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Sissejuhatus

Eesti lihines "Piiriiilese dhusaaste kauglevi konventsiooni ning selle protokollidega” 19.
jaanuaril 2000. a (RT 11 2000, 4, 25). Ohusaaste kauglevi konventsiooni osalised teevad
artikkel 7 raames koost66d jargmistes valdkondades:

a) tdiustatud mudelid dhusaasteainete piiritlilese kauglevi paremaks moistmiseks;

b) védvlilihendite ja muude pohiliste Shusaasteainete toime méératlemine inimese tervisele
ja keskkonnale, sealhulgas pdllumajandusele, metsandusele, materjalidele, vee- ja
muudele looduslikele 0kosiisteemidele ning ndhtavusele, et luua teaduslik alus doosi ja
moju vahekorra kindlaks tegemiseks keskkonnakaitse eesmaérgil;

c) keskkonna kaitse eesmarkide saavutamise, sealhulgas piiriiilese dhusaaste kauglevi

vihendamise alternatitvmeetmete majanduslik, sotsiaalne ja 6koloogiline hindamine;

Nimetatud eesmérkide saavutamiseks alustasid konventsiooni osalised koostddd Ohusaaste
mdju uurimiseks keskkonnale:
- ICP Forests - rahvusvaheline tihisprogramm Ohusaaste mdju metsale, alustati
1985. aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (c). Osaleb 34 riiki.
- ICP Waters - jogede ja jarvede hapestumise uurimise programm, alustati 1985.
aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (d). Osaleb 17 riiki.
- ICP Vegetation - ohusaaste mdju looduslikule taimkattele ja pdllukultuuridele,
alustati 1985. aastal; ECE/EB. AIR/16, para. 32 (¢).
- ICP Integrated Monitoring - rahvusvaheline iihisprogramm kompleksseire -
Ohusaaste moju Okosiisteemile pilootprogrammi alustati 1987. aastal, (ECE/EB.
AIR/16, para. 25 (d)) ja jatkuprogrammi 1992, (ECE/EB. AIR/33, para. 37 (d)).
Osaleb 22 riiki.
- ICP Materials - Ohusaaste mdju  materjalidele, sh ajaloo- ja
kultuurimonumentidele (alustati 1985. aastal, ECE/EB. AIR/7, para. 54 (e)).
Osaleb 19 riiki.

Eesti Vabariigi Keskkonnaministeerium sdlmis 1992.a. Soome Keskkonnaministeeriumiga

kahepoolse koostddlepingu, millega kohustus kompleksseiret 1dbi viima ja rahvusvahelisse



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

kahel seirealal, Vilsandil ja Saarejérvel.

Kompleksseire algatajad seadsid eesmérgiks koguda informatsiooni véikeste terviklike
maismaadkosiisteemide seisundist ja prognoosida seal aja jooksul aset leidvaid muutusi
arvestades eeskdtt ldmmastiku- ja viddvlisaaste mdju. Pikaajaliselt kogutud komplekssete
andmete alusel saaks:

*selgitada Okostisteemis toimuvate muutuste pohjuslikke seoseid keskkonnateguritega
tagamaks adekvaatset teaduslikku alust saastekontrollile,

*madratleda ja modelleerida Okosiisteemide seisundeid tegelike ja prognoositavate
saastekoormuste hindamiseks,

*prognoosida oOhusaaste kaugkande moju Okosiisteemidele arvestades ka regionaalset

varieeruvust.

Vaivli- ja lammastikusaaste mdju uurimise korval on kompleksseire allprogrammide hulka
laiendatud nii, et need voimaldaks hinnata ka osooni, raskmetallide ja piisivate orgaaniliste
ithendite (POP) 0Okoloogilist moju. Kompleksseire oli esimene iileeuroopaline
seireprogramm, mis mootis Okosiisteemi eri osade fliiisikalisi, keemilisi ja bioloogilisi
parameetreid integreeritult tihel proovialal ja voimaldas sellele toetudes luua rahvusvahelise
andmebaasi. Arvestades Okosiisteemis aset leidvate protsesside ruumilist ja ajalist
varieeruvust, peaks iga seires osalev riik tagama programmi jdrjepidevuse pikaajalise
finantseerimise. Pikaajalise uuringu all moistetakse enam kui 10-aastast uurimisperioodi
(Manual  for Integrated Monitoring, Helsinki 1998). Arvestades kompleksseire
allprogrammide hulka, on tegemist toomahuka, kuid mitmekiilgset informatsiooni pakkuva
seireprogrammiga (tabel 1, 2, joonis 1). Kompleksseire eelarveraha otstarbekamaks
jaotamiseks on seire kdsiraamatus vilja pakutud seire prioriteedid ja miinimumprogramm
rahvusvahelises koostdds osalemiseks (tabel 2). Koostod eesmérgiks aga on ja jddb
usaldusvddrsete andmete kogumine modelleerimiseks ning  poliitiliste  otsuste

pohjendamiseks.



Tabel 1. Ulevaade péhjus/ tagajirg seostest, mille kohta kompleksseire programm
andmeid kogub (allprogrammide liihendid on Metoodika peatiikis tabel 2)

Tegur (pdhjus) | Seotud Spetsiifiline indikaator koos | Uldine
allprogrammid | allprogrammiga indikaatornéitaja
Lammastik, PC, TF, SF, | Taimestiku lammastikundudluse | Biomassi muutus
vadvel RW/SW,  SC, | indeks (VG) Liigiline koosseis
AM, LC, AC, | Lehtede keemiline koostis (FC) Metsakahjustused
LF, (LC, GW) | Ohu rohevetikad (AL) Mikroobne lagunemine
Osoon AM, SW, AC Lehe kahjustused (FD) Biomassi muutus
Liigiline koosseis
Metsakahjustused
Fenoloogia
POP PC, RW/SW, | Bioakumulatsioon Biomassi muutus
BI, FC Liigiline koosseis
Raskmetallid MC, FC, PC, | Bioakumulatsioon Biomassi muutus
RW/SW Mikroobne lagunemine Liigiline koosseis
Kliimamuutus | AM, AC Biomassi muutus
Bioloogiline
mitmekesisus
Mikroobne lagunemine
Metoodika

Allprogrammid, nende proovivotu ja analiilisi metoodikad on kindlaks miédratud osalevate

maade ekspertide poolt kooskolastatud kompleksseire késiraamatus (Manual...1998)

arvestades ka teiste sama konventsiooni raames toimivate koostooprogrammidega. Liihikesed

allprogrammide metoodika kirjeldused on esitatud kdesoleva aruande vastavate peatiikkide

algustes.

Kompleksseires oleneb tdidetavate allprogrammide hulk seireala tiilibist. Saarejdrve on

rajatud seire A- kategooria intensiivalana, kus piisavate rahaliste vahendite korral oleks

voimalik tdita koiki kompleksseire késiraamatus maddratud allprogramme Okosiisteemi

seisundi hindamiseks. Vilsandi puhul on tegemist B- kategooria biomonitooringualaga (Frey

& Frey, 2004) - puudub valgala ja allprogramme tdidetakse minimaalses programmi

tditmiseks ndutavas mahus (tabel 2) v.a. pinnavete keemiline koostis.




Tabel 2. Kompleksseire miinimumprogramm (kursiivis tiiendavad programmid) ja
allprogrammide taitmine Vilsandi seirealal.

Kompleksseire allprogrammid

Programmi 1dbi viimise sagedus Vilsandil

7.1. Meteoroloogia (AM)

Pidevmodtmised EHMI vaatlusjaamas

7.2. Ohu keemia (AC)

Pidevmo6dtmised EMEP automaatmddtejaamas

7.3. Avamaa sademed (PC)

Igapdevane kogumine, nddala keskmine analiiiis

7.4. Raskmetallid sammaldes (MC)

5 a. sammuga (viimati suvi 2005, jdargmine 2010)

7.5. Voravesi (TF)

2 korda kuus

7.6. Tiivevesi (SF)

1 kord kuus

7.7. Mulla keemia (SC)

5 a. sammuga (viimati oktoober 20035, jirgmine
2010)

7.8. Mullavee keemia (SW)

1 kord kuus kahel siigavusel

7.12. Okka keemia (FC)

1 kord aastas (stigisel)

7.13. Varise keemia (LF)

Proovide kogumine 6 korda aastas

7.16. Metsa kahjustatus (FD)

1-5 aastase sammuga (viimati august 20006)

7.17. Taimkate (VG)

5 a. sammuga (viimati 2000, jdrgmine 2011)

7.20. Tiive epifiiiidid (EP)

1-3 aastase sammuga (viimati 2006)

7.18. Bioelemendid ja indikatsioon (BI)

Esmakordselt 2003.a. raskmetalli uuring mdnni
puidust

7.22. Mikroobne lagunemine (MB)

1 kord aastas (siigisel)

Vilsandi kompleksseirealal todtasid 2006. a. OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse

vaatlejad Kadriann Saar ja Onne Vanin.
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Proovid analiiiisiti EKUK laboratooriumides. Allprogrammides osalenud isikute ja asutuste
kontaktandmed on toodud tabelis 3. Aruande koostas Naima Kabral, kasutatud on ka
varasemaid Katrin Pajuste ja Eva Nilsoni kirjutatud materjale kompleksseire allprogrammide
kohta. 2006. aastal valmis Vilsandi kompleksseire mullakaardi andmeid kasutades ka Lenel
Zimdini bakalaureusetod loodusgeograafias “Vilsandi saare ja kompleksseireala mullastiku

analuus”.

Tabel 3. Allprogrammide vastutavad tiitjad

Asutus Aadress Kontaktisikud | Allprogrammid
Vilsandi Rahvuspark Kihelkonna Arvo PC, TF, SF, SW
93401, Kullapere
Saare Maakond Kadri
Tel. 45 23012 Kullapere
Onne Vanin
OU Eesti Marja 4D Margus Kért | AC, PC, TF, SF,
Keskkonnauuringute Keskus | Tallinn 10617 Naima Kabral | SW, SC, FC, LF,
Tel. 6112938 Kadriann FD, VG, MC, EP,
Saar MB

EMHI vaatluste pohjal on teada (www.embhi.ee), et Vilsandi on iiks véikseima sademete
hulgaga (pikaajaline keskmine 582 mm) kohti Eestis. 2006. aastal sadas Vilsandi ilmajaama
andmetel 494 mm ja Vilsandi avamaa andmete jargi moddeti sajuhulgaks 510 mm. Vilsandi
kompleksseirealal sadas kogu seireperioodi jooksul ajavahemikul 1995-2006 keskmiselt 492
mm aastas, sealhulgas eriti sademetevaesteks osutusid 2002. ja 2003. aasta. Vdike sademete
hulk on mitmel aastal raskendanud kooslusest veeproovide kogumist. Néiteks ajavahemikul
1995-2006 on mulla norgvee proove olnud vdimalik koguda olenevalt sademete jaotumisest
4-6 kuu viltel aastas (5 kuud 2006.a.): kevadel maa sulamise jérel ja siigisel septembrist
novembrini, kui maa pole veel kiilmunud. Sama kehtib ka tiivevee proovide kohta.
Ajavahemikul 1995-2006.a. on tiivevee proovideks vett kogunenud 5-8 kuul aastas (6 kuud
2006.a.), vaatamata sellele, et voolikud on paigaldatud 10 méanni tiive timber. Kuna Vilsandi

proovialal puudub valgala, siis pole vdimalik mddta koosluse viljundvoogusid (joonis 1).



1. Aasta meteoroloogiline iseloomustus ja sadevete keemia

Seirealale on paigaldatud kolm standardset EMEP
sademete kogumise seadet (joonis 2) diameetriga 20 cm.
Sademeid koguti sarnaselt eelnevate aastatega 60pdevasel
pohimottel, kuid laboratoorseks analiilisiks moodustati
niddala koondproovid. Et lihtsustada kuukeskmiste

tulemuste arvutamist, alustati lisaks uut koondproovi iga

kalendrikuu  alguses. ~ Raskmetallid — méérati  lihe #%

sadeveekoguja kuukeskmistest veeproovidest.

Joonis 2. Vilsandi sademete kogujad.

e

Avamaal koguti vaatlusperioodi jooksul 22 nddalakeskmist ja 11 raskmetallide
sadeveeproovi. Vorreldes pikaajalise keskmisega olid 2006.a. eriti sademete vaesed kuud
jaanuar, juuli, september ja detsember. Keskmisest enam sadas EMHI andmetel mértsis,
aprillis (pikaajalisest keskmisest poole rohkem), oktoobris ja novembris (joonis 3).
Sademetega pdevi registreeriti 2006. aastal Vilsandi ilmajaamas 142. Kdige rohkem esines
sademeid novembris, mil sadas 20. pdeval. Nii juunis kui ka septembris sadas Vilsandi
ilmajaama andmetel ainult seitsmel pdeval. Kompleksseire andmetel mdddeti 2006. aastal
avamaa seirealal sajuhulgaks 510 mm (sajuhulgad jaanuaris olid niivord véikesed, et neid ei
olnud voimalik mdodta ja seoses sellega jaanuari sademete proov puudub), mis {iletab
monevorra kogu seireperioodi keskmist sajuhulka (492 mm). Lisaks registreeriti 2006. aastal.
aprillist kuni detsembrini pikaajalise keskmisega vorreldes korgemad kuukeskmised
temperatuurid (joonis 3). Kdige soojemaks kuuks osutus juuli (18,9 °C), mis iiletab keskmist
koguni 2,7 °C vorra. Nii veebruari kui maértsi temperatuurid jdid pikaajalise keskmisega
vorreldes madalamateks. Aasta koige kiilmema kuu, veebruari temperatuuriks registreeriti (-
3,6 °C), mis jaédb pikaajalise keskmise temperatuuriga vorreldes —0,3 °C madalamaks. 2006.
aasta jooksul puhusid Vilsandil valdavalt Idunakaarte tuuled kiirusega 5,1-10,0 m/s. Kdige

tuulisemaks kuuks oli detsember, kui kuu keskmiseks tuulekiiruseks moodeti 9,2 m/s.
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Joonis 3. Vilsandi sademete kuusummad ja kuukeskmised Shutemperatuurid EMHI

andmetel (www.emhi.ee).

Lisandioonide iildhulka sademetes iseloomustab elektrijuhtivus. Téiesti puhas vesi on halb
elektrijuht. Looduslikus sadevees lahustunud soolad, happed ja leelised suurendavad vee
elektrijuhtivust. Uldiselt on lisandioonide sisaldus sesoonse iseloomuga ja on seotud
sademete hulgaga. Mitmeaastaste modtmistulemuste vordlemine nditab sademete
elektrijuhtivuse statistiliselt usaldusvdirset alanemistrendi (p<0,05) (Mann-Kendalli
mitteparameetriline trendianaliiiis) ja seega ka saasteainete sisalduse vdhenemist (keskmiselt
0,7 uS/cm) Vilsandi sadevetes kuni 2006. aastani. 2006.a. keskmine elektrijuhtivus oli 18,9
uS/cm, miinimum moddeti juulis (7,8, uS/cm) ja maksimum augustis (47,2 uS/cm). Kaks

aprillis ja kolm detsembris kogutud nddala keskmist veeproovi olid samuti viga korgete

lisandioonide sisaldustega (joonis 4, tabel 4). oH Ca+Mg+Na+K anioonid El juhtivus
L - 0.5
7 405
6. +04
| 104 2
, 703 E
54 1039
3 102 'g
. ' 1020
Joonis 4. Vilsandi sademete pH (vasakul 21 104
teljel), katioonide (Ca, Mg, K, Na) ja 1 1o
anioonide (NO;, CI, SO4) summaarne 0 e 0.0
sisaldus  (mgekv/l) ja elektrijuhtiyus § 5 £ 5853 %% 23 ¢
(1/100  uS/cm) (parempoolsel teljel) = 2 E =7 ? ©

2006.aastal.



Tabel 4. Avamaa sademete kaalutud keskmised ainetesisaldused (mg/l) Vilsandi
kompleksseirealal 2006. aastal kuude kaupa, nelja viimase aasta keskmised ja
depositsioonikoormused (kg/ha). Alla méidramispiiri jidnud tulemused on enne
keskmise arvutamist asendatud poolega méiramispiiri vairtusest (Manual..., 1998).

Toon/ Sade HCO
Kuu/ mete H 3 |NH4,|NO3,| iild | iild al SO4,| Ca | Mg Na K T
"l hulk | PP Imgek| N | N | N | P S uS/em
aasta

* v/l
Jaan

Veebr | 31 |4,570,01]0,290,34 | 0,88 | 0,04 | 0,55 0,37 | 0,37 | 0,01 | 0,49 | 0,05 17
Mirts | 22 | 6,43 (0,08 | 1,45 0,63 | 2,40 | 0,02 | 1,00 | 0,51 | 0,48 | 0,11 | 0,64 | 0,11 20
Apr | 44 |4,71]0,04|1,72|1,14|3,50 (0,04 | 1,08 | 1,07 |0,62|0,18|0,63| 0,15 | 27
Mai | 33 |6,110,06|0,04 0,19 0,62 | 0,04 | 0,71 | 0,66 | 1,00 | 0,24 | 0,69 | 0,22 14
Juuni | 32 | 6,26 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,79 {0,003| 0,71 | 0,68 | 0,53 | 0,14 | 0,60 | 0,87 13
Juuli | 30 |5,16]0,04 0,03 0,11 | 0,84 0,07 |0,51 |0,59|0,52]|0,11|0,36 | 0,26 8
Aug | 36 |732]0,34|2490,22|6,50]0,76 | 1,49 | 1,32 | 0,40 | 0,01 | 1,15 | 1,71 44

Sept | 27 |5,29]0,60| 0,15 | 0,14 0,06 | 1,47 | 0,24 |1 0,23 | 0,12 | 0,84 | 0,09 12
Okt | 112 |4,84]0,03|0,17|0,19|0,63]0,03|1,64|0,37|0,25]|0,15]| 1,20 | 0,10 15
Nov | 96 | 4,47 0,01 |0,07 0,36 1,1510,45 0,14 | 0,07 | 0,47 | 0,01 15
Dets | 47 |4,38|0,01]0,37]0,78 3,50 (0,65|0,17|0,22 | 2,05 0,10 | 29

2006 | 510 (4,75 0,08 | 0,50 | 0,37 | 1,19 | 0,08 | 1,38 | 0,59 | 0,36 | 0,13 | 0,88 | 0,26 19
2005 | 568 | 4,88 | 0,06 | 0,26 | 0,27 | 0,96 | 0,06 | 2,32 | 0,49 | 0,38 | 0,19 | 1,45 | 0,26 19
2004 | 635 | 4,71 | 0,05]0,46 | 0,22 | 1,16 | 0,06 | 1,52 | 0,51 | 0,36 | 0,15 | 1,05 | 0,19 18
2003 | 411 {491 0,08|0,85(0,35| 22 |0,12|1,53|0,68]0,39]0,13 0,76 | 0,30 21
Koorm
us 43 | 255 [ 189 | 609 | 39 | 702 | 301 | 184 | 64 | 450 | 134
mg/m’

*sademete hulk on antud kompleksseire mddtmisandmete alusel.

Vilsandi sademeid voib lugeda ndrgalt happeliseks, sest 2006. aasta keskmine pH oli 4,75,
PHmin 0li 4,35 (detsembris) ja pHpax 7,99 (augustis), mis on kogu seireperioodi (1995-2006)

koige aluselisem avamaa sademete pH.

Moodunud, 2006. aasta juulis ja augustis oli seoses erakordselt kuivadele ja kuumadele
ilmadele véga palju metsatulekahjusid nii Eestis kui ka meie naaberriikides, mis mojutasid
ohukvaliteeti ja omakorda suurendasid saasteainete kontsentratsioone nii ohus kui ka sellel
perioodil esinenud sademetes. Venemaalt Laadoga piirkonna metsatulekahjudest périnev suits
litkus augusti alguses tuulte mojul Kirde- ja Pohja — Eestisse ning levis sealt paari pdeva
jooksul iile kogu Eesti. Metsatulekahjudest tulenev suits, tolm ja tahm vihendavad vélisohu
kvaliteeti ja pohjustavad aerosoolset saastet, mis kujutab potensiaalset ohtu inimese tervisele.
Eriti ohtlikuks saasteaineks peetakse dhus leiduvaid peeneid tahkeid osakesi aerodiinaamilise
labimodduga vdahem kui 10 um ehk PMyy (particulate matter less than 10 um - ing. k.

lithend), sest alla 10 um suurused osakesed voivad siseneda ja peetuda hingamisteedes. Juuli

10



16pu ja augusti kuu sademetest mdddeti suurenenud elektrijuhtivust, monede anioonide ja
katioonide korgemaid kontsentratsioone ning oluliselt kuni tugevalt aluselist pH-d (pH 6,51
kuni pH>7,10). Augustis koguti Vilsandil kaks oluliselt aluselist nidalakeskmist veeproovi,
milles pH oli suurem kui 7,07 (tabel 4 ja joonis 4).

Sademed on reeglina happelisemad aasta kiilmemal poolel (oktoobrist mértsini) vorreldes
soojema perioodiga, aprillist septembrini (joonis 5). Vaatamata seireperioodi jooksul aset
leidnud véévlisaaste vdhenemisele ei ole sademete happesus Mann-Kendalli
mitteparameetrilise trendianaliiiisi jargi usaldusvéérselt vihenenud. Olemasolevate andmete
pohjal vOib ainult Oelda, et kiilmema 6-kuulise perioodi keskmine sademete pH on
varieerunud kitsamates piirides (joonis 5). 2006. aasta talvekuude pH 4,60 sarnaneb 1999.

aasta pH-le (4,59) ja suvekuude pH 5,21 omakorda 2003. aasta pH-le (5,20).

Dokt-marts W apr-sept
56 - pr-sep
S04%
41%
CI%
35%
0 O© M~ 0 OO O v~ AN M T U O
Y OO OO OO O O O O o o o o
D OO OO OO O O O O o o o o
FFFFF AN AN AN AN AN AN N
Joonis 5. Vilsandi sadevete kuue kuu Joonis 6. Anioonide osakaalud Vilsandi
kaalutud keskmine happesus 1995-2006. sademetes 2006.a.
1.1. Anioonid

Seoses vahenenud viévli emissioonidega, nii Eestis kui kogu Euroopas, on jélgitav sulfaatse
vaavli kontsentratsioonide vihenemine sadevees, samal ajal on alanenud ka depositsioon.

Viivel on tavaliselt sademetes domineerivaks aniooniks (joonis 6). Merelise moju tdttu on
Vilsandi sademetes kloriidi ja sulfaadi osakaalud ligikaudu vdrdsed (2006. aastal vastavalt

41% ja 35%). Antropogeense viévli arvutamisel v3ib ldhtuda eeldusest, et
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1) kogu sademetes sisalduv kloriid on merelise péritoluga (kompleksseire kdsiraamat);
2) kogu sademetes sisalduv naatrium on merelise paritoluga (/CP M&M, 2003). Kéesolevas

t60s voeti merelise komponendi lahutamisel aluseks sademete naatriumisisaldus.

sademed mmmm depositsioon kontsentratsioon
1.6 - - 1200
1.4 7 - 1000
1.2 ’E‘
1 - - 800 g
= X
E’ 0.8 - - 600 2
@ 0.6 ~ %1‘
) - 400 >
0.4 ~ E
02 - 200
0 - - 0
N © N 0O OO O « N OO I O ©
D O O O O O O O O
o O O O O O O O O O O o
-~ - v v v N N N N N N N

Joonis 7. Vilsandi sademete véivli sisaldus (mgS/I, vasakul
teljel) vaavli depositsioon (mg/mz) ja aastane sademete summa
(paremal teljel) ajavahemikul 1995-2006.a.

Vilsandi avamaa sademetes on sulfaadi ja kloriidi keskmine kontsentratsioon kogu
seireperioodi jooksul ndidanud statistiliselt usaldusviirset alanemistrendi (vastavalt p<0,05 ja
p<0,1). Sulfaadi sisaldus avamaa sademetes on vidhenenud keskmiselt 0,02 mg/l ja kloriidi

sisaldus 0,04 mg/l aastas.

Sulfaatse vadavli keskmine kontsentratsioon oli 2006.a. vaatlusperioodi sademetes 0,59 mgS/I.
Naidala keskmise sadevee proovi madalaim viadvlisisaldus 0,22 mgS/l moddeti oktoobris ja
korgeim kontsentratsioon 1.40 mgS/l augustis. Suhteliselt korged véédvli kontsentratsioonid,
iile 1 mg/l, mdddeti lisaks augustile ka aprilli (nddala keskmistest) veeproovidest, mis on

Vilsandi kui fooniala kohta korge vaavlisisaldus.

Sademete védvlisisaldus (joonis 7) oli 2006.a. sarnane 1999.a. keskmise viaivlisisaldusega
(0,60 mgS/1) seireperioodi jooksul. Seire jatkamisel on huvitav jélgida edasisi muutusi, kas

sademete védvlisisaldus langeb voi jadb pidama 0,50-0,60 mgS/1 tasemele.

Arvestades monevorra viiksemat sademete hulka vorreldes viimase aastaga ja korgemat

viivli kontsentratsiooni, on igati ootuspirane, et vaavli depositsioon oli kdrgem (3,01 mg/m?)
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kui eelmisel aastal (2,69 mg/m?), kuid samas suurusjirgus 1999. aasta depositsiooniga (3,11

mg/m?).

Statistiliselt usaldusvairselt on vihenenud ka sademete nitraadisisaldus (p<0,05) (joonis 8).
Sademete keskmine nitraatlimmastiku sisaldus oli 2006.a. 0,37 mgN/l. Korgemad
kontsentratsioonid mdddetakse tavaliselt aasta kiilmemal perioodil (nt. 2006.a. esines
NO3max=1,15 mgN/l aprillis), suvel on sademete nitraadisisaldus tavaliselt madalam.
Ammooniumldmmastiku (joonis 9) kdrgeimad kontsentratsioonid moddeti augusti sademetest
(NH4max=4,52 mgN/l), mis voib olla seotud suurte metsatulekahjudega. Viimasel kolmel
seireaastal (2004-2006) on ammooniumldmmastiku depositsioon suurenenud vorreldes seire

algusaastatega ja vorreldes nitraatlimmastiku kontsentratsiooniga olnud suurem.

sademed mmmm depositsioon sademed mmmm depositsioon
kontsentratsioon —— kontsentratsioon
0.50 - 800 0.60 - - 800
0.45 - 700 L 700
0.40 - 600 00 600
< 035 1 Ell < 040 T E
g 0.30 - - 500 2 > - 500 B
Z 0.25 - L 400 €| =2 0.30 - L 400 =
8 0.20 E 5 £
. 7 L S| | £
2 300 211 £ (| 300
' - 200 2 - 200 2
0.10 - 0.10
0.05 - 100 B L 100
0.00 -~ + 0 0.00 A -0
Yo N~ D - ™ Te] [Te} N~ D ~ ™ Yo}

Joonis 8. Vilsandi sademete nitraatse Joonis 9. Vilsandi sademete ammoonium-
limmastiku  kontsentratsioon ~ (mgN/l), ldmmastiku kontsentratsioon (mgN/l),
depositsioon (mg/mz) ja aastane sademete depositsioon (mg/mz) ja aastane sademete
summa (mm) ajavahemikul 1995-2006. summa (mm) ajavahemikul 1995-2006.

Vilsandi sademete mitmeaastaste modotmistulemuste vordlemisel ilmneb ka kloriidi
kontsentratsiooni (joonis 10) statistiliselt usaldusvéddrne vihenemine (p<0,1). 2005. aastal oli
kloriidiooni aasta kaalutud keskmine sisaldus 2,32 mg/l, mis on vorreldav 1995. ja 1997.
aasta tulemustega, kuid 2006. aastal oli see 1,38 mg/l, vaid pool eelmise aasta
kontsentratsioonist. Kloriidi maksimum moddeti detsembris (3,61 mg/l), kdige puhtamates
veeproovides oli kloriidisisaldus 0,51 mg/l. Uldiselt on ka sademete kloriidisisaldus olnud
suvel madalam kui talveperioodil, mis voib olla seotud tugevamate tormidega aasta

kiilmemal poolel. Kloriidide aastane sadenemiskoormus Vilsandil oli 2006.a. poole vdrra
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viiksem (704 mg/m®) kui mdddunud aastal (1316 mg/m?) ja vdrreldav 2003. aasta kloori

depositsiooniga.
sademed mmm depositsioon
kontsentratsioon
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Joonis 10. Vilsandi sademete  kloriidi
kontsentratsioon (mgCl/1), depositsioon (mg/m?)
ja aastane sademete summa (mm) ajavahemikul
1995-2006.

1.2. Katioonid

Suurima sadenemiskoormusega katioon sadevees on Eesti seirejaamades iildiselt kaltsium
(Pajuste 2004). Merest tiimbritsetud asukoha tdttu oli Vilsandi seirejaama sademetes 2006.a.
andmetel katioonidest kdige suurem naatriumi osakaal (47%), jargnes kaltsium (30%),
magneesium (14%) ja kaalium (9%) (joonis 11). Eelmise, 2005. aastaga vorreldes vihenes
sademetes naatriumi osakaal (51% 2005.a.) ja suurenesid nii kaltsiumi (27% 2005.a.) kui ka
kaaliumi (8% 2005.a.) osakaalud. Naatriumi ja magneesiumi osakaal katioonide summas on
mitmeaastaste keskmiste pohjal suurem aasta kiilmemal poolel sarnaselt kloriidiga. Kaltsiumi
maksimum sisaldus (1,24 mg/l) mdddeti mai kuus, kaaliumil (1,72 mg/l) augustis ja

naatriumil (2,08 mg/l) detsembris.

Avamaa sademete summaarne katioonide sisaldus on vdrreldes seire algusaastatega
seireperioodi jooksul monevdrra vdhenenud (joonis 12) ning oli madalaim ajavahemikul
2000-2002. Alates 2003. aastast on katioonide sisaldus ndidanud suurenemistendentsi, kuid

trend ei ole statistiliselt usaldusvéddrne. 2006. aastal oli katioonide summaarne depositsioon
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vorreldav 2001. aasta depositsiooniga (33,2 mgekv/m?). Kéesoleval seireaastal oli katioonide

(Ca+Mg+K) summaarne sadenemiskoormus 34,1 mgekv/m?.

@ depositsioon O Sum of cations mgekv/
K % 0.14 90.0
9% 012 | - 80.0
0.10 - 70.0
a - 60.0
3 008+ : 50.03
) 0.06 + - 40.0?
Na % E 30.0
a [ .
47%0 Mg% 0041 - 20.0
0,
14% 0.02 + | 10.0
0.00 + - 0.0
DO DD D O O L
S S FIS {190'1:]90 q/gd" s

Joonis 11. Katioonide osakaalud Vilsandi
sademetes 2006.a.

Joonis 12. Vilsandi sademete katioonide
sisalduse (mgekv/l) ja depositsiooni
(mg/m?*) mitmeaastane kik.

1.3. Raskmetallid

Raskmetallide sisaldust méérati avamaa sademetes ja voravetes. Kdigi méédratud metallide
kontsentratsioonid on piisinud madalal (tabel 5), tihti on nende sisaldus sadevees allpool
madramispiiri As (<I pg/l), Cu (<1 pg/l), Pb (<1 pg/l), Cd (<0,02) ja Zn (<10 pg/l). Seetdttu
on ka raske hinnata raskmetallide sadenemiskoormusi. Tabelis on toodud iiheksa kuu
andmed, sest jaanuaris sademete proov puudus ja aasta kahe viimase kuu analtiiisitulemused
ei ole aruande koostamise ajaks veel laborist saabunud. Arseeni ja elavhobeda sisaldus on
olnud alla madramispiiri nii avamaa sademetes kui ka vdravees 9-1 kuul. Plii kontsentratsioon
jai alla médramispiiri sademetes 8 proovis, kuid vdravees 7-s kuukeskmises proovis. Tsingi ja
kaadiumi sisaldused jdid avamaa sademetes alla méddramispiiri vastavalt seitseml ja neljal
kuul, voravees aga neljal ja tiihel kuul. Vase kontsentratsioon sadevetes on teiste
raskmetallidega vorreldes oluliselt kdrgem. Seda kinnitavad ka sammaldes akumuleerunud
raskmetallide uuringud (Liiv, 1996). Tsinki peetakse ka kaugkandega levivaks metalliks, kuid
Eestis peetakse Zn iiheks peamiseks allikaks Kunda tsemenditehase ja

polevkivielektrijaamade lendtuhka (Frey, 1998).

Vorreldes avamaa ja voravee raskmetallide kontsentratsioone (tabel 5), on niha, et voravee

raskmetallide sisaldused on mdnevdrra korgemad. Arvestades seda, et voravee koormus
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(226,3 mm 2006.a.) moodustas vaid 44 % avamaa sademete koormusest, ei saa siiski rddkida
suuremast raskmetallide summaarsest depositsioonist (kuiv + mairgsadenemine) puistus
vorreldes avamaaga. Eranditeks voib siiski lugeda kaadiumi ja vaske, mida joudis kdesoleval,
2006. aastal metsa alustaimestikuni vastavalt 215% ja 146% kogu avamaale deponeerunud

Cd ja Cu kogusest.

Tabel 5. Vilsandi avamaa sademete ja voravee Kkaalutud Kkeskmised
raskmetallide sisaldused kompleksseirealal 2006.a (ng/l). Alla madramispiiri jainud
tulemused on enne keskmise arvutamist asendatud poolega mairamispiiri vaiartusest
(Manual..., 1998)

Kuu avamaa | voravesi | avamaa | voravesi | avamaa | voravesi | avamaa ‘ voravesi | avamaa ‘ voravesi | avamaa
As Cd Cu Pb Zn Hg ng/l
Jaanuar
Veebruar <1 <1 0,08 0,15 1,10 7,10 <1 <1 16,00 32 <0,05
Miirts <l <1 0,09 0,05 3,7 8,00 <1 <l <10 <10 <0,05
Aprill <1 <1 0,07 0,30 5,20 12,20 1,1 2,60 <10 <10 <0,05
Mai <1 <1 0,02 0,15 3,30 4,40 <1 <l <10 14 <0,05
Juuni <1 <l | <0,02 [ <0,02 | 190 | 550 <1 <1 <10 | <10 | <0,05
Juuli <l <1 <0,02 0,03 4,30 5,90 <l <l <10 <10 <0,05
August <1 <l | <002 | 009 | 1.8 | 637 <1 <1 <10 18 | <0,05
September | <] <1 0,10 0,13 2,70 8,90 <1 <1 <10 26 <0,05
Oktoober <1 <1 <0,02 | 0,16 0,50 1,30 <1 1,10 13 22 <0,05
November
Detsember
2006 <1 <1 0,03 0,12 1,64 | 539 <1 <1 <10 11 <0,05
2005 0,29 0,64 0,03 0,23 4,31 16,5 <1 1,0 <10 17 <0,05
2004 036 | 060 | 007 | 016 | 157 | 253 <1 1,6 10,3 29 | <0.05
2003 0,39 0,37 0,11 0,19 7,25 7,5 <1 L1 26 32 <0,05

1.4. Voravee ja tiivevee keemia

Vaatlusperioodil koguti 11 vdravee proovi, s.h. augustis vdeti vOravee proovid 2 niddalase
intervalliga. Veebruarist aprillini koguti proove 5 lumekogujaga, aprillist oktoobri 16puni 10
voraveekogujaga (joonis 13). Voravee koormus 226,3 mm moodustas 2006. aastal Vilsandi
minnikus 44 % avamaale langenud sademete hulgast. Kiimnest voraveekogujast iga liksiku
poolt kogutud hulgad erinesid olenevalt ilmastikutingimustest (tuule suund ja kiirus,
sademete kestvus) ning asukohast (puude 1dhedus, nende vora kuju ja tihedus). Seega peaks

kasutusel olev kogujate arv vete liikumist l1&bi vora kiillalt hésti iseloomustama.
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Na %
; Mg %
47% 149
Joonis 13. Tiivevee kogumise voolik
Joonis 12. Katioonide osakaal ja kanister  (vasakul)  ning
voravees (iileval) ja sadevees. vorasademete koguja (paremal).

Vorreldes avamaa sademetega on voravee ainetesisaldus mitmete ioonide osas kdrgem, sest
vorastiku kaudu jouavad metsa alla koos mérgdeponeerunud ainetega ka kuivdeponeerunud

ained ning teatud ioonide osas toimub lisaks leostumine lehestikust.

@ sademed @ voravesi M tlvevesi —— Véravesi — sademed —— tiivevesi
75
5.10 -
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2001

Joonis 14. Sademete, vora- ja tiivevee Joonis 15. Sademete, vora- ja tiivevee aasta
kuukeskmised pH VéZirtused 2006.a kaalutud keskmise pH vdrdlus ajavahemikul
o 1995-2006.a.
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Voravesi on reeglina happelisem kui avamaa sademed. Seda mdjutavad happeline
kuivdepositsioon aga ka orgaaniliste hapete leostumine vorastikust. Kuid 2006. aastal
moddeti nii veebruaris, juunis, juulis ja septembrist kuni detsembrini vOravees madalam
happesus kui avamaa sademetes (joonis 14). Aasta kaalutud keskmine voravete happesus oli
pH 4,73 (joonis 15), mis oli vaid veidi madalam avamaa sademete keskmisest happesusest
(pH 4,75). Happesus oli mérgatavalt korgem kiilmal perioodil (joonis 14), mis lubab oletada

talvel suuremat happelist kuivdepositsiooni.

Sulfaatvidvli keskmine kontsentratsioon voravees oli 1,92 mg/l ja depositsioon 435 mg/m*
(2005.a. vastavalt 2,21 mg/l ja 560 mg/m?). Vérreldes kogu seireperioodi, oli kdesoleva aasta
kaalutud keskmine voravee védvlisisaldus samas suurusjargus 2001. aasta véaavli
kontsentratsiooniga. Sarnaselt avamaa sademete sulfaatvdivli sisalduse vdhenemisega on ka
voravees tdheldatav statistiliselt usaldusvdirne SO4-S alanemistrend (p<0,1). Puude vorasid
labinud sademete vaivlisisaldus oli 3,3 korda kdrgem kui avamaal, kuid véévli depositsioon

oli vorasademete viikese hulga tottu 1,4 korda suurem kui avamaal.

Peamiste katioonide aasta keskmised kontsentratsioonid voravees - naatrium (7,16 mg/l),
kaalium (5,95 mg/l), kaltsium (2,69 mg/l) ja magneesium (1,68 mg/1) on kiill aastast aastasse
varieerunud, kuid ainult kaaliumi puhul on vdimalik vélja tuua statistiliselt usaldusvéérset
kasvutrendi (p<0,1). Katioonide summaarne sisaldus voravees on 10 korda kdrgem kui
sademetes, peegeldades kuivdepositsiooni ja leostumist vorastikust. Avamaa sademetega
vorreldes on voravees vihenenud naatriumi (vastavalt 47%]lt 42%ni), kaltsiumi (vastavalt
30%It 18%ni) ja suurenenud magneesiumi (14%It 19%ni) ning kaaliumi (9%lt 21%ni)

osakaal (joonis 12).

Avamaa sademed vdiksid kirjanduse andmetel sisaldada rohkem lammastikku kui voravesi,
sest vOras toimub N-lihendite omastamine. Samas on ammoniaak sademete happesuse
vihendaja. 2006.a. mootmistulemused aga néditavad, et voravee keskmine ammooniumi
sisaldus oli ca 2 korda suurem sadevee sisaldusest (vastavalt 0,94 mgN/1 ja 0,50 mgN/I) kuid
ammoonium ldmmastiku depositsioon vorade all oli vdiksem kui avamaal (vastavalt 213 ja
255 mgN/m®). See on tingitud ilmselt avamaal suurematest sademchulkadest ja
ammooniumldmmastiku  védiksemast sisaldusest kui voOravees. Nitraadi keskmine

kontsentratsioon vdravees, 1,24 mgN/I ja vastav depositsioon, 281 mgN/I olid vastavalt 3,3 ja

18



1,5 korda korgemad kui avamaal (tabel 4 ja 6). Seetdttu vaib oletada nii ammooniumi kui ka

nitraadi leostumist voi suurenenud kuivdepositsiooni (joonis 16).

Nitraatlimmastiku sadenemise kindlasuunalist muutumist seireperioodi jooksul pole aset
leidnud, kuid ammooniumldammastiku sisaldused vOravees on statistiliselt usaldusvaarselt
suurenenud (p<0,1). Uldiselt on Vilsandi vdravee aasta keskmised NO;-N sisaldused

suuremad kui NH4-N sisaldused.

gg ] @ VNHS @ sNHA ] 25 @ vNO3 @ sNO3
j-g* 2.0
_ 35 - |
2 30 z 15
£ 25 | g
50 | 1.0 |
1.5
1.0 0.5 -
0.5
0.0 | 0.0 |
S 5 £ 58 ES 28 L 3 8 c P 8 5 B 3
88§ E3388°23 g 5 ¢ s g 8

Joonis 16. Nitraatse (paremal) ja ammooniumldmmastiku (vasakul) kuukeskmised
kontsentratsioonid Vilsandi sademetes (s) ja voravees (v) 2006.a.

Tiivevee kogumiseks on voolikud asetatud timber 10 ménni. Lisaks kasutatakse tiivevee

kogumiseks 20 liitri suuruseid kaanega plastdmbreid (joonis 17).

Aasta jooksul koguti 6 tiiveveeproovi (augustis oli veeproove voimalik |
koguda 2 nidalase sammuga). Tiivevee kogus 0,24 mm oli oluliselt viiksem
tavapdrasest ~lmm/aastas. Seega ei ole tiivevee kogus puistu seisukohast |
kuigi oluline. Tiive- ja voravee keemiline koostis aitab iseloomustada metsas

mulda joudvate ainete koguhulka, mis erineb oluliselt avamaast. Samuti on ¢

tiive- ja voravee jilgimine tdhtis saasteainete tundlike epifiiiitsete samblike jt

Joonis 17. Tiivevee
kogumise voolik ja dmber.

ombrotroofsete organismide elutingimuste iseloomustamise seisukohast.

Tilvevee keskmine toiteelementide (nitraat- ja ammooniumldmmastiku ning fosfori) sisaldus
on madalam kui sade - ja vOravetes, iilejddnud elementide kontsentratsioon aga mitmeid kordi
kdrgem (tabel 7). Tiivevee aasta keskmiste kontsentratsioonide vordlemisel voib vélja tuua

neli pohijareldust:
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1))

2)

3)

4)

ajavahemikul 1994-2006 on tiivevee happesus vidhenenud pH 3,7 — pH 4,0 (joonis
18). Tiivevee happesus oli kdige madalam 2000.a. (pH 4,3), kuid pH langes alla 4 ka
2006.a. (pH 3,9) seoses sademete viikese hulgaga.

vorreldes voravee ja avamaa sademete pH-ga, on tlivevesi reeglina happelisem, kuid
2006. aasta mai kuus oli tiivevesi tugevalt aluseline (pH 7,18).

seireperioodi jooksul on tiivevee keskmine viivlisisaldus ndidanud vdhenemise
tendentsi, kuid trendi ei ole vdimalik vélja tuua. Madalaim oli kaalutud keskmine
tiivevee védvlisisaldus 2000.a., 2,4 mgS/l. Kéesoleval aastal oli sulfaatse vaavli
kaalutud keskmine kontsentratsioon tiivevees kogu seireperioodiga vorreldes korge,
5,21 mg/1, mis on vorreldav 1995.a. sisaldusega ja tingitud ilmselt véikesest sademete
hulgast.

kokkuvottes voib tiivevee proovide elektrijuhtivuse pdhjal delda, et lisandioonide
sisaldus vidhenes kuni 2000. aastani ja on peale seda taas suurenenud tdendoliselt
seoses viikeste tiivevee hulkadega (joonis 19). 2006. aastal oli lisandioonide sisaldus
tiivevees, kogu seireperioodi sisaldustega vorreldes, suurim (266 uS/cm). Tiivevee

elektrijuhtivus on kogu seireperioodi jooksul statistiliselt usaldusvéarselt suurenenud

(p<0,1).

Tabel 6. Voravee keskmine saaste- ja toiteaineteainete sisaldus (mg/l) Vilsandi

seireala minnikus kuude kaupa 2006. a. ja viimasel viiel seireaastal

Ioon/ |Sadevee| pH | HCO3 |[NH4,| NO3, | iild Cl SO4, | Ca Mg Na K T
Kuu/ | hulk mgekv/l| N N P S uS/cm
mm
Jaan
Veebr 18 463 0,14 (0,04 1,19 | 0,22 | 7,21 | 1,52 | 1,73 | 1,20 | 5,51 | 2,73 18
Mirts 9 5,88 0,10 [199] 1,55 | 0,03 | 2,00 | 1,10 | 0,86 | 0,48 | 1,73 | 0,65 35
Apr 40 415| 0,01 |[049| 221 | 0,04 |10,02| 3,28 | 3,12 | 1,96 | 8,33 | 4,68 130
Mai 13 5,68 0,10 |[1,12] 1,81 | 0,18 | 458 | 1,62 | 3,54 | 1,56 | 3,68 | 3,33 80
Juuni 17 6,92 040 [2,76]| 0,06 | 0,68 | 598 | 1,46 | 1,89 | 1,03 | 3,09 | 1440 | 99
Juuli 15 5,80 0,18 [1,09] 0,87 | 0,63 | 530 | 1,09 | 2,07 | 1,25 | 3,22 | 9,64 67
Aug 24 586| 0,17 [1,53] 1,12 | 044 | 6,51 | 1,10 | 3,37 | 1,69 | 3,49 | 6,46 71
Sept 9 546| 1,70 [0,68| 0,34 | 0,16 | 10,30 | 1,63 | 3,23 | 1,91 | 840 | 6,11 91
Okt 47 542| 0,10 [0,74| 0,63 | 0,20 | 11,28 | 1,77 | 2,59 | 1,68 | 7,75 | 6,39 82
Nov 16 6,34 0,14 |1,18| 0,30 | 0,00 | 3,85 | 096 | 1,48 | 0,54 | 2,62 | 1,12 37
Dets 19 4441 0,01 [0,06| 2,99 | 0,00 |3840 | 3,51 | 429 | 3,96 | 24,40 | 7,21 | 220
2006 226 |4,73| 0,18 (094 | 1,24 | 0,23 | 10,39 | 1,92 | 2,69 | 1,68 | 7,16 | 5,95 91
2005 253 |4,56| 0,09 [(0,79| 1,24 | 0,22 | 2228 | 221 | 228 | 1,81 | 11,69 | 6,13 60
2004 292 |4,65| 0,08 [046| 0,80 0,121 | 9,22 | 1,25 | 1,71 | 1,29 | 6,41 | 3,49 78
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 | 864 | 1,76 | 195 | 1,12 | 4,19 | 5,16 71
2001 257 4.6 0,35 0,94 | 0,116 | 10,4 | 191 | 1,67 | 1,23 | 536 | 391 78
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Tabel 7. Tiivevee keskmine ainete sisaldus (mg/l) Vilsandi seirealal méinnikus
kuude kaupa 2006. a. ja viimasel kuuel seireaastal

Ioon/ |Sadeve| pH | HCO3 [NH4,| NO3, | iild Cl | SO4, | Ca Mg Na K T
Kuu/ | e hulk mgekv/l| N N P S pS/cm
aasta mm
Mai 0,005 [7,18| 228 |14,17| 0,58 | 1,00 |383| 8,8 41,1 6,4 335 | 17,7 | 514
Juuni | 0,012 |4,59| 0,07 [0,33|<0,02| 0,20 |30,5| 6,8 12,9 3,8 25,5 | 13,9 | 254
Juuli 0,046 [3,99| <0,02 |1,59| 0,110 | 0,40 |47,9| 84 15,3 6,8 34,6 | 18,5 334
Aug 0,019 5,85 1,07 |16,43|<0,02 | 2,40 | 60,8 | 8,5 22,8 5,7 38,5 | 21,9 | 496
Sept 0,016 (4,13 025 |0,11| 0,07 | 0,29 |20,3| 2.5 49 2,0 17,1 7,1 159
Okt 0,141 3,73 | <0,02 |0,23|<0,02| 0,07 |32,5| 3,8 5,8 3,3 20,8 | 11,3 | 217
2006 0,24 [390| 0,15 |2,09| 0,04 | 0,37 |37,0| 521 | 10,0 4,2 25,1 | 13,5 | 266
2005 0,336 [{4,06| 0,03 |0,12| 0,37 | 0,19 |34,3| 4,49 8,2 3,7 27,8 | 13,1 251
2004 0,332 |4,03| <0,02 |0,15] 0,05 | 0,30 |31,5]| 3,6 13,0 4,1 23,1 | 12,0 | 231
2003 0,39 |3,89| <0,02 |0,02| 0,74 | 0,20 223 | 5,7 5,4 2,4 19,9 8,2 223
2002 0,42 |4,17 0,07 1,4 0,06 |356| 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
300 3
4.5 12.0 tivevesi —el. juhtivus
44 e ———= = = 250 - 25
35 y =0.0186x +3.8712 10.0
3 | R2 =0.1581 8.0, 200 L2
] £ €
25 1 6.0¢ | E 150 - L 1.5 =
o 9 | : <5 € Cg
15 | + 4.08 100 | L1
1 =-0.307x +7.4405| 5 5 05
0.5 R2=0.3131 ) -
0 0.0 0 ANNEN | i N | 0
FEELESS 88 EEES

Joonis 18. Tiivevee kaalutud keskmine pH

ja vadvlisisaldus 1994-2006.

Mullavett kogutakse 12 plaatliisimeetriga (4 0,1m?). Need erinevad kisiraamatus soovitatud

metoodikast ja on kirjeldatud M. Volli ning O. Rootsi poolt (1999). Liisimeetrid on asetatud

1.5. Mullavee keemia

paralleelselt maapinnaga 17 ja 35 cm stigavusele (joonis 20).

Suvel kaevati lahti kaks mullavee kogumise seadet kuna nendest ei olnud voimalik koguda

mullavett ja asendati purunenud voolikud uute silikoonist voolikutega.
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Joonis 19. Tiivevee hulk ja elektrijuhtivus.




Kokku analiiiisiti 2006.a. 12 mullavee proovi kahelt kogumissiigavuselt, (s.h. augustis oli
proove voimalik votta 2 nddalase sammuga). Peale oktoobrit ei kogunenud enam iihtki

mullavee proovi. Liisimeetritega kogutud mulla ndrgvesi moodustas ca 30 % voravee

aastasest kogusest. Analiilisitulemused on esitatud tabelites 8 ja 9.

Joonis 20. Vasakul: mullavee kogumise koht. Paremal fotol lahti kaevatud kogumisseade:
maapinnaga paralleelselt asuva plaatja ndrgvee kogumipinna all asetseb voolikuga {ihendatud
kanister, sellest omakorda ulatub maapinnale teine voolik, mille kaudu vaakumi abil
tommatakse vesi proovipudelisse.

Tabel 8. Mulla norgvee keemiline koostis (mg/l) 17 cm siigavusel
Toon/ I/m2 | pH | NH4, INO3 | Ptot| Cl |[SO4, Ca | Mg | Na | K | Al | Fe T Ntot | HCO3
Kuu/ N N S pS/cm
Aasta

Mai 41,71 6,6 | 0,79 13,66(0,20|15,2|3,14|13,5|7,56]7,94|1,33]1,06(0,92| 154 |5,60| 0,51
Juuni 1,8 1671002 |2,42]0,1414,84|1,16]|7,43|3,68[3,09|1,66{0,46/0,21| 84 |3,00| 0,26
August 11,71 6,3 | 0,25 [0,73/0,19]10,0|1,11]9,24 4,64 5,64 14,68[0,38[0,00| 119 |2,02 | <0,02
September | 39 | 57 | 0,01 |0,52]0,12[4,120,56|5,36|2,25|3,610,85]0,69(0,33| 52 |0,00| 430
Oktoober | 18,6 |10,0| 0,02 [0,33|0,12|6,95]|1,07[10,2|4,70|5,20 0,59 |1,84|0,34| 81 |3,10| 026

2006 kesk 6,50 | 0,03 1,36/ 0,2 |11,7| 2,2 |11,5]| 6,1 | 6,6 | 1,6 | 1,1 |0,82| 125 | 4,12 | 0,56
2006 koormus| 78 2,1 | 106 |13,5|904 | 168 | 895 | 472 | 513 | 127 | 86 | 64 - 320 43

2005 kesk 4,731 0,017 |1,10]0,13]10,4|1,41[9,76 |4,50|5,01 [0,40|091|0,66| 99 |1,74| 0,07
2005 koormus| 102 1,72 | 111 ] 13 [1054] 143 | 991 | 457 [ 509 | 40 | 92 | 67 - 177 1 6,7

Tabel 9. Mulla norgvee keemiline koostis (mg/l) 35 cm siigavusel

Toon/ I/'m2 | pH | NH4, INO3 | Ptot | Cl [SO4,| Ca |Mg| Na | K | Al | Fe T Ntot | HCO3
Kuu/ N N S pS/cm
Aasta

Mai 4941 7,1 | 0,17 {2,60]0,06|13,1| 3,1 [20,2]11,3] 7,6 109] 05 | 0,6 | 210 | 34 1,02

Juuni 1,0 | 7,0 | 0,02 |2,60]0,08] 6,8 |25 (11953410706 |04 ] 111 | 33 | 0,34

August |83 ] 68 014 [022]042]128] 1,3 ]165]84] 54 [10,1] 0204 198 | 1.3 ] 0,01

September | 22 | 64 | 0,03 [033]007] 41|06 75[3.1]30]05]04]02] 62 1,30
Oktoober | 65 | 6.2 | 0,01 [041]007]93 [ 29 [143]69] 46 [12] 1,108 ] 108 | 29 [ 040
2006 kesk 6,81 0,14 [2,02]0,11]12,3]2,77] 19 [102] 6,9 [ 2,1 | 0,54 0,56 | 193 | 3.0 [ 0,84
2006 koormus| 67 97 | 136 | 7 [830]186[1257]687] 463 [138] 36 | 38 201 | 56
2005 kesk 6,82 0,01 [1,95]0,08]13,1]1,94]18,1[2,88]6,29]0,67]0.48]050] 148 | 2.8 | 0,29
2005 koormus| 82 1,15 | 159 | 6,4 [1069] 158 [1482] 236 | 515 | 55 | 40 | 41 | - [2249] 24
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Liisimeetritesse kogunenud mulla ndrgvee kogus oli 2006.a viiksem kui méddunud 2005.a.
See omakorda on tinginud monede lisandioonide aasta keskmiste kontsentratsioonide

suurenemise senise kahanemistrendiga andmereas.

Vorreldes eelmise, 2005. aastaga on suurenenud mulla ndrgvees kdikide anioonide (Cl,
SO4,S, NO3,N) ja katioonide (K, Ca, Mg, Na) kontsentratsioonid mdlemal modtmistasemel
(joonis 21). Samas aga kui vorrelda kogu seireperioodi andmeid, on mérgata sulfaadi

kontsentratsioonide statistiliselt usaldusvéarset vidhenemist (p<0,01) 17 cm siigavusel.

Karbonaatide rikkas looméanniku mullas on see mdjutanud orgaanilise horisondi alla ndrguva
mullavee happesust, pH 17 cm stligavusel on tdusnud (pH 6,50 on kogu seireperioodi korgeim
moddetud aasta keskmine tulemus 17 cm siigavuselt kogutud mullavees), 35 cm siigavusel on

pH 6,81 kogu seireperioodi iiks korgeimatest mdddetud tulemustest ja vorreldav eelmise,

2005.a. tulemusega.

——S04-S 17cm ——S04-S 35cm

pH, S mg/i

Joonis 21. Mulla ndrgvee sulfaatse vdévli sisaldus ja
pH seireperioodil 1994-2006.
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2. Bioindikatsioon- Bioloogilised allprogrammid

2.1. Okaste ja varise keemia

Bioindikatsioon on keskkonnaseisundi ja -olude muutumise iseloomustamine organismide —
bioindikaatorite — ja nende tunnuste (vitaalsuse, katvuse, sageduse, keemilise koostise jm.)

pohjal.

Harilik ménd (Pinus sylvestris) on Eestis valitsev puuliik. RMK andmetel katavad ménnikud
ligikaudu 38% eesti metsamaade pindalast. Médnni kahekaupa asetsevad okkad on olenevalt
elueast vihemalt 2-3 aasta viltel eksponeeritud keskkonnamojudele ja seega sobivad need
pikaajaliseks seireks. Okaste saasteainete sisalduse kohta puuduvad piirvédartused, kuid oma
kasvukoha jirgi voiks Vilsandil saadud tulemused pakkuda foonilist taset Eesti enam

saastunud piirkondadele.

Kuna 2006. aastal kogutud okkaproovid ei ole veel laborisse joudnud, on aruandes toodud
2005. aasta tulemused. Vilsandi kompleksseirealal koguti méanniokkad 3 erinevalt puult
viljaspool piisiprooviruutu. Kompleksseire metoodika kohaselt analiilisitakse okaste toite- ja
saasteainete sisaldust viimase aasta okastes. Saadud tulemusi vorreldakse samade elementide
sisaldusega varisenud okastes. Vilsandi méndidel koguti ja analiiiisiti kidesoleval aastal {ihe

aasta vanuste okaste keemilist koostist kasvuperioodil aset leidvate muutuste selgitamiseks.

Tabel 10. Minniokaste keskmine elementide sisaldus (mg/kg) Vilsandi
kompleksseirealal 1994-2005. a.

Element |Vordlus | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
andmed
N <13000%| 17595 16700 14340 15085 16340 16770 15996 18210 | 15620 | 14220 | 18972 | 17656
P <1400*% | 1523 1603 1620 1749 1608 1790 1774 2160 1751 1591 2441 1572
S 176 422 383 615 625 531 565 691 702 820 809 535
Ca <2000% | 2702 2477 2368 2056 1970 3297 2049 2155 1943 3418 3184 2025
Mg <700* 1530 1503 1254 1488 1494 1821 1322 1858 1136 1171 1933 1754
Na 70 88 34 48 48 94 31 273 63 57 189 135
K <5000% | 5348 2468 3651 3774 5395 3831 4701 5755 4464 3561 5472 5727
Cd 0.94 0.07 0.03 0.04 0.05 0.08 0.031 0.134 0.063 0.04 0.11 0.04
Cu <4* 4.31 3.41 4.01 2.69 2.43 3.58 3.6 4.6 4.5 3 9.37 3.94
Mn <50% 76 20 33 39 41 47 42 84 34 18 115 46
Pb 3.84 0.16 0.34 0.63 0.42 0.98 0.7 0.6 0.23 0.52 0.42 0.52
Zn <20% 54 52 42 46 45 63 52 66 38 48 67 44
IN/P 6-12%* 11.5 10.4 8.8 8.6 10.2 9.4 9 8.4 8.9 9.5 7.8 11.2
IN/K 1-3%* 3.29 6.8 3.9 4 3 4.4 3.4 32 35 3.7 3.5 3.1
[N/Ca 2-7%* 6.51 6.7 6.1 7.3 8.3 5.1 7.8 8.5 8 6.9 6 8.7
[N/Mg 8-50%* 11.5 11.1 11.4 10.1 10.9 9.2 12.1 9.8 13.8 10.7 10 10
100 okka [Min-max| 7.3-2.1 | 0.8-1.5 | 1.8-3.5 | 1.3-23 | 1.5-25 | 1.2-2.0 | 2.0-3.8 | 1.8-3.9 | 1.2-2.5 | 0.44-1.8 | 0.67-1.7 | 0.94-1.06
mass, ¢ |keskmine| 1.8 12 2.54 18 2 1.58 2.5 2.8 17 1.05 1.33 1.02
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* toiteelementide defitsiit mdnniokastes (van den Burg, 1985; Hiittl & Wisniewski, 1986 —
tsiteeritud Beier & Rasmussen, 1993 jargi)

** toiteelementide suhe minniokastes tasakaalustatud toitumise puhul (Hiittl, 1988 —

tsiteeritud Frey & Frey, 1994 jérgi)

—— NP ——NK N/Ca N/Mg sademed kesk = min = max
16 700 7.0
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2 | 100 | 110
0 v © N ©® O O = o ® % 0 ! — ! 0.0
€ 88 8 8 S5 8 g ¢ 8 g 3885838388328
=% ®®® 8§ KR KRR $8888888R8RE.
Joonis 22. Okaste pdhiliste toitelementide Joonis 23. 100 okka keskmine, vdikseim ja
suhte muutumine 1994-2005. suurim kaal virreldes sademete hulgaga.

Vilsandi kompleksseirealal kasvavate médndide jooksva aasta okastes ei ole tdheldatud
pohiliste toiteelementide defitsiiti, vdlja arvatud vask ja mangaan (tabel 10). Enamasti on
toiteelementide sisaldus siiski optimumi alumise piiri ldhedal ega ole paris tasakaalus (joonis
22). Lammastiku ja fosfori suhe kaldub fosfori defitsiidi poole, kuigi fosforisisaldus okastes
on suurenenud (kui jatta vélja 2003.a.). Limmastiku ja kaaliumi suhe nditab selget kaaliumi
defitsiiti. Okaste saasteainete sisalduse vordlemisel kogu seireperioodi jooksul, ilmneb vaédvli
kontsentratsiooni kasv 176 mg/kg (1995) kuni 809 mg/kg 2004.a. (820 mg/kg 2003.a.), vaavli
sisalduse suurenemistrend on statistiliselt usaldusvairne (p<0.01). 2005. aastal vaavli sisaldus
okastes voOrreldes eelneva 2004. aastaga on vdhenenud ja on vorreldav 1999-2000. aasta
kontsentratsioonidega. Seda on raske seletada arvestades vdhenenud viddvli emissioone ja

depositsioone (joonis 7).

Nii  2005. kui ka 2004. aastal kogutud okkad olid
tdhelepanuviirselt vdikesed vorreldes keskmiste okkaproovidega.
Tabelist selgub, et kdige vidiksemate okaste mass oli 2003.a. 0.44 .
g/100 okkast koosneva proovi kohta, mis moodustas vaid poole

seni moodetud miinimumist. Arvestades kuivi aastaid vois see

viljendada kuivusest tingitud stressi puudel. Jooniselt 23 selgub, et ft
juhuslikult valitud okkaproovide keskmine kaal ei ole siiski otseses e g . :
Joonis 24. Varisekoguja.
sOltuvuses sademete hulgast.
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Vilsandi kompleksseirealal on 10 varisekogujat @ 0.8m (joonis 24). Varis korjatakse kord
kuus (v.a. talveperioodil), kuivatatakse ja sorteeritakse vélja ménniokkad. Okaste osakaal
varises on aastate 1oikes enam-vdhem iihesugune (keskmiselt 58%). Viimastel aastatel kui
varise hulk oli vdiksem (2002-2003) oli okaste osakaal iile 60%. Varise iilejiinud osa
moodustavad varisenud isasdisikud, korbatiikid, oksad ja kibid (aasta keskmisena enam-
vihem vordsetes osakaaludes). Varisega deponeerunud okaste ja neis sisaldunud

toiteelementide lisandumine laguahelasse on esitatud tabelis 11.

Tabel 11. Varisega deponeerunud okaste (kg/ha) ja neis sisaldunud peamiste
toiteelementide koormus Vilsandi kompleksseirealal 1995 - 2005. a.

Periood Varise Okaste Koormus, kg/ha
hulk % Okkad N | S Ca Mg K
1995 5806 59 3406 287 | 24 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 236 | 24 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 32 1.5 13.6 3.0 6.4
2002 3908 61 2400 26.3 2.3 0.9 114 2.8 5.5
2003 3028 68 2051 22.0 1.7 1.2 8.5 1.8 4.1
2004 4041 58 2356 28.0 1.9 1.4 10.4 2.4 4.8
2005 6261 49 3059 30.3 1.9 1.8 13.8 34 6.6
K Ca
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Joonis 25. Okkavarise toiteelementide sisaldus olenevalt okaste langemise ajast 2000.-2005.a.
2005. aasta andmed on tdhistatud roosaga.



Seni suurim varise hulk Vilsandi kompleksseirealal mdddeti 2001. a. (6.7 t/ha), mil varise
kogus oli ligi tonni vorra suurem kui varasemal rekordaastal 1995, mis paistis silma tormide
poolest. 2005. aasta suurt varise hulka on mdjutanud ilmselt jaanuaritorm, mille tagajarjel
murdus seirealal mitu suurt mannioksa. Talvisest variseproovist suure osa moodustasid oksa
tiikikesed, puu koor jne. Okaste osakaal moodustas ca 1/3 kogu talvisest variseproovist. See
nditab, et suur varise kogus pole tingitud okaste massilisest varisemisest. Varise hulk oli
teisel poolaastal ligi 1.3 korda suurem kui esimesel, kuna pdhiline okaste varisemise aeg on
oktoober. Suvekuudel moodustavad suure osa varisest mdndidelt langenud isasdisikud, mille

lammastiku-, fosfori-, vdévli- ja kaaliumisisaldus oli veidi suuremgi kui okastes.
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Joonis 26. Varise ja elusokaste Na ja Ca sisalduse vordlus Vilsandi minnikus.

Okaste toite- ja saasteainete sisaldus on seotud nende varisemise ajaga. Oluliste
makroelementide (ldmmastiku, fosfori ja kaaliumi) sisaldus okastes viheneb kasvuperioodi
16pu poole (joonis 25). Kuna toiteelementide hulk on limiteeritud, paigutatakse need enne
okaste varisemist puusiseselt iimber, ndhtust nimetatakse translokatsiooniks. Joonisel 25 on
ndha, et jooksva aasta esimese variseproovi (talve jooksul kogunenud okaste) toiteelementide
sisaldused on madalamad kui jéargnevatel okkaproovidel. Kirjanduse andmetel
(Ukonmaanaho, 2001) voib varisest liihikese aja jooksul leostuda olulisel mééral

toiteelemente, millega ongi seletatav aasta esimese varise madalam N, P ja K sisaldus.

Elementide liikumise suunda okastes enne nende varisemist saab hinnata ka vastavate
sisalduste vOrdluse abil elus ja varisenud okastes (joonis 26). Olemasolevatest andmetest
jarelduste tegemisel tuleb aga arvestada, et kuni 1999.a. ei analiilisitud variseproove
sesoonselt vaid 10 varisekoguja aasta keskmisena. Sellest tulenevalt vOib elementide

litkumine kajastuda nihkega. Analiiiisitud elementidest olid varises usaldusvéarselt korgemad
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Ca, Na, Cd, Mn sisaldused. Elementide puu sisene iimberpaigutamine hdlmab ka vihenenud

pliid ja vaske (joonis 27).
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Joonis 27. Varise ja okaste raskmetallide sisalduse vordlus Vilsandi mannikus

2.2. Mikroobne lagunemine

Varis on metsamuldade peamine orgaanilise aine allikas. Varise lagunemise kéigus
muundatakse orgaanilises vormis olevad toiteelemendid taimedele kittesaadavasse
anorgaanilisse vormi. Lagunemise kiirust mdjutavad muuseas oluliselt nii varise hulk ja selle
keemiline koostis kui ka keskkonnategurid. Keskkonnategurite mdju hindamiseks kasutatakse
tselluloosi - biopoliimeeri, mida sisaldavad koigi korgemate taimede rakukestad. Tselluloosi
lagundamiseks vajalikke ensiitime — tsellulaase - toodavad bakterid ja seened, kuid ensiitimi

aktiivsuse otsene mairamine on keeruline.

2.2.1. a-tselluloosi lagundustulemused

Lagunemisprotsessi uurimisel tselluloosi lagundamise meetodiga on mitmeid eeliseid (Kurka,
2000):

* tselluloosiribade koostis on homogeenne ja aine esineb ka looduses,

* meetod on lihtne ja vdimaldab mdota lagunemise aktiivsust kumulatiivselt, selleks
paigutatakse materjal kindlaks méiératud ajaks loodusesse,

*  tselluloos ei sisalda lahustuvaid komponente, mis mdjutaksid kaalukadu

lagunemisprotsessis;
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Lagunemiskatseid viiakse wvaldavalt ldbi mulla pinnal varisekihis, stigavamal mullas
toimuvatest protsessidest on andmeid vdhem. Kompleksseire metoodika kohaselt (Manual,
1998) kasutatakse lagundamiseks standardseid 1mm paksuseid a-tselluloosi ribasid suurusega
30mm x 50mm, mis kaaluvad ligikaudu 1g. Alates 1995. aastast asetati igal siigisel varise ja

kddukihti 12 eelnevalt kaalutud ja vorkkottidesse dmmeldud tselluloosiriba.

Tabel 12. a-tselluloosi aastase lagunemiskatse keskmine massikao protsent 1995-2006.a.

Koht \ Algusaasta | Varisekihis Ko6dukihis
1995/1996 84,7 86,1
1996/1997 100 100
1997/1998 89,9 99,4
1998/1999 86,2 100
1999/2000 100 100
2000/2001 97,6 -
2001/2002 94,6 -
2002/2003 61,6 -
2003/2004 95,9 -
2004/2005 91,9
2005/2006 98,8

keskmine % 91,0 97,1

Katsetulemused néitavad, et kodukihis oli lagunemine kiirem kui varisekihis (tabel 12) ja
esimese aasta jooksul lagunes standardne tselluloosiproov kddukihis ligi 100 protsendiliselt.
Seetottu on edaspidi piirdutud kisiraamatus toodud metoodikaga ja asetatud proovid igal
stigisel aastaks varisekihti lagunema (joonis 28). Vdrreldes tselluloosiproovide kaalukadu
alates 1999.a. voib tOmmata paralleeli sademete aastase summaga, molemad on
markimisvaarselt vihenenud nimetatud ajavahemikul. Kuival 2003.a. oli tselluloosiproovide
massi kadu kolmandiku vorra keskmisest vidiksem. Kédesoleval aastal olid niiskustingimused
lagundava mikrofloora jaoks kindlasti soodsamad, mida nditab ka keskmine

tselluloosiproovide lagunemise protsent (tabel 12)

2.2.2. Okkavarise lagundustulemused

Alates 1994. aastast on Vilsandi kompleksseirealale &
regulaarselt igal siigisel asetatud 12 maéanniokka
lagunemisproovi (joonis 28). Selleks kaalutakse 1g okkaid,

ommeldakse need nailonist vorkkottidesse, asetatakse @@ ‘

metsas mulla piisiprooviala samblapinnale ja kaetakse |

Joonis 28. Okkavarise lagunduskatse.
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virske varisega. Proovid jddvad kolme seeriana maha vastavalt iiheks, kaheks ja kolmeks
aastaks, igas partiis 3 proovi. Samal ajal iiles voetud proovid puhastatakse, kuivatatakse,

kaalutakse ja arvutatakse kaalukadu protsentides (tabel 13).

Esimese aasta 10puks on lagunenud keskmiselt kolmandik okaste esialgsest massist, kahe
aasta jdrel on alles pool ja kolmeaastase lagunemisperioodi 16puks on keskmine kaalukadu
75% standardsest 1 grammisest okkaproovi massist. Nagu nédha jooniselt 29, on varise
kaalukadu kdige suurem lagunemise algusfaasis (keskmiselt 39 %). Katse teise ja kolmanda
lagundusaasta jooksul aset leidnud keskmine kaalukadu ei erine ja on ligikaudu 16-17%.
Vottes arvesse suhteliselt kuivi ilmastikutingimusi 2002.-2003.a vOib maérgata esimese
lagundusaasta massikao jérk-jargulist vihenemist, samuti on suhteliselt madal kolmandat
aastat lagunevate okaste massikao protsent (joonis 29). Vdttes arvesse katse algusaastat, oli
massikao % suurim 1996 a. maha pandud katses (98%) ja vidikseim 59% 2002.a. maha
pandud katses. Andmerea pikenemisel on voimalik uurida lagunemise seoseid

ilmastikutingimustega tdpsemalt.

Okka ja tselluloosiproovide massikao vordlemise lagunduskatsetes muudab komplitseerituks
viimase oluliselt kiirem lagunemine. Kui iiheaastase katseperioodi 16pul polnud tselluloosist
alles jaanud midagi, loeti lagunemise protsendiks 100%. Jéttes vidlja andmed, kus tépset
massikadu polnud vdimalik mddta, oli okaste ja tselluloosi massikao omavaheline
korrelatsioonikordaja usaldusvéddrne ja suurenes 2002 aastal saadud tulemuste liilitamisega

arvutustesse, 2003.a. andmed seost ei kinnita.

Tabel 13. Okkavarise keskmine kaalukadu (%) olenevalt lagunemisajast Vilsandi
kompleksseirealal 1994-2006

Katse seerla_ 1 aasta 2 aastat 3 aastat
algusaasta\lagunemise aeg

1994/1995 39.0 54.8 64.8
1995/1996 30.5 51.9 72.9
1996/1997 28.3 58.6 97.7
1997/1998 34.6 48.6 70
1998/1999 38.4 61.6 75.5
1999/2000 50.3 59.6 65.6
2000/2001 45.7 57.6 64
2001/2002 40.4 554 68.1
2002/2003 35.9 49.3 59.1
2003/2004 45.5 56.4
2004/2005 42.1
2005/2006

Keskmine % 39.2 55.4 70.9
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Joonis 29. Okkavarise massikao summaarne protsent 3-aastasel lagunemisel (vasakul) ja
keskmine lagunemiskiirus seireperioodi jooksul.

Tselluloosi ja okkavarise lagunemise omavaheline seos 1 aasta pikkusel lagundusperioodil on
esitatud joonisel 30. Okkavarise lagunemise edasist massikadu pole voimalik
standardmaterjaliga voOrrelda. Teise ja kolmanda aasta lagundusandmete tolgendamise
muudab raskemaks see, et kord iiles voetud proove peale kaalumist maha tagasi ei panda,
seega pole teada iga tiksiku 2 vdi 3 aastat lagunenud proovi tdpne massikadu esimesel aastal.

Keskmistatud massikao protsendid asuvad siiski sirgel, mis lubab oletada lineaarset seost.

60

50 ¥ =0.3743x + 3.5551
R2=0.1168

varis (%)
.

0 ‘ ‘ ‘
60 70 80 90

tselluloos (%)

Joonis 30. Tselluloosi ja okkavarise massikao omavaheline seos iihe aasta pikkuse
katseperioodi jdrel varisekihis (1995-2006).
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2.3. Metsa kahjustus

Vilsandi kompleksseirealal on aastatel 1994-1997 ja 2005. aastal hinnatud 20-1 statsionaarsel
proovipuul okkakadu ja varvimuutust. 2006. aastal hinnati taas kahekiimnel méinnil okkakadu
(defoliatsioon) (%) (hinnatakse vorreldes vaadeldavat puud samas kasvukohas kasvava terve
puuga), virvi muutust (diskoloratsioon) (%) (virvunud okaste osatdhtsus vdras), vora
ndhtavust. Selleks kasutati kompleksseire kdsiraamatus “Manual for Integrated Monitoring,
1998” ja metsaseire kdsiraamatus “Manual on methods and criteria for harmonized sampling,
assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on forest, 1998 ja selle

2004.a. parandatud ning tdiendatud versioonis kirjeldatud meetodeid.

Vora ndhtavuse jargi jagunevad puud klassidesse jargmiselt (Manual..., 1998) :
1 — kogu vora histi ndhtav
2 — vora osaliselt ndhtav (osa vorast selgelt ndhtav)
3 — vora halvasti ndhtav

4 — vora ndhtav ainult tagant valgustatuse korral

Okkakao jargi jagunevad puud klassidesse vastavalt (Manual...Part II, 2004):

Okkakao klass: Okkakao protsent (%)
0 — okkakadu puudub 0-10%

1 — ndrk okkakadu 11-25%

2 — mdddukas okkakadu 26-60%

3 — tugev okkakadu >60%

4 — surnud puu 100%

Virvimuutuse jirgi jagunevad puud vastavalt:

Virvimuutuse klass: Virvimuutusega okaste protsent (%)
0 — varvimuutuseta 0-10%

1 — ndrga varvimuutusega 11-25%

2 — modduka virvimuutusega 26-60%

3 —tugeva virvimuutusega >60%

4 — surnud puu
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Vordlusena on tabelis 14 esitatud varasemate aastate tulemused okkakao kohta. Vora
ndhtavuse, okkakao ja okaste vdrvi muutused on esitatud klassidena. Lisaks on tabelis

esitatud puu kdrgus (m), vora kdrgus (m) ja vora laius (m).

Tabel 14. Vilsandi kompleksseireala metsa kahjustuse hindamise statsionaarsete
vaatluspuude seisund 2006. aastal

2006
Korgus Vora | Vora )
Puu | DBH m korgus| laius Okka- | Virvi
nr. cm m m Nihtavus| kadu | muutus
1 30 16,5 9,5 5,3 2 0 0
2 27 18 5,5 4,1 1 0 0
3 30 18 8 5,3 1 0 0
4 38 15,5 8 6 1 1 0
5 30 16,5 10 4 1 0 0
6 29 15,5 7,5 3,7 1 0 0
7 27 12,5 6 2,5 1 0 1
8 31 15,5 10 5,5 1 0 0
9 27 15,5 10 4,7 2 0 0
10 30 18,5 9 5 1 1 0
11 37 18,5 12 6 2 1 0
12 30 16,5 10,5 4.5 2 1 1
13 34 18 9,5 6 2 0 0
14 36 17,5 12,5 6,2 1 0 0
15 32 17 11,5 6 2 1 0
16 44 18 11,5 6 1 0 0
17 30 17 8 4,7 2 0 0
18 29 18 10 4 1 0 0
19 30 16,5 9 4,7 2 2 1
20 31 18,5 6,3 4,7 2 0 1

*DBH cm- puu timbermodt 130 cm kdrguselt

Vaatluspuude hinnangu pdhjal voib markida, et Vilsandil jdi suuremal osal vaatluspuudest
okkakadu kuni 10% piiresse ja korraga kiiljes olevate okaste vanus oli kolm aastat. Monede
vaatluspuude varvimuutusega okaste suurem osakaal vois olla tingitud sellest, et iga-aastane
intensiivne vanemate okaste varvumine ja varisemine puude voradest ei olnud veel 16ppenud.
Samas on 1997. aastal teostatud uuringus leitud, et Vilsandi seirealal kasvavad ménnid on

nakatunud juurepessu.
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2.4. Taimkatte inventuur

2006. a. juulis teostati Vilsandi kompleksseirealal taimkatte kirjeldus selleks maérgistatud
piisialal 50x50 m. Piisiala jagati 25-ks 10x10 m ruuduks ning igaiihes neist kirjeldati taimkatet

kahel 1x1 m mérgistatud ruudul. Ruudud on nummerdatud alates piisiala edelanurgast.

Igas ruudus méérati rohu- ja samblarinde iga liigi katvus protsentides ning liikide fertiilsus
(viljakandvus) 3-pallises skaalas. Markida voiks siiski korreliste, v.a. vOnk-kastevars
(Deschampsia flexuosa) katvuse iildist vdhenemist rohurindes ning viheriku (Scleropodium
purum) katvuse suurenemist ja palusambla (Pleurozium schreberi) katvuse vidhenemist

samblarindes. Edaspidi valmib pdhjalikum vordlus varasemate taimkatte kirjeldustega.

2.5. Tiive epifiitidid

Puude okstel ja tiivel kasvavaid (epifiiiitseid) samblikke loetakse headeks Ohusaaste
indikaatoriteks, sest peamise osa elutegevuseks vajalikust veest ja mineraalainetest saavad
nad Ohust. Sealjuures kasvavad samblikud vdga aeglaselt ja on seega oma pikaealisuse
poolest sobilikud seire objektiks. Samblike tundlikkus sdltub ka kasvuvormist, iildiselt
peetakse vdhemtundlikuks kooriksamblikke, jérgnevad lehtsamblikud ning kdige
tundlikumad on pddsassamblikud (ndit., habe- ja narmassamblikud). Samblike kditumine
saastatud alal soltub nii ohus leiduvatest saasteainetest kui samblike substraadi (antud juhul
puukoore) omadustest. Puukoores absorbeerunud saasteaineid parinevad dhust ja sademetest,

seega on dOhusaaste seisundit voimalik hinnata koore omaduste alusel.

Vottes seire aluseks kompleksseire késiraamatu on lihhenoindikatsiooni eesmaérgiks
peamiselt happelise depositsiooni mdju uurimine. Vora- ja tiivevee keemilisest koostisest ja

aset leidnud muutustest oli juttu eespool.

Samblike katvuse maidramiseks on Vilsandil kasutatud joonmeetodit vastavalt seire
késiraamatule (Manual..., 1998). Kdigil seireaastatel mdddeti samblike katvus mdddulindiga
ja arvutati vastav katvuse % puu iimbermdddust seitsmel statsionaarsel proovipuul (médnnid)

neljal korgustasemel (60, 90, 120 ja 150 cm arvestades maapinnast).
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2004.a. voeti kasutusele uus meetod epifiiiitsete samblike katvuse jdlgimiseks, sama meetodit
kasutati ka 2006. aastal. Selleks valiti ja tdhistati seniste proovipuude tlivedel samblike
piusiruudud. Korgus wvaliti nii, et see ei kattuks senise samblike joonmeetodil
modtmiskdrgusega, (s.t. veidi ilile 120 cm). Voimalusel mérgiti prooviruudud puude
kirdepoolsele kiiljele. Kdik prooviruudud pildistati ja toddeldi pilditootlusprogrammiga.
Saadud piltidel varviti samblikud mustaks ja taust siniseks (joonis 31). Lopuks loendati eri

vérvi pikslid kokku ja arvutati hariliku hallsambliku katvuse protsent (24,3%).

%:’ K —  LWrop

Tt e

Joonis 31. Vilsandi tiive epifiiiitide piisiruudud.
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Joonis 31. Vilsandi tiive epifiiiitide plisiruudud.
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Kokkuvote

2006. aasta jooksul koguti Vilsandi kompleksseirealal 22 niddalakeskmist avamaa sademete
proovi (jaanuaris ei olnud vdimalik véheste sademete tottu proove koguda) ja 11
raskmetallide proovi. Sajuhulk 510 mm jdi mdnevdrra vdiksemaks pikaajalisest keskmisest
(582 mm) ja seoses vidhesele sajuhulgale moddeti mitmete saasteainete korgenenud
kontsentratsioonid. Kuid vorreldes eelnenud 2005. aastaga mdddeti mitmete saasteainete

puhul isegi kuni poole vorra madalamad sisaldused ja ka depositsioonid.

Kogu seireperioodi jooksul on statistiliselt usaldusvéérselt vdhenenud elektrijuhtivus
(p<0,05) (Mann-Kendalli mitteparameetriline trendianaliiiis), mis iseloomustab lisandioonide
hulka sademetes ja on seotud sademete hulgaga. Samuti on statistiliselt usaldusvéérselt

vihenenud ka sulfaadi, nitraadi ja kloriidi sisaldus (vastavalt p<0,05, p<0,05 ja p<0,1).

Sademed on reeglina happelisemad kiitteperioodil (oktoobrist kuni maértsini) ja aluselisemad
suvekuudel. Augustis mdddeti kogu seireperioodi kdige aluselisem avamaa sademete pH
7,99. Samas kuus moddeti lisaks vdga kdrged ammooniumldmmastiku, sulfaadi, naatriumi ja

kaaliumi kontsentratsioonid.

Seire tulemused nditavad, et sademete keemiline koostis muutub voraga kokku puutudes
oluliselt, seda ka otsestest saasteallikatest kaugel asuval Vilsandil. Vdrreldes avamaa
sademetega on voravesi ildiselt happelisem, kuid veebruaris, juunis, juulis ja septembrist
kuni detsembrini mdddeti madalam pH hoopiski avamaa sademetel. Sarnaselt avamaa
sademete sulfaatvddvli sisalduse vdhenemisega on ka vdravees tdheldatav statistiliselt
usaldusvddrne SO4-S alanemistrend (p<0,1) ning statistiliselt usaldusvddrne kaaliumi ja

ammooniumldmmastiku suurenemistrend (mdlemal p<0,1).

Tiivevee hulk 0,24 mm moodustab tavapérasest 24% ja seoses viikeste sajuhulkadega on
ainete sisaldused tlivevees véiga kdrged. Kui tavaliselt on tlivevesi nii vOraveest kui ka
avamaa sademetest tunduvalt happelisem, siis 2006. aasta mai kuus modddeti tugevalt
aluseline (pH 7,18) tiivevee pH. Vastupidiselt avamaa sademete elektrijuhtivusele on kogu
seireperioodi jooksul (aastatel 1995-2006) tiivevee elektrijuhtivus statistiliselt usaldusvaarselt

suurenenud (p<0,1).
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Mulla ndrgvett koguti mullaliisimeetritega kahelt siigavuselt (17 cm ja 35 cm) aasta jooksul
kokku 12 proovi. Vorreldes eelmise, 2005. aastaga suurenesid mulla norgvees koikide
anioonide (Cl, SO4,S, NO;,N) ja katioonide (K, Ca, Mg, Na) kontsentratsioonid molemal
modtmistasemel. Samas aga vorreldes kogu seireperioodi andmeid, on mérgata sulfaadi

kontsentratsioonide statistiliselt usaldusviirset vihenemist (p<<0,01) 17 cm siigavusel.
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