatud kompleksseire k� siraamatus (Manual…1998) arvestades ka teiste

sama konventsiooni raames toimivate koost� � programmidega. L� hikesed allprogrammide

metoodika kirjeldused on esitatud k� esoleva aruande vastavate peat� kkide algustes.

Kompleksseires t� idetavate allprogrammide hulk oleneb seireala t� � bist. Saarej� rve on rajatud seire

intensiivalana, kus piisavate rahaliste vahendite korral oleks v� imalik t� ita k� iki kompleksseire

k� siraamatus m� � ratud allprogramme � kos� steemi seisundi hindamiseks. Vilsandi puhul on

tegemist biomonitooringualaga-puudub valgala ja allprogramme t� idetakse minimaalses programmi

t� itmiseks n� utavas mahus (tabel 2) v.a. pinnavete keemiline koostis.

Tabel 2. Kompleksseire miinimumprogramm (kursiivis t� iendavad programmid) ja allprogrammide
t� itmine Vilsandi seirealal.

Kompleksseire allprogrammid Programmi l� bi viimise sagedus Vilsandil

7.1. Meteoroloogia (AM) Pidevm� � tmised EHMI vaatlusjaamas
7.2. Õhu keemia (AC) Pidevm� � tmised EMEP automaatm� � tejaamas
7.3. Avamaa sademed (PC) Igap� evane kogumine, n� dala keskmine anal� � s
7.4. Raskmetallid sammaldes (MC) 5 a. sammuga (viimati kevad 2000)
7.5. V� ravesi (TF) 2 korda kuus
7.6. Tüvevesi (SF) 1 kord kuus
7.7. Mulla keemia (SC) 5 a. sammuga (viimati september 2000)
7.8. Mullavee keemia (SW) 1 kord kuus kahel s� gavusel
7.12. Okka keemia (FC) 1 kord aastas (s� gisel)
7.13. Varise keemia (LF) Proovide kogumine 6 korda aastas
7.17. Taimkate (VG) 5 a. sammuga (viimati 2001)
7.20. T� ve epif� � did (EP) 1-3 aastase sammuga
7.18. Bioelemendid ja indikatsioon Esmakordselt 2003.a. raskmetalli uuring männi puidust
7.22. Mikroobne lagunemine (MB) 1 kord aastas (sügisel)

Vilsandi kompleksseirealal t� � tasid 2003. a. Marika Aumees (Vilsandi Rahvuspark), Kadriann

Saar, Õie Vanin ja Priit Kask (EKUK). Allprogramme t� ideti vastavalt tabelis 2 toodud mahule.

Proovid anal� � siti OÜ Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laboratooriumides. Allprogrammides

osalenud isikute ja asutuste kontaktandmed on toodud tabelis 3. Aruande koostas Katrin Pajuste,

kasutatud on ka varasemaid Eva Nilsoni kirjutatud materjale kompleksseire allprogrammide kohta.

Tabel 3. Allprogrammide vastutavad t� itjad
Asutus Aadress Kontaktisikud Allprogrammid

Vilsandi Rahvuspark Kihelkonna  93401,
Saare Maakond
Tel. 45 23012

Arvo Kullapere

Marika Aumees

Õie Vanin

PC, TF, SF, SW

OÜ Eesti Keskkonnauuringute
Keskus

Marja 4D
Tallinn  10617
Tel.  6112938

Margus K� rt
Katrin Pajuste
Kadriann Saar

AC, PC, TF, SF, SW,
SC, FC, LF, VG, MC,
EP, MB,
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Joonis 3. Kompleksseire käsitlus � kos� steemi uur imisest (peamised allprogrammid)

Kompleksseire areng

Kompleksseire alguseks v� ib lugeda Eesti ja Soome Keskkonnaministeeriumide vahelise

koost� � protokolli s� lmimise 1992.a (lisa 1). Seireprogrammi k� ivitamiseks Eestis, L� tis ja Leedus

andis P� hjamaade Ministrite N� ukogu rahalist abi ligikaudu 2,4 miljonit taani krooni, sellest � le 0,5

milj Eestile vajaliku aparatuuri ja varustuse soetamiseks (Starr jt 2000) tingimusel, et alates 1995.a.

finantseerib iga riik seiret iseseisvalt. Seirealad kavandati L� � ne-Eestisse (Saaremaale), kus

minimaalne kohalik saastekoormus v� imaldaks hinnata kauglevi m� ju; P� hja-Eestisse (P� hja-

K� rvemaa j� rved lisa 2) ja L� una-v� i Kagu-Eestisse, kus keskkonna madalama puhverdusv� ime

t� ttu v� ib osutuda probleemiks hapestumine. Esialgsetest plaanidest kasvas v� lja 2 praegu t� � tavat

seireala: Vilsandi ja Saarej� rve.

Kompleksseire ja EMEP tulemuste anal� � s (Frey jt 2002, Pajuste jt 2003) kinnitavad v� idet, et

Vilsandi seireala peegeldab oma saastefooni n� itajatega L� � ne-Euroopas aset leidvaid muutusi,

Saarej� rve sobib asendiliselt omamaise � husaaste m� ju uurimise taustaalaks.

P� hjamaade Ministrite N� ukogu eksperdid (Starr jt 2000) hindasid Eesti kompleksseire korralduse

� ldiselt heaks. Ekspertide aruandele lisatud SWOT-anal� � sid kujutavad kompleksseire

hetkeolukorda ja tulevikuperspektiive. T� iendatud kujul on Vilsandi SWOT anal� � s esitatud tabelis

4.
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Tabel 4. Vilsandi kompleksseireala SWOT anal� � s

Tugevad k� ljed Nõrgad k� ljed
*pikaajaline looduskaitse ja seire traditsioon
*seireala paiknemine Kesk-Euroopast saabuvate
� humasside liikumisteel
*kogemustega ja p� hendunud kohalik personal
*EMEP ja meteojaama andmete kasutamise v� imalus
ja � hine finantseerimine
* ligi 10 aastane pidev kompleksseire andmerida
*Vilsandi Rahvuspark toetab ja aitab kaasa uurimist� � dele
*asukoht on turvaline (seirevarustust ei l� huta)
*seireala kasutatakse n� itliku objektina Vilsandi
matkarajal
*seireprogramm kindlustab t� � ga v� hemalt kaks
kohalikku elanikku

*Kaugus akrediteeritud laboratooriumidest ja
uurimiskeskustest
*Raskesti ligip� � setav asukoht
*v� ike kohalike elanike arv muudab keeruliseks
asendust� � tajate leidmise
*Erandlik mullat� � p ja taimkate v� rreldes P� hjamaade
seirealadega
*koosluse v� ljundvoo m� � tmisv� imaluse puudumine
*sagedased metssigade kahjustused
*juurepessi levik m� nnikus

Võimalused Ohud
*seireandmete kasutamine teaduslikke uuringuid toetava
informatsioonina
*seireprogrammide � hitamine
*avalikkuse huvi suurendamine (rohkem infot kohapeal ja
internetis)
*seire tulemuste publitseerimine
*seireprogrammi laiendamine Vilsandil,
*osaline � le viimine v� i laiendamine Saaremaale Vilsandi
Rahvuspargi l� heduses

*seire j� rjepidevus ei ole riiklikult garanteeritud
*finantseerimise v� hendamine
*saareelanike lahkumine Vilsandilt
*seireasutuste ebapiisav suhtlemine

Alternatiivse seireala valikul saab � ra kasutada Vilsandi seireala tugevad k� ljed ja v� ltida tabelis

v� lja toodud n� rku k� lgi.

EMHI vaatluste p� hjal on teada (V� lis� hu kaitse seminar 30.31.10.2002 Tiina Tammets), et

Vilsandi on � ks v� iksema sademete hulgaga kohti Eestis. Vilsandil sadas ajavahemikul 1995-2002

keskmiselt  546 mm aastas, 2002.a. sadas vaid 432 mm ja 2003.a oli sademeid kompleksseire

andmetel 411 mm. V� ike sademete hulk on mitmel aastal raskendanud kooslusest veeproovide

kogumist. N� iteks ajavahemikul 1995-2002 on mulla n� rgvee proove olnud v� imalik koguda

olenevalt sademete jaotumisest 4-6 kuu v� ltel aasta jooksul: kevadel maa sulamise tagaj� rjel ja

s� gisel septembrist novembrini, kui maa pole veel k� lmunud. Sama kehtib ka t� vevee proovide

kohta. Ajavahemikul 1995.-2002.a. on t� vevee proovideks vett kogunenud 5-8 kuul aastas,

vaatamata sellele, et voolikud on paigaldatud 10 m� nni t� ve � mber. Vilsandi prooviala v� ib-olla

suuremaks vajaka j� � miseks on valgala puudumine. See t� hendab, et heas asukohas esinduslikul

seirealal pole v� imalik m� � ta koosluse v� ljundvoogusid (joonis 3). Seet� ttu v� eti k� esoleval aastal

eesm� rgiks uurida kompleksseire programmi (osaliseks) � le viimiseks sobilikke alasid Vilsandi

rahvuspargi l� heduses Saaremaal.
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Juba kompleksseire rajamise k� igus 1993.a. kaaluti seireala rajamist Lambelahe e Laibulahe

j� rve � � rde Tagam� isa poolsaarele. Kohal k� inud soome eksperdid P.W. Lahermo ja H.Tanskanen

leidsid aga rida olulisi puudusi. Tegemist on kahest madala veetasemega (0,5 m) l� bivooluj� rvest

koosneva s� steemiga, mis on merest suhteliselt l� hikese aja eest eraldunud ning mille valgala on

raskesti m� � ratav. J� rvevee anal� � s n� itas k� rget merelise p� ritoluga kloriidide ja sulfaatide ning

pinnasest p� rinevate kaltsiumi- ja karbonaatioonide rohkust. Samuti ohustab madalat veekogu

toiteainete juurdekanne p� llumajandusliku tegevuse tagaj� rjel suurel osal valgalast.

Toetudes kaardimaterjalile (topograafilised kaardid aastast 1985 m� � dus 1:25000) Vilsandi

Rahvuspargi l� heduses sobivaid j� rvesid ei leitud. Valdavalt oli tegu v� ikeste umbj� rvedega, kus

sisse ega v� ljavoolu m� � ta ei saa, enamasti on sellised j� rved soises � mbruses ja raskendatud

ligip� � suga. K� lastamiseks valiti Saaremaal Rossa oja, Paatsa oja, P� haj� gi ja selle lisaharu

Marisoo oja, Karuj� rve sissevoolu Ü� ru k� la l� hedal, Kalja oja ja Vedruka oja.

Rossa oja kallast pidi � lesvoolu liikudes oli valdavaks

soostunud mets, kus esimese rinde moodustasid kask ja lepp,

teise rinde pihlakas ja toomingas. Alustaimestik puudus v� i

oli h� re, dominantliikide hulgas olid angervaks ja maikelluke.

Mulla pealmise kihi moodustas enam kui labida s� gavuselt

turvas.

Joonis 4. Turbakihi s� gavus Rossal oli suurem kui 25cm.

Paatsa oja eeliseks oli kaardi j� rgi kolmeharuline algus Paatsa k� la l� hedal, kus metsa ja

karjamaaga kaetud reljeefi k� rgus v� henes K� demaa lahe suunas. V� hma teelt l� henedes selgus, et

oja � mbritsevat m� nnikut iseloomustab � huke paepealne muld ja kaltsifiilne ning niiskuslembene

taimestik.

Kohas, kus P� haj� ele transpordiga ligi p� � ses oli hiljuti l� bi viidud

ulatuslik metsa lageraie.

Karuj� rvest l� � nde j� � vatest metsa ja heinamaade kuivenduskraavidest

vett koguv sissevool oli juunis kuivanud. Mets koosnes valdavalt

kaskedest ja m� ndidest, alustaimestikus leseleht, maikelluke,

angervaks, p� ldmari. Mulla t� � p on t� pselt m� � ramata, t� en� oliselt on

tegemist gleistumis- ja leetumisprotsessidega.

Joonis 5. Kase-m� nni segamets Karuj� rve suunduva kraavi kaldal.
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Kalja oja (joonis 6) kogub suurema osa veest t� en� oliselt Karuj� rvest

kirdesse j� � vatelt metsa ja heinamaadelt. Laboratoorseks anal� � siks

kaasa v� etud veeproov p� rineb muinaseestlaste kunagise asula

Lihulinna l� hedalt. Anal� � si tulemused on esitatud tabelis 5.

Veeproov v� eti kaasa ka Vedruka ojast, Viki asulast umbes 1 km

kirdesuunas. Oja on pehmete kallastega ja vajaks vooluhulkade

m� � tmiseks truubi paigaldamist, samuti kunagise palkidest kerge silla

taastamist. Metsa esimese rinde moodustas m� nd, teise rinde kask ja

teisel kaldal ka tamm.

Probleeme v� ib tekkida prooviv� tja ligip� � suga, sest l� him Viidult

Lagen� mme metsavahi juurde viiv tee on umbes 1 km kaugusel ning

metsasihil liikumiseks iga s� iduvahend ei sobi. Samuti pole teada,

kuidas metsasiht vihmaperioodidel l� bitav on.

Joonis 7. Vaade Vedruka ojale.

Nii Kalja kui Vedruka oja paiknevad suhteliselt tasasel pinnal ja on v� ikese valgalaga,

mist� ttu k� igi eelduste kohaselt peaksid nad suvel kuivad olema. Nimetatud ojades oli voolu k� ll

raske m� rgata, kuid vee olemasolu v� ib viidata allikatoitelisusele. See omakorda raskendab

� kos� steemi toite-ja saasteainete bilansside koostamist.

Kokkuv� ttes on nii Vedruka kui Kalja oja valgalal seireks sobivaid leetunud muldadel

m� nnimetsi. Kindlasti vajavad esmaj� rjekorras selgitamist ojade toitumistingimused, kas k� rge

kaltsiumisisaldus veeanal� � sides tuleb infiltratsiooniga lubjarikkast k� ngastikust v� i on ojad

allikalise toitega ning kui suur osa valgala maadest on seotud p� llumajandusliku tegevusega.

Kompleksseire ala rajamisel v� ib eesk� tt saada takistuseks valgala m� � ramatus, toitainete

juurdevool p� ldudelt, samuti p� hjaveeline veevahetus.
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Koht Kalja oja Vedruka oja

Aeg 16.06.2003 25.08.2003

pH 7.86 7.74

El. Juht
mS/cm

404 341

NH4N 0.02 <0.01

NO3N <0.02 0.05

Cl 7.7 7.7

SO4 8.7 10

HCO3

mekv/l
4.19 3.39

Ca 74 62

Mg 7.3 8.5

Na 4.5 4.5

K 0.5 0.5

Tabel 5. Kalja ja Vedruka ojade vee
anal� � situlemused (mg/l). Kalja oja NO3N

Cl

SO4

HCO3

Ca

Mg

Na

K

NH4N

Vedruka oja NO3N

Cl

SO4

HCO3

Ca

Mg

Na

K

NH4N

Joonis 8. Ojade vee p� hilised ioonid
kompleksseire k� siraamatu p� hjal (
ekvivalentmasside osakaalud). Diagrammi suurus
on seotud ioonide � ldhulgaga
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V� rreldes Kalja ja Vedruka oja kompleksseireala praeguse asukohaga Vilsandil (tabel 4) v� ib

juba praegu v� lja tuua j� rgmist:

œ K� esolevas t� � s l� htuti eeldusest, et valgala uuringut v� imaldav seireala peaks asuma

v� imalikult l� hedal Vilsandile, et see v� imaldaks katkematut andmerida ja seal saaks kasutada

foonilise � huseire jaama m� � tmistulemusi (EMEP modelleerimisv� rgustik joonisel 9).

œ Nii Vilsandi kui Saaremaa puhul on ikkagi tegemist suhteliselt vaheldusrikaste ja kujunemata

muldade ning taimestikuga v� rreldes mandri-eestiga.

œ turvalisus on oluline faktor, mis m� jutab uue seireala rajamist. Seirevarustuse l� hkumine v� i

kadumine proovialadelt pole niiv� rd rahaline kaotus, kui hoopis regulaarset prooviv� ttu takistav

tegur. Teisalt on inimt� hjas paigas raske leida prooviv� tjat ja reeglina puudub siis ka

juurdep� � sutee seirealale.

œ Arvestades Eesti liitumist Genfi konventsiooni ja EMEP pikaajalise finantseerimise protokolliga

laieneb l� hiajal t� en� oliselt oluliselt � he EMEP jaama m� � tmisprogramm, et t� ita seire

miinimumn� udeid. Kuna Vilsandi on kaugel ja seire l� bi viimine seal on suhteliselt kulukam,

siis olenevalt koostatava Eesti atmosf� � ri� hu fooniuuringute riikliku kontseptsiooni j� reldustest

v� ib nn superseirejaamaks osutuda just Lahemaa.

œ Edasiseks arutelu teemaks v� iks olla kompleks- ja metsaseire s� nergia Lahemaal.

œ Kuiv� rd seire eesm� rgiks on � husaaste kaugkande m� ju all olevate � kos� steemide j� lgimine,

siis l� htudes valdavatest � humasside liikumistrajektooridest v� iks kompleksseire asukohta

valides silmas pidada v� ib-olla edela-eesti liivastel lubjavaestel muldadel kasvavaid metsi.

Selles piirkonnas puudub praegu metsaseire, olemas on sademete seire ja varasemad EPMÜ

Metsandusliku Uurimisinstituudi t� � d mis looksid hea aluse kompleksseireks.
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Joonis 9. EMEP 50x50 km2 modelleerimisv� rgustiku paiknemine Saaremaa pinnal.
Punased numbrid t� histavad ruutude suhtelisi koordinaate EMEP programmis
http://www.emep.int/index_data.html.
å Kalja oja
•  Vedruka oja

63-71

63-70

63-72

62-71
62-70

å

•
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1. Aasta meteoroloogiline iseloomustus ja sadevete keemia

Seirealale on paigaldatud kolm standardset

EMEP sademete kogumise seadet (joonis 9) diameetriga

20 cm. Sademeid koguti sarnaselt eelnevate aastatega

� � p� evasel p� him� ttel, kuid laboratoorseks anal� � siks

moodustati n� dala koondproovid. Et lihtsustada

kuukeskmiste tulemuste arvutamist, alustati lisaks uut

koondproovi iga kalendrikuu alguses. Raskmetallid

m� � rati � he sademekoguja kuukeskmistest sadevee

proovidest.

Avamaal koguti vaatlusperioodi jooksul 36 � ldanal� � si ja 12 raskmetalli sadeveeproovi.

EMHI andmetel olid 2003.a. Vilsandi sademete kuusummad 9 kalendrikuul v� iksemad kui

paljuaastased keskmised kuu sademete summad (joonis 11). Eriti sademetevaene oli esimene

kvartal, j� rgnesid tavalisest vihmasemad aprill ja mai ning seej� rel p� sis keskmisest madalam

sademete tase kuni aasta l� puni, vaid detsembris oli temperatuur k� rgem ja sademeid rohkem kui

paljuaastane keskmine. Aastane sademete summa oli kompleksseire prooviala metsa lagendikul

(saare p� hjaosas) 411 mm, s.o. 75% paljuaastasest keskmisest sademete summast Vilsandil.

V� rreldes eelnevate aastatega on EMHI andmetel sademete hulk v� henenud alates 2000.aastast,

kusjuures kaks viimast aastat (2002 ja 2003) on olnud eriti kuivad.

Joonis 11. Vilsandi sademete kuusummad ja kuukeskmised � hutemperatuurid EMHI

andmetel. Sarnaselt 2002.aastaga oli 2003.a soe ja sademetevaene v� rreldes mitmeaastase

keskmisega (1961-1990).

Joonis 10. Vilsandi sademete kogujad.
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Lisandioonide � ldhulka sademetes iseloomustab elektrijuhtivus. T� iesti puhas vesi on halb

elektrijuht. Looduslikus sadevees lahustunud soolad, happed ja leelised suurendavad vee

elektrijuhtivust. Üldiselt on lisandioonide sisaldus sesoonse iseloomuga ja oleneb ka sademete

hulgast. Mitmeaastaste m� � tmistulemuste v� rdlemine n� itab saasteainete keskmiste

kontsentratsioonide v� henemist

Vilsandi sadevetes kuni 2002.aastani.

2003.a. keskmine elektrijuhtivus oli

21.2 mS/cm, maksimum m� � deti

m� rtsis 52 mS/cm ja miinimum juunis

4.3 mS/cm.

Joonis 12. Vilsandi sademete pH,

katioonide (Ca, Mg, K, Na) ja

anioonide (NO3, Cl, SO4) summaarne

sisaldus (mgekv/l) ja elektrijuhtivus

(100mS/cm) 2003.aastal.

Tabel 6. Avamaa sademete kaalutud keskmised ainetesisaldused (mg/l) Vilsandi
kompleksseirealal 2003.a. Alla m� � ramispiiri j� � nud tulemused on enne keskmise arvutamist
asendatud poolega m� � ramispiiri v� � rtusest (Manual…, 1998).

Ioon/
Kuu/
aasta

Sade
mete
hulk*

pH HCO3
mgekv/

l

NH4,
N

NO3,
N

� ld
P

Cl SO4,
S

Ca Mg Na K
µS/cm

Jaan 5 4.40 <0.02 0.45 0.46 0.03 1.52 0.58 0.59 0.17 1.05 0.05 29.4
Veebr 8 5.50 0.84 0.47 0.93 0.02 2.20 0.88 1.60 0.57 1.23 0.10 27.7
Mär ts 5 5.19 <0.02 2.10 5.17 0.04 8.28 4.3 1.63 0.77 1.78 0.16 51.9
Apr 19 4.96 0.06 0.53 0.44 0.04 1.92 0.59 0.48 0.13 0.49 0.13 15.5
Mai 43 4.96 <0.02 0.21 0.19 0.02 0.54 0.35 0.33 0.05 0.09 0.04 7.6
Juuni 24 4.99 0.04 0.01 0.03 0.06 0.75 0.41 0.30 0.05 0.40 0.37 8.9
Juuli 17 4.85 0.06 0.13 0.13 0.15 1.10 0.61 0.71 0.10 0.40 0.45 13.5
Aug 84 5.64 0.19 2.63 0.08 0.44 1.19 0.76 0.27 0.05 0.70 0.92 27.8
Sept 26 6.82 0.05 1.35 0.69 0.15 1.57 1.9 0.72 0.18 0.84 0.32 30.9
Okt 33 4.91 0.03 0.09 0.21 0.02 1.62 0.47 0.20 0.14 0.98 0.06 18.7
Nov 65 4.55 0.04 0.45 0.41 0.01 0.80 0.6 0.18 0.07 0.28 0.07 20.3
Dets 81 4.8 0.04 0.29 0.36 0.01 2.7 0.5 0.4 0.2 1.6 0.1 23.7
2003 411 4.91 0.08 0.85 0.35 0.12 1.53 0.68 0.39 0.13 0.76 0.30 21.2
2002 353 4.70 0.29 0.35 0.03 0.98 0.67 0.36 0.09 0.46 0.16 15.4
2001 552 4.78 0.42 0.39 0.04 1.09 0.64 0.31 0.13 0.51 0.46 18.8
2000 465 4.54 0.23 0.32 0.01 1.21 0.49 0.25 0.09 0.63 0.09 18.7

*sademete hulk on antud kompleksseire m� � tmiste alusel.
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Vilsandi sademed v� ib lugeda

n� rgalt happeliseks, aasta keskmine pH

oli 4.9, pHmin oli 4.3 ja pHmax 6.8.

Sademed on reeglina happelisemad aasta

k� lmemal poolel (oktoobrist m� rtsini)

v� rreldes soojema perioodiga aprillist

septembrini (joonis 12). Vaatamata

seireperioodi jooksul aset leidnud

v� � vlisaaste v� henemisele, ei ole

sademete happesuses kindlasuunalist

trendi v� imalik leida. K� lmema 6-kuulise

perioodi keskmine sademete pH on l� bi

aastate varieerunud kitsamates piirides

(joonis 13).

1.1. Anioonid

Seoses v� henenud v� � vli emissioonidega nii Eestis kui kogu Euroopas (joonis 14) on

j� lgitav sulfaatse v� � vli kontsentratsioonide v� henemine sadevees, samal ajal on alanenud ka

depositsioon.

V� � vel on tavaliselt sademetes

domineerivaks aniooniks. Vilsandil on

merelise m� ju t� ttu kloriidi ja sulfaadi

osakaalud ligikaudu v� rdsed.

Antropogeense v� � vli arvutamisel v� ib

l� htuda eeldusest, et

1) kogu sademetes sisalduv kloriid on

merelise p� ritoluga (kompleksseire

k� siraamat);

2) kogu sademetes sisalduv naatrium on

merelise p� ritoluga (ICP M&M, 2003).

K� esolevas t� � s v� eti merelise

komponendi lahutamisel aluseks

sademete naatriumisisaldus.

Joonis 14. V� � veldioksiidi emissioonide v� henemine
P� hja- ja Baltimaades 1980-2000 (Anttila jt., 2003)
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keskmine happesus 1995-2003.
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Sulfaatse v� � vli keskmine

kontsentratsioon oli 2003.a.

vaatlusperioodil sademetes 0.68 mgS/l,

antropogeenne v� � vel moodustas 93%

sademete � ldisest sulfaatse v� � vli

sisaldusest. N� dala maksimum

kontsentratsioon oli 4.3 mgS/l ja

miinimum 0.32 mgS/l. Suhteliselt k� rge

v� � vli kontsentratsioon m� � deti m� rtsi

v� ikesest sademeproovist (260 ml ~5

mm sademeid), kuid ka septembri

viimasel n� dalal m� � detud 2.1 mgS/l

(21 mm sademeid) on Vilsandi kui

fooniala kohta k� rge v� � vlisisaldus.

Ilmselt selgub l� hiaastatel, kas k� rgenenud v� � vlisisaldus on seotud suhteliselt kuivade

ilmastikutingimustega v� i on v� � vli kontsentratsiooni langus asendunud t� usutrendiga (joonis 15).

Vaatlusperioodi madalaim aasta keskmine sademete v� � vlisisaldus Vilsandi oli 2000. aastal 0.49

mgS/l. Arvestades v� ikest sademete hulka j� i 2003.a.madalaks ka sulfaatse v� � vli kogudepositsioon

279 mg/m2, sellest antropogeense p� ritoluga 253 mg/m2.

Lisaks sulfaadile on samal ajavahemikul v� henenud ka sademete nitraadisisaldus (joonis

16). Sademete kaalutud keskmine nitraatl� mmastiku sisaldus oli 2003.a. 0.35 mgN/l, maksimum

m� � deti sarnaselt sulfaadiga m� rtsi v� ikeses veeproovis 5.2 mgN/l, suvel on sademete

nitraadisisaldus tavaliselt madalam, tihti alla m� � ramispiiri <0.02 mgN/l.
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Joonis 17. Kloriidi aasta kaalutud keskmised
kontsentratsioonid Vilsandi sademetes.
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Vilsandi sademete mitmeaastaste m� � tmistulemuste v� rdlemisel ilmneb ka koloriidi

kontsentratsiooni v� henemine kuni 2002.a. (joonis 17). 2003.a. oli kloriidiooni aasta kaalutud

keskmine sisaldus 1.53 mg/l. Kloriidi maksimum m� � deti m� rtsi v� ikesest sademete kogusest 8.3

mg/l, madalaim m� � detud kontsentratsioon oli 0.4 mg/l. Üldiselt on ka sademete kloriidisisaldus

suvel madalam kui talveperioodil, mis v� ib olla seotud tugevamate tormidega aasta k� lmemal

poolel. Kloriidide aastane sadenemiskoormus oli 2003.a. Vilsandil 628 mg/m2, millest Na-

ekvivalentse osa lahutamisel j� � b j� rgi 66 mg/m2. Selline lihtsustatud arvutusviis v� ib Vilsandil

anda suurema vea v� rreldes teiste sademete seire jaamadega, kuid aitab siiski iseloomustada

merelise ja antropogeense kloriidi vahekorda.

1.2. Katioonid

Suurima sadenemiskoormusega katioon sadevees on eesti seirejaamades � ldiselt kaltsium.

Tingituna merelisest m� just on Vilsandi seirejaama sademetes k� ige suurem naatriumi osakaal

(40%), j� rgneb kaltsium (35%), magneesium (16%) ja kaalium (9%) (joonis 18). Naatriumi ja

magneesiumi osakaal katioonide summas on mitmeaastaste keskmiste p� hjal suurem aasta

k� lmemal poolel sarnaselt kloriidiga. Magneesiumi � ldisest sisaldusest ulatus mereline fraktsioon

70-ni.
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Joonis 19. Vilsandi sademete katioonide
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Avamaa sademete summaarne katioonide sisaldus on ajavahemikul 1994.-2003.a.

m� nev� rra v� henenud (joonis 19), olles madalaim perioodil 2000.-2002. K� esoleval seireaastal

moodustas katioonide (Ca+Mg+K) summaarne sadenemiskoormus 15.3 mgekv/m2, sellest

antropogeenne osa oli 11.6mekv/m2, s.t. mereline osa moodustas ligi 25%.

1.3. Raskmetallid

Raskmetallide sisaldust m� � rati avamaa sademetes ja v� ravetes. K� igi m� � ratud metallide

tulemused on p� sinud madalal (tabel 7). Raskmetallide sadenemist on � sna raske hinnata, kuna tihti

on nende sisaldus allpool m� � ramispiiri As (<0.2 J�O) Cu (� � � J�O), Pb (� � � J�O), Cd (<0.02) ja Zn

(� � � � J�O). Teiste raskmetallidega v� rreldes on tunduvalt suurem tsingi ja vase sadenemine, mida

kinnitavad ka sammaldes akumuleerunud raskmetallide uuringud (Liiv, 1996). Tsinki peetakse ka

kaugkandega levivaks metalliks, kuid Eestis on Zn � heks peamiseks allikaks Kunda tsemenditehas

ja p� levkivielektrijaamade lendtuhk, viimasest p� rineb ka Eestis laiali kanduv vask (Frey, 1998).

Avamaa sademete ja v� ravee raskmetallide keskmiste sisalduste v� rdlemisel esmapilgul erinevust

ei ole. Siiski on arseeni sisaldus olnud alla m� � ramispiiri sademetes 7 kuul, kuid v� ravee proovides

vaid 4 kuul. Samamoodi v� ib v� rrelda ka vete pliisisaldust. Selle elemendi kontsentratsioon j� i alla

m� � ramispiiri sademetes 9 proovis, kuid v� ravees 4 kuukeskmises proovis.

Tabel 7. Vilsandi avamaa sademete ja v� ravee kaalutud keskmised raskmetallide sisaldused
kompleksseirealal 2003.a. Alla m� � ramispiiri j� � nud tulemused on enne keskmise arvutamist
asendatud poolega m� � ramispiiri v� � rtusest (Manual…, 1998).

avamaa võravesi avamaa võravesi avamaa võravesi avamaa võravesi avamaa võravesi avamaa
As Cd Cu Pb Zn Hg µg/l

Jaanuar <0.2 0.5 0.18 0.39 27.7 2.0 <1 2.7 - 52 -
Veebruar <0.2 1.0 0.12 1.17 9.9 46.1 <1 3.2 - 142 -
Mär ts 0.5 - 0.24 - 34.5 - 2.7 24 <0.05
Apr ill 0.3 0.4 0.14 0.27 18.7 12.4 1.2 <1 14 29 <0.05
Mai <0.2 0.3 0.04 0.14 8.7 7.4 <1 <1 <10 17 <0.05
Juuni <0.2 0.2 0.13 0.13 3.8 9.0 <1 <1 <10 30 <0.05
Juuli <0.2 0.9 0.07 0.14 18.4 20.5 <1 1.5 <10 24 <0.05
August 0.5 <0.2 0.13 0.10 5.3 5.7 <1 1.8 17 26 <0.05
September <0.2 <0.2 0.09 0.24 6.8 8.8 2.1 1.7 34 57 <0.05
Oktoober <0.2 <0.2 0.10 0.16 4.6 13.3 <1 1.2 18 28 <0.05
November 0.7 <0.2 0.2 0.14 8.1 2.8 <1 1.4 45 38 <0.05
Detsember 0.6 0.7 0.03 0.12 1.8 3.2 <1 <1 48 21 <0.05
2003 0.39 0.37 0.11 0.19 7.25 7.5 <1 1.1 26 32 <0.05
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1.4. V� ravee ja t� vevee keemia

Vaatlusperioodil koguti 16 v� ravee proovi. Jaanuarist

aprillini koguti proove 5 lumekogujaga, aprillist oktoobri

l� puni 10 sadeveekogujaga (Ø 19.5 cm). Proovikogumise

n� usid t� hjendatakse sadevete olemasolul kaks korda kuus.

V� ravee koormus 2003.a. Vilsandi m� nnikus moodustas 210

mm ehk 50 % avamaale langenud sademete hulgast. K� mnest

v� raveekogujast iga � ksiku poolt kogutud hulgad erinesid

olenevalt ilmastikutingimustest (tuule suund ja kiirus, sademete

kestvus) ning asukohast (puude l� hedus, nende v� ra kuju ja

tihedus). Seega peaks kasutusel olev kogujate arv vete

liikumist l� bi v� ra k� llalt h� sti iseloomustama.

V� rreldes avamaa sademetega on v� ravete

ainetesisaldus mitmete ioonide osas k� rgem, sest v� rastiku

kaudu j� uab metsa alla koos m� rgdepositsiooniga ka

kuivdepositsioon ning teatud ioonide osas toimub lisaks leostumine lehestikust.

V� ravee aasta kaalutud keskmine happesus (pH 4.71) oli sarnaselt m� � dunud aastatega

veidi suurem kui avamaa sademetel (pH 4.91) (joonis 21). Happesus oli eriti k� rge veebruaris (pH

3.8), madalaim septembri alguses (pH 6.1). Sarnaselt eelmiste aastatega on v� ravee pH aasta

alguses madalam kui avamaa sademetel (tabel 8), mis lubab oletada talvel suuremat happelist

kuivdepositsiooni.

V� ravee iseloomu kujundavatest

lisandioonidest moodustab olulise osa

merelise p� ritoluga fraktsioon.

Sulfaatv� � vli keskmine kontsentratsioon

v� ravees oli 2.3 mg/l ja depositsioon 475

mg/m2. Puude v� rasid l� binud sademete

v� � vlisisaldus oli ligi 3 korda k� rgem ja

depositsioon 1.7 korda suurem v� rreldes

avamaaga. Na j� rgi arvutatud

korrektsiooni p� hjal v� ib merelise

p� ritoluga v� � vlit olla umbes 25%
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Joonis 21. Sademete ja v� ravete aasta kaalutud
keskmise pH v� rdlus ajavahemikul 1995-2003.a.
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koguja (paremal) ja t� vevee
koguja  (vasakul).
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� ldisest sadenemisest (sadevees hinnati merelise p� ritoluga v� � vli suuruseks 10%). V� rreldes kogu

seireperioodi, oli aasta kaalutud keskmine v� � vlisisaldus madalaim (1.9 mgS/l) 2000.aastal.

Eelmiste aastatega v� rreldes olid m� rkmisv� � rselt k� rgemad l� mmastiku keskmised

kontsentratsioonid v� ravees: nitraatne l� mmastik 1.9 mg/l ja ammooniuml� mmastik 0.6 mg/l (tabel

8). Üldiselt ongi Vilsandi aasta keskmised v� ravee NO3-N sisaldused suuremad kui NH4-N.
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Joonis 22.Nitraatse ja ammooniuml� mmastiku kuukeskmised kontsentratsioonid Vilsandi sademetes
(s) ja v� ravees (v).

Avamaa sademed peaksid eelduste kohaselt sisaldama rohkem l� mmastikku kui v� ravesi,

sest v� ras toimub N-� hendite omastamine. 2003.a. m� � tmistulemuste k� rvutamisel  (joonis 22) see

kinnitust ei leia, mist� ttu v� ib oletada leostumist v� i NH4 kuivdepositsiooni, sest paralleelselt

kogutud avamaa sademete ja v� ravee proovide k� rgenenud ammooniumsisaldused ei langenud

samadele kuudele.

Peamiste katioonide aasta keskmised kontsentratsioonid v� ravees - naatrium (6.6 mg/l) ,

kaalium (5.2 mg/l), kaltsium (2.7 mg/l) ja magneesium (1.4 mg/l) on k� ll aastate vahel varieerunud,

kuid kahanemistrendi pole. Katioonide summaarne sisaldus v� ravees on 10 korda k� rgem kui

sademetes peegeldades kuivdepositsiooni ja leostumist (K+) lehestikust. Sademetega v� rreldes on

oluliselt suurenenud kaaliumi (vastavalt 9%lt 20%ni) ja v� henenud kaltsiumi (35%lt 20%ni)

osakaal v� ravees (joonis 18).

T� vevee voolikud on asetatud � mber 10 m� nni, aasta jooksul saadi 5 veeproovi (septembris

kogunes vett 2 proovi). T� vevee kogus oli oluliselt v� iksem tavap� rasest ~1mm/aastas ja v� rreldav

sademetevaese 2002. aastaga (~0.4 mm/aastas). Seega pole t� vevee kogus kuigi oluline puistu

seisukohast. T� ve- ja v� ravee keemiline koostis aitab iseloomustada metsas mulda j� udvate ainete

koguhulka, mis erineb oluliselt avamaast. Samuti on t� ve- ja v� ravee j� lgimine t� htis saasteainete

tundlike epif� � tsete samblike jt ombrotroofsete organismide elutingimuste iseloomustamise

seisukohast.
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Tabel 8. V� ravee saaste- ja toitaineteainete keskmine sisaldus mg/l Vilsandi seireala
m� nnikus 2003. a.
Ioon/
Kuu/

Sadevee
hulk mm

pH HCO3
mgekv/l

NH4,
N

NO3,
N

� ld
P

Cl SO4,
S

Ca Mg Na K
µS/cm

Jaan 7 4.26 0.14 0.41 2.85 0.18 16.0 3.4 3.9 2.31 9.4 4.6 148
Veebr 7 3.78 <0.02 2.00 10.98 0.15 26.8 10.2 10.4 5.62 20.6 8.5 320
Märts - - - - - - - - - - - - -
Apr 8 4.18 <0.02 0.03 0.96 0.03 21.4 2.5 3.8 2.85 18.5 3.6 175
Mai 40 5.14 0.05 1.03 1.29 0.26 5.5 1.8 1.6 0.79 3.4 2.5 57
Juuni 7 5.34 0.11 0.40 2.18 0.37 7.3 2.3 2.3 1.22 3.5 10.3 84
Juuli 4 4.73 <0.02 3.90 5.35 2.60 3.1 2.0 2.2 1.14 2.0 16.1 138
Aug 25 5.09 0.16 0.03 3.62 0.49 9.3 1.9 3.4 1.76 5.2 9.9 102
Sept 16 4.96 0.13 0.52 1.32 0.26 7.9 2.2 4.5 2.03 6.9 6.7 109
Okt 13 5.72 0.08 1.74 1.00 0.24 4.8 1.4 1.6 0.95 4.6 3.0 61
Nov 30 4.80 0.04 0.21 0.63 0.09 3.0 1.7 1.2 0.55 2.8 3.8 44
Dets 55 4.83 0.05 0.13 1.02 0.12 18.3 2.1 2.6 1.0 9.0 4.2 89
2003 210 4.71 0.07 0.57 1.85 0.26 10.7 2.3 2.7 1.35 6.6 5.2 91
2002 111* 4.99 0.55 1.52 0.16 8.64 1.76 1.95 1.12 4.19 5.16 71
2001 257 4.6 0.35 0.94 0.116 10.4 1.91 1.67 1.23 5.36 3.91 78
2000 326 4.51 0.20 0.92 0.039 13.1 2.21 2.10 1.27 6.93 3.72 83

* aasta keskmine on arvutatud v� hem kui 12 kuulise perioodi p� hjal.

Tabel 9. T� vevee ainete keskmine sisaldus mg/l Vilsandi seirealal m� nnikus 2003. a.
Ioon/
Kuu/
aasta

Sadevee
hulk
mm

pH HCO3
mgekv/l

NH4,
N

NO3,
N

� ld
P

Cl SO4,
S

Ca Mg Na K
µS/cm

Mai 0.342 3.86 <0.02 <0.01 0.75 0.1 19.2 5.7 3.9 1.9 18.5 7.5 209
Aug 0.026 4.07 <0.02 <0.01 0.62 0.67 46.7 5.4 13.1 4.6 25.9 14.2 289
Sept 0.017 4.45 0.08 0.23 0.84 0.45 46.6 7.0 19.5 6.9 38.2 14.5 394
Okt 0.005 5.28 0.34 0.35 0.26 0.85 23.8 4.1 14.4 3.6 22.1 9.8 233
2003 0.39 3.89 <0.02 0.02 0.74 0.20 22.3 5.7 5.4 2.4 19.9 8.2 223
2002 0.42 4.17 0.07 1.4 0.06 35.6 4.1 5.3 2.5 23.5 8.6 208
2001 0.63 4.23 0.06 0.13 0.04 15 3.78 3.07 1.89 7.97 7.05 138
2000 1.2 4.28 0.05 0.11 0.006 15 2.38 1.59 1.00 10.8 4.00 103
1999 0.83 4.16 0.06 0.08 0.006 24.3 4.84 7.68 2.98 12.8 8.04 171

y = -0.6874x + 8.974
R2 = 0.5621

y = 0.0695x + 3.6681
R2 = 0.7815
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Joonis 23. T� vevee kalutud keskmine pH ja
v� � vlisisaldus 1994-2002.

Joonis 24. T� vevee hulk ja elektrijuhtivus
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T� vevee keskmine toiteelementide (nitraat- ja ammooniuml� mmastiku ning fosfori) sisaldus

on madalam kui sade - ja v� ravetes, � lej� � nud elementide kontsentratsioon aga mitmeid kordi

k� rgem (tabel 9). T� vevee aasta keskmiste kontsentratsioonide v� rdlemisel v� ib v� lja tuua kolm

p� hij� reldust:

1) ajavahemikul 1994-2002 on t� vevee happesus v� henenud  pH 3.7 “  pH 4.17 (joonis 22).

T� vevee happesus oli k� ige madalam 2000.a. (pH 4.3) ja suurenes 2003.a. (pH 3.9) seoses

sademete v� ikese hulgaga (joonis 23).

2) seireperioodi jooksul on v� henenud t� vevee keskmine v� � vlisisaldus. Madalaim kaalutud

keskmine kontsentratsioon 2000.a. oli 2.4 mgS/l. K� esoleval aastal oli sulfaatse v� � vli

kaalutud keskmine kontsentratsioon 5.7 mg/l.

3) kokkuv� ttes v� ib t� vevee proovide elektrijuhtivuse p� hjal � elda, et lisandioonide sisaldus

on v� henenud 2000.aastani ja peale seda taas suurenenud t� en� oliselt v� ikese sademete

hulga t� ttu.

1.5. Mullavee keemia

Mullavett kogutakse 12 plaatl� simeetriga (á 0.1m2). Need erinevad k� siraamatus soovitatud

metoodikast ja on kirjeldatud M.Volli ja O.Rootsi poolt (1999). Kokku anal� � siti 2003.a. 15

mullavee proovi kahelt kogumiss� gavuselt, mis on keskmisest v� iksemat sademete aastast summat

arvestades hea tulemus. L� simeetritega kogutud mulla n� rgvesi moodustas 42 % v� ravee kogusest.

Keskmisest soojema aasta l� pu t� ttu � nnestus viimased veeproovid koguda detsembri keskel.

Anal� � situlemused on esitatud tabelites 10 ja 11.

Joonis 25. Vasakul: mullavee kogumise koht. Paremal fotol lahti kaevatud kogumisseade:
maapinnaga paraleelselt asuva plaatja n� rgvee kogumipinna all asetseb voolikuga � hendatud
kanister, sellest omakorda ulatub maapinnale teine voolik, mille kaudu vaakumi abil
t� mmatakse vesi proovipudelisse.



25

Tabel 10. Mulla n� rgvee keemiline koostis (mg/l) 17 cm s� gavusel.
Ioon/
Kuu/
Aasta

l/m2 pH NH4,
N

NO3,
N

Ptot Cl SO4,
S

Ca Mg Na K Al Fe
µS/cm

Apr ill 12.0 4.84 0.02 1 0.15 9 2.3 7.5 4.8 4.5 0.7 0.70 0.99 95
Mai 18.2 4.95 <0.01 0.6 0.11 5 1.4 7.1 2.8 4.5 0.5 0.50 1.64 127
August 6.4 5.79 <0.01 2.1 0.46 13 1.4 12.7 5.1 5.8 6.3 6.31 0.46 146
September 4.3 5.51 <0.01 0.5 0.27 25.4 3.5 19.4 5.9 6.8 2.3 2.27 0.58 126
Oktoober 2.1 5.8 <0.01 0.6 0.24 5.8 14 23.3 7.8 10.8 4.9 4.85 1.01 132
November 32.1 5.83 <0.01 1.7 0.09 8.9 2.4 15.3 5.6 7.3 2.1 2.06 1.06 99
Detsember 13.7 5.65 <0.01 1.6 0.10 9.5 2.1 12.8 3.9 3.9 0.5 0.52 1.03 102
2003 kesk 5.26 <0.01 1.3 0.14 9.3 2.4 12.4 4.7 5.8 1.7 1.70 1.10 110
2003 koormus 89 - - 116 13 825 209 25 1098 416 511 151 97 -

Tabel 11. Mulla n� rgvee keemiline koostis (mg/l) 35 cm s� gavusel.
Ioon/
Kuu/
Aasta

l/m2 pH NH4,
N

NO3,
N

Ptot Cl SO4,
S

Ca Mg Na K Al Fe
µS/cm

Apr ill 14.2 6.38 <0.01 0.8 0.08 9.2 2.0 14 6.2 3.9 1.1 0.60 0.76 94
Mai 14.8 6.43 <0.01 0.4 0.12 4.1 1.0 12 4.8 3.9 0.9 1.03 0.88 85
August 4.0 6.61 <0.01 3.9 0.37 12.6 1.5 19 8.4 5.9 5.2 0.26 0.44 173
September 1.5 6.81 <0.01 2.2 0.36 12.2 1.6 17 6.4 4.6 4.4 0.46 0.73 125
Oktoober - - - - - - - - - - - - - -
November 24.7 7.36 <0.01 1.0 0.07 10.1 2.6 26 10.6 7.7 2.4 0.61 0.79 161
Detsember 9.0 7.06 <0.01 1.5 0.08 14.0 2.7 26 8.5 7.4 1.0 0.61 0.87 164
2003 kesk 6.67 <0.01 1.1 0.11 9.3 2.0 20 7.9 5.8 1.8 0.68 0.79 131
2003 koormus 68 - - 72.8 7 633 139 1340 541 398 125 46 54 -

Seoses keskmisest v� iksema sademete hulgaga kahel viimasel aastal, on j� � nud v� ikeseks ka mulla

n� rgvee kogus. See omakorda on tinginud lisandioonide k� rgemad aasta keskmised

kontsentratsioonid � ldises kahanemistrendiga andmereas.

Sademete v� henenud v� � vlisisalduse

tagaj� rjel on langenud mulla n� rgvee v� � vli ja

katioonide kontsentratsioonid m� lemal

m� � tmistasemel (joonis 26). Karbonaatide

rikkas loom� nniku mullas on see m� jutanud

ainult orgaanilise horisondi alla n� rguva

mullavee happesust (pH on langenud), 35 cm

s� gavusel selline seos puudub.
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2. Bioindikatsioon- Bioloogilised allprogrammid

2.1. Okaste ja var ise keemia

Bioindikatsioon-keskkonnaseisundi ja -olude muutumise iseloomustamine organismide –

bioindikaatorite – ja nende tunnuste (vitaalsuse, katvuse, sageduse, keemilise koostise jm.) p� hjal.

Harilik m� nd (Pinus sylvestris) on Eestis valitsev puuliik. RMK andmetel katavad m� nnikud

ligikaudu 38% eesti metsamaade pindalast. M� nni kahekaupa asetsevad okkad on olenevalt elueast

v� hemalt 2-3 aasta v� ltel eksponeeritud keskkonnam� judele ja seega sobivad need pikaajaliseks

seireks. Okaste saasteainete sisalduse kohta puuduvad piirv� � rtused, kuid oma kasvukoha j� rgi

v� iks Vilsandil saadud tulemused pakkuda foonilist taset eesti enam saastunud piirkondadele.

Vilsandi kompleksseirealal kogutakse m� nniokkad 10 erinevalt puult v� ljaspool

p� siprooviruutu. Kompleksseire metoodika kohaselt anal� � sitakse okaste toite- ja saasteainete

sisaldus viimase aasta okastes. Saadud tulemusi v� rreldakse samade elementide sisaldusega

varisenud okastes. Kuna Vilsandi m� ndidel on v� imalik koguda v� hemalt 3 vegetatsiooniperioodi

okkad, anal� � siti k� esoleval aastal esmakordselt ka nende keemiline koostis kasvuperioodil aset

leidvate muutuste selgitamiseks, et v� rrelda n� iteks raskmetallide k� itumist okaste ja puidu

vananemisel.

Tabel 12. M� nniokaste keskmine elementide sisaldus (mg/kg) Vilsandi kompleksseirealal
1994-2003. a.
Element V� rdlus

andmed
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

N <13000* 17595 16700 14340 15085 16340 16770 15996 18210 15620 14220
P <1400* 1523 1603 1620 1749 1608 1790 1774 2160 1751 1591
S 176 422 383 615 625 531 565 691 702 820
Ca <2000* 2702 2477 2368 2056 1970 3297 2049 2155 1943 3418
Mg <700* 1530 1503 1254 1488 1494 1821 1322 1858 1136 1171
Na 70 88 34 48 48 94 31 273 63 57
K <5000* 5348 2468 3651 3774 5395 3831 4701 5755 4464 3561
Cd 0.94 0.07 0.03 0.04 0.05 0.08 0.031 0.134 0.063 0.0
Cu <4* 4.31 3.41 4.01 2.69 2.43 3.58 3.6 4.6 4.5 3.0
Mn <50* 76 20 33 39 41 47 42 84 34 18
Pb 3.84 0.16 0.34 0.63 0.42 0.98 0.7 0.6 0.23 0.52
Zn <20* 54 52 42 46 45 63 52 66 38 48
N/P 6-12** 11.5 10.4 8.8 8.6 10.2 9.4 9.0 8.4 8.9 9.5
N/K 1-3** 3.29 6.8 3.9 4.0 3.0 4.4 3.4 3.2 3.5 3.7
N/Ca 2-7** 6.51 6.7 6.1 7.3 8.3 5.1 7.8 8.5 8.0 6.9
N/Mg 8-50** 11.5 11.1 11.4 10.1 10.9 9.2 12.1 9.8 13.8 10.7
100 okka
mass, g

Min-max
keskmine

1.3-2.1
1.8

0.8-1.5
1.2

1.8-3.5
2.54

1.3-2.3
1.8

1.5-2.5
2.0

1.2-2
1.58

2.0-3.8
2.5

1.8-3.9
2.8

1.2-2.5
1.7

0.44-1.8
1.05

*  toiteelementide defitsiit m� nniokastes (van den Burg, 1985; H� ttl & Wisniewski, 1986 ± tsiteeritud Beier &

Rasmussen, 1993 j� rgi)

**  toiteelementide suhe m� nniokastes tasakaalustatud toitumise puhul (H� ttl, 1988 ± tsiteeritud Frey & Frey, 1994
j� rgi)
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Joonis 27. Okaste p� hiliste toitelementide suhte
muutumine 1994-2003.

Joonis 28. 100 okka keskmine, v� ikseim ja suurim
kaal v� rreldes sademete hulgaga.

Vilsandi kompleksseirealal kasvavate m� ndide jooksva aasta okastes ei ole t� heldatud

p� hiliste toiteelementide defitsiiti, v� lja arvatud kaalium ja mangaan (tabel 11). Enamasti on

toiteelementide sisaldus siiski optimumi alumise piiri l� hedal ega ole p� ris tasakaalus (joonis 27).

L� mmastiku ja fosfori suhe kaldub fosfori defitsiidi, kuigi fosforisisaldus okastes on suurenenud

(kui j� tta v� lja 2003.a.). L� mmastiku ja kaaliumi suhe n� itab selget kaaliumi defitsiiti. Okaste

saasteainete sisalduse v� rdlemisel seireperioodi jooksul ilmneb v� � vli kontsentratsiooni kasv 176

mg/kg (1995) kuni 820 mg/kg (2003.a.), mida on raske seletada.

K� esoleval aastal kogutud okkad olid t� helepanuv� � rselt v� ikesed v� rreldes keskmiste

okkaproovidega. Tabelist selgub, et k� ige v� iksemate okaste mass oli 0.44 g/100 okkast koosneva

proovi kohta, mis moodustas vaid poole seni m� � detud miinimumist. Ilmselt v� ljendab see

kuivusest tingitud stressi puudel. Jooniselt 28 selgub, et juhuslikult valitud okkaproovide keskmine

kaal ei ole siiski otse s� ltuvuses sademete hulgast.

Vilsandi kompleksseirealal on 10 varisekogujat Ø 0.8m

(joonis 29). Varis korjatakse kord kuus (v.a. talveperioodil),

kuivatatakse ja sorteeritakse v� lja m� nniokkad. Okaste osakaal

varises on aastate l� ikes enam-v� hem � hesugune, viimasel kahel

aastal on see olnud � le 60%. Ülej� � nud osa moodustavad (aasta

keskmisena enam v� hem v� rdsetes osakaaludes) varisenud

isas� isikud, korbat� kid, oksad ja k� bid. Varisega deponeerunud

okaste ja neis sisaldunud toiteelementide lisandumine

laguahelasse on esitatud tabelis 13.

Joonis 29. Varisekoguja.
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Tabel 13. Varisega deponeerunud okaste (kg/ha) ja neis sisaldunud peamiste
toiteelementide koormus Vilsandi kompleksseirealal 1995 - 2003. a.

Koormus, kg/haPer iood Var ise
hulk

Okaste %
var ises Okkad N P S Ca Mg K

1995 5806 59 3406 28.7 2.4 0.6 17.0 3.7 4.6
1996 2440 60 1474 10.5 0.6 0.5 10.6 1.3 1.7
1997 4902 60 2949 23.6 2.4 1.7 13.4 2.2 3.1
1998 3283 60 1958 16.5 0.9 0.9 8.7 1.8 2.5
1999 4927 55 2717 18.1 1.4 0.9 15.1 2.9 3.0
2000 5243 48 2497 24.2 2.1 1.1 10.3 2.3 4.6
2001 6744 47 3170 36.2 3.2 1.5 13.6 3.0 6.4
2002 3908 61 2400 26.3 2.3 0.9 11.4 2.8 5.5
2003 3030 68 2050 22.0 1.7 1.2 8.5 1.8 4.1

Seni suurim varise hulk Vilsandi kompleksseirealal oligi 2001. a. (6.7 t/ha), mil varise kogus

oli ligi tonni v� rra suurem kui senisel rekordilisel 1995.aastal, mis paistis silma tormide poolest. Nii

nagu 1995.a. j� rgnes suhteliselt v� ikese varise hulgaga 1996. a. (2.4 t/ha), on ka 2002.-2003.a.

v� henenud varise hulk (keskmiselt 3.5 t/ha). Okaste osakaal varises on selle v� rra suurenenud, mis

n� itab, et suur varise kogus pole tingitud okaste massilisest varisemisest. Varise hulk on teisel

poolaastal tunduvalt suurem kui esimesel, kuna p� hiline okaste varisemise aeg on oktoober. N� iteks

oli 2003.a. oktoobri varise kogus 2 korda suurem v� rreldes augusti v� i septembriga. Suvekuudel

moodustavad suure osa varisest m� ndidelt langenud isas� isikud, mille l� mmastiku-, fosfori-, v� � vli-

ja kaaliumisisaldus oli veidi suuremgi kui okastes. Okaste toite- ja saasteainete sisaldus on seotud

nende varisemise ajaga. Oluliste makroelementide (l� mmastiku, fosfori ja kaaliumi) sisaldus

okastes v� heneb kasvuperioodi l� pu poole (tabel 14). Kuna toiteelementide hulk on limiteeritud,

paigutatakse need enne okaste varisemist puu siseselt � mber. Joonisel 30 on n� ha, et jooksva aasta

esimese variseproovi puhul on tegu talve jooksul kogunenud okastega, mist� ttu N ja P sisaldus

aprilli proovides oli madal. Elementide puu sisene � mberpaigutamine h� lmab ka v� henenud pliid ja

vaske (joonis 31).

Joonis 30. Okkavarise toitelelmentide sisaldus olenevalt okaste langemise ajast 2003.a.
andmed on t� histatud sinisega.
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Tabel 14. Varise okaste keemiline koostis (mg/kg) olenevalt varisemise ajast 2003. a.

ÜldN Üld P Üld S Ca Mg Na K Cd Cu Mn Pb Zn Fe
aprill 10140 719 604 4418 832 196 1797 0.17 3.53 271 1.17 52 60
mai 12100 1219 799 3860 865 186 2456 0.16 4.57 189 1.26 56 78
juuni 13800 1169 742 3205 889 222 2967 0.10 4.14 177 0.74 48 53
juuli 12280 913 617 3585 879 272 2467 0.10 3.64 214 0.50 48 91
august 8300 585 310 4649 946 402 1897 0.10 4.05 225 0.66 50 54
september 7100 404 393 4920 880 290 1204 0.10 3.21 290 0.55 50 54
oktoober 6800 318 373 4285 773 236 1187 0.08 3.27 208 0.42 55 49

Elementide liikumise suunda okastes enne nende varisemist saab hinnata ka vastavate sisalduste

v� rdluse abil elus ja varisenud okastes (joonis 31). Olemasolevatest andmetest j� relduste tegemisel

tuleb aga arvestada, et kuni 1999.a. ei anal� � situd variseproove sesoonselt vaid 10 varisekoguja

aasta keskmisena. Sellest tulenevalt v� ib elementide liikumine kajastuda nihkega. Anal� � situd

elementidest olid varises usaldusv� � rselt k� rgemad Ca, Na, Cd, Mn sisaldused.
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Joonis 30. Okkavarise vase ja pliisisaldus (mg/kg) olenevalt okaste langemise ajast (kuud 4-10
aprillist oktoobrini).
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Joonis 31. Okaste ja varise raskmetallide sisalduse v� rdlus.
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2.2. Mikroobne lagunemine

Varis on metsamuldade peamine orgaanilise aine allikas. Varise lagunemise k� igus

muundatakse orgaanilises vormis olevad toitelemendid taimedele k� ttesaadavasse anorgaanilisse

vormi. Lagunemise kiirust m� jutavad muuseas oluliselt nii varise hulk ja selle keemiline koostis kui

ka keskkonnategurid. Keskkonnategurite m� ju hindamiseks kasutatakse tselluloosi - biopol� meeri,

mida sisaldavad k� igi k� rgemate taimede rakukestad. Tselluloosi lagundamiseks vajalikke ens� � me

± tsellulaase - toodavad bakterid ja seened, kuid ens� � mi aktiivsuse otsene m� � ramine on keeruline.

2.2.1. a-tselluloosi lagundustulemused

Lagunemisprotsessi uurimisel tselluloosi lagundamise meetodiga on mitmeid eeliseid:

*  tselluloosiribade koostis on homogeenne ja aine esineb ka looduses,

*  meetod on lihtne ja v� imaldab m� � ta lagunemise aktiivsust kumulatiivselt, selleks paigutatakse

materjal kindlaks m� � ratud ajaks loodusesse,

*  tselluloos ei sisalda lahustuvaid komponente, mis m� jutaksid kaalukadu lagunemisprotsessis;

Lagunemiskatseid viiakse valdavalt l� bi mulla pinnal varisekihis, s� gavamal mullas toimuvatest

protsessidest on andmeid v� hem. Kompleksseire metoodika kohaselt (Manual, 1998) kasutatakse

ODJXQGDPLVHNV� VWDQGDUGVHLG� � PP� SDNVXVHLG� �WVHOOXORRVL� ULEDVLG� VXXUXVHJD� � � PP� [ � � � PP�� PLV

kaaluvad ligikaudu 1g. Alates 1995. aastast asetati igal s� gisel varise ja k� dukihti 12 eelnevalt

kaalutud tselluloosiriba.

Tabel 15. a-tselluloosi aastase lagunemiskatse keskmine massikao protsent 1995-2002.a.
Koht \ Algusaasta Var isekihis K� dukihis

1995 84.7 86.1
1996 100 100
1997 89.9 99.4
1998 86.2 100
1999 100 100
2000 97.6 -
2001 94.6 -
2002 61.6

keskmine % 93.3 97.1

Katsetulemused n� itavad, et k� dukihis on lagunemine kiirem kui varisekihis (tabel 15) ja esimese

aasta jooksul laguneb standardne tselluloosiproov k� dukihis ligi 100 protsendiliselt. Seet� ttu on

edaspidi piirdutud k� siraamatus toodud metoodikaga ja asetatud proovid igal s� gisel aastaks

varisekihti lagunema. V� rreldes tselluloosiproovide kaalukadu alates 1999.a. v� ib t� mmata

paralleeli sademete aastase summaga, m� lemad on m� rkimisv� � rselt v� henenud nimetatud

ajavahemikul, 2003.a. oli tselluloosiproovide massi kadu kolmandiku v� rra keskmisest v� iksem.
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2.2.2. Okkavar ise lagundustulemused

Alates 1994.aastast on Vilsandi kompleksseirealale

regulaarselt igal s� gisel asetatud 12 m� nniokka

lagunemisproovi (joonis 32). Selleks kaalutakse 1g okkaid,

� mmeldakse need nailonkottidesse, asetatakse metsas mulla

p� siprooviala samblapinnale ja kaetakse v� rske varisega.

Proovid j� � vad kolme seeriana maha vastavalt � heks, kaheks

ja kolmeks aastaks, igas partiis 4 proovi. Samal ajal � les

v� etud proovid puhastatakse, kuivatatakse, kaalutakse ja

arvutatakse kaalukadu protsentides (tabel 16).

Esimese aasta l� puks on lagunenud keskmiselt kolmandik okaste esialgsest massist, kahe

aasta j� rel on alles pool ja kolmeaastase lagunemisperioodi l� puks on keskmine kaalukadu 75%

standardsest 1 grammisest okkaproovi massist. Nagu n� ha jooniselt 32, on varise kaalukadu k� ige

suurem lagunemise algusfaasis (keskmiselt 38 %). Katse teise ja kolmanda lagundusaasta jooksul

aset leidnud keskmine kaalukadu ei erine ja on ligikaudu 16-18%. V� ttes arvesse suhteliselt kuivi

ilmastikutingimusi 2002.-2003.a v� ib m� rgata esimese lagundusaasta massikao j� rk-j� rgulist

v� henemist, samuti on suhteliselt madal kolmandat aastat lagunevate okaste massikao protsent

(joonis 33).

Okka ja tselluloosiproovide massikao v� rdlemise lagunduskatsetes muudab komplitseerituks

viimase oluliselt kiirem lagunemine. Kui � heaastase katseperioodi l� pul polnud tselluloosist alles

j� � nud midagi, loeti lagunemise protsendiks 100%. J� ttes v� lja andmed, kus t� pset massikadu

polnud v� imalik m� � ta, oli okaste ja tselluloosi massikao omavaheline korrelatsioonikordaja

usaldusv� � rne ja suurenes 2002 aastal saadud tulemuste l� litamisega arvutustesse, 2003.a. andmed

seost ei kinnita.

Joonis 32. Okkavarise lagunduskatse.
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Joonis 33. Okkavarise summeeritud massikao protsent 3-aastastel lagunemists� klitel
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Tabel 16. Okkavarise keskmine kaalukadu (%) olenevalt lagunemisajast Vilsandi kompleksseirealal
1994-2002

Katse seer ia
algusaasta\lagunemise aeg

1 aasta 2 aastat 3 aastat

1994 39.0 54.8 64.8
1995 30.5 51.9 72.9
1996 28.3 58.6 97.7
1997 34.6 48.6 70
1998 38.4 61.6 75.5
1999 50.3 59.6 65.6
2000 45.7 57.6
2001 40.4
2002

Keskmine % 38.4 56.1 74.4

y = 0.6358x - 19.671

R2 = 0.4329
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Joonis 34. Tselluloosi ja okkavarise massikao omavaheline seos � he aasta pikkuse katseperioodi
j� rel varisekihis (v.a. 2003.a. tulemused).

Tselluloosi ja okkavarise lagunemise omavaheline seos 1 aasta pikkusel lagundusperioodil

on esitatud joonisel 34. Okkavarise lagunemise edasist massikadu pole v� imalik

standardmaterjaliga v� rrelda. Teise ja kolmanda aasta lagundusandmete t� lgendamise muudab

raskemaks see, et kord � les v� etud proove peale kaalumist maha tagasi ei panda, seega pole teada

iga � ksiku kaks (v� i ka 3) aastat lagunenud proovi t� pne massikadu esimesel aastal. Keskmistatud

massikao protsendid asuvad siiski sirgel, mis lubab oletada lineaarset seost (joonis 35).
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Joonis 35. Varise massikao keskmine % olenevalt katse pikkusest.

Summeeritud massikao protsent 3.aasta jooksul on toodud joonisel 36. V� ttes arvesse katse

algusaastat, oli massikao % suurim 1996 a. maha pandud katses (98%) ja v� ikseim 64% 2001.a.

maha pandud katses. Andmerea pikenemisel on v� imalik uurida lagunemise seoseid

ilmastikutingimustega t� psemalt.

Joonis 36. Okkavarise kaalukao protsent kolmeaastasel katseperioodil.
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2.3. T� ve epif� � did
Eva Nilson

Puude okstel ja t� vel kasvavaid (epif� � tseid) samblikke loetakse headeks � husaaste

indikaatoriteks, sest peamise osa elutegevuseks vajalikust veest ja mineraalainetest saavad nad

� hust. Sealjuures kasvavad samblikud v� ga aeglaselt ja on seega oma pikaealisuse poolest sobilikud

seire objektiks. Samblike tundlikkus s� ltub ka kasvuvormist, � ldiselt peetakse v� hemtundlikuks

kooriksamblikke, j� rgnevad lehtsamblikud ning k� ige tundlikumad on p� � sassamblikud (n� it.,

habe- ja narmassamblikud). Samblike k� itumine saastatud alal s� ltub nii � hus leiduvatest

saasteainetest kui samblike substraadi (antud juhul puukoore) omadustest. Puukoores

absorbeerunud saasteaineid p� rinevad � hust ja sademetest, seega on � husaaste seisundit v� imalik

hinnata koore omaduste alusel (vt. j� rgmine peat� kk).

Samblike seost puukoore omadustega on varem mandri eestis uurinud E. Nilson (Martin ja

Nilson, 1982; Nilson, 1995), leides et foonialadel v� ib puukoore pH olla 3.6- 4.2 v� i isegi madalam

aluselise saaste puudumise t� ttu. K� rge elektrijuhtivus koos madala pH-ga viitavad aga happelise

saaste suurele osakaalule (tabel 17).

Tabel 17. M� nnikoore pH ja elektrijuhtivus ning m� ned epif� � tsete samblike kooslust
iseloomustavad n� itajad Vilsandil ja Lahemaa rahvuspargis (min-max/keskmine) (Ratas ja Nilson,
1997)

M� nnikoor Epif� � tsed samblikud Vetikad

Taimkatte

t� � p

n pH El. juhtivus

mS/cm

Katvus

%

Liikide

arv

Bryoria

spp.

Usnea

spp.

Katvus

%

Vilsandi,

m� nnik

22 3.4-3.9

3.59

36-53

43.2

10-40

27.9

4-7

5.6

+ + 0

Vilsandi,

alvar

8 3.7-4.0

3.9

27-54

45.1

1-30

19.6

0-9

5.2

- - 0-70

28.1

Lahemaa,

m� nnik

10 3.6-4.2

3.77

18-43

31.4

20-50

32.5

6-11

8.6

+ + 0

V� ttes seire aluseks kompleksseire k� siraamatu on lihhenoindikatsiooni eesm� rgiks

peamiselt happelise depositsiooni m� ju uurimine. V� ra- ja t� vevee keemilisest koostisest ja aset

leidnud muutustest oli juttu eespool.
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Samblike katvuse m� � ramiseks Vilsandil kasutati joonmeetodit vastavalt seire k� siraamatule

(Manual…, 1998). K� igil seireaastatel m� � deti samblike katvus m� � dulindiga ja arvutati vastav

katvuse % puu � mberm� � dust seitsmel statsionaarsel proovipuul (m� nnid) neljal k� rgustasemel

(60, 90, 120 ja 150 cm arvestades maapinnast).

Vilsandi kompleksseire intensiivalal on kokku k� igi aastate jooksul registreeritud 27

epif� � tse ja 7 maapinnasambliku liigi esinemine (kogunud E. Nilson; m� � ranud E. Nilson, P.

L� hmus (Calicium, Chaenotheca), A. P� rn (Bryoria), T. Randlane (Usnea), L. Saag (Lepraria);

(nomenklatuur Randlane ja Saag, 1999). K� ik epif� � did on tavalised okaspuudel esinevad liigid

(tabel), leitud m� ndidelt ja kadakatelt. Intensiivala lehtp� � sastel on samblikke v� ga v� he.

Maapinnasamblikud esinevad ainult looniidul ning on samuti laialt levinud ja tavalised liigid

(Cetraria islandica (L.) Ach.; Cladina arbuscula (Wallr.) Hale & W. L. Culb.; C. rangiferina (L.)

Nyl.; Cladonia pyxidata (L.) Hoffm.; C. rangiformis Hoffm.; C. symphycarpa (Fl� rke) Fr.;

Peltigera rufescens (Weiss) Humb.).

Enne kompleksseire programmi alustamist, 1991. a. registreeriti k� igi samblikuliikide

esinemissagedus taimkatte seireruudu I rinde m� ndidel (tabel 18). Nende andmete j� rgi on v� imalik

arvutada seire intensiivala epif� � tsete samblike summaarne tundlikkuse indeks (Manual…, 1998).

Tundlikkuse indeksi arvutamiseks kasutati Rootsi metsasamblike tundlikkuse skaalat (Hultengren et

al., 1993), kuna see on koostatud looduslike koosluste jaoks, Eesti samblike tundlikkuse skaala

�7UDVV�� � � � � D�� E�� �� � � � � � � DJD� URKNHP� NXOWXXUPDDVWLNNH� DUYHVWDGHV�� 9 LOVDQGL� NRPSOHNVVHLUH

intensiivala samblike summaarseks tundlikkuse indeksiks saadi 2,83. Indeksi v� � rtuse

varieeruvuspiire 1-9 arvestades tuleb nentida, et seire intensiivala samblikupopulatsioon on

suhteliselt k� rge saastetaluvusega, kuigi sisaldab ka saastetundlikke habe- ja narmassamblike liike.

Joonis 37. Hallsambliku (vasakul) ja kooriksamblike (paremal) katvuse m� � tmine
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Tabel 18. Vilsandi kompleksseireala intensiivala epif� � tsete samblike kumulatiivne
nimestik (1994-2003), saastetundlikkus (Hultengren et al., 1993) ja sagedus taimkatte
seireruudul (1991). T� rniga m� rgitud liigid esinesid statsionaarsetel proovipuudel.

Liik Tund-
likkus

Sage-
dus 91

Suhtel.
sagedus

Tundl.
indeks

Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw.          * 6? -
Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw.     * 6 44 0,0779 0,476
Buellia schaereri De Not.                                             * 2
Calicium parvum Tibell 8
Chaenotheca chrysocephala (Turner ex Ach.) Th. Fr. * 3 19 0,0366 0,101
Chaenotheca ferruginea (Turner & Borrer) Mig.         * 3? 32 0,0566 0,170
Cladonia cenotea (Ach.) Schaer. 3
Cladonia digitata (L.) Hoffm.                                       * 85
Evernia prunastri (L.) Ach.                                           * 5 8 0,0141 0,071
Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy                   * 2 44 0,0779 0,156
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.                                   * 2 118 0,2088 0,417
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav.                           * 5 -
Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer 7 3 0,0053 0,037
Lecanora expallens Ach.                                               * 2 11 0,0195 0,039
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. 2
Lepraria incana (L.) Ach.                                              * 1 118 0,2088 0,209
Melanelia glabratula (Lam.) Essl. 4 -
Parmelia sulcata Taylor                                                 * 3 24 0,0425 0,127
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.                            * 2 45 0,0796 0,159
Phlyctis argena (Spreng.) Flot. 4 -
Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb.        * 4 1 0,0017 0,007
Pseudevernia furfuracea ( L.) Zopf                               * 4 39 0,0690 0,276
Scoliciosporum chlorococcum (Stenh.) V ] GD 1 1 0,0017 0,002
Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale 4 6 0,0106 0,042
Usnea hirta (L.) F. H. Wigg. 5 -
Usnea subfloridana Stirt.                                               * 6 52 0,0920 0,552
Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M. J. Lai 4 -
Summaarne tundlikkuse indeks 2,832

Kokku on Vilsandi seireala proovipuudel registreeritud 17 liigi suursamblike esinemine

(tabel). Samblikukoosluste dominantliik on har ilik hallsamblik (Hypogymnia physodes). Talluste

keskmine katvus (33%) on 7 proovipuu ja 6 vaatlusaasta p� hjal k� ige suurem 60 cm k� rgusel.

K� rgeimal (150 cm tasemel) on hallsambliku keskmine katvus 28%. Eri aastate m� � tmistulemuste

v� rdlus (joonis 38) n� itab hallsambliku keskmise katvuse v� henemistendentsi 6 proovipuul

seitsmest (erandiks on puu nr 2). Arvestades proovipuude esialgset juhuslikku valikut, lubab 5 puu

sarnane keskmine m� � tmistulemus vaatlusaastate jooksul lugeda tulemuse usaldusv� � rseks

hoolimata metoodikast tuleneda v� ivatest ebat� psusest. Detailsed m� � tmistulemuste graafikud

k� igi proovipuude eri m� � tmisk� rgustega on esitatud lisas.

Lisaks suursamblikele on m� nni t� vedel laialt levinud erinevad kooriksamblikud (joonis

37). Neid on raskem m� rgata just kasvuvormi t� ttu: koorikud, kirmed v� i pulbrilised laigud on

koorest raskesti eristatavad. Esiteks, nad on enamasti k� llalt v� ikesed (kooriksamblike uurimisel on

luup m� � dap� � smatu abivahend) ning teiseks, kooriksamblike liike ei saa alati m� � rata silmaga

n� htavate tunnuste j� rgi, selleks kasutatakse mikroskoopilisi v� i keemilised tunnused.
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Vaatlusaastate jooksul on samblike katvuse muutusi t� lgendatud erinevalt. Suhteliselt v� ike

k� ikumine kuni 1999.aastani (joonis 38) mahub meetodi vea piiridesse, kuid 2003.a.

m� � tmistulemuste lisandumine viitab hallsambliku katvuse v� henemise tendentsile. Samas on aset

leidnud kooriksamblike katvuse oluline suurenemine (joonis 39).

M� � tmisviga samblike katvuse m� � ramisel v� ib tuleneda valgustatusest (vaatlejapoolne

viga), � huniiskusest (samblikud imavad niiskust kogu tallusega ning nende m� � tmed muutuvad) eri

m� � tmiskordadel ning m� nni korba ebastabiilsusest. Kui korbaliistakud koos suurem� � tmeliste

samblikutallustega irduvad, muutub katvus oluliselt. Irdumist v� ivad p� hjustada

ilmastikutingimused (vahelduv k� lm ja sula, tugev tuul) l� hedalasuvate p� � saste okste liikumine,

metssead jne. Kindlama aluse samblike sidumiseks � husaastega annaks m� ne saastekomponendi (nt

v� � vli, pH, nitraadi) anal� � s m� nni korbast nagu seda on tehtud E. Nilsoni (1995) poolt Kunda,

Kehra ja Kohtla-J� rve piirkonnas. Praegu on samblike katvuses aset leidnud muutusi raske

p� hjendada keskkonnatingimustega (� hu ja sademete koostis).

Joonis 38. Hariliku hallsambliku keskmine

katvus (arvutatud nelja m� � tmisk� rguse

p� hjal) nummerdatud proovipuudel Vilsandil.
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Joonis 39. T� veepif� � tide keskmine katvus Vilsandi m� nnit� ve eri k� rgustel joonmeetodil.
Dominantliigiks on hallsamblik, � lej� � nud lihhenofloora moodustavad kooriksamblikud .
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Tabel 19. T� ve epif� � did 2003.aastal.

Katvus, %
Samblikuliik 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm Tasemete

keskmine

EP 1
Hypogymnia physodes 24.94 34.53 23.15 21.7 26.1
kooriksamblikud 6.06 1.05 2.47 1.59 2.8
ÜK 31 35.58 25.62 23.29 28.9
EP 2
Hypogymnia physodes 32.7 23.54 48.78 46.86 37.97
kooriksamblikud 10 20.52 15.89 0 11.6
ÜK 42.7 44.06 64.67 46.86 49.57
EP 3
Hypogymnia physodes 18.81 26.74 29.18 34.44 27.29
kooriksamblikud 4.75 1.5 4.59 1 2.96
ÜK 23.56 28.24 33.77 35.44 30.25
EP 4
Hypogymnia physodes 32.58 23.52 14.75 19.37 22.55
kooriksamblikud 4.52 4.12 6.77 2.41 4.46
ÜK 37.1 27.64 21.52 21.78 27.01
EP 5
Hypogymnia physodes 19.63 24.36 16.6 32.09 23.17
kooriksamblikud 5.67 3.37 1.65 0 2.67
ÜK 25.3 27.73 18.25 32.09 25.84
EP 6
Hypogymnia physodes 18.92 16.26 4.84 13.89 13.48
kooriksamblikud 8.43 1.11 2.42 0 2.99
ÜK 27.35 17.37 7.26 13.89 16.47
EP 7
Hypogymnia physodes 22.02 23.52 19.6 17.03 20.54
kooriksamblikud 4.4 5.41 4 0.27 3.52
ÜK 26.42 28.93 23.6 17.3 24.06
7 puu keskmine
Hypogymnia physodes 24.2 24.6 22.4 26.5 24.4
kooriksamblikud 6.3 5.3 5.4 0.75 4.4
ÜK 30.5 29.9 27.8 27.2 28.9
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2.4. Har iliku männi (Pinus sylvestris) ja kuuse (Picea abies) raskmetallide sisaldus Vilsandi ja
Saarejärve seirealadel puidu ja koore anal� � side p� hjal. Koostanud Pr iit Kask

Eesti P� llumajandus� likool

Sissejuhatus

Koore anal� � s. Esimene katse kasutada � husaaste seire eesm� rgil puu koort tehti 1969 aastal

Rootsis. Alguses kasutati indikaatiivsete parameetritena pH ja v� � vlisisalduse m� � ramist. Uuringud

n� itasid, et lehtpuude koor on tundlikum ja bioindikatsiooniks sobilikum, kuid H� rtel ja Grill (1972)

leidsid m� rkimisv� � rse korrelatsiooni ka okaspuude koore ja okaste ning � hu v� � vlisisalduse vahel

(Walkenhorst, 1993).

Raskmetallid v� ivad keskkonnas ladestuda pika aja jooksul ja olla ohtlikud ka v� ikeste koguste

korral. Plii, kaadmiumi, vase ja tsingi sisaldusi on uurinud paljud teadlased. Pb kasutatakse

peamiselt auto heitgaaside indikaatorina, teisi raskmetalle (Cd, Cu, Zn ) � ldise antropogeense saaste

indikaatoritena. Paljud autorid (Fergusson, Ward jt.) on uurimnud just autoteede � � res kasvavate

puude koore Pb sisaldust (Walkenhorst, 1993 ). Ward (1974 ) leidis Uus-Meremaal, Baes ja

Ragsdale (1981) Ameerikas ja Laaksovirta jt. (1976) Soomes, et maantee l� hedastel puudel on

suuremad Pb kontsentratsioonid kui kaugemal, samuti olid puude maanteepoolsel k� ljel Pb

kontsentratsioonid koores suuremad (Walkenhorst jt., 1993). P� hja±Rootsis on leitud (Symenoides,

1979), suuremad Pb, Cd, Zn ja Cu kontsentratsioonid tehase l� heduses kasvavate m� ndide koores

v� rreldes saastumata aladega, kusjuures erinevused olid suurimad Pb puhul. Saksamaal (Tr� by ja

Z� ttl, 1990) ning Inglismaal (Barnes, 1976) leiti kuuse koore k� rgenenud Pb, Cd kontsentratsioonid

t� � stusaladel, samas Zn sisaldus seal ei erinenud (Walkenhorst, 1993). Tr� by (1988) tegi kindlaks,

et juurte kaudu satub koorde ainult v� ga v� ike kogus Pb ning assimilatsiooniorganite kaudu ei satu

� ldse. Kogu ladestunud Pb on p� rit koore kontaktist atmosf� � rse saastega ning seega on koore

anal� � s biomonitooringus oluline. Õhu koostises olevad osakesed ladestuvad koore pinnal

kogustes, mis on seotud ajaga. Nii on n� iteks vanematel t� vedel ning okstel leitud rohkem Pb kui

noorematel (Walkenhorst, 1993 ). Samuti v� ivad erinevad koore kihid sisaldada erineval hulgal

(isegi kuni 20 korda) raskemetalle.

V� he on teada elementide horisontaalsest liikumisest puidu koorest s� si suunas. Lepp ja Dollard

(1974) t� estasid laboratoorses katses Pb mitteainevahetusliku liikumise t� ves. Walkenhorst jt.,

(1993) ja Z� ttl (1985) leidsid, et raskmetallide uurimise suurimaks takistuseks on t� vevool, eriti

siledat� veliste lehtpuude puhul (Walkenhorst jt., 1993). Kuna raskmetallide sisaldus v� ib

varieeruda olenevalt proovi v� tmise k� rgusest, on enamus uuringutes puu koor kogutud 1,2 ± 1,6 m

k� rguselt.



40

Puidu anal� � s. Meetodit, mis uurib aastar� ngastes ladestunud keemilisi aineid, nimetatakse

dendrokeemiliseks anal� � siks. Meetod tugineb eeldusele, et vastava aastar� nga puidu keemiline

koostis on seotud kasvuaasta keskkonna seisundiga. Esimene katse m� � rata saastumist Pb ja Cd

sisalduse j� rgi tehti 60-ndatel (Schroederi ja Balassa, 1961). Kuid Holzman (1970) t� estas, et Pb

puidus radiaalsuunas ei liigu (Hagemayer, 1993). Siiski peavad paljud autorid dendroanal� � si

perspektiivseks biomonitooringu seisukohalt (Lepp, Baes, Ragsdale, Robitaille, Ilge, Nebe, Hall,

Bondietti (Hagemayer, 1993), Guyette (1991), Loranger (1992), Baes ja McLaughlen (1984), Legge

(1988), Ogner ja Bjor (1988 ).

On ka autoreid, kes kahtlevad selles meetodis, tuues v� lja muid asjaolusid, millest raskmetallide

ladestumine ja liikumine s� ltub (Ault , Dollard, Legge, Bauch,  McLenahen, Zayed jt. (Hagemeyer,

1993). P� hiliseks takistuseks meetodi kasutamisel on ebaselgus elementide radiaalsuunalises

liikumises puidus.

Positiivse tulemuse said aga Wickern ja Breckle Saksamaal 1983. aastal, t� estades, et perioodil

1995±1972 on Pb kontsentratsioon t� usnud kiirtee � � rsetes tammemetsades. P� rast seda v� hendas

Saksamaa valitsus seadusega lubatud Pb sisaldust autok� tustes (Hagemeyer, 1993)

Symenoides (1979) on j� reldanud, et m� nni jaoks on dendroanal� � s sobilik Pb ja Cu hindamiseks,

kuid Zn ja Cd on puidus radiaalsuunas liikuvad.

Eestis on keemiliste elementide sisaldust v� rdlevalt H� � demeestel ja Narva-J� esuu m� nnipuidus

uurinud H. P� rn (2000).

K� esoleva t� �  eesm� rgiks oli saada Eesti kohta foonilised raskmetallide kontsentratsioonid puude

koores ja puidus ning anal� � sida raskmetallide ajalist ladestumist puidus. Kogutud andmete p� hjal

p� � takse hinnata Eesti okaspuistute raskmetallide sisalduse kasutamist bioindikatsioonis.

Metoodika

Raskmetallide foonilise sisalduse hindamiseks v� eti 2003. aasta suvel Vilsandi ja Saarej� rve

kompleksseire aladelt juurdekasvu puuriga (Suunto ja Hagl� f; 4 mm l� bim� � duga) 1,3 m k� rguselt

puurs� damikud. Vilsandil puuriti 25 m� ndi , Saarej� rvelt 24 m� ndi ja 24 kuuske, proovid paigutati

kilehoidjatesse. Saarej� rve puiduproovid fraktsioneeriti 10-aastasteks sektsioonideks ja Vilsandi

proovid 5-aastasteks sektsioonideks. Olenevalt puude vanusest saadi Vilsandi m� nni-, Saarej� rve

m� nni- ja kuuse puurs� damike fraktsioneerimisel Vilsandil 100-aastane aegrida ja Saarej� rvel

vastavalt 130- ning 100-aastane aegrida m� nni ja kuuse jaoks. Igalt puurs� damikult eraldati

anal� � simiseks koor. Kokku saadi 44 proovi, mis anal� � siti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse

laboris. Anal� � simetoodika j� rgis kompleksseire k� siraamatus soovitatud meetodeid, mida

kasutatakse ka okaste ja varise keemia allprogrammides.
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Laboratooriumis mineraliseeriti 0.5-0.9 g (105 kraadi juures kuivatatud) puitu kontsentreeritud

HNO3 mikrolaineahjus t� ieliku lahustumiseni (General Guidelines… 1991). Lahus filtreeriti ja viidi

veega 25 ml-ni. Cd ja Pb m� � rati AAS grafiidi meetodil (NS 4781) ja Cd, Zn AAS leegi meetodil

(NS 4770)

2003. a. kogutud proove v� rreldi 1995.a. Saarej� rvel kogutud proovidega (Frey jt., 1997), mis

anal� � siti Tartu Keskkonnauuringute laboratooriumis.

Tulemused ja arutelu

Koorefraktsiooni raskmetallide sisaldused on esitatud tabelis 12. Vilsandi m� ndide koor ja

Saarej� rve kuuskede koor sisaldavad enam pliid ja tsinki ning v� hem kaadmiumi ja vaske v� rreldes

Saarej� rve m� nni koorega, millest v� iks j� reldada, et liikidevahelised erinevused v� ivad � letada

kasvukohtade erinevusi. Saarej� rve 1995 ja 2003 aasta koore anal� � sis ei saa v� lja tuua

kindlasuunalist raskmetallide trendi. Cu, Pb ja Zn sisaldus oli 2003.a. m� nnikoores suurem, Cd

kontsentratsioon v� iksem v� rreldes 1995.aastaga. Kuusekoore kaadmiumi ja pliisisaldus oli 2003.a.

suurem, tsingisisaldus oli ligikaudu sama ja Cd kontsentratsioon oli madalam. Seega m� lema

puuliigi puhul olid sarnaselt muutunud Cd ja Cu sisaldus koores, kuid erinevalt plii.

Tabel 20. Raskmetallide sisaldused (mg/kg) koorefraktsioonis 1995 ja 2003 aastal

Koor Cd (mg/kg) Cu (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)

2003 1995 2003 1995 2003 1995 2003 1995

Vilsandi M� nd 0.425 3.385 0.24 32.2
Saarej� rve M� nd 0.525 0.293 4.583 6.43 0.19 0.40 24.2 32.8
Saarej� rve Kuusk 0.424 0.253 3.946 8.0 0.97 0.51 150 158

Koore ja puidu raskmetallide sisalduse v� rdlus n� itab, et koores on kontsentratsioonid palju

k� rgemad (tabel 12, 13). Puidu raskmetallide sisaldus varieerub rohkem Vilsandil 5-aastase

sammuga v� etud proovides (tabel 13), 10-aastastele perioodidele keskmistamine v� imaldab

kujutada anal� � situlemusi samal graafikul (joonis 23).

Pliid peetakse taimedes v� heliikuvaks elemendiks, tema sisaldus uuritud puiduproovides erineb

� htlasest jaotusest. Pliisisaldus on ajas h� sti korreleeritud nii Saarej� rve kuusiku ja m� nniku kui
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Vilsandi m� nniku v� rdlemisel. V� rreldes pliiga on kaadmiumi puhul n� ha kontsentratsiooni

kasvutrend puude vananemisel. Tsingisisalduse v� henemist on n� idanud ka H. P� rn (2003).

V� rreldes 1995 ja 2003.a. anal� � situd proove selgub, et nii Pb, Cd kui Zn sisalduse varieeruvus

langeb k� llalt h� sti kokku, erinevus on vaid m� � detud kontsentratsioonides. Erandi moodustab

kuusepuidu vasesisaldus, mis on erisuunalise trendiga. Samade puidukihtide anal� � s erinevatel

aastatel (1995 ja 2003) viitab t� en� oliselt ainete liikumisele aastaringide vahel.

Cu, Pb, Zn sisalduse j� rsk t� us Vilsandil perioodil 1954 ± 1963 v� ib tuleneda sellest, et selles

piirkonnas asub malts- ja l� lipuidu vaheline piir. Mitmete uurijate arvates v� ivad l� li- ja maltspuidu

piiril -intensiivse ainevahetuse piirkonnas- esineda elementide sisalduste maksimumid v� i j� rsud

muutused. J� rsk t� us v� ib olla seotud ka m� ne antropogeense keskkonnamuutusega, mille

selgitamiseks oleks hankida vanemaid seireandmeid naabermaadest.

Joonis 40. Puidu plii ja kaadmiumi sisaldus. � lemisel joonisel: 2003.a. anal� � situd proovid
Saarej� rve kuusikust, m� nnikust ja Vilsandi m� nnikust.
Alumisel joonisel: 1995. ja 2003.a. anal� � situd Saarej� rve kuuse (vasakul) ja m� nni (paremal)
puiduproovide aegridade v� rdlus.
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Tabel 21. Raskmetallide sisaldused (mg/kg) Vilsandi m� nnipuidus, Saarej� rve m� nni-ja
kuusepuidus erivanuselistes fraktsioonis.
Koht Vanus Cd(mg/kg) Cu(mg/kg) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg)

Saarej� rve m� nd 10 0.112 1.367 0.071 6.83
Saarej� rve m� nd 20 0.137 1.375 0.125 7.50
Saarej� rve m� nd 40 0.151 1.486 0.123 7.79
Saarej� rve m� nd 50 0.155 1.162 0.107 7.18
Saarej� rve m� nd 60 0.159 0.700 0.080 7.87
Saarej� rve m� nd 70 0.174 1.700 0.162 7.67
Saarej� rve m� nd 80 0.177 0.888 0.098 8.06
Saarej� rve m� nd 90 0.178 1.215 0.105 8.51
Saarej� rve m� nd 100 0.212 0.967 0.095 10.2
Saarej� rve m� nd 110 0.198 1.471 0.902 27.1
Saarej� rve m� nd 120 0.185 1.807 0.473 19.1
Saarej� rve m� nd 130 0.162 1.071 0.358 16.6
Saarej� rve m� nd 140 0.156 1.209 0.437 20.3
Saarej� rve kuusk 10 0.051 1.526 0.456 10.7
Saarej� rve kuusk 20 0.050 1.730 0.531 11.3
Saarej� rve kuusk 30 0.045 2.313 0.562 10.2
Saarej� rve kuusk 40 0.061 1.358 0.654 12.9
Saarej� rve kuusk 50 0.063 1.316 0.855 10.6
Saarej� rve kuusk 60 0.060 1.429 0.560 11.4
Saarej� rve kuusk 70 0.057 1.190 0.498 10.5
Saarej� rve kuusk 80 0.052 1.104 0.603 13.1
Saarej� rve kuusk 90 0.050 1.101 0.388 11.5
Saarej� rve kuusk 100 0.094 1.218 1.493 26.4
Vilsandi m� nd 5 0.076 2.230 0.255 10.9
Vilsandi m� nd 10 0.081 1.555 0.194 9.27
Vilsandi m� nd 15 0.093 1.234 0.259 9.22
Vilsandi m� nd 20 0.103 1.333 0.243 9.80
Vilsandi m� nd 25 0.118 1.250 0.336 13.8
Vilsandi m� nd 30 0.112 1.233 0.271 12.7
Vilsandi m� nd 35 0.116 1.216 0.315 13.1
Vilsandi m� nd 40 0.132 1.453 0.280 13.0
Vilsandi m� nd 45 0.131 2.095 0.308 14.8
Vilsandi m� nd 50 0.138 1.234 0.718 24.3
Vilsandi m� nd 55 0.126 1.039 0.267 11.1
Vilsandi m� nd 60 0.135 1.284 0.302 11.5
Vilsandi m� nd 65 0.151 1.333 0.290 12.7
Vilsandi m� nd 70 0.136 1.184 0.230 11.5
Vilsandi m� nd 75 0.161 1.392 0.390 19.1
Vilsandi m� nd 80 0.143 1.364 0.252 17.0
Vilsandi m� nd 85 0.148 1.118 0.215 13.1
Vilsandi m� nd 90 0.128 0.855 0.201 11.7
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Kokkuv� te

Koore bioindikatsioonis kasutamise � ldised eelised:

1. Pikaajaline monitooringuv� imalus: koore pidev ekspositsioon atmosf� � rsele saastele ning

ajalise ja ruumilise varieeruvuse seire v� imalus.

2. Seire ei s� ltu aastaaegadest

3. Ei riku kasvavat puud

4. Korduvanal� � si v� imalus

Suurimaks probleemiks j� relduste tegemisel on saaste ja toitainete liikumine radiaalsuunas nii

koorest puitu, kui ka vastupidi.

� ldiselt on teada toitainete ainevahetuslik liikumine puut� ves, kuid toksiliste raskmetallide

k� itumine on sellest erinev. T� usev vool juurtest m� � da t� ve v� ib l� bida mitme aasta kasvukihte

ks� leemis ning seet� ttu v� ivad antud aasta keskkonnatingimused m� jutada ka mitut aastar� ngast.

Seet� ttu kasutati k� esolevas t� � s 5 ja 10 aastasi kasvuvahemikke, mis v� ivad iseloomustada

pikemaajalisi suundumusi, kuid ei sobi kirjeldama keskkonna muutusi suhteliselt l� hikesel

kompleksseire ajavahemikul 1995-2003.

Fooniuuringutega Vilsandi ja Saarej� rve kompleksseirealadel on loodud head eeldused edasisteks

uuringuteks ning anal� � sideks enam saastunud aladel (linnapuud, t� � stusmaastik, autoteede

� mbrus) kasvavate puude raskmetallide sisalduse hindamiseks.
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Kokkuv� te

Rahvusvaheline integreeritud monitooring ehk kompleksseire v� imaldab � htse metoodika

abil uurida erinevate keerukate � kos� steemide reaktsiooni samadele keskkonnamuutustele

geograafiliselt laial alal. Õhusaastet peetakse oluliseks � kos� steemi stressifaktoriks, selle m� ju v� ib

varieeruda olenevalt kooslusest, kasvukoha mullatingimustest ja geograafilisest asendist. Seega on

� husaaste m� ju kompleksne, seda on raske m� � ta ja eristada teistest faktoritest.

Seire tulemused n� itavad, et sademete keemiline koostis muutub v� raga kokku puutudes

oluliselt, seda ka otsestest saasteallikatest kaugel asuval Vilsandil. Peamiste toiteelementide

kontsentratsioon m� nnikut l� bivates sadevetes suurenes j� rjestuses sademed<v� ravesi<mullavesi

(v.a. l� mmastik). Toiteelementide liikumisel koosluse sees on oluline osa varisega taasringlusesse

minevatel kogustel. V� rreldes atmosf� � rse depositsiooniga on varise N, P, K, Ca ja Mg voog

suurem.

K� esolev aasta erines eelnenutest keskmisest v� iksema sademete hulgaga (411 mm). Sellega

kaasnes peamiste saasteelementide aasta keskmiste kontsentratsioonide t� us nt. NH4-N, SO4-S, Cl,

Ca. Avamaa sademetes aset leidnud trendid peegeldusid ka v� ra-, t� ve- ja mullavees.

Sademetevaene aasta kajastus ka m� nniokaste suuruses (v� ikseim 100 okka mass

vaatlusperioodil) ja lagunemisproovide v� iksemas massikaos.

Aset leidnud saasteainete kontsentratisoonide v� henemine ei ole kaasa toonud

t� veepif� � tide katvuse suurenemist. Vaatlusaastate jooksul on samblike katvuse muutusi

t� lgendatud erinevalt. Suhteliselt v� ike k� ikumine kuni 1999.aastani mahub meetodi vea piiridesse,

kuid 2003.a. m� � tmistulemuste lisandumine viitab hallsambliku katvuse v� henemise tendentsile.

� ldkatvuse v� henemist pole m� jutanud ka kooriksamblike katvuse suurenemine. Samblike katvuse

m� � tmised viiakse uuesti l� bi 2004.a. ja v� imalusel v� etakse paraleellselt kasutusele veel � ks

hindamismeetod. Sobilik oleks p� siruutude pildistamine (nt puude NW k� ljel) ja katvuste

m� � tmine digitaalpiltidelt. See hoiaks � ra talluste kahjustamise m� � dulindiga. Milline roll on

katvuse muutuste juures eelnenud kahel sademetevaesel aasta (2002.-2003) selgub j� rgmistel

vaatlusaastatel.

K� esoleval aastal alustati Vilsandi (ka Saarej� rve) seirealal bioelementide allprogrammi,

millega p� � takse anda hinnang Eesti okaspuistute raskmetallide sisalduse kasutamiseks

bioindikatsioonis (koore ja puidu puude anal� � side p� hjal). T� �  eesm� rgiks oli saada Eesti kohta

foonilised raskmetallide kontsentratsioonid puude koores ja puidus ning anal� � sida raskmetallide

ajalist ladestumist puidus. Suurimaks probleemiks j� relduste tegemisel on saaste ja toitainete

liikumine radiaalsuunas nii koorest puitu, kui ka vastupidi. Koore ja puidu raskmetallide sisalduse
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v� rdlus n� itab, et koores on kontsentratsioonid palju k� rgemad. Anal� � situlemuste p� hjal v� ib

v� ita Cd, Pb, Zn sisalduse suurenemist Saarej� rve kuuse ja m� nnipuidu vanemates osades. Vilsandil

on m� rgatav vaid Cd sisalduse kasvutrend. Fooniuuringutega on Vilsandi ja Saarej� rve

kompleksseirealadel loodud head eeldused edasisteks uuringuteks ning anal� � sideks enam

saastunud aladel (linnapuud, t� � stusmaastik, autoteede � mbrus) kasvavate puude raskmetallide

sisalduse hindamiseks.

Kompleksseire arengu seisukohast k� sitletakse k� esolevas t� � s seire laiendamise v� imalusi.

Valida on v� hemalt kolme variandi vahel: 1) t� iendava seireala rajamine Saaremaale v� imalikult

Vilsandi l� hedale; 2) uue seirejaama rajamine l� � nest ja edelast tulevate valdavate � humasside

liikumisteele ja arvestades varasemate tedusuuringutega nt H� � demeeste � mbruses; 3) nn.

superseirejaama loomine Lahemaa rahvuspargis koost� � s kolme rahvusvahelise seireprogrammiga;

� ldiselt on saasteainete sadenemine Vilsandil madal ja vastab foonijaama staatusele,

varasematel aastatel j� lgitav saasteainete v� henemistrend sel aastal kinnitust ei leidnud. V� rreldes

P� hja- ja Baltmaadega oli Eesti 2000.aastal suurima v� � vliemissiooniga riik. NOx emissioonid

p� sivad samuti k� rgel, seega oleks soovitatav seire j� tkamine nendes tingimustes. Nagu n� itavad

naabermaade uuringud on saasteinete kaug� lekande osa kohaliku saastetaseme kujunemisel

v� henenud, mille t� ttu on esile t� usnud j� rgmised keskkonnaprobleemid nt kliimamuutused, O3,

CO2 jt kasvuhoonegaasid.
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Lisa 3. Hariliku sallsambliku katvuse muutus 7 proovipuu 4 m� � tmisk� rgusel
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