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Kokkuvote

Life IP CleanEST projekti tegevuse C10.1 kaigus uuriti pdllumajanduse reostuskoormust pinna- ja
pdhjaveele kuuel valitud pilootalal Ld3ne-Viru maakonnas, Viru alamvesikonnas. Projekti viisid 1abi TTU
Vee- ja keskkonnatehnika uurimisrihm (pinnaveeseire, laboratoorsed anallilsid pinnaveest), Eesti
Geoloogiateenistus (pdhjaveeseire) ja Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU (EKUK, laboratoorsed
analllsid pShjaveest). PGhjavee isotoopkoostise anallisid tehti Lati Glikooli geoloogiliste protsesside

uurimis- ja modelleerimise keskuses. Seire kestis 2019. aasta Il kvartalist kuni 2022. aasta Il kvartalini.

Pinna- ja pohjavee veekvaliteedi formeerumine on keeruline protsess. Koormusallikaid vdib olla palju ning
pollumajanduspraktikate mdéju veekvaliteedi formeerumisel ei tarvitse liheselt avalduda. Seet&ttu on nii
Eestis kui mujal Gldiselt |ahtutud pohimottest, et pdllumajandusmdju avaldumist veekvaliteedis saab
tapsemini selgitada viiksemates valglates (F<30 km?), kus pdllumajandusmaa osakaal on enam kui 50%
valgla pindalast ning vooluveekogusse ei suunata suuremaid heitvee sisselaske. Samas on erinevate
mullatilpide ja péllumajanduspraktikate parema katvuse huvides vaja hinnata pollumajandustootmise

maoju veekvaliteedile ka eelpool toodud kriteeriumidele taielikult mittevastavatest suuremates valglates.

Koormusallikate olulisuse hindamine vajab kompleksuuringut, kus pdhja- kui pinnavett kasitletakse ihtse
veeslsteemina. Sellest lahtuvalt koostati ka uurimisprogramm Viru alamvesikonna pinna- ja

pohjaveekogumitele, et saavutada nende seisundi paranemist.

Uuringu spetsiifilised eesmargid olid jargmised:

1. Hinnata pinna- ja pdhjavee kvaliteeti uuritud valglates ja selle muutusi seireperioodil toitainete,
ohtlike ainete ja veterinaarravimijadkide sisalduse alusel;

2. selgitada pdhjavee kvaliteedi mdju uuritavate valglate pinnavee kvaliteedile;

3. hinnata pinna- ja pohjavees levivate lammastiku ja fosfori Uhendite paritolu ja levikut
pOhjaveetoite olulisuse seisukohalt;

4. selgitada pdhjavee Uldkeemilist koostist ja pbhjavee isotoopkoostist (880, 82H) ning nende
seoseid toitainete sisaldusega;

5. hinnata toitainete drakannet valglates.



Uurimisalal seiratud kuue jée valglad (samatdhenduslik mdistega ,valgala“) paiknevad Pandivere ja
Adavere-Pdltsamaa nitraaditundliku ala pdhjaosas ja sellega piirneval Viru lavamaal. Piirkonnale on
iseloomulik 6huke pinnakate (keskmiselt 2-5 m) ning Pandivere kdrgustik toimib kui regionaalne p&hjavee
toiteala. Seetdttu on pdhjavee kvaliteedi halvenemise risk suur, mis mojutab ka pinnaveekogumite

seisundit.

Pinnavee kvaliteedi igakuist seiret teostati kuues valglas alates 2019. a. aprillist. Vohnja oja (VEE1078600)
jaKihlevere peakraav (VEE1078500) Loobu jGe vesikonnas, Podruse pkr. (Visuoja) (VEE1075700) ja Visuoru
pkr. ning Someru j. (VEE1075600) Selja j. vesikonnas, Kunda (VEE1072900) ja Pada (VEE1071900) jGgi.
Taimekaitsevahendite ja veterinaaravimijadkide sisalduse seiret tehti samade valglate suudmepoolsetes

|avendites vastavalt neli ja kaks korda aastas.

Pdhjavee seireks koguti kord kvartalis alates septembrist 2019 kuni maini 2022 veeproove kokku 33
allikast ja puurkaevust. Kaks korda koguti 2021. a. pdhjavee proove taimekaitsevahendite ja ravimijaakide
sisalduse anallilsiks. Baasaravoolu hindamiseks Loobu, Selja ja Kunda joes, kus on olemas paevase
dravoolu andmed, kasutati kolme erinevat hiidroloogilist mudelit, mis voimaldas erinevate meetodite abil

saadud hinnanguid omavahel vorrelda.

Seire tulemused naitavad, et lammastiku keskmine sisaldus Uletab vooluveekogudele kehtestatud mitte-
hea seisundi piiri suuremas osas seirejaamades, olles ootuspdraselt kdrgem vaiksemates, suurema
pdllumajandusmaa osakaaluga (>50%) valglates. Sellest tingituna on ka Gldlammastiku drakanne valgla
pindalatihiku kohta suur, ulatudes Vohnja ojas kolme aasta keskmisena 50,3 kg/ha/a, Kihlevere peakraavis
12,7kg/ha/a ja Pddruse peakraavis 9,2 kg/ha/a Lammastiku oluliselt suurem &drakanne Vohnja ojas on
seletatav oluliselt kdrgema aravooluga, kus aravoolumoodul (letas Kihlevere pkr. oma 4-6 korda. Fosfori

sisaldus ja drakanne oli sealjuures kdikides valglates Ghtviisi madal.

Pdhjaveeuuringu tulemused naitavad, et hinnatud p&hjavee osakaal seirejdogede dravoolus on suur jaades
vahemikku 63-77% ja seega vdib pdhjavee kvaliteedil olla oluline mdju piirkonna pinnavee kvaliteedile.
Vaiksemad vaartused on iseloomulikumad Loobu joele ja suuremad Kunda joele. Toitainetest olid oma
sisalduselt pdhjavees kdige olulisemad Ngyg ja NOs-N, mis levisid peamisel allikates ja kuni 30 meetri
sligavustes puurkaevudes, kus valitsesid oksilised tingimused. Maapinnaldahedase p&hjavee ja pinnavee
Naug sisalduste vordlus valglates naitas, et pdhjavesi voib olla oluliseks pinnavette joudvate toitainete

allikaks. Vastavad seosed olid kdige selgemad suure p&llumajandusmaa osakaaluga (>50%) Vohnja ja



SAémeru valglates. Suuremate Nug ja NOs-N sisaldustega kaasnes kohati ka teiste ioonide nagu Na*, Cl™ ja

SO4* suurenenud sisaldus maapinnaldhedases p&hjavees.

Nii Nug kui NOs-N sisaldused pinna- ja pohjavees on suuremad suurveeperioodil. Pyg and PO4-P sisaldus
pdhjavees suureneb aga suvisel/hilistalvisel madalveeperioodil. Sarnane muster on iseloomulik ka
pinnaveele, kus aga maksimumsisaldused kerkivad sel perioodil tksjagu kdrgemale. See viitab fosfori
pindmise arakande vdimalusele, sest kohati langeb Pandivere kdrgustiku ndlval ka pdhjavee tase

maapinnas sel perioodil nii sligavale, et see ei saa toita allikaid ega jogede Gilemjookse.

Uuritud pd&hjavee tiilibid, redokstsoonide levik ja isotoopkoostis viitavad sellele, et uuritud valglates
Pandivere kdrgustiku pdhjandlval ja Viru lavamaal ei ulatu aktiivse veevahetuse voond stigavamale kui 50-
75 m. Sellest vahemikust sligavamal voib pOhjavees esineda vanemat glatsiaalse paritoluga komponenti,
mida iseloomustab tdnapdevasest pdhjaveest erinev isotoopkoostis. Maapinnaldhedastes veekihtides
(stigavusel 15-30 m) muutuvad pdhjavee redokstingimused oksilisest anoksiliseks ja NOs-N sisaldused
langevad alla madramispiiri. Seega on suured NOs-N sisaldused koondunud pdhjaveekogumite
maapinnaldhedastesse osadesse, mis aga osalevad k&ige tugevamalt vastastikm&jus pinnaveega. Uuringu
tulemused kinnitavad varasemate geoflilsikaliste ja geokeemiliste uuringute tulemusi veekihtide

veejuhtivuse ja veekvaliteedi jaotumisest Pandivere korgustiku Siluri-Ordoviistiumi p&hjaveekompleksis.

PShjavees anallsiti 144 pestitsiidijaagi sisaldusi ja ile madramispiiri oli 26 aine jaagi sisaldus kokku 29
pdhjavee seirepunktis. Samuti uuriti pdhjavees kokku 49 ravimijaagi esinemist. Ule maaramispiiri oli kuue
ravimijaagi sisaldus kokku Gheksas seirepunktis. PGhjavee pestitsiidi- ja ravimijadkide anallilis naitas, et
neid leidub pdhjavees nii madalvee- kui kdrgveeperioodil. Kohati esines pestitsiidi- ja ravimjaidke ka
siigavamates kaevudes, kus valitsesid anoksilised tingimused. Seega jouavad pestitsiidijaagid kohati
veekompleksi sligavamatesse osadesse, kus toitained nagu NOs;~ on juba lagunenud. Samuti néitavad
uuringu tulemused, et pShjavees voib esineda ka pestitsiidjddke, mille kasutamine ei ole enam lubatud.
See voib olla seotud kaugkande ainetega, mille leiud viitavad pigem sellele, et p&hjavee puhastumine
ohtlikest ainetest vGib votta markimisvdarse aja (kimneid aastaid). Samas tuleb toonitada, et just
viimastel aastatel on mitmetest riikliku keskkonnaseire raames véetud pinnavee proovidest leitud 6-20
sellist pestitsiidijadki, mille kasutus on aastaid keelustatud ning mida pole teadaolevalt Eestis aastaid

kasutatud.



Pinnavees anallusiti 141 pestitsiidijaagi sisaldusi ning Ule maaramispiiri leiti 48 ainet, sh jadke
pestitsiididest, mille kasutamine on keelustatud ning mida pole teadaolevalt Eestis aastaid ka kasutatud.
Pinnaveest leiti kokku 31 ravimi jadke, mille puhul oli Uletatud labori madramispiir. Valdavalt leiti
madramispiiri Uletavaid koguseid vaid Uhes vooluveekogus (ihel seiresesoonil. K&ikidest uuritud

vooluveekogudest leiti seireperioodil vaid kahte ravimijaaki - kofeiin ja telmisartaan.



Summary

In the course of Life CleanEST project sub-activity C10.1, the pollution load of agriculture on surface water
and groundwater was investigated in six selected pilot areas in Laane-Viru county, Viru sub-basin. The
project was carried out by TalTech Water and Environmental Engineering research group (surface water
monitoring, laboratory analyzes of surface water), Geological Survey of Estonia (groundwater monitoring)
and Estonian Environmental Center OU (EKUK, laboratory analyzes of groundwater). The monitoring

lasted from the Il quarter of 2019 to the Il quarter of 2022.

The formation of water quality in rivers and groundwater is a complex process. There can be many sources
of pollution, and the impact of agricultural practices on the formation of water quality does not have to
be clearly manifested. Therefore, both in Estonia and elsewhere, studies are generally based on the
principle that the impact of agriculture on water quality can be more accurately assessed in relatively
small watersheds (F<30 km2), where the share of agricultural land is more than 50% of the watershed's
surface area, and no major wastewater inputs are directed into the watercourse. At the same time, for
the sake of better coverage of different soil types and agricultural practices, it is necessary to assess the
impact of agricultural production on water quality in larger watersheds that do not fully meet the above
criteria. The assessment of the significance of the sources of pollution load requires a complex study,
where ground- and surface water are treated as a single water system. Based on this, a research program
was prepared for the surface and groundwater bodies of the Viru sub-basin in order to collect data that

can serve as a basis for future improvement in their status.
The specific objectives of the study were as follows:

1. To assess the water quality and its changes in studied surface water and groundwater bodies during
the monitoring period based on the content of general chemical constituents, nutrients, hazardous

substances and residues of veterinary pharmaceuticals;
2. to explain the impact of groundwater quality on the quality of surface water in the studied watersheds;

3. to assess the origin and distribution of nitrogen and phosphorus compounds in surface and

groundwater;



4. the describe lateral and vertical variability in nutrient concentrations in aquifers together with the
processes affecting their concentrations using chemical and isotopic composition (60, &°H) of

groundwater;

5. to assess the transport of nutrients in watersheds.

Six studied watersheds were located in the slope of the Pandivere carbonate plateau. Typical for the area
is a relatively thin Quaternary cover (2-5 m on average) and the plateau acts as a regional groundwater
recharge area. Thus, the potential for water quality deterioration and extensive groundwater-surface

water interaction is high in the area.

Monthly monitoring of surface water quality was carried out in six watersheds starting from April 2019:
Vohnja stream (VEE1078600) and Kihlevere main ditch (VEE1078500) in the Loobu river basin, PGdruse
main ditch (Visuoja) (VEE1075700) and Visuoru main ditch and the river Sémeru (VEE1075600) in the Selja
river basin, Kunda (VEE1072900) and Pada (VEE1071900) rivers. The content of pesticides and agricultural
pharmaceuticals in the most downstream stations of the streams were monitored four and two times per

year, respectively.

In total, groundwater from 33 sampling points (springs, private wells, observation wells) was sampled in
quarterly intervals from September 2019 to May 2022. Twice during the study period in 2021, samples
were taken for analysis of pesticides and pharmaceuticals in groundwater. In addition, hydrological
models were constructed to quantify baseflow contribution to 3 major rivers in the study area (Loobu,

Selja and Kunda).

The results of the hydrological modelling show that the average baseflow contribution to the major rivers
in the area is significant, varying from 63 to 77%. In shallow groundwater (depths > 30 m) high
concentrations of nutrients were observed in many locations, which is manifested by high total-N and
NOs-N concentrations and other smaller changes in its chemical composition (e.g., increase in CI-, Na*,
and SO,> concentrations). Comparison between shallow groundwater and surface water quality shows
that particularly in watersheds with the largest share of agricultural land (e.g. Vohnja, Sdmeru), shallow

groundwater quality is likely to have an important influence on surface water quality.

The average nitrogen content exceeds the limit of non-good status established for surface water bodies

in most of the monitoring stations, being, as expected, higher in smaller watersheds with a larger share
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of agricultural land. Due to this, the transport of total nitrogen per hectare of the watershed area is also
high, and the three year mean varied from 50.3 kg/ha/y in the Vohnja stream to 12.7 kg/ha/y in the
Kihlevere main ditch and 9.2 kg/ha/y in the P&druse main ditch. The considerably higher area-specific load
of nitrogen in the Vohnja stream can be explained by the significantly higher specific runoff (q). The
specific runoff (q) in the Vohnja stream exceeded the runoff in the Kihlevere main ditch by 4-6 times. At

the same time, phosphorus content and riverine load of P were low in all watersheds.

The concentrations of total-N and NOs-N in both groundwater and surface water were highest during the
start of the spring snowmelt and during the maximum of the high-water period. In contrast, the
concentrations of total-P and PO4-P were generally low in groundwater, increasing only during the low-
water period in summer and early autumn. Same general patterns are evident from surface water
chemistry, but considerably higher peaks in the time-series of P-species concentrations not present in the
groundwater record, suggests that important fraction of total-P could be carried to the streams by surface

runoff.

The contents of 141 pesticide residues were analyzed in surface water, and 48 substances were found
above the limit of detection, including residues of pesticides, the use of which is prohibited, and which
are known not to have been officially used in Estonia for years. A total of 31 pharmaceutical residues were
found in surface water, where the laboratory determination limit was exceeded. Mostly, amounts
exceeding the determination limit were found in only one water body during one monitoring season. Only
two pharmaceutical residues - caffeine and telmisartan - were found in all studied watercourses during

the monitoring period.

The contents of 144 pesticide residues were analyzed in groundwater, and 26 substances were found
above the limit of detection. In addition, a total of 6 pharmaceutical residues were found. The data on
pesticide and pharmaceutical concentrations in groundwater point to the fact that occasionally these
substances can be found in deeper groundwater where NOs;-N has already been removed by
denitrification. Thus, some of these substances are stable enough to travel to deeper parts of the aquifers

compared to nutrients leaching from the agricultural land.

Isotopic composition of groundwater together with the redox zonation delineated based on chemical data
suggest, that the active water exchange zone directly influenced by modern land-use practices and

potential contamination does not extend deeper than 50-75 meters in the studied watersheds. Below
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those depths, important fraction of older groundwater is present as evidenced by its isotopic composition.
Furthermore, a depth range of about 15-30 meters marks the interval where conditions in shallow aquifers
change from oxic to anoxic in the studied watersheds, and where NOs-N concentrations fall below the
detection limit due to denitrification. Thus, high concentration of nutrients is confined to shallow depths
in the studied groundwater systems. However, shallow groundwater is the most important contributor to
baseflow of the streams and rivers, which means that groundwater-surface water interaction must be

taken into account when managing the groundwater and surface water bodies in the area.
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Pestome

B pamkax pesatenbHoctn C10.1 npoekta Life CleanEST wuccnepgoBann Harpysky 3arpAsHeHuA
NMOBEPXHOCTHbIX WU MOA3EMHbIX BOZ OT CE/IbCKOXO3ANCTBEHHOM AEATE/NIbHOCTM Ha LWeCTU BblGpPaHHbIX
NMUNOTHBIX y4acTKax B JIasHe-Bupymaa, Bupyckoro nogbacceiHa. MpoeKT BbINOJHEH UCCAEA0BATENbCKOM
rpynnov TananmHHcKoro TexHuyeckoro yHuBepcuteTa (TalTech) no Boge M TeXHOMOMMM OXpaHbl
OKpy:Kalolein npupoaHon cpedbl (MOHUTOPUHI MOBEPXHOCTHbIX BOJ, /abopaTopHble aHaAu3bl
NOBEPXHOCTHbIX BoA), eosiormyeckomn cnykob6oi ICTOHMMU (MOHUTOPUHT NOA3EMHbIX BOZA) U DCTOHCKUM
LEeHTPOM uccnefgoBaHua OKpy:katowen cpeabl (EKUK, nabopatopHble aHanuMsbl NoA3eMHbIX BO4).

MoHuTopuHr aannca co Il ksaptana 2019 roaa no Il keaptan 2022 roaa.

dopmnpoBaHMe KadyecTBa BOAbl PeK U NOA3EMHbIX BOJ NpeacTaBnseT cobol CMOXHbIA npouecc.
MCTOYHMKOB 3arpA3HeHMA MOXeT ObiTb MHOMO, M B/AUAHME CENbCKOXO3ANCTBEHHbIX MPaKTUK Ha
bopmMmunpoBaHMe KavecTsa BOAbl He 0653aTeNbHO A0/IXKHO BbITb APKO BblpaxKeHo. M03ToOMY Kak B CTOHUM,
Tak U B APYrUX CTPaHax, UCCNeA0BaHWA, Kak MpPaBuI0, OCHOBAHbl Ha TOM MpPUHLMMNE, YTO BAMUAHME
Ce/IbCKOro X035MCTBa Ha KayecTBO BOAbl MOMKHO 60/1ee TOYHO OLEHUTb Ha OTHOCUTENIbHO HebOo/bLINX
Bogocbopax (F<30 km?), roe 4oNA CenbCKOXO3ANWCTBEHHbIX Yroamii cocTasnaeTt bonee 50% ot naowaan
NoBepPXHOCTU BOA0COOpa, N B BOAOTOK HE HAMpPaB/sOTCA CTOYHbIE BOAbl B 6onblMX obbemax. B To ke
BpemAa anAa nusyvyeHuAa pasiMyHbIX TUNOB NOYB U Ce/IbCKOXO3ANCTBEHHbIX MNPaKTUK H€O6XO,CI,VIMO oueHunBaTb
B/IMSIHUE CENbCKOXO3AMCTBEHHOIO NPOU3BOACTBA Ha KayecTBO BOAbl B H60/siee KpymnHbIXx Bogocbopax, He
OTBEYAlOWMX B MOJSIHOW Mepe BbllleyKa3aHHbIM KpuTepuam. OueHKa 3HauyMMOCTM WMCTOYHMKOB
3arpsAsHeHns TpebyeT KOMMIEKCHOro MCCeAd0BaHUA, Koraa noA3emHble M MOBEPXHOCTHble BOAbl
paccmMaTpuBaloTCA Kak eauHaa BoAHas cuctema. Ha ocHoBaHUM 3Toro 6blia NOAroToB/eHa Nporpamma
nuccnenoBaHN MOBEPXHOCTHbIX M MoA3eMHbIX Bog, Bupyckoro nogbacceiiHa ¢ Lenbio cbopa AaHHbIX,

KOTOpble nocayxat OCHOBOM AnAa ynydyweHma cCoCtoaHnAa BoA4bl B UCcieayemom I'IOLI,63CC€I‘;1HE.
KOHKpeTHble uenun nccnefoBaHuA 3aKAK0YaINCD B CeLyoWem:

1. OueHNTb COCTOAHME BOAbl U €ro UIMEHEHUA B n3ydyaembiX NOBEPXHOCTHbIX U NOA3EMHbIX BOAHbIX
obbeKTax 3a nepmog MOHUTOPUHIa No cogepXaHM OCHOBHbIX XUMNYECKUX KOMMOHEHTOB, 6MoreHHbIX

Bew,ecTB, BpeaHbIX BEWECTB M OCTAaTKOB BETEPUHAPHDbIX NPENapaTos;

2. 06bACHUTL BAUSAHWE KayecTBa noA3seMHbIX BOJ Ha KadYeCTBO NMOBEPXHOCTHbIX BO4 B UCCNEAYEMbIX

Bogocbopax;
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3. OUEHUTb MPOMUCXOXKAEHME U pacnpeneneHne coeamHeHUn asoTa U ¢pocdopa B MOBEPXHOCTHbLIX U

NoA3eMHbIX BOAAX;

4. onucaTtb NlaTepasibHYy0 U BEPTUKANbHYIO MPOTAMKEHHOCTb MOBbIWEHHbIX KOHLEHTPAUMUiN BUOreHHbIX
3/IeMEHTOB B BOJOHOCHbIX FOPM3OHTAX BMECTe C MPOLECcCaMM, BAUAIOWMMM Ha UX KOHLEHTpaLMIO,

NCNOb3yA XMMMUYECKUIA U M30TONHbIN cocTas (8§80, 62H) noasemHbIx BoA;
5. OLEHUTb TPaAHCMOPT NUTaTE/bHbIX BELECTB B BoA0CO6OPHbIX bacceinHax.

LlecTb uMccnenoBaHHbIX BOAOCOOPOB pacnonaraincb Ha CKAoHe Kapb6oHaTHoro nnato [MaHauBsepe.
XapaKTepHol YepTol ANs AAaHHOIO palioHa ABNSAETCA OTHOCUTENIbHO TOHKMIA C/I0M NOKPbIBatOLLEN NOPOAbI
(B cpegHem 2-5 m), a NnaTo BbICTYNaeT B KAYEeCTBE PErMoHasIbHOM 30HbI MUTaHMA NOA3EMHbIX BOA. Takum
06pasom, BepOATHOCTb yXyALWEHMA KaYecTBa BOAbl M SKCTEHCMBHOIO B3aMMOAENCTBMA NOA3EMHbIX BOZ, C

NoOBEPXHOCTHbIMKX BOAAMU B 3TOM pa17|0He BbICOKa.

E’KemMecAYHbIN MOHWUTOPWMHI KayecTBa MOBEPXHOCTHbIX BOA, MPOBOAMACA B LeECTM BOAOCOOPHbBIX
bacceliHax, HaunHana c anpena 2019 roaa: B py4be BoxHa (VEE1078600), KaHase Knuxnesepe (VEE1078500),
B bacceliHe peku Jlooby, KaHasax [Mbiapyce (Bucyosa) (VEE1075700) u Bucyopy, peke Cbimepy
(VEE1075600), B bacceliHe peku Cenbsa, pekax KyHaa (VEE1072900) v Maga (VEE1071900). CoaepxaHune
NecTMUMAOB M OCTaTKOB BETEPUHAPHBIX MPENApPaTOB U3MEPAIN B YCTbAX OAHUX U TeX e BoAocbopoB 4 1

2 pasa B rof, COOTBETCTBEHHO.

Bcero B nepuog, c ceHTabpsa 2019 r. no maii 2022 r. eXKeKBapTa/ibHO 6bl1IM 0TOBPaHbI NPO6bLI NOA3EMHbIX
BOZ 13 33 NyHKTOB (POAHMKMK, YacTHble KoaoAubl, HabaoaaTenbHble Konoaubl). s oueHKM 6a30Boro
CTOKa pek Jlooby, Cenba n KyHAa, No KOTOpPbIM MMEIOTCA CYTOYHblE [aHHble CTOKa, MCMO0/1b30Basiach

noaxoAAawas rmapoaornieckas moaesb.

PesynbTaTbl MCCNegoOBaHMA NOA3EMHbIX BOA, MOKasblBAlOT, YTO A0/19 MOA3EMHbIX BOZ B CTOKe
MOZAENNPYEMbIX MOHUTOPUHIOBBIX PEK BbICOKA M HaxoAuTcA B npegenax 63-77%. MeHblne 3HAYEHUR
6osiee xapaKTepHbl A5 CTOKa pekn Jlooby, a bonblne — ans pekn KyHaa. Cpegm 6MOreHHbIX 3/1eMeHTOB
Hanmbosiee Ba)KHbIMW MO COLEPKAHMIO B MOA3EMHbIX BOAAX OKasanmcb obwmit asot (Ntot) u NOs-N,
06Hapy’KeHHble B OCHOBHbIX MCTOYHMKAX M CKBa*KMHax rnybuHoin go 30 meTpos, rae npeobnaganu
aspobHble ycnosusA. CpaBHeHWE cofeprkaHus obero asota B MOA3EMHbIX BOZAX, PACMOOMEHHbIX
6/1M3K0 K MOBEPXHOCTU M MOBEPXHOCTHbIX BOAAX B MCC/IeAyeMbIX BOLOCOOpax, MOKasaso, YTo Noa3emMHble
BOAbl MOTYT 6bITb Ba)KHbIM MCTOYHWMKOM MWUTATE/IbHbIX BELLECTB, MPUCYTCTBYHOLLMX B MOBEPXHOCTHbIX

Bogax. Hanbonee yeTkan cBaA3b bbl1a 06HapyKeHa B Bogocbopax pek BoxHs n Coimepy ¢ 6onblioi gonen

13



CeNbCKOX03ANCTBEHHbIX yroauin. Mpu 6osiee BbICOKMX COAEPrKaHMAX o0buwero asota WM a30THbIX
coeamHeHunn (NOs-N) mectamm HabOAaNOCh YBENMYEHNE COAEPKAHUA APYTUX MOHOB, TaKMX Kak Na+,

K+, Cl- n SO4%, B NoA3eMHbIX BOAAX PaCMONOMKEHHbIX 6JM3KO K MOBEPXHOCTY.

CpeaHee cofeprkaHue o6LWEro asoTa B MOBEPXHOCTHbIX BOZaX MPEBbIWIAET YPOBEHb «XOPOLLEro
COCTOAHMAY» Ha BONbLIMHCTBE MOHUTOPWUHIOBBLIX CTAHUMI, ByayyM Bbile B HEOONbLIMX BOAOCOOPHbLIX
bacceliHax ¢ 6onbluelt gonen cenbCKOXO3ANCTBEHHbIX Yyroaunin. M3-3a 3TOro BbIHOC a30Ta Ha eauHULY
noBepxHOCTU BoAOCOOpa A0BOMBHO BbICOK, AocTturaa 50,3 Kr/ra/roa B pyube BoxHa, 12,7 kr/ra/roa B
KaHaBe Kuxnesepe 1 9,2 Kr/ra/roa, 8 KaHaBe lMbigpyce. 3HaunTeNbHO H0Jiee BbICOKYIO YaebHYH0 HarpysKy
a30Ta B pyybe BOXHA MOXHO 06BACHUTbL 3HAUYUTEIbHO Ho/lee BbICOKMM CTOKOM, rae yAenbHbli cToK (q)
npesblllaeT yAenbHblA CTOK B KaHaBe Kuxnesepe B 4-6 pas. CoaepxkaHune docdopa Ha Bcex

nccnenoBaHHbIX BOAOCHOpax AOCTaTOMHO HU3KOE, KaK M ero Harpyska.

CopepskaHue KaKk 0bLero, Tak U HATPATHOTO a30Ta B NOBEPXHOCTHbIX M NMOA3EMHbIX BOAAX Bbille B Nepuos,
nonosoapA. OgHako cogepaHue obuiero ¢dochopa u dochaTHbix coeamHeHunit (Ptot u PO4-P) B
NMoA3EeMHbIX BOAAX YBE/IMUMBAETCA B Nepuos, eTHeln/paHHeBeceHHen MexKeHW. AHaNormyHaa KapTuHa
XapaKTepHa U ANA NOBEPXHOCTHbIX BOA, rAe, O4HAKO, MaKCMMas/ibHble KOHUEHTpauuu B 3TOT Nepuos,
HECKOJIbKO BblIlLE, YTO, AAET NPeanosioxKuTb, YTO 3HaYMTeIbHaA YacTb obuiero pochopa nepeHocUTca B

PEeKN NOBEPXHOCTHbIM CTOKOM.

B noBepXHOCTHbIX BOAax NpOaHan3npoBa n cogepaHune 141 ocTaTka necTUUNAHbIX BeWw,ecTs, 48 U3 HUX
6b1nn Bblle npeaena O6H3py>+(eHMﬂ, B TOM 4ucne 06Hapy>1<w114 OCTaTKM nectnumaos, NMCNOJSIb30BaHUE

KOTOpPbIX 3anpeuLeHo N KoTopble, KaK N3BeCTHO, He NCNO0J/1b30BaJ/IUCb B DCTOHMKN B TEYEHUE MHOTUX NET.

Bcero B NnoBepXHOCTHbIX BoAax 6b11 06HapyKeH 31 0cTaToOK NeKapCTBEHHbIX MPENapaToB, NPeBbIWaoLWMX
nabopaTopHbIit Npeaen onpeaeneHns. B ocHoBHom npenapaTbl, NpeBbllLatoWmMe Npeaen onpeaeneHums,
66111 06HaPYKEHbI TONIbKO HAa OAHOM BOAHOM 06bEKTe B TEYEHUMN OAHOMO CE30HAa MOHUTOPMHTA. Bo Bcex
nccneaoBaHHbIX BOAOTOKAX 3a Nepuos MOHUTOPMHIA BbliM OBHAPYXKEHbI TOIbKO ABa NEKAPCTBEHHbIX

npenapara - KopeuH 1 TeIMUCAPTaH;

AHann3 OCTaTKOB MECTULMAOB U NIEKAPCTBEHHbIX MPEMNapaToB B MOA3EMHbIX BOAAX MOKasas, YTO OHU
NPUCYTCTBYIOT B NOA3EMHbIX BOAAX KaK B MasIOBOAHbIE, TaK U B MHOFOBOZHbIE NEPUOAbl. XapaKTePHO, YTO
coAepiKaHue BeLLeCTB HUMXKE B MEMKEHHbIM nepuod. MHoraa octaTtku necTuuuAoB WM JIeKapCTBEHHbIX
npenapaToB TaKKe npucyTcTBoBasM B 6onee raybokux 6ypoBbIX KosoAuax, rae npeobnaganu
aHa3po6HbIe ycnosus. Taknm obpasom, 3TU BELLECTBA MOTYT NepemeL,aTbCs B MoA3eMHbIX BOAAX Aasiblue

OT 3O0HbI MHd)VI}'IpraLI,MM n rny6)+<e B BOLI,OHOCHbIl\/'I CNOW, YeM OCHOBHble MUTaTe/bHble BeLllecTBa,
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npeobnagatowime B noazemHbix Bogax (Hanpumep, NOs3-N), MOCKONbKY OHM TaKKe HaxoAaaTcA B
aHaspPObHbIX BOAOHOCHbIX C/10AX. Pe3ynbTaTbl 3TOrO UCCNEA0BaHMUA TaKKe MOKa3biBaOT, YTO B TPYHTOBbLIX
BOAAxX MOTYT BbITb OCTAaTKM NECTULMA0B, UCMO/Ib30BaHNE KOTOPbIX 60/blLEe He paspeLleHo. B cBA3n c aTum
OUYMCTKa NOA3EMHbIX BOJ, OT OMACHbIX BELLECTB MOMKET 3aHATb JOBOJIbHO 3HAYUTE/IbHOE Bpemsa (AecATKM

ner).

Takum o6pa30N\, M3y4dyeHHble BUAbl NOA3EMHbIX BOA, pacnpeaesieHne OKUCINTE/NIbHO-BOCCTAHOBUTE/IbHbIX
30H W M30TOMHbIM cOCTaB CBMNAOETENbCTBYOT O TOM, YTO 30HA aKTUBHOTO BO,D,OO6M€Ha HE NPOCTUPaETCA
rny6>1<e 50-75 m B nccnepoBaHHbIX BO4Opasaenax Ha ceBepHOM CK/IOHE BO3BbILLEHHOCTU I'IaH,a,MBepe n
naato Bupy, 4TO noAaTeBep)KAaeT pe3ysibTaTbl paHee MpoBefeHHbIX I'EO(I)VI3M‘-IECKMX N reoXmMmn4eckmnx
MCCHEAOBaHMVI no pacnpegeneHno BOAOMNPOHUNLAEMOCTM BOAOHOCHbLIX C/N0€EB B CM!'IprVICKO-

OPAOBMKCKOM KOMIMJIEKce NoA3eMHbIX Boa MaHavBsepe.
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1. Sissejuhatus

LIFE IP CleanEST on veemajanduse integreeritud projekt, mis keskendub Ida- ja Laane-Virumaa
veekogumite  seisundi  parandamisele.  Projekti tegevuse C10 (,Pdllumajandusettevitete
(pbllumajandustootjate) kaasamine pdllumajandusliku  keskkonnaalase néustamise meetmete
rakendamiseks veemajanduskavades”) esimeseks alamtegevuseks (C10.1) on , Péllumajandusettevotete
uuring”. Selle tegevuse kaigus uuriti pollumajanduse reostuskoormust pinna- ja pdhjaveele kuuel valitud
pilootalal L43ne-Viru maakonnas, Viru alamvesikonnas. Projekti viisid 1abi TTU Vee- ja keskkonnatehnika
uurimisrithm  (pinnaveeseire, laboratoorsed anallilisid pinnaveest), Eesti Geoloogiateenistus
(pBhjaveeseire) ja Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU (EKUK, laboratoorsed analiiiisid pShjaveest). Seire

kestis 2019. aasta Il kvartalist kuni 2022. aasta Il kvartalini.
Uuringu spetsiifilised eesmargid olid jargmised:

1. Hinnata pinna- ja pdhjaveekogumite seisundit ja muutusi seireperioodil toitainete, ohtlike ainete
ja veterinaarravimi jadkide sisalduse alusel;

2. selgitada pohjavee kvaliteedi mdju uuritavate valglate pinnavee kvaliteedile;

3. hinnata pinna- ja pohjavees levivate lammastiku ja fosfori Uhendite paritolu ja levikut
pdhjaveetoite olulisuse seisukohalt;

4. selgitada pdhjavee Uldkeemilist koostist ja pShjavee isotoopkoostist (880, 82H) ning nende
seoseid toitainete sisaldusega;

5. hinnata toitainete drakannet valglates.
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2. Valglate uldiseloomustus

2.1 Uuringualade kirjeldus

Uurimisala ja seiratavad valglad paiknevad Viru alamvesikonnas Pandivere ja Adavere-Pdltsamaa
nitraaditundliku ala pdhjaosas ja sellega piirnevatel aladel Viru lavamaal (joonis 2.1) hdlmates kuue joe
valglat: (Vohnja oja (VEE1078600) ja Kihlevere peakraav (VEE1078500) Loobu jée vesikonnas, PGdruse pkr.
(Visuoja) (VEE1075700) ja Visuoru pkr. ning Someru j. (VEE1075600) Selja j. vesikonnas, Kunda
(VEE1072900) ja Pada (VEE1071900) joge. Nende vooluveekogumite valglates leiti sobivad lavendid
pinnaveeseireks ning puurkaevud ja allikad pohjavee seireks. Valim sisaldab nii vaiksemaid
vooluveekogusid valglaga < 30 km? (Vohnja oja, Kihlevere peakraav, P&druse peakraav) kui ka suuremaid

jdgesid valglaga > 80 km? (S8meru jBgi, Kunda jdgi, Pada jogi).

Nimi W
Vohnja oja (Loobu j)) alamjocks m, C_
Vohnja oja (Loobu i) -
Kihlevere peakraav (Loobu j.) Kadrina- Viitna mnf,
Kihlevere peakraav (Loobu i) tilemjooks

P&druse peakraav (Selja j.) Essu

P&druse peakraav (enne Selja j. suubumist)
Visuoru 2 kraav ( enne Selja j. suubumist)

Sémeru j. (Peterburi mnt)

Someru jogi (Mbedalka-Ralkovere mnt)

10 Kunda j. (Uhtna)

11 Kunda; (Kohals)

12 Kunda j. (Kohala-Kunda mat.)

13 Padaj. (Padaorg)

14 Padaj. (Viru-Nigula)

&

O 0l O Lh e L kD = 2

Joonis 2.1. Uuritavad valglad ja pinnavee seire lavendid Viru alamvesikonnas



2.1.1 P6hja- ja pinnavee vastastikmdju ja veeringe

Veeringe ehk hidroloogiline tstikkel hdlmab pidevalt ringlevat vett atmosfaaris, maapinnal ja maapdues.
Pinnavesi katkeb veevaru seisu- ja vooluveekogudes, méargalades, meredes ja ookeanides ning sealjuures
vOib pinnavesi ajuti esineda ka tahkel kujul - lume ja jaana. Vesi maapinnast allpool esineb mullavee ja
pOhjaveena. Mageveevarude peamiseks allikaks on sademed, mille ajalis-ruumiline jaotus on globaalselt

darmiselt heterogeenne.

Kui vee uldist lilkkumist maapinnal ja atmosfadaris on lihtne visualiseerida, siis pdhjavee liikumise
seaduspdrad on sageli keerulisemad. Pdhjaveevaru kujunemine séltub lisaks meteoroloogilistele ja
hiidroloogilistele (nt aurustumine) teguritele ka pinnase infiltratsioonivdimest ja poorsusest. Uldjoontes
voolab pdhjavesi pdhjaveekihtides modda erineva pikkusega vooluteid kdrgemal asuvatelt toitealadelt
madalamal asuvate valjealade suunas (joonis 2.2). PGhjavee viljavool vGib toimuda naiteks allikate kaudu,
aga ka hajusa valjavooluna pinnaveekogudesse ja margaladesse (joonis 2.2). Seda osa pinnaveekogude

dravoolust, mis kujuneb pdhjavee arvelt, nimetatakse baasadravooluks.

Kui maapinnaldahedane pdhjavesi v6ib maa all voolata monest pdevast kuni mdne aastani, siis
siigavamates veekihtides vGib pdhjavee resideerumise aeg ulatuda tuhandete aastateni. Stigava pdhjavee
puhul vaib pikk reaktsiooniaeg imbritsevate kivimite ja mineraalidega tingida ka suure mineraalsuse ning
soovimatute komponentide leostumise. Maapinnaldhedane pdhjavesi on vaiksema mineralisatsiooni
tottu tarbimiseks sobilikum, samal ajal on see inimtegevusest tulenevate koormuste suhtes haavatavam.
Tingituna lihemast resideerumisajast, ja Uldiselt suuremast voolukiirusest, on ka reostuse levik
maapinnaldhedases pdhjavees kiirem, mistdttu on oluline pddrata erilist tahelepanu selle dinaamikale,

kvaliteedile ja vastastikmd&judele pinnaveega.
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Joonis 2.2. Veeringe kontseptuaalne mudel uuringualal.

Maa all esineb vesi kahes olulisemas v66s: aeratsioonivdos ja killastusvoos (joonis 2.2). Aeratsioonivoos
sisaldavad setete ja kivimite poorid nii 6hku kui vett. Osa aeratsioonivod veest esineb seal
kapillaarpooridesse seotuna, ning on vaheliikuv. Vastavalt hidroloogilistele oludele filtreerub osa vabast
veest allapoole killastusvoosse, ning tdiendab pdhjaveevaru, vGi aurustub (evapotranspiratsioon) tagasi
atmosfaari. Killastusvoos on kdik setete ja kivimite poorid taielikult pdhjaveega tdidetud, ning see voolab

aegamooda véljeala suunas.

P6hjavee viljealadel paiknevate pinnaveekogude veest véib olulise osa moodustada pdhjavesi. Samal ajal
vOivad pohjavee toitealal pinnaveekogusid toita ka aeratsioonivod kohal voolavad ajutise véi alalise
reziimiga pinnaveed (pindmine dravool). Veevahetuse pinnaveekogu ja pohjaveekihi vahel maaravad
sellistel juhtudel pinnase filtratsiooniomadused ja pohjaveetaseme k&rgus maapinna suhtes. Kui pohjavee
survetase ulatub maapinnast kdrgemale, on eeldus pdhjavee valjavooluks (joonis 2.2). Vastupidisel juhul,

saab vdimalikuks pinnavee jarkjarguline infiltreerumine pdhjaveekihti (joonis 2.2).
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2.1.2 Ldmmastikuringe maapdues

Lammastik on toitainena hdadavajalik taimede (sh p&llukultuuride) elutegevuseks ja kasvamiseks, kuuludes
nii DNA, RNA kui ka valkude koostisesse. Lammastik on mitmetes veedkosiisteemides peamiseks
primaarproduktsiooni limiteerivaks elemendiks (Seitzinger & Saunders, 1996). Limmastikutihendite suur
sisaldus pdhjustab aga mitmeid keskkonnaprobleeme. Viimasel sajandil on looduslikku [ammastikuringet
oluliselt mdjutanud mineraalvaetiste tootmine (nn Haberi-Boschi protsess), mille tulemusena on

lammastikuringesse toodud suur kogus varem inertset lammastikku.

Intensiivne looma- ja teraviljakasvatus ja vaetiste laialdane kasutamine on pd&hjustanud lammastiku
Ulejaagi pollumajandusmaadel (nitrogen surplus) (Eurostat, 2013). Lisaks p&llumajandusele vGib iheks
lammastiku allikaks veekeskkonnale olla heitvesi. Oma osa on ka looduslikest allikatest (nt metsad, sood)
parineval lammastiku koormusel (Loigu jt., 2008), millele on kaasa aidanud kuivendusslisteemide rajamine

(Vassiljev & Blinova, 2012; Vassiljev jt., 2018).

Taimede poolt kasutamata lammastik leostub mullast pdohjavette ja kandub pinnavette, kus see on theks
veekogude toitainetega rikastumise ehk eutrofeerumise pd&hjustest. Samuti on suur nitraadi (NOs")
sisaldus (>50 mg/L) joogivees ohtlik inimese tervisele, pdhjustades methemoglobineemiat ehk imikute
sinitdbe. Lammastikutihendite loodusliku lagunemise ehk denitrifikatsiooni tiheks k&rvalsaaduseks on
dildmmastikoksiid (N,O), mis on oluline kasvuhoonegaas ja stratosfadri osooni lagundaja. Sealjuures on
poldude ja rohumaade puhul N,O teke soodustatud madala mulla pH, siigava pdohjaveetaseme ja suurte

lammastikvaetiste koguste korral (Leppelt jt., 2014).

Lammastik vGib mullas esineda nii orgaanilisel kui ka anorgaanilisel kujul (joonis 2.3). Valdavalt
lagundatakse mullas esinev orgaaniline lammastik seente ja bakterite elutegevuse kdigus ammoniaagiks
[NHs], millest osa lahustub mullavees ammooniumina (NH4*; Eurostat, 2013). NH4-N on juba taimede poolt
kergesti omastatav ja saab osaleda edasistes keemilistes reaktsioonides, millest levinuim on nitrifikatsioon
ehk ammoonium okslideerumine nitraadiks (NO3~). Enamik taimi omastabki neile vajalikku lammastikku
NOs-N voi NHa-N kujul (Eurostat, 2013). Oksilistes tingimustes on NOs-N nii pinna- kui pdhjavees stabiilne
ja voib mullast leostuda, kandudes suurte vahemaade taha (Appelo & Postma, 2005). Samal ajal ei ole
NH4-N mullast nii kergesti leostuv, adsorbeerudes positiivse laengu tottu kergesti saviosakeste pinnale

(Eurostat, 2013; joonis 2.3).
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Lammastikku sisaldavate orgaanilistes (ihendite lagunemisel lenduv ammoniaak vdib pdhjustada
atmosfaari hapestumist ja happevihmu ning atmosfaari peenosakestega reostumist. SGnniku laotusviiside
puhul, kus vaetised viiakse otse mulda ja vadetisehoidlad kaetakse, vaheneb kill atmosfaari lenduva NHs-

e hulk, aga suureneb lammastiku leostumine nitraadina ning N,O lendumine (Eurostat, 2013).

NOs-N laguneb anoksilistes tingimustes |dbi mitme vaheetapi [(NO3—>NO,—>NO->N,0(gaas))—>N,(gaas)]
gaasiliseks lammastikuks (N.) ja vahemal maaral dilammastikoksiidiks (N2O; Appelo & Postma, 2005). Seda
protsessi tundtakse denitrifikatsioonina ja see voib aset leida juba mullas. Maapdues voéivad nitraati
redutseerivateks protsessideks olla nii orgaanilise aine kui ka puriidi (FeS,) okstidatsioon. Viimane on laialt

levinud mineraal ka antud uuringualadel esinevates karbonaatkivimites.

Joonis 2.3. Lihtne lammastikuringe skeem (allikas: Stuart jt., 2011)

2.1.3 Fosforiringe maapdues

Erinevalt lammastikust ei toimu loodusliku fosfori aktiivset imberjaotumist erinevate sfaaride vahel. Suur
osa fosforist on seotud kas kivimitesse v3i on erosiooni tagajarjel akumuleerunud ookeanisetetesse. Kuna
fosfori joudmine kivimitest ja setetest maapinnale vdib votta aega miljoneid aastaid, saab fosforit pidada
taastumatuks loodusvaraks (Eurostat, 2013). Sarnaselt lammastikule on fosfor elusorganismide jaoks

hadavajalik element, kuuludes nii DNA, RNA kui ka makroergiliste Ghendite nagu ATP koostisesse. Fosfor
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on enamasti peamine taimekasvu limiteeriv element, sest taimede poolt omastatava fosfori kogused on

nii mullas kui vees tihti vdga vaikesed (Eurostat, 2013).

Mullas olev fosfor jaguneb lahustunud, aktiivseks ja seotud fosforiks (solution pool, active pool, fixed
pool; Eurostat, 2013). Lahustunud fosfori osakaal mullas olevast fosforist on kdige vaiksem koosnedes
ortofosfaadist (POs-P) ja vdhemal maéaral ka orgaanilistest fosforiihenditest. Taimedele on fosfor
omastatav vaid ortofosfaadi vormis (Eurostat, 2013). Orgaaniline fosfor ei ole {ldjuhul taimede poolt
omastatav, sest on seotud mullaosakeste kiilge. Taimed kasutavad Gldjuhul kiiresti ara mullas olevad
fosforivarud ja fosfori defitsiidi valtimiseks tuleb mulda fosforit juurde anda (Eurostat, 2013). Aktiivse
fosfori moodustab see kivimitesse ja setetesse seotud osa, mis on suhteliselt kergesti lahustuv. Kui taimed
kasutavad dra mullavees lahustunud fosfaadi, saab sobiva allika olemasolul selle defitsiiti kompenseerida
aktiivse fosfori reservuaari kaudu (Eurostat, 2013). Aktiivse fosfori reservuaari moodustavad
mullaosakestele adsorbeerunud ortofosfaat; fosfor, mis on moodustanud teiste elementidega (nt
kaltsium ja alumiinium) teatud maéral lahustuvaid ihendeid; ja mineraliseeruv orgaaniline fosfor (/bid.;
joonis 2.4). Mullaosakesed voivad seega séltuvalt tingimustest kdituda nii fosfori allika kui ka sidujana
(Ibid.). Mullas oleva seotud fosfori moodustavad anorgaanilised fosforiiihendid, mis on vdga vahe
lahustuvad ja orgaanilised fosforitihendid, mis olulisel maaral ei mineraliseeru (/bid.). Seotud fosfori hulka

kuuluvad ihendid v&ivad mullas piisida aastaid, omamata olulist m&ju mullaviljakusele.

Fosfaatide mobiilsust mdjutavad kahte tlilipi reaktsioonid, mida vdib liigitada primaarseteks ja
sekundaarseteks (Eurostat, 2013; Lewandowski jt., 2015). Primaarsed ja kdige kiiremad reaktsioonid
hélmavad endas fosfaatide sorptsiooni ehk nn ioonvahetust (asendusneeldumine) metalli oksiidide ja
hidroksiidide (nt. Al-, Mn(IV)-, Fe(lll)-oksiidid ja -hUdroksiidid), savimineraalide (komplekseerumine Ca, Al
ja Fe-ga) ja orgaanilise aine pinnale (joonis 2.4). Sekundaarsed reaktsioonid on seotud fosfaatide
sadenemisega lahusest erinevate mineraalidena (Ca-, Fe-, Mn- ja Al-fosfaadid), kui vesilahus nende suhtes
Ulekullastub. Sekundaarsed protsessid on kill primaarsetest protsessidest aeglasemad, aga nende téttu
toimub fosfaatide kindlam sidumine, samal ajal kui sorptsiooniprotsessid on oma olemuselt p66rduvad ja
seega vOib sorptsioonil seotud PO,4-P keskkonnatingimuste muutuses (nt. pH ja Eh langus) uuesti lahusesse

jouda (Shaheen jt., 2021).

Vastupidiselt ldmmastikule véib muld endas hoida méarkimisvaarseid fosforivarusid (Eurostat, 2013) ja
pohjus, miks pdhjavees on fosfori sisaldused Uldiselt vdikesed, peitub mulla suures sorptsioonivdimes

(Lewandowski jt., 2015). Samas ei suuda muld siduda fosfaate ilma, et kasvaks lahusesse jbudva PO4-P
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hulk. Seega on sarnaselt [dmmastikuringele véimalik, et suurte fosforikoguste vaetistega mulda viimisel
vOib Uleliigne fosfor mullast leostuda ja jouda nii pdhja- kui pinnavette, pdhjustades pinnaveekogude
eutrofeerumist. Mulla sorptsioonivoime on vaiksem neis muldades, mida iseloomustavad vaikesed Ca ja
teiste metallide kontsentratsioonid ning vdahene savikus (Lewandowski, 2015). Kuigi valdav osa fosfaate
siduvatest protsessidest leiavad aset aeratsioonivoos, toimub osa fosfaatidega seotud reaktsioonidest ka
kiillastusvoos. Neist olulisim on fosfaatide sidumisvdoime vdhenemine redutseeruvates tingimustes
peamiselt Fe-(oksl)hudroksiidide lahustumise tottu, mille tulemusel vabaneb Fe- ja teiste redokstundlike
metallidega seotud fosfor. Mujal maailmas labiviidud uuringud on naidanud, et pdhjavesi voib olla oluline
pinnaveekogudesse jéudva fosfori allikas ja seda eriti suvistel madalveeperioodidel (Holman jt., 2008).
Pinnaveekogude seisundile vdivad halvasti mdjuda juba vaga vdikesed PO4-P kontsentratsioonid (s6ltuvalt
veekogude toitelisusest isegi <0,05 mgP/L), mis on oluliselt vdiksemad kohati Euroopa Liidus joogiveele
kehtestatud piirsisaldusest 2,2 mgP/L (Lewandowski jt., 2015). Denver jt. (2010) uurisid erineva
maakasutusega valglaid USA idaosas ja leidsid, et suurimad fosfori kontsentratsioonid esinesid
karbonaatkivimite avamustel. Samal ajal pidasid nad peamiseks fosfori allikaks neis valglais pinnaveekogu

ennast voi veekogude lahedal paiknevaid lokaalseid pdhjavee voolusiisteeme.

Kuigi osa fosfori allikad pdhja- ja pinnavees on seotud inimtegevusega (vaetised ja reovesi), on pohjavees
lahustunud fosforil ka mitmed looduslikud allikad: fosfori leostumine mulla orgaanilisest ainest;
leostumine veekihis endas esinevatest orgaanilisest setest; vabanemine Fe-oksiidide lagunemisel
anoksilistes tingimustes ja veekihis leiduvate fosforit sisaldavate mineraalide (nt. apatiit) lahustumine
(Carlyle & Hill, 2001; Griffoen, 2006; joonis 2.4). Olulist rolli fosfori joudmisel pinnaveekogudesse
mangivad protsessid, mis toimuvad pohjaveekihi ja pinnaveekogu piiril (nn hiporeiline voond). See
piirikiht voib toimida nii fosfori allika kui ka sidujana sdltuvalt seal valitsevatest redokstingimustest ja
nende muutumise diinaamikast (Lewandowski jt., 2015). Redutseeruvates tingimustes (nt. korge
veetaseme korral) voib piirikihti akumuleerunud fosfor veekogusse liikuda, samal ajal kui okslideerivates
tingimustes ja Fe-mineraalide olemasolul véib toimuda hoopis pdhjavees lahustunud fosfori sidumine

enne veekogusse joudmist (Carlyle & Hill, 2001; Lewandowski jt., 2015).
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Joonis 2.4. Lihtne fosforiringe skeem (Warken, 2017 pé&hjal)
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2.1.4 Valglate geoloogiline ja hiidrogeoloogiline iseloomustus

Pandivere korgustik on oluline pdhjavee toiteala PdOhja-Eestis, millele on iseloomulik suur
netoinfiltratsioon ja korgustikult |dhtuvate jogede suur pdhjavee osakaal. Korgustikul levib valdavalt
Ohuke pinnakate, mistdottu on selle all lasuvad aluspdhjalised pdohjaveekihid Siluri-Ordoviitsiumi
pbhjaveekompleksis maapinnalt lahtuva koormuse eest norgalt kaitstud vGi sootuks kaitsmata.
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Joonis 2.5. Siluri-Ordoviistiumi pohjaveekompleksi veejuhtivuse séltuvus kivimite lasuvussiigavusest. 1 —
filtratsioonikoefitsent, m/60pdevas; summaarse veejuhtivuse graafik, %, 3 — kompleksi veerikka osa
stigavus. (allikas: Perens & Vallner, 1997)

Hldrogeoloogilise kaardistamise kaigus teostatud geoflilsikalised uuringud 1970datel ja 1980datel
aastatel (nt. Perensjt., 1977, 1978; J6gar & Perens, 1987) naitasid, et alusp&hjaliste veekihtide paiknemine
Pandivere korgustikul ei ole otseselt seotud mitte kivimite litoloogiliste omadustega (massiivne vs savikas
lubjakivi), vaid kivimite veeandvus suureneb kivimikihtide vahelistes I6hedes (Perens, 1989). Enamasti on
tegemist 6hukeste (2-3 mm, harvem kuni 30 mm laiuste) tsoonidega, mis paiknevad labilGikes keskmiselt
1-1,5 m jarel (Perens, 1989; Perens & Vallner, 1997). Lateraalselt ei levi sellised vettjuhtivad tsoonid kuigi

25



laialt ning see pole pindalaliselt hasti jalgitav (Perens, 1989). Kohati on neil I6hedel ka karstumise
tunnused. Kuna karstindhtuste ja I6hede esinemise sagedus vaheneb geoloogilises |abildikes sligavuse
suunas, on Pandivere piirkonna Siluri-Ordoviitsiumi pdhjaveekompleksile iseloomulik kivimite
veejuhtivuse oluline vahenemine siigavamal kui 20 m (joonis 2.5). Kui intervallis 0-20 m on kivimite
filtratsioonikoefitsendi keskmine vaartus 20-50 m/66pédevas (maksimumvaartused kitinivad kohati >1000
m/606péaevas; Perens jt., 1978), siis vahemikus 20-50 m on vastav vaartus 5-8 m/60péaevas ja siigavamal
kui 50 m viaheneb see kuni 1 m/66péaevas. Seega on umbes pool veekompleksi pdhjaveevarust koondunud
Glemisse 15 meetrisse (Perens, 1989) ja siigavamal kivimite veejuhtivuse kasv aeglustub (joonis 2.5, kdver
nr. 2). Sigavust 75 m voib aga pidada Siluri-Ordoviistiumi veekompleksi veerikka osa alumiseks piiriks
(Perens, 1989). Kokkuvdtvalt valitseb Pandivere korgustiku hiidrogeoloogilises stisteemis olukord, kus
Uhelt poolt on kivimite veejuhtivus suurim maapinna ldhedal, mille tottu juhitakse suurem osa varskelt
infiltreerunud ja kohati halva kvaliteediga pdhjaveest kiiresti veekihtide valjavoolualade suunas (joed,
allikad). Teiselt poolt moodustab see sama maapinnaldahedane pdhjavesi olulise osa kdrgustikult algavate
jogede dravoolust, mdjutades nii vooluveekogude kui ka nende suudmeks oleva Lddnemere keemilist
seisundit.

Uuringus seiratud vdikevalglatele ja suurte j6gede valglatele koostati Gldistatud pohjavee seirevérku ja
hiidrogeoloogilist ehitust kujutavad kontseptuaalsed labildikeskeemid. Valglate |dbildiked on ida-ldane
suunalised ja risti uuringualuse vooluveekoguga. Uuringualuste suurte joegede valglad paiknevad reeglina
mitmeid veekihte ja veepidemeid labistavates mattunud Urgorgudes (joonis 2.6). Viikevalglatele on
iseloomulik laugem pinnamood ning mattunud orgude vahesem esinemine (joonis 2.7). PGhjaveevalglate
piirid uuringualadel ei pruugi tapselt kattuda pinnaveevalgla piiridega. Valglaid iseloomustavad p&hjavee
vaatluspunktid on valitud selliselt, et nad jadksid antud pinnaveevalgla piiridesse ja paikneksid kas vahetult
seiratud vooluveekogu ldhedal voi jadksid sellega seotud pdhjavee oletatavale liikumissuunale (vt ka
peatiikk 3.1).
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Kihlevere (Ojaveski oja)

Kihlevere peakraav saab alguse Aaspere soost. Kraavi tGlemjooksu iseloomustab tihe kuivenduskraavide
vork ja tasane pinnamood (joonis 2.8). Alamjooksul on kraavisdng reljeefis selgemalt eristuv, maapind
langeb 500 meetriga kraavi suunas ligikaudu 10 m.

Geoloogiliselt paikneb ala Ordoviitsiumi karbonaatkivimite avamusel. Geomorfoloogiliselt levib piirkonnas
lainjas moreentasandik, milles esineb kohati pdikmoreene (Suuroja jt., 2005). Pinnakatte paksus on
reeglina alla 10 m, kuid kaitsmata pdhjaveega alasid on valgla piires pigem vahe (Maa-amet 2022; joonis
2.8).

Valdavalt avaneb valgla 8hukese Kvaternaari setete kihi all Ulem-Ordoviitsiumi Keila lademe (Kahula
kihistu) savikas lubjakivi, milles esineb puhta vdi ndrgalt savika mikrokristalse lubjakivi vahekihte (Suuroja
jt., 2005; Maa-amet 2022). Valgla l1ddne- ja idaosas avanevad kdrgematel pinnavormidel ka Oandu lademe
Hirmuse kihistu merglid ja Rakvere lademe Ragavere kihistu nGrgalt savikad lubjakivid (/bid.). Regionaalne
pOhjaveetase maapinnalt esimeses aluspdhjalises pohjaveekihis langeb loodest ja kagust valgla keskel
paikneva Kihlevere peakraavi suunas (joonis 2.8).
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Joonis 2.8. Kihlevere peakraavi valgla pinna- ja pdhjavee seirevorku ning hiidrogeoloogilisi tingimusi
kirjeldav kaart. Hudroisohipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad

pohjaveetaset maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis.



Vohnja oja

Vohnja oja latteks on Kolu allikate rihm valgla edelaosas. Geoloogiliselt paikneb valgla Ordoviitsiumi
karbonaatkivimite avamusel. Oja tlemjooksul levib lainjas moreentasandik, valgla loodeosas ka kinklik
moreenreljeef, milles esineb vaiksemaid pdikmoreene (Suuroja jt., 2005). Kvaternaarisetete paksus on
Ohuke, jaades enamikul valglast alla 10 m, kuid siiski on kaitsmata p&hjaveega alade osakaal Maa-ameti
geoloogilise baaskaardi alusel vaike (Maa-amet 2022; joonis 2.9). Loodes piirab valglat Udriku raba ning
valgla pohjapiiril levib Korvekiila kurisude véond.

Pinnakatte all avanevad alal edela-kirde suunas Ulem-Ordoviitsiumi Rakvere lademe (Rigavere kihistu)
norgalt savikas lubjakivi, Oandu lademe Hirmuse kihistu merglid ja valgla Glemjooksul Keila lademe Kahula
kihistu savikas lubjakivi (Suuroja jt., 2005; Maa-amet 2022).

Regionaalne pGhjaveetase maapinnalt esimeses alusp&hjalises pohjaveekihis on kdrgem valgla [ddneosas,
jalangeb valgla keskel paikneva Vohnja oja suunas (joonis 2.9). Vohnja oja saab olulise osa oma veest Kolu
allikate grupist, mis paikneb oja tlemjooksul Kolu m&isa juures. Valdavalt on tegemist tdusuallikatega,
mille summaarseks vooluhulgaks on m&ddetud 50 I/s (AS Maves, 2002). Urglooduse raamatu jérgi saavad
allikad oma vee u 1,5 km loode- ja p&hjasuunas paiknevatest Kdrvekiila kurisudest (EELIS 2022; joonis 2.9).
Allikatest Idanepoolseim ja suurim on Kolu silmaallikas vooluhulgaga kuni 10 I/s (EELIS 2022).
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Joonis 2.9. Vohnja oja valgla pinna- ja p&hjavee seirevorku ning hiidrogeoloogilisi tingimusi kirjeldav kaart.
Hidroisohiipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad p&hjaveetaset
maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis.
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Pddruse peakraav (Visuoja)

Geoloogiliselt paikneb valgla Ordoviitsiumi karbonaatkivimite avamusel. Valgla ldane- ja kaguservas
paiknevad paekdvikud, kus pinnakatte paksus on vaga vdike (<2 m; Suuroja jt., 2006). Kvaternaarisetete
paksus on 6huke ka Ulejadnud alal, jdddes valdavalt vahemikku 1-10 m (Suuroja jt., 2006). Vaikese
pinnakatte paksuse t6ttu on valdav osa valglast kaitsmata pdhjaveega ala (Maa-amet 2022; joonis 2.10).

Pinnakatte all avanevad alal edela-kirde suunas Ulem-Ordoviitsiumi Haljala, Kukruse ning Kesk-
Ordoviitsiumi Uhaku lademe lubjakivid (Suuroja jt., 2006; Maa-amet 2022). Haljala lademe Kahula kihistu
on esindatud norgalt kuni keskmiselt savika lubjakiviga (Suuroja jt., 2006). See avaneb peamiselt
paekdvikute lagedel. Kukruse lademe Viivikonna kihistus esinevad vahelduvad lubjakivid ja merglid
kukersiidi vahekihtidega ning Uhaku lademe Kd&rgekalda kihistu on esindatud savika lubjakiviga, milles
esineb savika kukersiidi vahekihte (Suuroja jt., 2006). Regionaalne pdhjaveetase maapinnalt esimeses
aluspohjalises pohjaveekihis langeb valglas ladnest itta Selja j6e suunas (joonis 2.10).
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Joonis 2.10. Pddruse peakraavi valgla pinna- ja pdhjavee seirevorku ning hiidrogeoloogilisi tingimusi

kirjeldav kaart. Hudroisohiipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad
pohjaveetaset maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis.
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Someru jogi

S6meru jGe valgla paikneb Pandivere korgustiku pdhjandlval, mida labib Selja lrgorg (joonis 2.11).
Kvaternaari setete paksus kasvab Selja Grgorus kuni 20 m, tlejdanud alal on pinnakate 6huke (1-10 m,
Suuroja jt., 2006, 2015). Ohukese pinnakatte tdttu leidub valglas rohkesti kaitsmata p&hjaveega alasid
(Suuroja jt., 2006, 2015; joonis 2.11). Uheks olulisemaks kaitsmata pdhjaveega alaks uuringualal on selle
IGunapiiril paiknev Kannastiku kdvik (joonisel 2.11 Kannastiku ja Koeravere kilade piirkonnas), mida on
peetud SOomeru joe podhjaveevalgla veelahkmealaks (Vainu jt., 2019). Ala keskosas levib lainjas
moreentasandik, mida kohati labivad pdikmoreenid (Suuroja jt., 2006, 2015). Ala idaosas paiknevad Selja
Urgoru peal ka mitu glatsiofluviaalset méhnastikku (/bid.). Uuringuala piiridesse jaavad ka Koeravere—
Rakvere—Pahnimde ja Paasvere—Mddriku radiaalsed oosislisteemid (Suuroja jt., 2006).

Sdmeru jbe valglas avanevad I18unast pdhja suunas Pandivere kdrgustiku pdhjandlval iiksteise jarel Ulem-
Ordoviitsiumi Pirgu, Vormsi, Nabala, Rakvere, Oandu, Keila, Haljala ja Kukruse lademe karbonaatkivimid
(Suuroja jt., 2006, 2015; Maa-amet 2022). Viimased moodustavad ka alusp8hja avamuse (rgoru
I6unaosas, kuid Raudvere kilast Glesvoolu avanevad Urgoru pdhjas Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku lademe
lubjakivid (/bid.). Ala geoloogilises labildikes vahelduvad nérgalt savikad lubjakivid (Pirgu, Nabala, Rakvere)
savikamate lubjakivide (Vormsi, Keila, Haljala ja Uhaku) ning merglitega (Oandu lade; Suuroja jt., 2006,
2015). Sealjuures on varasemad uuringualal labiviidud hiidrogeoloogilised t66d lugenud kukersiidi
vahekihtidega Kukruse lademe lubjakivi samuti vettandvaks kihiks (Perens jt., 1978). Seega on alal
esindatud kolm peamist veekihti — Pirgu-Vormsi, Nabala-Rakvere ja Keila-Kukruse.

Regionaalne pGhjaveetase maapinnalt esimeses aluspdhjalises pohjaveekihis langeb Pandivere k&rgustiku

laelt Selja (irgoru suunas (joonis 2.11). SGmeru jée pinnaveekogum hdlmab tGendoliselt suurema ala kui
jOega seotud pinnavee- ja p&hjaveevalglad (Vainu jt., 2019).
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Joonis 2.11. SGmeru j6e uuringuala pinna- ja pdhjavee seirevorku ning hidrogeoloogilisi tingimusi
kirjeldav kaart. Hudroisohlipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad
pOhjaveetaset maapinnalt esimeses pohjaveekihis. Kaardil esitatud tingmargid on lahti seletatud joonisel
2.8.
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Kunda jogi

Valgla paikneb Kunda lrgoru mdélemal kaldal, kus avanevad valdavalt Ordoviitsiumi karbonaatkivimid.
Uuringuala pdhjapiiril Kohala kiilast (ilesvoolu avanevad Kvaternaari setete all ka Kambriumi Kallavare ja
Tiskre kihistu liivakivid (Suuroja jt., 2006). Kvaternaari setete paksus uuritaval joelGigul kasvab lrgorus
kuni 40 m, jaddes oru ndlvadel valdavalt vahemikku 5-20 m (Suuroja jt., 2006). Hoolimata pinnakatte
suhteliselt suurest paksusest leidub valgla lddnepoolsel Pandivere kdrgustikuga seotud kiiljel ka kaitsmata
pohjaveega alasid (Suuroja jt., 2006; joonis 2.12). Need on eelkdige seotud pinnaveevalglat piiritlevate
kovikute asukohtadega.

Kunda tirgoru ndlvadel avanevad |8unast pdhja suunas Ulem-Ordoviitsiumi Keila, Haljala, Kukruse ning
Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku lademe karbonaatkivimid (Suuroja jt., 2006; Maa-amet 2022). Urgoru p&hjas
avanevad valdavalt Kesk-Ordoviitsiumi Lasnamae ja Aseri lademe lubjakivid ja dolomiidistunud lubjakivid.
Keila lade on uuringualal esindatud Kahula kihistu savikate lubjakividega, Haljala lademesse kuuluv Kahula
kihistu osa aga norgalt kuni keskmiselt savika lubjakiviga (Suuroja jt., 2006). Kukruse lademe Viivikonna
kihistus esinevad vahelduvad lubjakivid ja merglid kukersiidi vahekihtidega ja Uhaku lademe K&rgekalda
kihistu on esindatud savika lubjakiviga, milles esineb savika kukersiidi vahekihte (Suuroja jt., 2006).

Regionaalne pdhjaveetase maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis langeb valglas edelast
(Pandivere korgustiku poolt) ja kagust Kunda joe suunas (joonis 2.12). Kunda j6e pdhjaveevalgla on
téendoliselt palju suurema pindalaga kui kasitletav pinnaveevalgla (Vainu jt., 2019), kuid ala
iseloomustavad pdhjavee vaatluspunktid on valitud Kunda joe vahetusse ldhedusse, et saadud tulemused
vOimaldaksid kdige otsesemalt hinnata pdhja- ja pinnavee vastastikmaju.
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Joonis 2.12. Kunda j6e uuringuala pinna- ja pdhjavee seirevorku ning hiidrogeoloogilisi tingimusi kirjeldav
kaart. Hidroisohtipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad pGhjaveetaset
maapinnalt esimeses p&hjaveekihis. Kaardil esitatud tingmargid on lahti seletatud joonisel 2.8.
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Pada jogi

Pada jGe valgla paikneb pinnaveekogumi Pada jogi Tlukri kraavini (Pada_1) pdhjaosas Viru-Nigula vallas
Viru-Nigula aleviku ja Samma, Pada, Aasukalda, Tuukri ja Koila kiilade territooriumil (joonis 2.13).
Geoloogiliselt paikneb valgla Pada lrgoru mélemal kaldal, kus avanevad valdavalt Ordoviitsiumi ladestu
karbonaatkivimid ja trgoru pdhjas Kambriumi ladestu Kallavare ja Tiskre kihistu liivakivid (Maa-amet
2020). Kvaternaari setete paksus uuritaval joeldigul kasvab Urgorus kuni 40 m, jaddes oru ndlvadel
valdavalt vahemikku 5-15 m ning kahanedes lirgorust eemaldudes (Suuroja jt., 2007). Urgorust eemal
esineb suure ulatusega kaitsmata pdhjaveega alasid (Suuroja jt., 2007; joonis 2.13).

Pada lirgoru ndlvadel avanevad lrgoru suunas Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku, Lasnamdae, Aseri, Kunda ja Toila
lademe karbonaatkivimid (Suuroja jt., 2007; Maa-amet 2022). Urgoru siigavamas osas lamavad pinnakatte
all Alam-Ordoviitsiumi Leetse, Pakri ning Kambriumi Kallavere ja Tiskre kihistu terrigeensed settekivimid
ning Alam-Kambriumi Lontova kihistu savid (Suuroja jt., 2007; Maa-amet 2022). Uhaku lade on uuringualal
esindatud Korgekalda kihistu savikate lubjakividega, milles esineb savika kukersiidi vahekihte. Lasnamae
lademe Vao kihistus esinevad keskmise-kuni paksukihilised kohati dolomiidistunud lubjakivid. Aseri ja
Kunda lademesse kuuluvad kohati raudoiide sisaldavad lubjakivid.

Regionaalne pdhjaveetase maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis langeb valglas edela- ja kagu
poolt Pada Uirgoru suunas (joonis 2.13). Pada j6e p6hjaveevalglapiirid ei kattu téendoliselt pinnaveevalgla
piiridega ja seda eriti sigavamate Ordoviitsiumi-Kambriumi p&hjaveekihtide puhul. Ala iseloomustavad
pOhjavee vaatluspunktid paiknevad vahetult Pada joe kallastel ja on valitud nii, et saadud tulemused
vOimaldaksid kdige otsesemalt hinnata pdhja- ja pinnavee vastastikmaju.
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Joonis 2.13. Pada joe uuringuala pinna- ja pohjavee seirevérku ning hiidrogeoloogilisi tingimusi kirjeldav

kaart. Hidroisohipsid parinevad geoloogiliselt baaskaardilt (Maa-amet 2022) ja kirjeldavad pdhjaveetaset
maapinnalt esimeses aluspdhjalises pdhjaveekihis. Kaardil esitatud tingmargid on lahti seletatud joonisel
2.8.
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2.1.5 Valglate maakate, maakasutus ja mullastik

Seiratud valglad erinevad Uksteisest pdllumajandusmaa osakaalu poolest (tabel 2.1), mis moodustab
>50% Vohnja, Kihlevere, PGdruse ja SGmeru valglates ja on <50% Kunda ja Pada joe valglates. Uuritavaid
valglaid iseloomustavad peamised nditajad on esitatud tabelis 2.1. Pdllumajandusmaa osakaalud
valglates ei ole otseselt vorreldavad, kuna on defineeritud mdnevdrra erinevalt ning iseloomustavad
erineva suurusega territooriumi.

Tabel 2.1. Uuritavate valglate Gldiseloomustus. Péllumajandusmaa osakaal on arvutatud PRIA (2020)
jargi valgla suudmesse ning CORINE alusel vooluveekogu suudme poolse seirelavendi tagusele valglale.

. . Seotud Seotud
. 5 P6llumajandusmaa o .
Valgla Pindala (km?) pohjavee- pinnavee-
Valgla KKR kood osakaal (%)
nr. kogum kogum
Suudmes Seireldvendis PRIA* CORINE**
1 Vohnja VEE1078600 14,1 12,8 68 91 kogumnr. 13  Loobu_ 2
2  Kihlevere VEE1078500 27,5 27,5 52 62,3 kogumnr. 13  Loobu_2
3 P6druse VEE1075700 22,9 22,9 57 68 kogumnr.13  Selja_4
(Visuoja)
4 Someru VEE1075600 85,7 56,8 58 71,2 kogumnr.15  SGmeru
5 Kunda VEE1072900 535,9 493,5 34 359 kogumnr. 13,15 Kunda_2
6 Pada VEE1071900 191,1 115,2 30 34,5 kogum nr. 13 Pada_1

* PRIA toetusdigusliku pdllumajandusmaana kasitletakse kasutuses olevat pdllumajanduskultuuride ning
pusirohumaa voi pusikultuuride all olevat maad.

** CORINE pdllumajandusmaa sisaldab haritavat maad (pd&llumaa, mitmeaastased istandikud, kultuurmaad,
parandatud heina- ja karjamaad) ning looduslikku rohumaad.

Vohnja oja (VEE1078600)

Vohnja oja valgla pindala alamjooksu seireldvendis on 12,8 km? ning kahe seireldvendi vaheline valgla
pindala vaid 4,3 km?2. 91 % valgla maakattest moodustab pdllumajandusmaa ning metsa osakaal on vaid
9%. CORINE alusel arvutatud pdllumajandusmaa osakaal valglas on oluliselt suurem vérreldes PRIA 2020
kasutuses oleva pdllumajandusmaa andemetega (tabel 2.2), mis vdib osaliselt olla tingitud ka sellest, et
oja alamjooksu seirelavend ei paikne vooluveekogu suudmes. Vohnja oja valglast on

maaparandussiisteemiga kaetud vaid vdike osa (joonis 2.14).
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Tabel 2.2. Vohnja oja seirelavendite taguse valgla CORINE maakate .

CORINE maakate Vohnja oja (seirepunkt 2)  Vohnja oja (seirepunkt 1)

% valgla % valgla
Pindala, km? pindalast Pindala, km? pindalast
Haritav maa 7,2 84,0 10,7 83,5
Karjamaa 0,8 9,0 0,9 7,4
Mets 0,6 6,9 1,2 9,1
Kokku 8,5 100 12,8 100

- i o
Tehisala
Haritav maa
Mets

‘W Maaparandussiisteemi ala

TalTech
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Joonis 2.14. Vohnja oja ja Kihlevere peakraavi CORINE maakate ja kuivendussisteemid.
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Kihlevere peakraav (VEE1078500)

Kihlevere peakraav ja Vohnja oja on Loobu harujoed (joonis 2.14). Kihlevere peakraavi valgla pindala

suudme lihedases seireldvendis nr. 3 on 27,5 km?. Sellest 62,3% moodustab p&llumajandusmaa. CORINE

alusel arvutatud pdllumajandusmaa osakaal valglas on monevdrra suurem, kui PRIA 2020 andmetel (tabel

2.3) naditavad. Metsamaana on CORINE alusel defineeritud 36,3% valgla pindalast (tabel 2.3). Peakraavi

tlemjooksul paikneva seireldvendi nr. 4 ja alamjooksu ldvendi nr. 3 vaheline valgla pindala on 17,7 km?.

Suur osa podllumajandusmaast kahe seirelavendi vahelisest valglast on kuivendatud.

Tabel 2.3 Kihlevere peakraavi seireldvendite taguse valgla CORINE maakate .

Kihlevere (seirepunkt 4)

Kihlevere (seirepunkt 3)

CORINE maakate Pin

dala, % valgla

km? pindalast Pindala, km?® % valgla pindalast
Tehisala - - 0,4 1,3
Karjamaa 0,9 9,1 1,9 6,8
Haritav maa 3,4 34,5 15,3 55,5
Mets 5,5 56,4 10,0 36,3
Kokku 9.8 100 27.5 100

Pédruse peakraav (Visuoja) (VEE1075700)

P&druse peakraavi (Visuoja) valgla pindala suudme seireldvendis on 22,9 km?, millest pdllumajandusmaa

all on CORINE alusel 15,6 km? (68%). Ulejaanud osa valglast on metsamaa, mis domineerib P&druse valgla

Glemjooksul (tabel 2.4). Valdav osa pollumajandusmaast peakraavi ldhises valgla osas on kuivendatud

(joonis 2.15). Pinnaveeseiret tehakse ka P&druse peakraavi suubuva Visuoru2 kraavi seirelavendis nr. 7

(joonis 2.15). Visuoru2 valgla piiri ei ole dnnestunud piisava usaldusvaarusega tapsustada ja see vajab

taiendavat valitood. Seetdttu ei ole véimalik esitada ka teavet maakatte/maakasutuse kohta selles valglas.

Tabel 2.4 P6druse peakraavi (Visuoja) valgla CORINE maakate

CORINE maakate

Pddruse pkr. (Visuoja) (seirepunkt 6)

Pindala, km? % valgla pindalast
Haritav maa 12,3 53,8
Karjamaa 3,3 14,2
Mets 7,3 32,0
Kokku 22,9 100
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Joonis 2.15. P&druse peakraavi (Visuoja) CORINE maakate
osas. Valgla hdlmab ka tiike Essu mdisas, millest Essu kraav lahtub.

P&druse (Visuoja) peakraavi Glemjooksu seireldvend nr
(joonis 2.16). Valgla pindala on 0,7 km?, millest 77,1%
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Joonis 2.16. Essu kraavi valgla CORINE maakate ja kuivendussiisteemid

Tabel 2.5. Essu kraavi valgla CORINE maakate

CORINE maakate

PAdruse-Essu pkr. (seirepunkt 5)

Pindala, km? % valgla pindalast
Haritav maa 0,5 69,5
Karjamaa 0,1 7,3
Mets 0,2 23,2
Kokku 0,7 100
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Sémeru jogi (VEE1075600)

Sdmeru jée valgla pindala suudmes on 85,7 km? (tabel 2.1) ning Peterburi mnt. seireldvendi nr. 8 taguse
valgla pindala 56,8 km? (joonis 2.17). Viimases on pd&llumajandusmaa osakaal valgla pindalast 71,2%, mis
on oluliselt kdrgem vérreldes pollumajandusmaa osakaaluga kogu SGmeru joe valglas, mis on PRIA 2020

alusel 58% (tabelid 2.1 ja 2.6). SGmeru j. Peterburi mnt. ldavendis on tdhelepanuvaarselt korge (5,1%)

tehisalade osakaal valgla maakattes.

ni‘ g ﬂﬂq Q OS

Someru jogi (Maedaka-Rakvere mnt)

I T:hisala
Haritav maa
Karjamaa
Mets
2] Maaparandussiisteemi ala
@ Secirelavend

TalTech
Vee- jakeskkonnatehnika vurimisrithm

Joonis 2.17. SGmeru jGe valgla CORINE maakate ja kuivendussiisteemid
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Tabel 2.6. SOmeru joe valgla CORINE maakate

CORINE maakate

SOmeru-Mdoedaka-Rakvere mnt

_(seirepunkt 9)

Someru-Peterburi mnt
(seirepunkt 8)

% valgla % valgla
Pindala, km? pindalast  Pindala, km? pindalast
Tehisala 1,9 5,7 2,9 5,1
Karjamaa 0,5 1,6 4,4 7,8
Haritav maa 20,5 61,1 36,0 63,4
Mets 10,6 31,6 13,5 23,7
Kokku 33,5 100 56,8 100

Kunda jégi (VEE1072900)

Kunda joe Uhtna (nr. 10), Kohala (nr. 11 ) ja Kohala-Kunda mnt. (nr. 12) seireldvendite tagune pindala on

vastavalt 468,7, 475,3 ja 493,5 km?. Seireala suurus on seega 24,8 km?, mis moodustab kogu Kunda

valglast Kohala-Kunda mnt. seireldvendis 5 %. Pdllumajandusmaa on valdavalt koondunud joe

Ulemjooksule, aga ka kolme seireldvendi vahelisele alale (joonis 2.18). Suurem osa Kunda j. valgla

Glemjooksu maaparandussisteemidest paikneb metsamaal, uuritaval alal siiski ka p6llumajandusmaal.
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Joonis 2.18. Kunda joe CORINE maakate ja maaparandussisteemide paiknemine.

Haritava maa osakaal allavoolu paiknevate seirelavendite valglates mdnevdrra kasvab, moodustades
27,7% valgla pindalast (tabel 2.7). Muude maakattetilipide osakaalus suuremaid muutusi aset ei leia.

Margalade osakaal valgla pindalast on véga vaike (2,2%).



Tabel 2.7. Kunda seirelavendite taguse valgla CORINE maakate

CORINE maakate Kunda-Uhtna Kunda-Kohala Kohala-Kunda mnt
Pindala, % valgla Pindala, % valgla  Pindala, % valgla
km? pindalast  km? pindalast km? pindalast

Tehisala 2,4 0,5 2,6 0,5 2,6 0,5

Karjamaa ja looduslik

rohumaa 38,1 8,1 39,6 8,3 40,7 8,2

Haritav maa 123,2 26,3 127,5 26,8 136,9 27,7

Mets 294,5 62,8 295,2 62,1 302,4 61,3

Margala 10,5 2,2 10,5 2,2 10,9 2,2

Kokku 468,7 100 475,3 100 493,5 100

Pada jogi (VEE1071900)

Pada joe Padaoru (seirepunkt nr. 14) ja Viru-Nigula (nr. 15) lavendite tagune pindala on vastavalt 83,8 ja
115,2 km?. Seireala suurus on seega 31,3 km?, mis moodustab kogu Pada valglast Viru-Nigula seireldvendis

37,4%. P6llumajandusmaa on valdavalt koondunud jée tGlemjooksule ning kahe seireldavendi vahelisele

alale (joonis 2.19). Suurem osa Pada j. valgla maaparandussiisteemidest paikneb metsamaal.
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Joonis 2.19. Pada j6e CORINE maakate ja maaparandussisteemide paiknemine.

Pdllumajandusmaa (haritav maa+looduslik rohumaa) pindala seirealal on 22,3 km? (tabel 2.8), mis
moodustab 56 % kogu Pada joe valgla pindalast ning 71% uuritava valgla pindalast. Metsamaa osakaal

Pada j. valglas langeb 72,3 protsendilt Padaoru ldvendis 60 protsendini Viru-Nigula lavendis.
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Tabel 2.8. Pada j0e seireldvendite taguse valgla CORINE maakate

CORINE maakate Padaoru (seirepunkt 14) Viru-Nigula (seirepunkt 15)
% valgla % valgla

Pindala, km?  pindalast Pindala, km? pindalast

Tehisala 0,4 0,5 1,0 0,9

Karjamaa ja looduslik

rohumaa 6,4 7,7 14,0 12,2

Haritav maa 11,0 13,1 25,7 22,3

Mets 60,6 72,3 69,1 60,0

Margala 4,7 5,6 4,7 4,0

Vesi 0,7 0,8 0,7 0,6

Kokku 83,8 100 115,2 100

Muldade jaotuse leidmiseks valglates ja nendega seotud pinnaveekogumites kasutati Maa-ameti
mullakaardi edasiarendust (Kmoch jt., 2021), mille kirjed klassifitseeriti mulla tllbi alusel kolme riihma
(savirikkad mullad, liivarikkad mullad ja turvasmullad; joonis 2.20). Selle p&hjal esinevad Someru,
Kihlevere ja Vohnja valglates valdavalt savirikkad mullad (66—82% valgla pindalast; tabel 2.9) ning
turvasmulade osakaal on 9—18% ja liivarikastel muldadel 0,2—18% valgla pindalast. MGnevdrra vahesemal
maaral esineb savirikkaid muldi Podruse valglas (44%). Pada valgas esineb liivarikkaid muldi (41%),
savirikkaid muldi (31%) ja turvasmuldi (28%) pindalaliselt ligikaudu vordselt. Kunda valglas domineerivad

liivmullad (48%) ning turvas- ja savirikaste muldade osakaal on vastavalt 23% ja 28%.

Tabel 2.9. Muldade ja kaitsmata pdhjavee alade protsentuaalne jaotumine valglates ja nendega seotud
pinnaveekogumites

Turvasmullad Savirikkad mullad Liivmullad Kaitsmata pohjaveega ala
Valgla . . . .

Pindala, %valgla Pindala, % valgla Pindala %valgla Pindala, % valgla

km? pindalast km? pindalast , km? pindalast km? pindalast
Kihlevere 4,9 17,9 22,5 81,8 0,1 0,2 2,7 9,8
Kunda 123,8 23,2 149,7 28,1 255,5 47,9 145,4 27,3
Pada 53,0 27,5 60,3 31,2 78,5 40,6 60,6 31,3
PGdruse 4,7 20,5 10,1 44,4 7,4 32,5 16,9 73,9
Someru 4,8 8,3 45,3 78,7 6,6 11,5 16,7 29,0
Vohnja 2,2 15,4 9,4 66,4 2,5 17,9 2,4 16,7
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Joonis 2.20. Mullarihmade jaotumine seiratud valglates ja nendega seotud pinnaveekogumites -
S6meru (A), Podruse (B), Vohnja (C), Kihlevere (D), Kunda (E) ja Pada (F)
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2.2 PGhjavee- ja pinnaveekogumite seisund uuringualal

Tegevuse C10 veeuuringutega on seotud jargmised vooluveekogumid:

Loobu jogi Udriku ojast suudmeni (Loobu_2; 1077900_2);

Selja jogi Varangu mnt sillast suudmeni (Selja_4; 1074600 _4);

1.

2

3. SOmeru j6gi (SOmeru; 1075600 _1);

6. Kunda Anguse joest Kunda Jaama tn sillani (Kunda_2; 1072900_2);
7

Pada lahtest livandojani (Pada_1; 1071900 _1).

K&igi viie uuringualaga seotud vooluveekogumi seisund oli 2020. aasta koondhinnangu pdhjal kas kesine

vOi halb (tabel 2.10).

Tabel 2.10. Uuringualaga seotud vooluveekogude seisund (KAUR 2021)

Pinnaveekogum OSE 2020 Halvema kui hea Halvema kui KESE 2020 Halvema kui Koond-

seisundi hea seisundi hea seisundi
elemendid OSE niitajad OSE niitajad KESE seisund 2020
2020 2020 2020
Loobu_2 kesine KALA paisud hea kesine
Selja_4 kesine FYKE N-Gld* halb Hg kalas halb
Someru kesine FYKE, KALA N-Gld, JKI**  hindamata kesine
Kunda_2 halb KALA paisud hindamata halb
Pada_1 kesine KALA paisud hindamata kesine

* Selja_4 kogumis on probleemide pdhjustajatena vdlja toodud allavoolu kanduv pd&llumajanduse hajureostus,
Rakvere linna heitvee reostus ning jadkreostus

** Sdmeru kogumis on probleemide pdhjustajatena valja toodud reostunud pdhjavesi, pdllumajanduse hajureostus,
joesdangi muutmine ning Ragavere kalapaasu ebaselge efektiivsus

Liihendid:

OSE - Pinnaveekogumi 6koloogiline seisundi hinnang 2010-2019 seire ja uuringute tulemuste pdhjal. Kajastab elustiku,
hiidromorfoloogia, fiiiisikalis-keemiliste elementide ja vesikonnaspetsiifiliste saasteainete olukorda veekogus

KESE  — Pinnaveekogumi keemilise seisundi vahehinnang 2010-2019 seire ja uuringute tulemuste pohjal, kajastab
keskkonnaministri 24.07.2019 mddruses nr 28 §2 toodud ohtlike ainete sisaldust pinnavees, settes ja/véi elustikus

JKI — jogede kalastiku indeks, mis arvutatakse tiilibiomaste liikide ja indikaatorliikide jérgi

FYKE - fiiiisikalis- keemilised kvaliteedinditajad

KALA - kalastik

Niild — dldldmmastik
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Pdhjaveest sdltuvate vooluveekogumite okoloogilise seisundi kvaliteedielementidest saab otseselt
pohjavee keemilise kvaliteediga siduda fuusikalis-keemilisi kvaliteedielemente (toitained, peamiselt Puyq ja
Naud) ja vesikonna spetsiifilisi saasteained (ohtlikud ained). Vaatlusalustest vooluveekogumitest on
veekvaliteedi tottu mitteheas seisundis Selja_4 ja SGmeru kogumid, kus mitte head seisundit pdhjustab
Nuig. MGlema veekogumi puhul on lammastiku allikana nimetatud pdllumajanduse hajureostust, Selja joes

ka heitvee koormust ja SOmerus reostunud pdhjavett.

Mittehead okoloogilist seisundit p&hjustab uuringuala vooluveekogumites ka kalastiku element (KALA).
Kalastiku element on uuringualal peamiselt seotud kalade rande takistustega (paisud). Keemilist seisundit
(KESE) on uuringualal hinnatud vaid Loobu_2 ja Selja_4 vooluveekogumites. Nendest Selja_4 on halvas

seisundis, halva seisundi néitajana on vélja toodud elavhébeda leiud kaladelt véetud proovides.

Uuritud pinnaveekogumite seisund on viimase seitsme aasta jooksul pigem halvenenud, naiteks Selja_4
kogumis on KESE seisund muutunud kesisest halvaks. Vooluveekogumite puhul véib seisundi halvenemine
olla néiline ja seotud ajas kasvava uurituse tasemega. Kogumite suure arvu t6ttu on seniajani paljude
kogumite keemiline seisund hindamata. Kunda_2 kogumi puhul on seisundi halvenemine tingitud

probleemidest kalade randetakistustega.

P&hjaveekogumitest on uuritavad valglad seotud kahe kogumiga:

1. Siluri-Ordoviitsiumi p&hjaveekogum lda-Eesti vesikonnas (p&hjaveekogum nr. 13);

2. Siluri-Ordoviitsiumi Pandivere péhjaveekogum Ida-Eesti vesikonnas (pdhjaveekogum nr. 15).

P6hjaveekogumi nr. 13 keemiline seisund on 2020. aasta seisuga hinnatud heaks; p&hjaveekogum nr. 15

on aga halvas keemilises seisundis (Marandi jt., 2020).

P6hjaveekogumi nr. 15 halb keemiline seisund tuleneb asjaolust, et pdhjaveekogumiga seotud
pinnaveekogumite Selja_3 ja Pdltsamaa_1 mitte head seisundit pohjustavad kdrged toitainete sisaldused
voivad parineda pdohjaveest. Nendele vooluveekogumitele pdhjaveekogumite seires kdige lahemal
paiknevates seirekaevudes on nitraatide sisaldus piisavalt suur, et pdhjavee viljavool vdib pdhjustada
pinnavee mittehead seisundit. Uuringualaga otseselt seotud Selja_4 vooluveekogumile l|dhimas
pohjaveeseire puurkaevus katastri numbriga 3693 on NOs sisaldus olnud vaiksem (Marandi jt., 2020).
S6meru vooluveekogumi kesise seisundi péhjusena ei olnud pdhjaveekogumite hindamise ajal toiteainete

sisaldust vélja toodud ja nende parinemist pohjaveest ei analtsitud.
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Kokkuvotvalt nditavad uuringuala vooluvee- ja pdhjaveekogumite seisundihinnangud, et suured toitainete
koormused on olulisteks Selja_4 ning Sdmeru vooluveekogumite mittehead seisundit mdjutavateks
teguriteks. Allpool on vaadeldud pilootalade seireandmeid ning anallilisist selgub et, suured toitainete
sisaldused iseloomustavad ka nende valglate pinna- ja pdhjavett, mis kuuluvad kogumite koosseisu, kus
toitainete sisaldused pole praeguse kogumite seire tulemuste jargi mittehea seisundi p&hjustajaks (tabel

2.10).
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3. Seire metoodika ja andmed

3.1. Seirevork

Valglate pGhjavee seirevork koosneb 33 proovipunktist (tarbekaevud, uuringukaevud ja allikad; tabel 3.1).
Proovipunktide paiknemine on esitatud joonisel 3.1. Vdimalusel on valgla seirevork ules ehitatud nii, et
proovipunktid paikneksid  voimalikest  pd&llumajanduslikest  koormusallikatest ~ (p&llumaa,
loomapidamishooned) nii Gles- kui allavoolu. Samuti on pdhjavee seirepunktide asukoha valikul
arvestatud pinnavee seireldvendite paiknemise ning pinnaveevalglate piiridega (vt ka peatiikk 2.1.4).
Antud kriteeriumite ja sissejuhatuses kirjeldatud uuringu eesmarkide taitmiseks rajati 2020. aastal 10 uut

uuringukaevu Vohnja, Sdmeru ja Kunda valglatesse (tabel 3.1).

P&hjavee proovivott toimus neli korda aastas. Veeproovid voeti pohjavee keemilise koostise tldanaliisiks
(NH4*, NOs™, NOy~, CI7, SO4%, HCOs, K*, Na*, Ca%*, Mg®, Feu, pH, PHTwmn, SiO2, vaba CO,, PO4*, tildkaredus,
kuivjaak, varvus, labipaistvus, Fe?, F, Mn?, Nug, Pug, hdgusus, 18hn) ja neid anallusiti Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse OU (EKUK) laboris. P8hjavee viliparameetrid (pH, temperatuur, lahustunud
hapnik, elektrijuhtivus) maarati proovivotul WTW Multi 3630 ja YSI Pro Plus nr 19L101721
multimeetritega. Vee isotoopkoostise analiitisid (6'20, §2H) viidi labi Lati Ulikooli Geoloogiliste protsesside
uurimis- ja modelleerimise keskuses kasutades laser-spektroskoopia meetodit (Picarro L2130-i). Kaks
korda seireperioodi jooksul (kdrgveeperioodil 2021. aasta aprillis ja madalveeperioodil 2021. aasta
septembris) vGeti veeproovid pdhjavee pestitsiidijadkide ja ravimijadkide analltsiks EKUKi laboris (tabel
3.1). Lisaks voeti neljast p&hjavee seirepunktist (Mddriku hiieallikad ja Ragavere allikas SGmeru valglas;
Rahkla allikas Kunda valglas ja Koila Linnamae allikas Pada valglas; tabel 3.1) veeproove koos
pinnaveeseirega 12 korda aastas jargmiste naitajate analiitisiks TTU Veekeemia laboris - N, Pig, POs-P,

NHz-N, NOs-N, SO4, Cl, BHT, KHT, pH, temperatuur, elektrijuhtivus ja lahustunud hapnik.
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1: Eesti Geoloogiateenistus
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Joonis 3.1. PGhjaveeseire proovipunktid Viru alamvesikonnas. Proovipunkti nimetusele vastav muu info
on esitatud tabelis 3.1. S-O pdhjaveekogumid — Siluri-Ordoviitsiumi pdhjaveekogumid; PVKga seotud
pinnaveekogumid — p&hjaveekogumitest sltuvad vooluveedkosiisteemid (TLU 6koloogia instituut, 2015).

Tabel 3.1 PGhjaveeseire proovipunkte kirjeldav info. * - taimekaitsevahendite ja ravimijadkide analilside
proovipunktid 2021. aastal; ** - proovipunktid, mida seirati sagedusega 12 korda aastas. Numbrivahemik
kaevu tllbi jarel kirjeldab selle liigitust siigavuse jargi.

Nr Kood Nimetus X Y Valgla Tadp
1 SJA4579000 Rahkla 647750 6582757 Kunda Allika
* [x* allikas veeproovi
(veeproovi ldavend
lavend)
2 PRKO0O5455 Kohalaklila 643874 6589404 Kunda Tarbepuurkaev
4% (15-30)
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Nr Kood Nimetus X Y Valgla Tudp
3 PRK002416 Jaatma kila, 642127 6590642 Kunda Tarbepuurkaev
o* Tlrkeli (15-30)
maatksus
4 PRK006225 Kohala-1 644044 6589586 Kunda uus puurkaev
7% (5-15)
5 PRK006224  Kohala-2 644044 6589588 Kunda uus puurkaev
1* (15-30)
6 PRKO00358  Sami kiila 646785 6584516 Kunda Uuringupuurka
5% ev (5-15)
7 SJB1034000 Kolu allikad 614049 6581831 Loobu Allikas
*
8 PRKO0O5063 Hd&beda 618938 6584666 Loobu Tarbepuurkaev
5% kila, (15-30)
Valgejoe
9 PRKO00544  Ohepalu k., 612931 6581259 Loobu Tarbepuurkaev
3* Sarapiku 4- (15-30)
krt. elamu
10 SJB3734000 Niinemae 621368 6584823 Loobu Tarbepuurkaev
* talu (15-30)
11 PRK0O00256  Kihlevere k., 621657 6585527 Loobu Tarbepuurkaev
1* Méeotsa (15-30)
talu
12 PRKO01524  Vaiatu k., 614186 6581607 Loobu Tarbepuurkaev
7* Heinrichsho (5-15)
fi kinnistu
13 PRK006225  Kolu-1 614400 6581500 Loobu uus puurkaev
5* (15-30)
14 PRK006224  Kolu-2 614396 6581498 Loobu uus puurkaev
8* (30-75)
15 1646174140 Samma 653344 6589476 Pada Allika
* Silmaallikas veeproovi ja
vooluhulga
lavend
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Nr Kood Nimetus X Y Valgla Tudp
16 SJA8182000 Koila 654142 6594514 Pada Allika
*[rx linnamae veeproovi ja
allikas vooluhulga
lavend
17 SJB3731000 Joeorutalu 653563 6591341 Pada salvkaev
*
18 PRKO00342  Padaoru 653722 6591464 Pada salvkaev
8 pohjas, Oru
maaliksus
19 PRKO05023  Essu kiila, 633634 6592275 Selja Tarbepuurkaev
6* Lepa (15-30)
maaliksus
20 PRK002482  Varangu 632777 6594337 Selja Tarbepuurkaev
5* kila, (5-15)
Seltsimaja
maaliksus
21 PRKO05419  Essu kiila, 634182 6591164 Selja Tarbepuurkaev
o* Tammispea (15-30)
tee 11b
22 PRK001367  Vinnivald, 640769 6574260 Sémeru  Tarbepuurkaev
5% M&driku (15-30)
kiila
23 SJA7412000 Mdodriku 639668 6576781 S6meru  Allika
*k hiieallikate vooluhulga
vooluhulga ldvend
lavend
24 SJB3732000 MG&driku 639850 6576262 Someru  Allika
* hiieallikad veeproovi
(veeproovi lavend
lavend)
25 SJA8045000 Ragavere 641030 6578523 Sémeru Allika
* [ allikas veeproovi
(veeproovi lavend
lavend)
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Nr Kood Nimetus X Y Valgla Tudp
26 SJB3733000 Vetiku 639044 6578662 S6meru  Allika
Séeoru vooluhulga
allikad l[dvend
(vooluhulga
lavend)
27 SJA8179000 Vetiku 639158 6578361 S6meru  Allika
* Séeoru veeproovi
allikad ldvend
(veeproovi
lavend)
28 PRKO06224  Kaarli-1 639218 6583093 S6émeru uus puurkaev
2% (5-15)
29 PRKO06223  Md&driku-1 639888 6576400 Sémeru uus puurkaev
8* (15-30)
30 PRK006224  Mddriku-2 639891 6576400 Sémeru uus puurkaev
o* (30-75)
31 PRK006225  Triigi-1 637351 6569641 Sémeru uus puurkaev
3* (5-15)
32 PRK0O06225  Triigi-2 637349 6569643 Sdmeru uus puurkaev
0* (15-30)
33 PRK006224  Triigi-3 637352 6569643 Sdmeru uus puurkaev
3* (30-75)

Vooluveekogude fiilsikalis-keemiliste néitajate seirega alustati 2019. aasta aprillis ja seda tehati kuue jée
(Vohnja oja (VEE1078600) ja Kihlevere peakraav (VEE1078500) Loobu joe vesikonnas, Pddruse pkr.
(Visuoja) (VEE1075700) ja Visuoru pkr. ning Someru j. (VEE1075600) Selja j. vesikonnas, Kunda
(VEE1072900) ja Pada (VEE1071900) 14 lavendis pollumajanduslikest koormusallikatest (les- ja allavoolu
(joonis 2.1; tabel 3.2). Punkti SJIB3498000 Kihlevere peakraav: Glemjooks lavendi asukohta muudeti kopra
paisutuse tottu, alates 2021. aasta martsist vOetakse proove uuest punktist 301680232 Kihlevere

peakraav: Kihlevere kiila.

Pinnavee seire sagedus oli 12 korda aastas. Valitud lavendites koguti veeproovid fililsikalis-keemiliste

pShinaitajate (Nuld, Puld, PO4, ammoonium, nitraadid, BHT, KHT, pH, temperatuur, elektrijuhtivus ja
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hapnik) analiiiisiks TTU Veekeemia laboris. Kuues seireldvendis (tabelis 3.2 margitud tirniga) koguti 4
korda aastas veeproove taimekaitsevahendite sisalduse selgitamiseks EKUK laboris. Kaks korda aastas,
koguti kuues lavendis (tabelis 3.2 margitud térniga) veeproove ravimijadkide sisalduse analiilisiks, mis

tehakse Soome Keskkonnainstituudi (SYKE) laboris.

Vooluhulka mdddeti 2019. aasta kevadest alates proovivotu pdevadel kolmes ldavendis (Vohnja oja
alamjooks (SJB3510000), Kihlevere pkr - Kadrina-Viitna mnt (SJB3496000) ning P&druse pkr —Varangu
(SJB3502000)). 2021. a. martsis alustati ka igakuiste vooluhulga m&6tmistega SGmeru j. SOmeru lavendis

(XY: 6582303.68, 639157.28) ning Pada j6e Unukse lavendis (XY: 6596303.70, 653794.16).

Projekti kdigus kogutud pdhja- ja pinnavee seire andmed on esitatud lisades 1 ja 2. Lisa 3 kasitleb
taimekaitsevahendite analliisimeetodeid ja madramispiire EKUKi laboris. Taimekaitsevahendite ja
ravimijadkide seire andmed p&hjavees on esitatud lisas 4. Pinnavee vastavad andmed on esitatud
lisades 5 ja 6. Lisas 7 on kirjeldatud Leitud taimekaitsevahendite toimeliiki, keskkonnaohtlikkust,

omadusi ja turulelubatavust.
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Tabel 3.2. Pinnaveeuuringu seirekohad. Tarniga tahistatud seirejaamade koordinaadid erinevad

mdonevorra seireldavendi koordinaatidest. Neid jaamu on kasutatud andmete Keskkonnaseire Infoslisteemi

kandmiseks ning seejuures on andmete kiilge lisatud tdpsed seirelavendi koordinaadid.

Seirejaam

N

10

11

12

13

14

Seirelavend ja seirejaama

X

Y

©
& 3. = £E
3 £ S 38
g §% & SE
Vohnja oja lilemjooks 1077900_2 6582 687,980 615100,84
(SJA2287000%)
Vohnja oja alamjooks 1077900_2 6583 798,320 616818,077 * * *
(SJB3510000)
Kihlevere peakraav - 1077900 _2 6585 374,810 621 897,338
Ulemjooks (SJB3498000)
Kihlevere peakraav — Kadrina- 1077900 _2 6 583 049,939 619 628,655 * * *
Viitna mnt (SJB3496000)
Kihlevere peakraav: Kihlevere 1077900 2 6 584 427,97 620 563,14
kila (301680232)
Pddruse peakraav Glemjooks 1074600 4 6 590 705,806 633 916,750
(SJB3501000)
P&druse pkr - Varangu 1074600_4 6 594 730,834 632953,981 * * *
(SJB3502000)
Visuoru 2 kraav - Varangu 1074600 _4 6594 832,189 633 063,856 *
(SJB3509000)
SOmeru jogi - Peterburi mnt  1075600_1 6 583 286,488 638 783,083
(SJA9092000)
SOmeru jogi - Moedaka- 1075600_1 6 577 735,705 639 875,365  * *
Rakvere mnt (SJA4081000)
Kunda jogi Uhtna 1072900_2 6587 305,489 645 927,139
(SJA1210000)
Kunda jogi Kohala 1072900_2 6 589 602,288 643 982,518
(SJA2095000%*)
Kunda jogi - Kohala-Kunda mnt1072900_2 6 592 571,302 642 304,785  * *
(SJA9031000)
Pada jogi Padaorg 1071900 _1 6 591 320,305 653 659,876
(SJA2140000%)
Pada jogi - Viru-Nigula-Aseri  1071900_1 6 594 748,668 654 462,804  * *
mnt (SJA5147000)
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3.2 Baasaravoolu hindamine

Baasdravool on see osa joe koguaravoolust, mis kujuneb peamiselt pdhjavee aravoolu, aga ka teiste pika
viibeaja ja puhverdusvdimega vooluteede (nt sood ja jarved) arvelt. Baasadrvoolu suhteline osakaal on
suurem perioodidel kui pikka aega ei saja vihma ega sula lund. Ulejadnud osa koguiravoolust nimetatakse
otsedravooluks, mis moodustub peamiselt sademesiindmuste ja lumesula p&hjustatud pindmise ja
vahedravoolu arvelt.

Baasarvoolu hindamine viidi 1abi Loobu, Selja ja Kunda jéel paiknevate hiidromeetriajaamade andmete
pohjal, kus on olemas pikad paevase aravoolu andmete aegread. Selleks kasutati kolme erinevat
hiidroloogilist mudelit, mis lubab erinevate meetodite abil saadud hinnanguid omavahel vorrelda.

Baaséaravoolu eraldamine ja baasadravooluindeksi (BFI) arvutamine viidi esmalt 1abi Ladson jt. (2013) jargi
kasutades Lyne ja Hollick (1979) rekursiivse filtri meetodit (valem nr. 1 ja 2) ja XLKarst tarkvara (BRGM,
2022).

o g (i = 1) + =g = (i = D] kui () > 0
qf(i)= qrl > q(l ql urqr(l W
0 kuigy <0

qp () = q(@) — q7 (D) (2)

kus g5 (i) on otsedravool 66péevas i; q; (i) on baasdravool 6épdevas i; q(i) on kogudravool 66péevas i;
ja a on filtri parameeter (Ladson jt. jargi 0.91).

Filtermeetodi puuduseks on selle nork seotus tegelike flilisikaliste protsessidega. Teisalt, muudab analliisi
kiirus ja lihtsus selle efektiivseks tdoriistaks regionaalse hiidroloogia iseloomustamisel ning valglade
vaheliste erinevuste iseloomustamiseks. Filtrit jooksutatakse 66paevaste andmete puhul kolm korda:
edasi, tagasi ja edasi. Baasdravooluindeks (BFI) on baasdravoolu mahu (arvutatud g, -st) ja kogudravoolu
mahu (g) suhe maaratud perioodi (nt. hiidroloogilise aasta) jooksul.

Teine baasdravoolu hindamiseks kasutatud mudel HBV-Light on oma olemuselt kontseptuaalne
hidroloogiline mudel, mis kasutab koondparameetrilist (lumped parameter) lahenemist vooluveekogu
dravoolu analtisimiseks (Siebert & Vis, 2012). See mudel on kaasajastatud ning monevdrra lihtsustatud
versioon Rootsi hiidroloogia ja meteoroloogia instituudis (SMHI) valjaté6tatud mudelist HBV (Bergstrom,
1992). HBV-Light on oma olemuselt poolhajus mudel (semi-distributed model), mis lubab uuritava valgla
jagada erinevateks taimkatte ja korgustsoonideks nende osakaalu jargi valgla kogupindalasse. Mudel
arvutab vooluveekogu paevast dravoolu kasutades nelja peamist moodulit: lumeprotsesside moodul
(snow routine), mullaprotsesside moodul (soil routine), p&hjavee/viljavoolu protsesside moodul
(response routine) ja viimaks funktsiooni (triangular weighing function) &ravoolukdvera kuju
optimeerimiseks (routing routine; joonis 3.2).
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Joonis 3.2. HBV-Light mudelit kirjeldav skemaatiline joonis. Punase varviga on esitatud iga mooduli
modelleerimiseks kasutatud koondparameetrid. (allikas: Siebert & Vis, 2012)

Erinevate taimkatte tsoonide kasutamisel lisanduvad tdiendavad lumeprotsesside ja mullaprotsesside
parameetrid iga tsooni jaoks. Mudeli sisendparameetriteks on valglat iseloomustavad pdevased
Ohutemperatuuri, sademete, vooluveekogu vooluhulga ja evapotranspiratsiooni andmed. Viimased
arvutati teoreetiliselt kasutades FAO kalkulaatorit (Raes, 2009) ja Penham-Montheith’i vorrandit. Saadud
vaartus ETO on referentspinna suhtes arvutatud evapotranspiratsioon. Ulemaailmselt tunnustatud
referentspinnaks on suur mullapinda kattev ja piisavalt niisutatud lutserni rohumaa. Mudeli valjundiks on
muuhulgas aravoolukdvera jaotamine kolme komponendiks (Qo, Qi ja Qz), mis iseloomustavad véljavoolu
kolmest lineaarsest veereservuaarist. Parameetrit Q; ehk valjavool alumisest pShjavee reservuaarist saab
lugeda vordvaarseks baasaravooluga (Weatherl et al., 2021).

Aravoolu modelleerimiseks HBV-Light mudeliga jagati kdik uuritud valglad kaheks taimkattetsooniks,
vOttes arvesse kdige pohilisemaid erinevusi nende maakattes. Nendeks valiti pdllumajandusmaa ja lage
ala osakaal (tsoon 1) vorrelduna puittaimestikuga kaetud ala osakaalule (tsoon 2). Eelduslikult
iseloomustab puittaimestikuga kaetud alasid aeglasem lume sulamine ning samuti suurem
valiveemahutavuse (FC-parameeter) vaartus, sest lisaks mullale kirjeldab see parameeter mudelis ka
taimestikus  kinnipeetavate sademete hulka (interception). Kolme uuritud valgla jaotus
taimkattetsoonidesse on esitatud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Modelleeritud valglate jaotus taimkattetsoonideks HBV-Light mudelis.

Valgla Tsoon 1 Tsoon 2
(pollumajandusmaa, %) (puittaimestik, %)

Selja 70 30

Kunda 30 70

Loobu 50 50
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Mudelit saab kalibreerida nii kasitsi, kui kasutades automaatseid protseduure (nt Monte-Carlo meetod).
Antud aruandes esitatakse kolme valgla dravoolu mudeli késitsi kalibreeritud versioonid, sest nende
tulemused olid Nash-Sutcliffe’i efektiivsuse alusel paremad, kui automaatselt kalibreeritud lahendid.
Samuti lubas kasitsi kalibreerimine silmas pidada olemuslikku vahet kahe valitud taimkatte tsooni
parameetrite vahel.

Kolmanda meetodina kasutati Selja joe baasaravoolu leidmiseks sademe-aravoolu mudelit PRMS (The
Precipitation-Runoff Modeling System), mis on hajus (distributed), deterministlik, osatuletistega
diferentsiaalvdrrandite integreeritud lahenditele tuginev matemaatiliste mudelite siisteem. Selle abil saab
kvantitatiivselt hinnata hidroloogiliste protsesside tulemusi mitmesuguste kliimatingimuste ja
maakasutuse puhul (Markstrom jt., 2015). PRMS on jaotatud mooduliteks, mis vGimaldab neid koos
juurdekuuluvate parameetritega kasutada vastavalt mudeldamisvajadustele. PRMS-i mudeliala jaotatakse
hldroloogilisteks arvutusiksusteks (Hydrologic Response Units — HRU, pGhjavee korral Groundwater
Reservoir — GWR), mis toimivad veereservuaaride vorgustikuna. Iga HRU omadused defineeritakse PRMS
parameetritega, mis kirjeldavad HRU-de flitsikalisi omadusi ja PRMSi mudeli arvutamiseks kasutatavaid
koefitsiente. Parameetritena kirjeldatakse naiteks maapinna korgust, kallakusnurka, kallakussuunda,
mullastiku, pinnakatte, taimkatte, evaporatsiooni ja lumikatte omadusi ning vooluvérku.

P6hjavett kujutatakse PRMS mudelis kui lineaarset veereservuaari ja eeldatakse, et kogu baasaravool
parineb pdhjaveest. Algne veekogus igas pdhjavee reservuaaris maaratakse parameetriga enne mudeli
kdivitamist. Summaarne sissevool gwres_in igasse GWR-i arvutatakse lahtudes liigsest pinnases asetsevast
veest soil_to_gw, pdhjavette imbuvast veest, sissevoolust kérval asetsevatest GWR-dest ja maapinna
nogudesse koguneva vee dprst_seep_hru infiltratsioonist (valemid nr. 3, 4 ja 5). Valjavool pdhjavee
reservuaarist toimub kdorval asuvasse GWR-i voi baasdravooluna vooluveekogusse (Markstrom et al.,
2015).

gwres_ingyr = Ssoil_to_gwgygr + ssr_to_gwgeywr + gw_upslopegyr +

+ gw_dprst_seepswr (3)

soil_to_gw pry = MIN (cap_excesSygpy, SOil2gw_maxygy) (4)

dprst_seep_hru =
_ dprst_vol_openygpy X dprst_seep_rate_openypy

hru_areaygpy
dprst_vol_closygpy X dprst_seep_rate_cloSygry

hru_areaypy

(5)
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gwres_in —summaarne vee maht, mis liigub gravitatsiooni- ja kapillaarvee reservuaarist GWR-i, toll (in);

soil_to_gw — vee hulk, mis liigub kapillaarvee reservuaarist GWR-i, in;

ssr_to_gw — vee hulk, mis liigub gravitatsioonivee reservuaarist GWR-i, in;

gw_upslope — pdhjavee juurdevool kdrgematelt aladelt, in;

gw_dprst_seep — vee hulk, mis liigub pinnandost GWR-i, in;

cap_excess — liigne juurdevool kapillaarvee reservuaari, in

soil2gw_max — maksimaalne vee hulk, mis suunatakse otse kapillaarvee reservuaarist GWR-i, in;

dprst_seep_hru — vee hulk, mis koguneb pinnandkku, in;

dprst_vol_open —veemahutavus avatud pinnandos, in;

dprst_seep_rate_open — avatud pinnando koefitsient;

dprst_vol_clos — veemahutavus suletud pinnandos, in;

dprst_seep_rate_clos — suletud pinnand&o koefitsient;

hru_area — HRU pindala, aaker (ac).
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Pohjavesi uuringualadel

4.1.1 POhjavee keemiline koostis

Uuritud valglate maapinnaldhedane pd&hjavesi (kuni siigavuseni 30 m) on enamasti Ca-HCO3 voi CaMg-
HCOs-tllpi elekrijuhtivusega 446—-908 uS/cm (tabel 4.1). Valdavad pdhjavee tiibid uuritud valglates on
esitatud joonisel 4.1. POhjavee tlilip muutub valdavas osas seirepunktides aasta l16ikes vdahe. Pohjuseks on
pdhjavee pdhikomponentide (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCOs , CI, SO4*) omavaheliste proportsioonide
stabiilsus |abi seireperioodi. Kdik p&hjavee keemilist koostist kirjeldavad naitajad on esitatud lisas 1.
Tabelis 4.1 on antud mdnede olulisemate tekstis viidatud nditajate tldistatud sisaldused seireperioodil.

Kihlevere
Vohnja
Pédruse

»  Sbmeru
Kunda
Pada

Joonis 4.1 Pohjavee keemiline tilp uuritud valglates esitatuna Piper’i diagrammil kasutades pdhjavee
proovipunktide keemilisi koostise keskmisi vaartusi perioodist 2019-2022.

Koos siigavusega suureneb vee Mg?* sisaldus ja kaevudes siigavusega >30 m on valdav MgCa-HCOs-tiiiipi
vesi. Veetllbilt eristuvad teistest proovidest selgesti Vohnja valglas olevad uuringukaevud Kolu-1
(PRK0062255) ja Kolu-2 (PRK0062248), mille vesi on vastavalt MgCaNa-HCOs; ja MgCa-Cl-tiilipi (joonis 4.1;
tabel 4.1). Kolu-2 veeproovi puhul on eriline ka selle isotoopkoostis, millest tuleb juttu jargmises peatukis
(peatiikk 4.1.2). Suuremate SO4* sisaldustega paistavad silma p&hjapoolseimad seirepunktid nr. 24160
(Kunda) ja nr. 54190 (P&druse; tabel 4.1), millest esimese puhul v&ib rolli mangida Aru-Louna paekarjadari
paiknemine kaevust 1 km loodes, kus on soodustatud puriidi okslidatsiooniks vajaliku O, ligipaas kivimile.
Karbonaatkivimites paiknevatele veekihtidele iseloomulikult on valdav osa valglate pdhjaveest tasakaalus
kaltsiidi suhtes (Slaisit —0.4 kuni +0.3) ning tasakaalus vai alakillastunud dolomiidi suhtes (Slgolomiit =1.0
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kuni +0.6; joonis 4.2). Suuremad dolomiidi killastusindeksid esinevad valdavalt sigavamas MgCa-HCO;
tllpi vees, mis viitab sealse p&hjavee pikemale viibeajale.

2.0

15 -

1.0 1

0.5 b S .él--.O ..................

0.0

—0.5 e e O

Kihlevere
Viehnja
Padruse
sémeru
Kunda
Pada

Sl-cal

Joonis 4.2 Kaltsiidi (SI-cal) ja dolomiidi (SI-dol) kiillastusindeksite keskmised vaartused pohjavees perioodil
2019-2022. Lahtudes pH mootmistapsusest +0.1 Ghikut, naitavad tasakaalu antud mineraali suhtes
klllastusindeksi vaartused 0£0.5.

Joogivee kvaliteedinGuete seisukohast suhtes esineb uuritud pdhjavee seirepunktides tld-raua (Fe-iild),
mangaani (Mn?*) ja nitraadi (NOs") piirsisalduste uletusi (tabel 4.1; Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a
maarus nr. 48). Piirsisaldustest suuremad Feuyq sisaldused esinevad valdavalt puurkaevudes sligavusega
15-30 m, kuigi Uksikuid suuremaid sisaldusi esineb ka madalates (5-15 m) kaevudes. Suuremad Mn?*
sisaldused on seotud enamasti suurte Feuyq sisaldustega. Seevastu NOs~ piirsisalduste Uletusi esineb nii

madalates (5-15 m) ja keskmise stigavusega puurkaevudes (15-30 m) ning allikates.

Varasemate kasitluste (Pandivere riiklik veekaitseala, 1993) jargi saab NOs~ sisaldust 20 mg/L lugeda
Pandivere piirkonna maapinnalahedases pdhjaveekihis normaalseks ja vahemikku 20-50 mg/L jaavad
sisaldused viitavad p&llumajandustegevusest ldhtuvale koormusele. Sisaldusi >50 mg/L loeti juba otseselt
seotuks punktkoormusallikatega voi pdldude vaga intensiivse vaetamisega. Vottes arvesse seireperioodi
keskmisi sisaldusi, jddvad maapinnaldahedast pd&hjaveekihti kirjeldavast 28 proovipunktist (allikad ja
puurkaevud sugavusega kuni 40 m) selle jaotuse esimesse rilhma NO;~ sisaldusega <20 mg/L 20
proovipunkti, teise rthma NO;~ sisaldusega 20-50 mg/L viis proovipunkti ja kolmandasse riihma NO;~

sisaldusega >50 mg/L kolm proovipunkti (tabel 4.1). Nagu aga nahtub NOs™ sisalduse suhteliselt suurest
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standardhalbest teatud proovides (tabel 4.1), véib ka kuues seireperioodi keskmise NO5™ sisaldusega <20

mg/L proovipunktis esineda teatud aastaaegadel sellest piirist suuremaid sisaldusi.

Nii NOs™ ja teiste llalnimetatud ioonide, kui ka allpool kasitletud toitainete (Nuq ja Pug; peatiikk 4.1.3)
esinemise mustreid aitab paremini mdista nende kasitlemine koos pdhjavee tlilipide ja pdhjavees

valitsevate redokstingimustega (tabel 4.1).
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Tabel 4.1 Olulisemate aruande tekstis kasitletud ioonide keskmised sisaldused ja parameetrite keskmised vaartused uuritud valglates aastatel

2019-2022. Punasega on tahistatud piirvaartusi ja lavivaartusi tletavad sisaldused (Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a maarus nr. 48). +/-

tahistab antud parameetri standardhalvet proovipunkti keskmise suhtes. Redokstingimusi iseloomustavate indeksite leidmise metoodika pShineb

Stuyfzand (1993) ja Coetsiers & Walraevens (2006) uuringutele ning on tdpsemalt lahti seletatud tabeli all ja tekstis. Kui esitatud on Uhe

proovipunkti kohta rohkem kui kaks redokstsooni, siis tahistab jarjekorras esimene seireperioodil enamesinenud tingimusi.

Nimi Kood Valgla EC EC Fe-iild Fe-iild MnZ+ Mn?* SO,z SO,z NO;- NO;- N-iild N-iild  P-iild P-iild PO PO 8180 8180 Veetiilip  Redoks-
(uS/cm)  +/-  (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mgN/L)  +/- (mgP/L)  +/- (mg/L)  +/- (%o) +/- tingimus
ed
2561 PRK0002561  Kihlevere 542 49 0.79 0.70 0.008 0.008 16 3 0.2 0.3 0.1 0.018 0.005 0.012 0.006 -11.93 013 | MgCa- Fe(Ill)/N
HCO; 03
50635 PRK0050635  Kihlevere 699 87 0.08 0.08 0.007 0.011 60 9 523 16.1 13.0 24 0.014 0.006 0.012 0.008 -1136  0.25 | Ca-HCO;  O,/Sub-
0,
Niinemae SJB3734000 Kihlevere 580 42 0.19 0.28 0.007 0.007 25 3 0.2 0.1 0.3 0.0 0.015 0.005 0.010 0.008 -12.14 013 | MgCa- NO3
talu HCO;
3585 PRK0003585  Kunda 586 51 0.52 0.59 0.065 0111 64 9 0.9 0.8 0.4 0.2 0.106 0.128 0.029 0.016 -1207 012 | CaMg- NO3/Fe(
HCO; 1)
24160 PRK0024610  Kunda 670 93 1.13 0.09 0.111 0.010 110 9 0.1 ! 0.6 0.5 0.014 0.004 0.007 0.003 -11.90  0.14 | Ca-HCO;  Fe(lll)
54554 PRK0054554  Kunda 728 54 1.27 2.70 0.184 0310 56 3 1.0 1.0 0.5 0.2 0.012 0.005 0.004 0.002 41200 020 | Ca-HCO;  NO3/Mn
(Iv)
Kohala-1 PRK0062257  Kunda 653 48 0.34 0.23 0.066 0.006 67 4 1.9 0.8 0.8 0.6 0.013 0.006 0.005 0.004 -12.08 015 | CaMg- NO3/Fe(
HCOs 1)
Kohala-2 PRK0062241  Kunda 532 32 0.78 0.30 0.052 0.005 44 2 0.1 0.3 0.1 0.025 0.014 0.009 0.002 -12.23 010 | Ca-HCO;  Fe(lll)
Rahkla SJA4579000 Kunda 590 60 0.07 0.08 0.003 0.006 36 4 14.9 3.2 3.7 1.1 0.017 0.006 0.005 0.004 -1206  0.08 | CaMg- 0,
allikas HCO3
3428 PRK0003428  Pada 446 1.30 0.310 40 0.1 0.030 0.010 -12.31 CaMg- Fe(lll)
HCOs
Koila allikas ~ SJA8182000 Pada 610 92 0.04 0.01 0.005 0.007 25 5 40.9 19.7 11.0 5.0 0.035 0.007 0.10 0.01 -11.60 022 | CaMg- 0,
HCOs
Samma 1646174140  Pada 574 48 0.07 0.07 0.003 0.005 19 5 17.0 100 4.1 24 0.030 0.007 0.020 0.008 -11.87 009 | CaMg- 0,/Sub-
allikas HCOs 0,
Jdeorutalu  SJB3731000 Pada 587 227 [0.22 0.32 0.108 0175 29 14 58.0 40.5 13.8 9.5 0.514 0.302 #DIV/O  #DIV/0  -12.09  0.40 Ca-HCO; O,
] }
24825 PRK0024825  P&druse 670 65 0.40 0.50 0.029 0.052 46 36 14.6 11.2 3.6 2.7 0.035 0.024 0.020 0.013 -11.77 031 | CaMg- 0,/Fe(lll
HCOs )
50236 PRK0050236  P&druse 651 122 | 033 0.26 0.014 0.006 19 5 0.2 0.2 0.3 0.1 0.017 0.006 0.007 0.003 -11.88  0.09 | CaMg- NO3/Fe(
HCO; 1)
54190 PRK0054190  P&druse 908 65 0.13 0.07 0.082 0.040 93 6 14.2 10.5 3.9 26 0.013 0.003 0.005 0.003 -11.80  0.09 | Ca-HCO;  Sub-
Oy/Mn(l
V)
13675 PRK0013765  Smeru 586 47 0.21 0.24 0.060 0.087 41 13 16.0 10.1 3.8 2.3 0.030 0.020 0.014 0.007 -11.87 021 | CaMg- 0,/Sub-
HCO; 0,
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Nimi Kood Valgla EC EC Fe-iild Fe-iild MnZ+ Mn?* SO, SO, NO;- NO;~ N-iild N-iild  P-iild P-iild PO PO 8180 8180 Veetiilip  Redoks-
(uSfem)  +/-  (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mg/L)  +/- (mgN/L)  +/- (mgP/L)  +/- (mg/L)  +/- (%o) +/- tingimus
ed
Kaarli-1 PRK0062242 Sémeru 643 48 0.70 0.79 0.006 0.004 22 2 0.3 0.4 0.4 0.1 0.024 0.012 0.004 0.002 -11.87 0.08 MgCa- NO3/Fe( '
HCO; 1)
Modriku SJB3732000 SGmeru 638 52 0.09 0.04 0.005 0.007 29 4 329 11.7 8.0 2.4 0.071 0.067 0.027 0.018 -11.56 0.23 Ca-HCO; 0,
allikas
Modriku-1 PRK0062238 SGmeru 614 36 0.09 0.05 0.008 0.007 69 3 0.3 0.0 0.2 0.1 0.013 0.007 0.012 0.011 -11.84 0.14 CaMg- NO3
HCO;3
Modriku-2 PRK0062249 SGmeru 573 20 0.03 0.01 0.007 0.008 36 10 9.0 10.7 2.5 2.4 0.013 0.007 0.013 0.010 -13.49 0.27 CaMg- NO3
HCO;3
Régavere SJA8045000 SGmeru 705 48 0.03 0.01 0.010 0.014 35 2 48.2 14.8 10.8 33 0.030 0.021 0.022 0.012 -11.72 0.11 Ca-HCO; 0,
allikas
Triigi-1 PRK0062253 Sémeru 536 25 1.02 0.69 0.012 0.017 35 27 15.3 14.2 3.7 3.2 0.046 0.025 0.025 0.016 -11.67 0.31 Ca-HCO; O,/Fe(lll
)
Triigi-2 PRK0062250 Sémeru 526 24 0.32 0.03 0.009 0.011 18 1 0.2 0.5 0.2 0.021 0.001 0.014 0.008 -12.96 0.07 CaMg- Fe(lll)
HCO;3
Triigi-3 PRK0062243 Sémeru 482 16 0.14 0.05 0.005 0.007 8 2 0.2 0.4 0.1 0.017 0.005 0.013 0.010 -15.30 0.16 MgCa- S04
HCO;3
Vetiku SJA8179000 Sémeru 658 50 0.05 0.05 0.000 30 3 53.5 9.5 12.3 2.2 0.027 0.010 0.006 0.005 -11.41 0.17 Ca-HCO3 0,
allikas
5443 PRK0005443 Vohnja 556 53 0.06 0.04 0.006 0.008 27 5 17.7 12.1 4.4 2.9 0.017 0.008 0.010 0.006 -11.34 0.10 Ca-HCO3 0,/Sub-
0,
15247 PRK0015247 Vohnja 651 38 0.05 0.02 0.002 0.001 50 6 27.5 10.9 6.5 2.6 0.013 0.005 0.005 0.001 -11.15 0.17 Ca-HCO3 0,/Sub-
0,
Kolu allikas SJB1034000 Vohnja 581 80 0.21 0.39 0.043 0.072 25 8 27.3 13.2 6.0 3.1 0.030 0.035 0.014 0.012 -10.95 0.72 Ca-HCO; 0,
Kolu-1 PRK0062255 Vohnja 549 23 1.01 1.52 0.021 0.023 4 3 0.5 0.6 0.4 0.2 0.094 0.065 0.022 0.024 -12.62 0.08 MgCaNa S04
-HCO;3
Kolu-2 PRK0062248 Vohnja 759 56 0.15 0.19 0.007 0.006 4 4 0.2 0.1 0.3 0.1 0.070 0.045 0.033 0.040 -16.50 0.05 MgCa-Cl S04

0; — oksiline tsoon; médrav tunnus: DO (lahustunud hapnik)>1 mg/L; kaasnevad tunnused: NOs™>2 mg/L; Mn?*<0.1 mg/L; Fe?*<0.2 mg/L; SO42~—0.9*( S04>7)o[90% algsest SO4-st siilinud]

Sub-0; — sub-oksiline tsoon; méérav tunnus: DO<1 mg/l,; kaasnevad tunnused: NOs>2 mg/L; Mn?*<0.1 mg/L; Fe?*<0.2 mg/L; SO4?~ — 0.9*( S04?") [90% algsest SO4-st sailinud]

NO3 — tsoon, kus nitraadid on redutseerunud; méérav tunnus: NOs"<2 mg/L; kaasnevad tunnused: DO<1 mg/L; Mn?*<0.1 mg/L; Fe?*<0.2 mg/L; SO4?~— 0.9*( S04%) [90% algsest SO4-st sailinud]
Mn(IV) — tsoon, kus Mn(1V) on redutseerunud; médrav tunnus: Mn?*>0.1 mg/L; kaasnevad tunnused: DO<1 mg/L; NOs"<2 mg/L; Fe?*<0.2 mg/L; SO+* — 0.9%( S04*") [90% algsest SO4-st siilinud]
Fe(lll) — tsoon, kus Fe(lll) on redutseerunud; méérav tunnus: Fe?*>0.2 mg/L; kaasnevad tunnused: DO<1 mg/L; NOs"<2 mg/L; Mn?*</>0.1 mg/L; SO4* — 0.9*( SO4%) [90% algsest SO4-st sdilinud;

S04 — tsoon, kus sulfaadid on redutseerunud; méédrav tunnus: SO,> <10 mg/L; kaasnevad tunnused: DO<1 mg/L; NOs"<2 mg/L; Mn?*<0.1 mg/L; Fe?*<0.2 mg/L

Redokstsoonide vahelised piirid IGhtuvad tsiteeritud allikates esitatust ning NOs~, Min?*, Fe?* ja SO~ omavahelistest suhetest uuritud péhjavees
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Redokstsoonide teooria lahtub eeldusest, et bakterite poolt katalliseeritud redoksreaktsioonides
vastavad okslideerumis-reaktsioonidele (pohjaveekihtides tavaliselt pdriidi ja orgaanilise aine
okslidatsioon) kindlad redutseerumis-reaktsioonid, mis esinevad veekihtides p&hjavee voolusuunas (nii
lateraalselt kui vertikaalselt) kindlas jarjekorras (Coetsiers & Walraevens, 2006; Parn jt., 2018). Orgaanilise
ainega saastumata veekihtides on tavaline redoksreaktsioonide esinemisjarjekord p&hjaveevoolu suunas
jargmine: aeroobne hingamine - denitrifikatsioon > Mn(IV)-oksiidide/hiidroksiidide redutseerumine -
Fe(lll)-oksiidide/hudroksiidide redutseerumine - sulfaadi redutseerumine - metanogenees. Kiesolevas
uuringus lahtutakse klassifikatsioonist, mida on kasutatud uuringutes Stuyfzand (1993) ja Coetsiers &
Walraevens (2006):

e Oksiline tsoon (lahustunud O, > 1 mg/L): puriidi ja orgaanilise aine lagundamiseks kasutatakse
vees lahustunud hapnikku. NOs~ on stabiilne, iseloomulik O, sisalduse langus pdhjaveevoolu
suunas;

e Sub-oksiline tsoon (lahustunud O, < 1 mg/L; NOs~ = 2 mg/L): puriidi ja orgaanilise aine
lagundamiseks hakatakse kasutama NOs;-ioone. Toimub NOs™ sisalduse looduslik vdhenemine
denitrifikatsiooni toimel ja lahustunud O, sisalduse vahenemine alla maaramispiiri. Nitraadid
muutuvad selles tsoonis ebastabiilseks;

e Tsoon, kus nitraadid on redutseerunud (NOs™ < 2 mg/L): piriidi ja orgaanilise aine lagundamiseks
kasutatakse NOs™. Toimub NOs~ [6plik denitrifitseerumine gaasiliseks lammastiku vormiks (N, vGi
N,0) ja selle sisalduse vahenemine alla maaramispiiri;

e Tsoon, kus Mn(IV)oksiidid/-hiidroksiidid on redutseerunud (Mn?** > 0.1 mg/L) — &huke
Gleminekutsoon, kus orgaanilise aine lagundamiseks kasutatakse Mn(IV)-oksiide ja -hiidroksiide.
Iseloomulik on Mn?* sisalduse suurenemine ja O, ning NOs™ sisaldused alla maaramispiiri, aga Fe?
ja Feuq sisaldused on endiselt vaikesed; sageli raske eristada jargmisest Fe(lll)-redutseerumise
tsoonist;

e Tsoon, kus Fe(lll)oksiidi/-hiidroksiidid on redutseerunud (Fe?* > 0.2 mg/L) - tsoon, kus orgaanilise
aine lagundamiseks kasutatakse Fe(lll)-oksiide ja -hiidroksiide. Iseloomulik on Fe?* sisalduste kiire
suurenemine, Mn?* suure sisalduse sailimine ja O, ning NOs™ sisaldused alla maaramispiiri, SO4>
on selles redokstsoonis endiselt stabiilne ja selle sisaldus ei muutu;

e Tsoon, kus sulfaadid on redutseerunud (SO,><10 mg/L) — tsoon, kus sulfaatide
kontsentratsioonid jarsult vahenevad; toimub H,S(g) eraldumine ja tuntav on sellele iseloomulik
madamuna 18hn; kaasneb Mn?* ja Fe* sisalduste jarsk vdhenemine, sest vastavad ioonid
moodustavad H,S-iga reageerides vahelahustuvaid sulfiidseid mineraale. Siigavamal veekihis
voivad nende ioonide sisaldused taas kasvada, juhul kui pdhjavesi on jbudnud metanogeneesi
tsooni ja H,S eraldumine on I6ppenud.

Analllsides tabelis 4.1 toodud pdhjavee keskmist koostist koos vastavate veetllpide ning
redokstingimustega saab jareldada jargmist:

e Suuremad Ngg ja NO;s™ sisaldused esinevad allikates ja maapinnaldhedastes puurkaevudes
(stigavus kuni 30 m), mis kuuluvad kas oksilisse v6i sub-oksilisse tsooni. Koos suuremate NOs3~
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kontsentratsioonidega kaasnevad kohati piirsisaldust Uletavad taimekaitsevahendite jadkide
sisaldused (vt peatiikk 4.6), aga valdavalt vdikesed P4, PO4-P, Feuqd ja Mn?* sisaldused; domineerib
Ca-HCOs veetllp.

e Allikate ja kaevude vees, mis kuuluvad sub-oksilisse tsooni, on Nug ja NOs™ sisaldused vaiksemad,
kuid muus osas sarnanevad need oksilisse tsooni kuuluva pdhjaveega. Kohati véib selle tsooni
kuuluvate proovide koostist seletada hoopis kaevu avatud osas toimuva segunemisega, kus kaevu
toidavad nii oksilisse, kui ka anoksilistesse tsoonidesse kuuluvad veekihid. Seda naitab kohatine
Feud esinemine nendes kaevudes koos NOs~, mis peaks teoreetiliselt olema valistatud (tabel 4.1).

e Puurkaevudes sligavusega 15-30 m muutuvad valdavaks anoksilised tingimused. Enamasti
kuuluvad need kaevud Fe(lll)-redutseerumise tsooni. Paljudele kaevudele on iseloomulik
redokstingimuste muutus aastaaegade |0ikes vastavalt varskelt infiltreerunud vee osakaalu
muutusele. Nii on tabelis 4.1 ndha mitmeid kaeve, kus redokstingimused varieeruvad nitraatide
redutseerumise, Mn(IV)-redutseerumise ja Fe(lll)-redutseerumise vahel. PGhjavee proove, mis
parineksid ainult nitraatide voi Mn(lV)-redutseerumise tsoonist, on Uksikuid. Tugevalt
redutseeruvates tingimustes esinevad osades proovides kohati suuremad P ja PO4-P sisaldused.
Vesi on valdavalt CaMg-HCOs tiilipi, kuigi kohati esineb juba ka MgCa-HCOs tiilipi vett. Mg-ioonide
suurem osakaal koos redutseeruvate tingimustega viitab vee pikemale viibeajale.

e Sligavamal kui 50 m puurkaevude vesi liigitub kohati SOs-redutseerumise tsooni. Sellist pdhjavett
iseloomustavad NOs~ sisaldused, mis jddvad alla maaramispiiri, ja Fe?* ja Mn?* sisaldused, mis
jaavad alla joogivee kvaliteedi piirsisaldust. PGhjavesi on MgCa-HCOs; ja MgCa-Cl-tidpi.

Kokkuvotvalt esineb oksiline ja sub-oksiline tsoon koos suuremate NOs-N ja Ngq sisaldustega valglates
allikate valjealal ning madalamates puurkaevudes, mille siigavus ei ileta 30 m. TGend&oliselt on valdav osa
suuremast lammastiku koormusest parit just lokaalsetest vooluslisteemidest, kus pdhjavee tsirkulatsioon
on kiire ja viibeaeg lihike. See on Uldjoontes kooskdlas juba varasematest uuringutest veekvaliteedi
jaotumise kohta Pandivere kdrgustiku pohjavees, kus on vilja toodud, et suurenenud NOs™ sisaldustest on
valdavalt mojutatud just kuni 30 m stigavused puurkaevud (nt Pandivere riiklik veekaitseala, 1993; Marja
jt., 2017, EKUK, 2021). Valdav osa puurkaevude sligavusega 15-30 m veest paikneb anoksilistes
tingimustes ja kuulub Fe(lll)-redutseerumise tsooni, mida iseloomustavad suuremad Fe®* ja Mn%*
sisaldused (vt ka Pandivere riiklik veekaitseala, 1993). Siigavamal kui 50 m esinevad kohati juba tugevalt
redutseerivad tingimused ja see v&iks olla uuritud valglates aktiivse veevahetuse tsooni alumiseks piiriks.
Kbik see on kooskdlas karbonaatkivimite veejuhtivuse (lldise vahenemisega siigavuse suunas, mida on
kirjeldatud peatikis 2.1.4.

4.1.2 PBhjavee isotoopkoostis

PGhjavee isotoopkoostise uurimine voimaldab selgitada pdhjavee péritolu (nt sademed, lumesulavesi,
merevesi, vana pohjavesi) ja pikema seireperioodi viltel kogutud andmed vdimaldavad tdpsustada selle
infiltreerumise aega aastaaegade |Gikes. Samuti valjenduvad vee isotoopkoostises vee aurustumisega
seotud efektid (Clark & Fritz, 1997).
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Joonis 4.3. POhjavee isotoopkoostis uuritud vaikevalglates (a) ja suurte j6gede valglates (b) perioodil 2019-
2022. Piirkonna sademete isotoopkoostise kirjeldamiseks on kasutatud tulemusi Espoo jaamast L6una-
Soomes vahemikus 2000-2019 (LMWL, uuringualast u 140 km loodes; IAEA/WMO, 2022). Helesinine
ristkilik iseloomustab piirkonna sademete aasta kaalutud keskmise isotoopkoostise muutlikkust Vilsandi,
Tartu/Toravere ja Espoo m&&tejaamade andmetel (IAEA/WMO, 2022).

Uldiselt on uuritud pdhjavee isotoopkoostis lihedane sademete isotoopkoostise pikaajalise aasta
keskmisega Eestis ja Lduna-Soomes (60 vaartused -10,2 kuni -11,4%o; IAEA/WMO, 2022) ning langeb
piirkondlikku sademete isotoopkoostist kirjeldavale joonele (LMWL e local meteoric water line, joonis 4.3).
See tdahendab, et uuringupunktide p&hjavesi on tekkinud sademete infiltratsioonil ja ei ole m&jutatud
aurustumisest. See osutab, et sademete infiltratsioon on toimunud perioodil, kus evapotranspratsiooni
moju on vdike (nt hilisstgis, varakevad).

Pdhjavee keskmised 80 vaartused varieerusid valdavalt vahemikus -11.3 kuni -13.0%o (tabel 4.1). See
on sarnane Eesti ala maapinnaldhedasest pohjaveest varem m&ddetud vaartustega (-10.7 kuni —12.5%o,
Raidla jt., 2016). Pdhjavee isotoopkoostis muutub koos veetlilibi ja redokstingimustega (tabel 4.1).
Oksilisse ja sub-oksilissesse tsooni kuuluvat Ca-HCO3 ja CaMgHCOs-tlilipi vett iseloomustasid keskmised
580 vaartused vahemikus —11,6 kuni —=12,1%e.. Sellele veele on iseloomulik ka kiillaltki suur 880 vaartuste
standardhalve (0,1 kuni 0,72%o0), mis viitab varskelt infiltreeruva vee kiirele jdudmisele maapinnalt
klllastusvoosse, sest neis sailib teatud ulatuses sademete isotoopkoostise sesoonne variatsioon (Clark &
Fritz, 1997). Samuti naitab suur sesoonne isotoopkoostise variatsioon nende proovipunktide kuulumist
maapinnaldhedastesse lokaalsetesse voolusiisteemidesse, mis vdivad olla rohkem mdjutatud maapinnal
paiknevatest koormusallikatest. NO3 ja Min(IV)-oksiidide ja hiidroksiidide redutseerumise tsooni kuuluvat
CaMgHCO; ja MgCaHCOs-tlilipi vett iseloomustab vadiksem isotoopkoostise muutlikus, ning nende
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keskmised 80 vaartused jadvad vahemikku -11,8 kuni -12,1%0. 80 vaartuste standardhilve selles
grupis on vahemikus 0,08 kuni 0,20%o.. See naitab, et antud proovipunktid paiknevad kas stigavamal vGi
vdtab vee jdudmine sinna kauem aega, mistdttu infiltreeruva vee sesoonne 80 signaal on jdudnud
Uhtlustuda. Seega iseloomustab antud pdhjavee &0 vairtus olulisemate infiltratsiooniperioodide
pikaajalist keskmist. Siiski ei erine need vaartused vaga oluliselt oksilisse ja sub-oksilisse tsooni kuuluvate
proovide omadest, mistottu on tegemist ikkagi varskelt infiltreerunud veega. Fe(lll)- oksiidide ja
hidroksiidide redokstsooni kuuluva vee keskmised 880 viartused jadvad vahemikku —11,9 kuni —=13,0%eo.
580 vaartuste standardhilve neis proovides on 0,08 kuni 0,14%o, mis viitab sellele, et antud p&hjavesi ei
kuulu enam lokaalsetesse, vaid regionaalsetesse ja siigavamatesse voolusiisteemidesse, kus pdhjavee
viibeaeg voib olla pikem kui kahte esimesse gruppi kuuluval pdhjaveel.

Tasub rohutada, et uuringualade maapinnaldhedase pdhjavee isotoopkoostis on mdnevdrra negatiivsem
piirkonna sademete aasta keskmise isotoopkoostisega vorreldes. Selle erinevuse pdhjuseid voib olla kaks.
Uhelt poolt viitab see sellele, et pdhjavee infiltratsioon uuringualal ei toimu |3bi aasta, vaid pdhiliselt ainult
kevadise lumesula véi stigiseste sademete majul (Raidla jt., 2016; vt ka peatlikk 4.3). VGrreldes pohjavee
isotoopkoostist sademete kuu pikaajaliste keskmiste isotoopkoostistega (IAEA/WMO, 2022), langeb selle
vaartused kokku aprilli ja oktoobri-novembri kuu pikaajalise keskmisega, mis toetab jareldust pohjavee
infiltreerumisest kevadisel voi sligisesel kdrgveeperioodil. Kevadel vGimendab negatiivset isotoopsignaali
enamikel aastatel lisaks sademetele ka lumesulavesi, mille isotoopkoostis on kevadistest sademetest
kergem. Teisalt vGib negatiivsema isotoopkoostisega pGhjavee esinemist seletada selle pikema viibeajaga
(Parn, 2018). Kuna uuringualadel levivad valdavalt karstumisest mdjutatud p&hjaveekihid, siis on enamike
pOhjaveeproovide isotoopkoostise kujunemise seletamisel tdendolisem esimene hiipotees.

Markimisvaarselt pikema viibeajaga on aga tGenéoliselt kahe stigavama, Triigi-3 (PRK0062243) ja Kolu-2
(PRK0062248) puurkaevu vesi, mille 8§80 keskmised vairtused on vastavalt -15.3%o ja —-16.5%o. Parn
(2018) on vilja pakkunud, et vesi, mille 80 v&artus on <-14%o. ei ole tekkinud tidnapievastest
sademetest, vaid sisaldab olulise komponendina ka varasemat kilmematel kliimaperioodidel
infiltreerunud vett. Vottes arvesse ka antud pohjavee keemilist koostist (vt peatlikk 4.1.1) ja tGsiasja, et
mdolemat iseloomustavad tugevalt redutseeruvad tingimused (SOs-redutseerumise tsoon) saab vaita, et
vahemalt uuritud valglates Pandivere kdrgustiku pdhjandlval ja Viru lavamaal ei ulatu aktiivse veevahetuse
voond sligavamale kui 50-75 m. See on kooskdlas karbonaatkivimite veejuhtivuse Uldise vahenemisega
sligavuse suunas (peatikk 2.1.4), mille t6ttu vGtab vee jdudmine maapinnalt siigavusele 75 m rikkumata
karbonaatkivimite kompleksi korral aega aastakiimneid kui mitte aastasadu.

Lopeks on huvitav markida, et maapinnaldhedane pdhjavesi (puurkaevud stigavusega kuni 30 m)
suuremate jdgede valglates (Kunda, Pada, Sdmeru) on veidi kergema isotoopkoostisega (680 keskmine
vaartus -11,9+0,4%o) kui pdhjavesi viiksemates valglates (Vohnja, Kihlevre, Pddruse; 60 keskmised
vaartused -11,610,5%o; joonis 4.3). See viib tuleneda regionaalsete pdhjavee vooluslisteemide (suurema
viibeajaga) suuremast osakaalust antud valglates vorreldes peakraavidega seotud lokaalsete
voolusisteemidega.
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4.1.3 Toitainete sisaldus pdhjavees ja selle seosed teiste pdohjavees lahustunud ioonidega

Nug sisaldusi iseloomustavad naitajad pdohjavees on esitatud tabelis 4.2 ja graafiliselt joonisel 4.4. Naitaja
vadrtused on esitatud maapinnalt esimese pdhjaveekihi kohta (stigavus kuni 30 m), sest need omavad
koige tdendolisemalt seost valglas esinevate vooluveekogudega. Kdige suuremad uksikvaartused
(maksimum ja 0,9 protsentiil >11 mgN/L) esinesid Pada, Kihlevere, SOmeru ja Vohnja valglates. Oluline on
aga ka toik, et aasta jooksul esineb perioode, mil Nyq sisaldused valglates on vaga vdikesed (miinimum ja
0,1 protsentiil <1 mgN/L). Kuna NOs-N on stabiilne vaid oksilistes tingimustes, siis vaheneb Ngq sisaldus
sligavuse suunas (peatilikk 4.1.1). See naitab seda, et juba maapinnaldahedase p&hjaveekihi siigavamates
osades vodivad esineda soodsad tingimused denitrifikatsiooniks. Oluline on rdhutada, et valgla
koondtulemusi voivad mdjutada Uksikute kaevude tulemused ja seda eriti valglates, kus on vdahem
seirepunkte (nt Kihlevere, P6druse ja Pada valgla). KGige selgemalt avaldub taoline olukord Pada valglas,
kus Joeoru talu (SJB3731000) vaatluspunkt annab olulise panuse méddetud Nyg maksimumvaartustele.
See on madal (stigavus 4 m) salvkaev, mis asub Pada jéeoru ndlval suurtest p&llumassiividest allavoolu.
Antud tingimustes voivad salvkaevu vees esinevad suured toitainete sisaldused olla seotud lokaalse
pollumajandustegevuse mdjuga, mis ei kirjelda valgla pdhjavett Uldiselt. Siiski on ndha, et vaatluspunkt
mdjutab peamiselt valglas registreeritud maksimumvaartusi ja vahem Ngg keskmist ja mediaanvaartust
(tabel 4.2, joonis 4.4).

Kdige olulisema osa Ngg-ist pohjavees moodustas NO3-N, mis moodustas Nug-ist 30-95% (peatiikk 4.4).
Teiste anorgaaniliste lammastikuihendite sisaldused olid oluliselt vaiksemad. NH4-N seireperioodi
keskmine sisaldus erinevate valglate pdhjavees oli vahemikus 0,02—0,15 mgN/L. Suuremad sisaldused
(>0,3 mgN/L) esinesid S6meru, Vohnja ja Pddruse valglates stigisese madalveeperioodi miinimumis ja
sligisese korgveeperioodi alguses (september-detsember). NO>-N sisalduste seireperioodi keskmine
erinevates valglates jai vahemikku 0,002 — 0,03 mgN/L. Suuremad sisaldused (>0,04 mgN/L) esinesid Pada,
SOmeru ja Pddruse valglates sarnaselt NHi-Nile siigisese madalveeperioodi miinimumis ja sigisese
korgveeperioodi alguses (september-detsember).
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Tabel 4.2 Nyq4 sisaldus (mgN/L) seireperioodil 2019-2022 maapinnaldhedases pdhjavees. Valgla ,Pada*“
tahistab Pada joe seiretulemusi ilma JGeoru talu (SJB3731000) kaevu tulemusteta.

Valgla nr. Valgla Max 0,9 protsentiil Keskmine 0,1 protsentiil Min Mediaan
1 Vohnja 12.0 9.6 5.6 1.4 0.9 55
2 Kihlevere 17.0 14.0 4.7 0.3 0.2 0.3
3 P&druse 10.0 7.5 3.0 0.3 0.1 24
4 Sémeru 18.6 14.0 7.3 0.3 0.2 8.0
5 Kunda 6.4 3.5 1.2 0.3 0.2 0.6
6 Pada 29.0 17.0 9.2 1.1 0.2 7.7
6* Pada* 15.0 12.4 7.0 1.7 11 6.9
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Joonis 4.4 Nyg sisaldust iseloomustavad naitajad seireperioodil 2019-2022 maapinnalahedases
pohjavees. Valgla ,Pada*“ tdhistab Pada joe seiretulemusi ilma JGeoru talu (SJB3731000) kaevu
tulemusteta.

Pua sisaldusi iseloomustavad Uldised naitajad maapinnaldhedases pShjavees on esitatud tabelis 4.3 ja
kujutatud graafiliselt joonisel 4.5. Kdige suuremad Uksikvaartused (maksimum ja 0,9 protsentiil >0.05
mgN/L) esinesid suurte jogede (Pada, Kunda ja Sdmeru) valglates. Samas on Pyq4 keskmised sisaldused
koigi valglate vees viikesed (<0.03 mgP/L) ning vdikevalglates (Vohnja, Kihlevere, P&druse) jadvad Puq 0,1
protsentiili vdartused <0,01 mgP/L. Kuna P-Ghendid liiguvad lahusesse kergemini pigem anoksilistes
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tingimustes, suureneb Pyq sisaldus vastupidiselt Ngq sisaldustele sligavuse suunas. Sarnaselt Nyq nditajaga,
vOivad ka Pgg puhul valgla koondtulemusi mojutada liksikute kaevude tulemused. K&ige selgemalt tduseb
siinkohal esile taas Pada valgla Joeoru talu (SJB3731000) vaatluspunkt, mis annab margatava panuse
moddetud keskmisele ja maksimum Pyg vaartustele sarnastel pdhjustel nagu Nug puhul (lokaalne
pollumajandustegevuse madju). Selle vaatluspunkti tulemusi arvestamata on Pada valgla pShjavee Pyq
vadrtused oluliselt madalamad ja samas suurusjargus teistest valglatest saadud tulemustega (Pada*
tabelis 4.3 ja joonisel 4.5). PO4-P moodustab 10 — 100% pdhjavee Puld sisaldusest (peatlikk 4.4).

Tabel 4.3 Py sisaldus (mgP/L) seireperioodil 2019—2022 maapinnaldhedases p&hjavees. Valgla ,Pada*“
tahistab Pada jOe seiretulemusi ilma JGeoru talu (SJB3731000) kaevu tulemusteta.

Valgla nr. Valgla Max 0,9 Keskmine 0,1 Min Mediaan
protsentiil protsentiil
1 Vohnja 0.100 0.025 0.021 0.009 0.008 0.016
2 Kihlevere 0.023 0.020 0.016 0.010 0.007 0.017
3 Pddruse 0.093 0.037 0.025 0.010 0.010 0.020
4 Sémeru 0.190 0.060 0.035 0.011 0.007 0.022
5 Kunda 0.390 0.076 0.049 0.011 0.006 0.020
6 Pada 0.940 0.586 0.196 0.029 0.020 0.040
6* Pada* 0.057 0.050 0.038 0.029 0.020 0.040
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Joonis 4.5 Pyq sisaldust iseloomustavad naitajad seireperioodil 2019-2022 maapinnaldhedases pdhjavees.
Valgla ,,Pada*“ tahistab Pada j6e seiretulemusi ilma JGeoru talu (SJB3731000) kaevu tulemusteta.
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Nug ja Pug sisalduste vahel puudub selge seos (joonis 4.6). Suuremad Nuyq sisalduste korral (>2 mgN/L)
esinevad proovides enamasti vdiksemad Pyyq sisaldused (<0.2 mgP/L). Seda seletab P-Uhendite dldiselt
erinev keemiline kaitumine (peatiikk 2.1.3). Oksilistes tingimustes, mis on peamiseks eeltingimuseks
suuremate NOs-N sisalduste ja suuremate Nyyq sisalduste kujunemisel, on P-Uhendite leostumine piiratud
ja toimub vaid juhul kui mulla adsorptsioonivéime on tletatud (Domagalski & Johnson, 2012). Stigavamal
paiknevates pd&hjaveekihtides ja maapinnaldhedases pd&hjavees, mis paikneb pd&hjaveekihi
véljavoolualadel, kus esinevad redutseerivad tingimused, muutuvad P-Uhendid raud(lll)oksiidide ja -
hidroksiidide lagunemisel liikuvaks. Seda naitab joonisel 4.6 Pyq sisalduse suurenemine vaikese Nyyqg
sisalduse juures. Kui valjavool sellistest pdhjaveekihtidest jduab pinnaveekogudesse, véivad need
mdojutada viimase Pgyq sisaldusi (Lewandovski jt., 2015). Kohati tuvastati suuremaid Puq sisaldusi ka
pohjaveest, mida iseloomustasid oksilised tingimused. Naiteks esinesid uldisest foonist suuremaid (>0,1
mgP/L) Pus sisaldused Madriku allikate (SJB3732000) vees 2019. ja 2020. aasta sligisesel
madalveeperioodil. PO4-P sisaldus nendes proovides oli vaike ja valdav osa Py4-ist moodusas tdendoliselt
orgaaniline fosfor. Seega voib siin kahtlustada kanaliseerimata alade mdju, sest antud aastaajal on allikate
vooluhulk vaga vadike ja puudub Gmbritseva veekihi lahjendav mdju allika veele. Erandlikud on ka Jdeoru
salvkaevu proovipunktist (SJB3731000) saadud tulemused, kus suured P4 sisaldused kattuvad suurte Ngq
sisaldustega (joonis 4.6b). Selles madalas salvkaevus vGib Pug sarnaselt Nugq-le leostuda ldhedal asuvalt
pollumajandusmaalt, sest tingimustes, kus mullast leostuva fosfori hulk Gletab erinevate mineraalide
(Fe(llN)-oksiidid ja CaCOs) adsorptsioonivbime, vaheneb oluliselt mulla véime fosforit siduda ning osa
fosforist saab liikuda edasi p6hjavette (Domagalski & Johnson, 2012).
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Joonis 4.6 Ngiq ja Pug sisalduste suhe vaikevalglates (a) ja suuremate jogede valglates (b). Musta ringjoone
sisse jadvad proovid parinevad Joeoru salvkaevu (SJB3731000) veest Pada valglas.

Sarnased mustrid esinevad ka anorgaaniliste N- ja P-iihendite, NOs™ ja ortofosfaadi (PO4%), vahel (joonis
4.7). Ka siin esinevad suurte NOs sisalduste korral (<10 mg/L) pdhjavees enamasti viikesed PO,
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sisaldused (<0,1 mg/L), aga erandina paistavad selgelt silma suured NOs™ ja PO;* sisaldused J&eoru
(SJB3731000) salvkaevus. Kohatised suuremad PO,* sisaldused (>0,1 mg/L) esinevad siiski ka madalates
puurkaevudes ja allikates. Esimesel juhul on tegemist redutseerivates tingimustes olevate veekihtidega
suurte jogede orgudes, kus esines ka suuremaid Pyq sisaldusi. Teisel juhul on tegemist allikatega, kus ka
NOs™ sisaldus on suur (nt Ragavere ja Koila allikad). Nendel juhtudel vdib PO4>" suurem sisaldus samuti
péarineda pollumajandusmaalt nagu JGeoru salvkaevugi puhul.
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Joonis 4.7. NOs™ ja PO,* sisalduste suhe viikevalglates (a) ja suuremate jogede valglates (b). Musta
ringjoone sisse jadvad proovid parinevad JGeoru salvkaevu (SJB3731000) veest Pada valglas.

P&llumajandusmaa suur osakaal seirevalglates (tabel 2.1) mojutab lisaks toitainetele ka teiste ioonide
sisaldusi maapinnalahedase p&hjavees. Joonisel 4.8 on esitatud p&hjavee kloriidide (Cl7) sisalduste seos
NOs sisaldustega. Maapinnalahedases pdhjavees (stigavus kuni 30 m) ja allikates esineb positiivne seos
Cl~ ja NOs™ sisalduste vahel. Cl” sisaldused neid proovipunktides (5-25 mg/L) on suuremad, kui sademetes
(keskmine Cl” sisaldus Laane-Virumaa moodtejaamades perioodil 1994-2019 kuni 1,5 mg/L; KESE, 2021) ja
enamasti Uletavad kloriidide sisaldusi ka siigavamates pdhjaveekihtides (sligavus 50-75 m; keskmine
sisaldus 10 mg/L). Erandiks on proovipunkt Kolu-2 (siigavus 70 m), mille seireperioodi keskmine CI
sisaldus on 160 mg/L, aga sellest punktist mdddetud pdhjavee isotoopkoostis nditab (vt peatiikk 4.1.2), et
antud vesi on pika viibeajaga, ega mdjuta maapinnaldahedaste pdhjaveekihtide keemilist koostist.
Sademete infiltreerumisel maapinda suureneb kloriidide sisaldus mullavees evapotranspiratsiooni tottu,
kuid vastav evapokontsentratsioon parasvodtme kliimas pole tavaliselt suurem kui maksimaalselt 10
korda (Langmuir, 1997), mistGttu ei saa >10 mg/L CI~ sisaldused pdhjavees parineda sademetest.

Cl~ sisaldust voib lokaalselt suurendada naiteks teede soolamine talvel, kuivsadenemine atmosfaarist,

heitvesi vOi vee omastamine taimede poolt metsamaadel (Appelo & Postma, 2005). Kuigi suurte linnaliste
asusutusiiksuste osakaaluga valglates saab Cl™ sisalduse tdusu seostada otseselt teede soolamisega (nt
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Mullaney jt., 2009; Lax jt., 2017), siis on looduslikust taustatasemest suuremaid CI” sisaldusi tuvastatud ka
suure podllumajandusmaa osakaaluga valglates (Bohlke, 2002; Panno jt., 2006; Oberhelman & Peterson,
2020). Kloor kuulub nii mineraalvaetiste (nt KCI) kui ka sGnniku koostisesse (Bohlke, 2002; Appelo &
Postma, 2005, Panno jt., 2006) ja ClI™ sisalduste suurenemine koos NOs™ sisaldustega osutab CI~ paritolule
pollumajandusmaalt. Uuritud valglates on tehisala osakaal vaga vdike, jadades pinnaveekogude alamjooksu
seirepunkti taguses valglas vahemikku <0,5% Vohnja oja ja POdruse peakraavi valglas kuni 5% Someru
valgalas (peatiikk 2.1.5). Haritava maa osakaal aga varieerub seiratud valglates CORINE maakattekaardi
jargi vahemikus 22-84% (peatiikk 2.1.5). Ka varasemates Eestis labiviidud uuringutes Tuhala karstialal ning
Matsi allikasoos on suurenenud Cl™ sisaldusi maapinnaldhedases p&hjavees seostatud pdllumajanduse
mojuga (Koit jt., 2020, 2021).

40 (a) 40 (b)
@ Allikas @ Allikas
A Slgavus kuni 15 m A Slgavus kuni 15 m

351| @ shgavus kuni 40 m 351| @ slgavus kuni 40 m
& Sigavus kuni 75 m & Sugavus kuni 75 m

denitrifikatsioon

208 A L]
[ X1}
° [ ] °
[ ]
o o
15 ® e A
ee® o
o @e @ A
e _o0 o
% o0 @A

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

NOs™ (mg/L)

Joonis 4.8. NO;5™ ja Cl™ sisalduste suhe vaikevalglates (a) ja suuremate jogede valglates (b).

Samuti naitavad Na/Cl suhted (Uhikutes mmol/l), et teede soolamisel kasutatav NaCl ei saa olla valglates
pd&hiliseks ClI~ allikaks (joonis 4.9). Puhta NaCl lahuse puhul oleks selle Na/Cl suhe 1 (tihikutes mmol/I;
Oberhelman & Peterson, 2020), aga uuritud valglates k&igub see suhe vahemikus 0,002-5,3. Sealjuures on
enamikes proovides Na/Cl <1. Lisaks v&iks eeldada, et juhul kui enamik CI~ oleks seotud teede
soolamisega, siis peaks Na/Cl suhte vdartus lahenema 1-le koos CI” sisalduse suurenemisega. Antud
uuringus on aga nahtav Cl” sisalduse suurenemine Na/Cl vaartuste juures <1. See aga ei tahenda, et teede
soolamisel ei vGiks olla mingit m&ju pdhjavee Cl~ sisaldustele. Naiteks osutavad Pada valglas Joeoru
salvkaevu (SJB3731000) vee suured CI” sisaldused ja Na/Cl suhe ~1 otsesemalt teede soolamise mdjule.
Mullaney jt. (2009) leidsid, et suure péllumajandusmaa osakaaluga valglates parineb CI~ mitmest erinevast
allikast, kus juures lisaks teede soolamisele ja vdetistele ei saa valistada ka kanaliseerimata aladelt Idhtuva
heitvee mdoju.
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Joonis 4.9. Na/Cl suhte ja ClI” sisalduse (mmol/L) seosed vaikevalglates (a) ja suuremate jdgede valglates
(b). Musta ringjoone sisse jaavad proovid parinevad JGeoru salvkaevu (SJB3731000) veest Pada valglas.

Kuna CI” kditub vdikese mineraalsusega vesilahuses konservatiivselt (ei osale keemilistes reaktsioonides),
saab selle sisalduste ja laiemalt anioonide summa suurenemist kasutada ka Gldise p&llumajandusliku moju
indikaatorina (Postma jt., 1991). Kui p&hjavees on toimunud denitrifikatsioon, ei sisalda see enam NOs",
aga selle suurenenud CI” sisaldused sailivad. Joonisel 4.8 on ndha maapinnaldhedase p&hjavee proove (nt
uuringupuurkaevud Kaarli-1 ja Kohala-1, puurkaevud nr. 3585, nr. 50236), mille CI" sisaldus on >10 mg/L,
aga mille NOs™ sisaldused on <1 mg/L. Selle p&hjavee keemilise koostise kujunemist vdib seletada
pdllumajandustegevuse mdjuga, sest lisaks suurele CI” sisaldusele on neist proovipunktidest leitud ka
pestitsiidijadke (peatiikk 4.6).

Lisaks suurenenud CI” sisaldustele iseloomustab uuritud valglate pdhjavett ka kohatine Na* sisalduste kasv
koos suuremate NOs~ sisaldustega (joonis 4.10). See tuleb selgemalt esile suuremate jogede valglate
allikate ja maapinnaldhedase pdhjavee vaatluspunktides (joonis 4.10b). Valdav osa looduslikust Na
maapinnaldhedases pdhjavees parineb sademetest ning selle sisaldus suureneb sarnaselt CI~ koos

+

evapotranspiratsiooniga. Sligavamate veekihtide pdhjavees voib Na* sisaldus pohjavees kasvada
katioonvahetuse ehk asendusneeldumise protsessis vastastikmdjus savimineraalide ja settekivimites
leiduva orgaanilise ainega. Sellisel juhul asenduvad lahuses olevad Ca?* ioonid mineraalide pindadele
seotud Na* ioonidega (Appelo & Postma, 2005). PGhjavee keemiline koostise analtiis uuritud valglates
aga naitab, et see protsess antud juhul oluline ei ole (Stuyfzand, 1993). Na* jouab pdhjavette ka silikaatsete
mineraalide (nt Na-paevakivi) lahustumisel, mis v8ib toimuda infiltreeruva vee liikumisel ldbi pinnakatte.
Siiski nditab Na* seos NOs™ sisaldusega, et osa Na-ioonidest pdhjavees vdib olla seotud maakasutuse moju
ja pollumajandustegevusega. Na* sisaldub vaikeses koguses nii erinevates orgaanilistes vaetistes kui ka
mineraalvaetistes (Bohlke, 2002; Appelo & Postma, 2005). Kuna Na* liikumist m&jutavad mullas toimuvad
asendusneeldumise protsessid, on selle leostumine aeglasem kui NOs™ puhul.
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Joonis 4.10. NOs™ ja Na* sisalduste suhe vaikevalglates (a) ja suuremate jogede valglates (b). Musta
ringjoone sisse jadvad proovid parinevad Jéeoru salvkaevu (SJB3731000) veest Pada valglas.

Kuna enamik vdaetamisega seotud Na* allikaid sisaldavad ka olulisel maaral kaaliumi (K*) ja seda isegi
suuremas koguses (Bohlke, 2002; Appelo & Postma, 2005), siis voiks eeldada, et ka K* puhul esineb
maapinnaldhedases pdhjavees positiivne seos NOs™ sisaldustega. Sarnaselt ClI™ sisaldustele esinevad vaga
suured K* sisaldused JGeoru salvkaevu vees, olles rohkem kui 2 korda suuremad teiste proovipunktidega
vOrreldes. VGttes arvesse varemesitatud seoseid NOs™ sisalduste ja teiste ioonidega selles proovipunktis,
on téendoline selle K* parinemine vaetistest. Suuremate jogede valglates on ndaha teatav K* sisalduse kasv
allikates vorreldes puurkaevude veega, aga selget seost NOs3™ sisaldustega ei teki (joonis 4.11). Samas on
kohati margatav K* sisalduste kasv maapinnaldhedases pdhjavees, mille NOs™ sisaldused on vaga vaikesed
(nt puurkaev nr. 54190, 2561, 50236 ja Niinemae talu puurkaev; joonis 4.11) K* on sarnaselt Na* méjutatud
mullas toimuvast asendusneeldumisest, mis aeglustab selle leostumist NO5;~ vOrreldes ja nii vGib see jduda
siigavamatesse pohjaveekihtidesse viibega, mil denitrifikatsiooni-protsess on juba toimunud. Samas ei
seleta see tdielikult nende kahe iooni erinevat kditumist uuritud pdhjaveekihtides. K* ja Na* erineva
kaitumise pShjuseks voib olla hoopis K* suurem omastamine taimede poolt, aga ka Na-paevakivide parem
lahustuvas K-pdevakividega vorreldes, mille tulemusel mullast leostuvad Na* vood vdivad lletada K*
voogusid mitmekordselt (Appelo & Postma, 2005). Ka Na* ja K* suuremaid sisaldusi on ka varasemates
Eestis labiviidud pdhjaveeuuringutes seostatud pdllumajandustegevuse mdéjuga (Koit jt., 2020, 2021).
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Joonis 4.11 NOs5™ ja K* sisalduste suhe vaikevalglates (a) ja suuremate jogede valglates (b). Musta ringjoone
sisse jaavad proovid parinevad Joeoru salvkaevu (SJB3731000) veest Pada valglas.

Uuritud pbhjaveele on iseloomulik, et koos NOs3™ sisalduste vdhenemisega suureneb p&hjavees kohati
sulfaadi (S04%") sisaldus (joonis 4.12). See on seletatav nitraadi redutseerumise (denitrifikatsiooni)
protsessidega. Maapinnaldhedastes puurkaevudes (siigavus kuni 15 m) ja allikates jadvad SO42” sisaldused
vahemikku 20-50 mg/L. Nende kujunemist seletab piriidi okslideerumine, mis toimub atmosfaarse
hapniku toimel valdavalt aeratsioonivods. Sligavamates pdhjaveekihtides, kus keskkond muutub
anoksiliseks, puriidi okstidatsioon jatkub, aga pole enam seotud mitte O, vaid NOs™ redutseerumisega.
Kuna uuritud pShjaveekihtides ei esine olulisel maaral settekivimitesse seotud orgaanilist ainet, mis saaks
olla nitraadi redutseerumisel elektronide aktseptoriks, hakkavad protsessi katalliseerivad bakterid selleks
kasutama piriiti (Appelo & Postma, 2005). See toob kaasa NOs™ sisalduse vahenemise ja SO, sisalduse
suurenemise, mis on eriti selgelt ndhtav suurte jdgede valglates (joonis 4.12b). SO4* sisalduse
suurenemine suure podllumajandusmaa osakaaluga valglates paralleelselt nitraadi redutseerumisel
toimuva plriidi okslidatsiooni tottu on leidnud korduvalt kinnitust ka mujal maailmas (nt Postma jt., 1991;
Tesoriero jt., 2000; Bohlke, 2002) Kuna protsess toimub redutseeruvates tingimustes, kaasneb sellega
kohati ka Fe?* sisalduste suurenemine vees. Siigavamates puurkaevudes on ndha nii SO4* ja NOs~
sisalduste vihenemist (joonis 4.12b). See viitab tugevalt redutseerivatele tingimustele, kus toimub SO4*
redutseerumine H,S-iks.
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Joonis 4.12 NOs™ ja SO4>” sisalduste suhe viikevalglates (a) ja suuremate jdgede valglates (b).



4.2 Pinnavesi uuringualadel

4.2.1. Lammastiku sisaldus seirejogedes

Vooluveekogude lldkeemia seireperioodi andmed on koondatud Lisas 2. Nug minimaalsed, maksimaalsed,
keskmised sisaldused ning 10% ja 90% tagatusega kontsentratsioonid vooluveekogude seireldavendites ja
ka SGmeru joe ilemjooksu allikates perioodil 04.2019 — 05.2022 on toodud joonisel 4.13 ja tabelis 4.4. Ngq
keskmine sisaldus dletab vooluveekogudele kehtestatud mittehea seisundi piiri 3  mgN/L
(Keskkonnaministri maarus 16.04.2020 nr. 19) 13 lavendis uuritud 15-st. Uldjuhul on Idmmastiku sisaldus
kdrgem suure (>50%) pdllumajandusmaa osakaaluga vaiksemates valglates (Vohnja, Kihlevere, Pdruse),
aga ka Sdmeru joe kdikides seireldavendites, ulatudes Kihlevere peakraavi alamjooksul 9,4 mgN/L. Viiksem
Nug sisaldus anallisiti Pada joes, mis keskmisena on lammastiku sisalduse alusel hea seisundi piires. Heas
seisundis oli ka Kihlevere pkr. Glemjooks kuni kobraste tekitatud paisutuse tottu tuli alates martsist 2021
muuta seireldvendi asukohta Kihlevere kulast allavoolu. Sellest alates uletas Nuyq sisaldus keskmisena hea
seisundi piiri enam kui kaks korda. Lammastiku sisalduse varieeruvus maksmaalsete ja minimaalsete

kontsentratsioonide alusel on vaikevalglates oluliselt suurem (tabel 4.4).

Ammooniumlammastiku (NHs-N) 90% tagatusega vaartus lletas Keskkonnaministri maarusega nr. 19
vooluveekogudele kehtestatud hea seisundi piiri 0,3 mgN/L vaid S6meru jde Rakvere-M&edaka mnt.
seireldvendis SJIA0481000 (0,33 mgN/L), kus maksimaalne NH4-N sisaldus ulatus 0,62 mgN/L. Seda vdib
seostada pOhjavee mdjuga, sest Mdadriku allika seirepunktidest (SJA7412000 ja SJB3732000) mdddeti
2020. aasta sligisese madalveeperioodi miinimumis NH4-N vaartused kuni 0,74 mgN/L (Lisa 1). Vaga hea
seisundi taset (<0,10) Uletatakse ka Visuoru kraavis (SJB3509000), Pédruse-Essu peakraavis (SJB3501000)
ning Vohnja oja alamjooksu lavendis (SJB3510000). Valdavalt leiavad Uletamised aset hilissuvel ja
stgisperioodil. Kuna ka pd&hjavees on suurimad NHs-N sisaldused moddetud stgisperioodil (peattikk
4.1.3), siis vOib pinnavee ammooniumlammastik olla mojutatud pShjavee vastavast naitajast. See on eriti
téendoline Vohnja ja SGmeru valglates, kus esineb tugev seos pdhja- ja pinnavee Nuyg sisalduste vahel (vt

peatiikk 4.4).

Nitraatlammastiku osakaal Gldlammastikust seirejogedes varieerub 55% Pddruse pkr. suudmes kuni 81%

Kihlevere pkr ilemjooksu ja Kunda joe Kunda-Kohala mnt lavendites.
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Joonis 4.13. Uldlammastiku sisaldus seirejdgedes 04.2019-05.2022 (j8gede numeratsioon on antud tabelis
4.4). Punase joonega on tahistatud hea/kesise seisundi piir.

Tabel 4.4. Uldlammastiku sisaldus (mgN/L) seirejdgedes perioodil 04.2019 — 05.2022.

Seire- 09 01
ldvendi Seireldavend Max ' Keskmine S Min  Mediaan
nr. protsentiil protsentiil
1 Vohnjaoja 12,9 11,3 7,8 3,9 3,3 7,9
2 Vohnja oja suue 12,3 11,3 7,3 3,1 2,4 7,5
3 Kihlevere tilemjooks 13,4 9 4,9 0,5 0,3 3,9
5 [ihlevere pkr. Kadrina- 28,5 14,5 9,4 4,6 2,9 9,2
Viitna mnt
5 Podruse-Essu 15,2 9,4 7,5 4,3 2,3 7,5
6 Podruse alamjooks 14,7 8,9 6,1 1,4 0,4 6,3
7 Visuoru 14,4 10,6 6,5 2,8 0,3 6,2
8 Soémeru allikad 16,1 12,5 7,4 1,5 1,3 7,5
9 Sdmeru Modedaka-Rakvere 12,5 10,4 73 4,8 24 73
mnt
10 Someru Peterburi mnt. 15,8 13,7 9,9 6,8 2,5 9,5
11 Kunda Uhtna 8,7 5,6 3,9 2,2 1,4 3,1
12 Kunda Kohala 6,5 5,5 3,9 2,2 0,8 3,7
13 Kunda-Kohala Kunda mnt. 6,6 5,2 3,6 2,2 0,9 3,5
14 Pada-Padaorg 6,3 3,7 2,5 1,5 0,9 2,4
15 Pada Viru-Nigula 4,9 4,3 2,9 1,9 1,1 2,8
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Uld- ja nitraatlammastiku sisalduste kiik kolmeaastasel seireperioodil on esitatud joonisel 4.14. K&rgemad
lammastiku sisaldused anallusiti kevadperioodil aga ka 2019/2020 ning 2020/2021 talvel, mis on
seletatav seireperioodi suhteliselt soojade talvega, koos vihmasadudega ja kdrgenenud dravooluga ja seda
eriti 2019/2020 talvel (vt ka peatlikk 4.3). Limmastiku sisalduse suundumus on osades vooluveekogudes
(Kihlevete, Podruse, SGmeru ja Kunda j. Kohala ning Kohala-Kunda mnt. lavendid) olnud kasvav, samas kui
kahanevat suundumust néitas vaid Vohnja oja. Ulejaanud vooluveekogudes erilist muutust Niild ja NOs-N
sisalduses kolmeaastasel seireperioodil ei taheldata. Kasvav suundumus Kihlevere peakraavis on seletatav

muutunud seireldavendi asukohaga Kihlevere kiilast alalvoolu.
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4.2.2. Fosfori sisaldus seirejogedes

Uldfosfori minimaalsed, maksimaalsed, keskmised sisaldused ning 10% ja 90% tagatusega vairtused
vooluveekogude seireldvendites ja ka SGmeru j6e lilemjookus allikates perioodil 04.2019 — 05.2022 on
toodud joonisel 4.15 ja tabelis 4.5. Uldfosfori keskmine sisaldus on kdikides uuritud vooluveekogudes
suhteliselt madal ning ei Uleta vooluveekogudele kehtestatud mitte-hea seisundi piiri 0,08 mg P/L
(Keskkonnaministri maarus nr. 19). Valdavas osas seireldvenditest jadb keskmine Piild sisaldus védga hea
seisundi (0,05 mgP/L) klassi. Maksimaalsed vaartused ulatuvad Vohnja oja alamjooksul, Kihlevere
Glemjooksu, SGmeru j6e alamjooksu ja Kunda-Kohala ning Pada Padaoru lavendis ile 0,1 mg P/L. Vohnja
oja suudmeldvendis on Pilld sisaldus oluliselt kdorgem vorreldes Ulemjooksu seireldavendiga, kus
pohjaveeline toitumine on rohkete allikate tottu suur, ehkki tdpsemad andmed p&hjavee osakaalu kohta
oja toitumuses puuduvad (vt ka peatlikk 4.4.1). Fosfori sisaldus on korge eelkdige madalveeperioodil

hilisuvel-siigisel (joonis 4.16).

PO,/Piild suhe jai uuritud jégedes vahemikku 0,51 (S6meru Peterburi mnt ja Pédruse suudme ldvendid)

kuni 0,79 (Vohnja oja suue).

Pild sisaldus aprill 2019 - mai.2022
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Joonis 4.15. Uldfosfori sisaldus seirejdgedes 04.2019-05.2022. Punase joonega on tihistatud hea/kesise

seisundi piir.
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Tabel 4.5. Uldfosfori sisaldus (mgP/L) seirejdgedes perioodil 04.2019-05.2022.

Seire- 09 01

lavendi Seireldvend Max ! ... Keskmine ..., Min Mediaan

r protsentiil protsentiil
1 Vohnja oja 0,021 0,011 0,008 0,006 0,005 0,007
2 Vohnja oja suue 0,19 0,09 0,056 002 0017 0,051
3 Kihlevere tilemjooks 0,12 0,032 0,025 0,012 0006 0,017
4 r'::'te"ere pkr. Kadrina-Viitna ) 0,056 0,034 0,021 0,018 0,032
5 P&druse-Essu 0,081 0,059 0,044 0,031 0,024 0,042
6 P&druse alamjooks 0,069 0,044 0,027 0,013 0,011 0,022
7 Visuoru 0,059 0,037 0,025 0,015 0,013 0,023
8 S&meru allikad 0,087 0,065 0,034 0,01 0,004 0,02
9 fno::er” Mbedaka-Rakvere 0,066 0,056 0,032 0,014 001 0,026
10 S&meru Peterburi mnt. 0,1 0,052 0,033 0,018 0,014 0,029
11 Kunda Uhtna 0,08 0,039 0,028 0,016 0013 0,027
12 Kunda Kohala 0,101 0,054 0,037 0019 0,012 0,032
13 Kunda-Kohala Kunda mnt. 0,064 0,039 0,028 0,017 001 0,028
14 Pada-Padaorg 0,13 0,078 0,06 0,047 0,041 0,059
15 Pada Viru-Nigula 0,09 0,078 0,065 005 0047 0,065

Uld- ja fosfaatfosfori sisalduses olulist muutust seireperioodil ei esinenud (joonis 4.16). Vohnja
Ulemjooksul, Kihlevere, Pddruse ja SOmeru alamjooksul ning Pada j. Viru-Nigula lavendis on siiski

suundumus Pild sisalduse langusele, Vohnja alamjooksu ldvendis aga tdusule.

Vohnja tlemjooks Vohnja alamjooks

R*=0,0731

meg P!
Q, m3/s
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Joonis 4.16. Uld- ja fosfaatfosfori sisalduse ning vooluhulga muutus seirejdgedes 04.2019-05.2022.

N/P keskmise sisalduse suhe oli kdikides seireldvendites lle 100, erandiks vaid Pada jde mdlemad
seirelavendid, kus see oli 41 ja 45. Sdmeru j. ja Kihlevere valglas ulatus N/P suhe tle 200 ja oli Vohnja oja
Glemjooksul isegi 938, osutades korgele N sisaldusele, suurele pd&hjavee mojule veekvaliteedi

formeerumisel (vt ka peatiikk 4.4.1) ning fosforile kui limiteerivale toiteelemendile.

Toitainete sisalduses aset leidvate suundumuste kohta ei ole kolme aasta andmete alusel vdimalik
pohjapanevaid jareldusi teha. Kunda, Selja ja Loobu joe riiklike seireandmete alusel on aga uldiseks
trendiks perioodil 1993-2019 olnud fosfori sisalduse langus nii pikemal perioodil 1993-2019 kui ka viimasel
dekaadil (tabel 4.6), mida saab seostada punktreostuskoormuse alanemisega ja tdhusama
reoveekaitlusega. Lammastiku sisalduse suundumus on olnud tdusev, ehkki viimasel dekaadil statistiliselt
olulist kasvavat suundumust enam ei esine (TalTech, 2021). Selle iheks p&hjuseks vGib olla langev
suundumus dravoolus kdigis kolmes joes aastatel 2009-2019, mis mahendas N sisalduse kasvutrendi sel
perioodil. Uldlammastiku ja iildfosfori sisalduse suhe perioodil 1993-2019 niitab statistiliselt olulist
kasvavat suundumust, mis iseloomustab olukorda, kus P sisaldus on vahenenud ning N sisaldus kasvanud.

Perioodil 2009-2019 on Loobu joe PO,4-P sisalduses taheldatud kasvavat trendi, ehkki see ei ole statistiliselt
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oluline. Kuna aravool on sel perioodil pigem langevas suundumuses, saab fosfaatlammastiku kasvu
seletada inimmdjuga, milleks téendoliselt on suurenev punktreostuskoormus. Sellele viitab ka suvisel
madalaveeperioodil (mai-september) aset leidnud statistiliselt oluline fosfaatide ja ka
ammooniumlammastiku sisalduse kasv Loobu joes aastatel 2009-2019, viidates vdimalikule heitvee

mojule.

Tabel 4.6. Toitainete sisalduse ja dravoolu ning Nua/Puid keskvdartuste massi suhte suundumused Kunda,
Selja ja Loobu jGes perioodidel 1993-2019 ja 2009-2019. Rasvases kirja statistiliselt oluline (p <0,05) trend
(TalTech, 2021).

Jogi/seirejaam/ 1993-2019 2009-2019
MK-stat  p- MK-stat p-
veekogumi kood vaartus vaartus

Kunda-Kunda NH,-N -1,73 0,042 0,08 0,468
SJA8841000 NOs-N 2,92 0,002 1,54 0,061
1072900_3 Nald 0,19 0,425 -0,63 0,266

PO4-P -2,88 0,002 -2,84 0,002

Puld -1,74 0,041 -2,02 0,022

N/P 1,33 0,091

Q 0,51 0,305 -1,34 0,089
Selja NH4-N -3,47 <0,001 0,21 0,416
SJA3956000 NOs-N 4,10 <0,001 1,48 0,070
1074600_4 Nald 2,97 0,001 1,15 0,125

PO.-P -5,28 <0,001 -2,62 0,004

Puld -4,82 <0,001 -2,24 0,012

N/P 4,69 <0,001

Q 0,25 0,401 -0,71 0,238
Loobu-Vihasoo NHs-N 0,25 0,401 0,38 0,351
SJA5258000 NOs-N 3,45 <0,001 0,74 0,230
1077900_2 Nild 2,99 0,001 0 0,500

PO4-P -3,55 <0,001 1,08 0,141

Pild -3,29 <0,001 -0,16 0,437

N/P 4,09 <0,001

Q 2,10 0,018 -0,85 0,199

4.2.3 Sulfaadi ja kloriidi sisaldus seirejogedes

Sulfaadi keskmine ja 90% tagatusega sisaldus seirejégedes varieerus perioodil veebruar 2020 kuni mai

2022 suurtes piirides, olles tldjuhul madalam suuremates valglates (SOmeru, Kunda, Pada) ning kdrgem
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viikevalglates. Erandiks on Vohnja oja, kus SO42” sisaldus oli vérreldav Sdmeru, Kunda ja Pada jdes leituga
(joonis 4.17). Keskmine SO42” sisaldus oli kdrgem Visuoru ja Pddruse peakraavis, mille pdhjuseks vdib olla
pinnases leiduva puriidi oksiideerumisel tekkiv SO4*", mis kandub vooluveekogudesse (vt ka peatiikk
4.4.1). Puriidi okstideerumist on soodustanud maaparandus ja pohjavee taseme alanemine. 1990-ndatel
aastatel jadid paljud kuivendussiisteemid hooldamata, mistdttu pdhjavee tase taas tdusis ning sulfaatide
sisaldus pinnavees vdhenes (Loigu ja Leisk 2001; lital et al., 2004). Sulfaadi sisaldus Pddruse kraavis on
kdrgem madalveeperioodidel ja madalam kdrgveeperioodil. Kdrgveeperioodil on pShjavee tase kdrgem
ning vahese hapniku tingimustes vaheneb piriidi okslidatsiooni intensiivsus ja seeldbi ka tekkivate

sulfaatioonide hulk tuntavalt.

Piriidi oksideerumine on seotud ka denitrifikatsiooniprotsessidega nii pinna- kui p&hjavees ja soodustab
lammastiku lendumist atmosfaari (Loigu et al., 2008; peatikk 4.1.3). Veekvaliteeti kasitlevad Gigusaktid
Gldjuhul ei normeeri pinnavee sulfaadisisaldust. Sotsiaalministri maarusega 31.07.2001 nr 82 on
kehtestatud vaid ndue, et joogivee tootmiseks kasutatava pinnavee sulfaadisisaldus ei tohi olla kdrgem

kui 250 mg/I. Seda taset Uletatakse vaid Visuoru peakraavis.

S04 sisaldus veebruar 2020 - mai.2022
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Joonis 4.17. Sulfaatide sisaldus pinnavee seireldvendites perioodil 02.2020 kuni 05.2022.

Vaiksema valglaga vooluveekogudes (Vohnja, Kihlevere, PGdruse, Visuoru) on seos nitraatlammastiku ja

sufaadisisalduse vahel ndrk. Samas on nii Uldlammastiku kui sulfaadi sisaldus kohati vdga korge.
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Suuremates jogedes on aga korrelatsioon nende néitajate vahel vdga hea (joonis 4.18). See langeb kokku
varasemate uuringute tulemustega Eestis, kus nt. Loigu ja Leisk (2001) leidsid tugeva korrelatsiooni
Gldlammastiku ja sulfaatide sisalduse vahel Peipsi jarve suubuvates jogedes. Sarnase tulemuseni jouti ka
teises t00s (lital et al., 2004), kus leiti hea seos nitraatlammastiku ja sulfaadisisalduse vahel Peipsi valgla
jogedes. Samad autorid t6id valja ka Uldise trendi sulfaadisisalduse alanemise suunas kdigis uuritud
jogedes perioodil 1990-2001, mille pdhjusena toodi vélja nii j6gedesse jGudva kaevandusvee koguse

vahenemine kui ka atmosfaarist sadeneva sulfaadikoguse alanemine.

S04, mg/l

NO3-N, mg/

& Saiesl e Linear [Seriesl)

Joonis 4.18. Seos 2019-2022 a. keskmise nitraatlammastiku ja sulfaadi sisalduse vahel suuremate jogede
(S6meru, Kunda, Pada) seireldvendites

Kloriidide keskmine sisaldus serejégedes on madal ja jadb perioodil 02.2020 -05.2022 vahemikku 5,3 kuni
21,4 mg/l. Kdrgemad sisaldused on Pddruse-Essu lavendis ja SGmeru Peterburi mnt. ldvendis (14 mg/I).
Kloriidide sisaldused on suhteliselt sarnased pdhjaveega (vt. ptk. 4.1.3) Samas ei téheldatud vadiksemate
valglate pinnavees olulist seost kloriidide ja nitraatlammastiku sisalduse vahel, nii nagu see esines
maaapinnaldhedases pdhjavees (joonis 4.8). Suurema valglaga jogedes (S6meru, Kunda, Pada) on vaga

hea seos sulfaatide ja kloriidide sisalduse vahel (joonis 4.19). Vdiksemates valglates on see seos vaga nork.
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Joonis 4.19. Kloriidi 2020-2022 a. keskmise sisalduse seos sulfaadi sisaldusega suurema valglaga jégede
(S6meru, Kunda, Pada) seireldvendites.

4.2.4 Muud kvaliteedinaitajad

Lahustunud hapniku kiillastusaste vooluveekogudes 10% tagatusega oli valdavalt vaga hea seisundiklassi
(> 61%) tasemel. Heas seisundis (O, kiillastusaste 50-60%) on selle indikaatori alusel vaid Someru
Glemjooksu allikad, Kihlevere peakraavi Glemjooks ja Vohnja tilemjooksu lavend, mis samuti on allikalise

toitumusega.

BHT; seireperioodi seireldvendite keskmised jaid vahemikku 1,3-2,0 mg O,/I ning kdikide vooluveekogude

seisund on selle naitaja alusel vdga hea.
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4.3 Pohjavee osakaal seirejogede aravoolus ja pinna-pdhjavee dinaamiline

vastastikmoju

Tapsustamaks pdhjavee kvaliteedi voimaliku mdju ulatust uuringualade pinnavee keemilisele koostisele,
hinnati antud uuringu kaigus baasaravoolu osakaalu Varangu (Selja jogi), Arbavere (Loobu jogi) ja Sami
(Kunda j6gi) hidromeetriajaamas moddetud 66paevaste vooluhulkade aegridade pdhjal. Baasdravoolu
vOivad lisaks pOhjaveele mojutada ka margalad ja suured jarved. Viimased uuritud aladel puuduvad.
Uuritud valglates Pandivere ko&rgustikul on ka margalade osakaal vaga vidike, olles Varangu
hiidromeetriajaamaga seotud Selja joe valglas <1 % ja Sami ning Arbavere hiidromeetriajaamadega
seotud Kunda ja Loobu jGe valglates kuni 5%. Sellest tulenevalt vdib vaita, et arvutatud baasaravoolu

osakaalud neis jogedes iseloomustavad peamiselt pohjavee osakaalu.

Analtisitud vooluhulkade andmeread hdlmavad endas ajavahemikku 01.01.2011-30.04.2022 Varangu,
01.01.2007-30.04.2022 Arbavere ja 01.01.1966—30.04.2022 Sami hudroloogiajaama lavendi kohta (KAUR,
2022). Naitajate parema vorreldavuse tarbeks kasutati keskmiste baasdravoolude ja vooluhulkade
statistikute arvutamiseks kdikide jaamade puhul perioodi 01.01.2011-30.04.2022, v.a Selja valglas HBV-
Light metoodika korral, kus kogu perioodiks on 01.01.2013-30.04.2022. Samuti arvutati eraldi naitajad
kolme viimase hiidroloogilise aasta kohta (01.10.2018-30.09.2019; 01.10.2019-30.09.2020; 01.10.2020-
30.09.2021).

Varangu hidroloogiajaamas méddetud Selja joe aastane vooluhulk oli kogu ajavahemikus keskmiselt 3,27
m3/s. Antud perioodil mdddeti maksimaalne é6paevane vooluhulk 26,0 m3/s 2011. aasta aprillis ja
minimaalne ddpaevane vooluhulk 0,49 m3/s 2013. aasta oktoobris. Perioodi keskmine mediaanvooluhulk
Varangu hidroloogiajaamas oli 2,6 m3/s. Loobu jbel asetseva Arbavere hiidroloogiajaamas mdddetud
keskmine 66paevane vooluhulk oli 2,32 m3/s ja mediaanvooluhulk 1,91 m3/s. Maksimaalseks 66pédevaseks
vooluhulgaks mdddeti 2011. aasta aprillis 13,7 m3/s ja minimaalne vooluhulk vaid 0,34 m3/s 2018. aasta
augustis ja septembris. Kogu perioodi Kunda joe keskmine 66paevane vooluhulk Sami hiidroloogiajaamas
oli 4,49 m3/s. Maksimum mdd&detud é6pdevane vooluhulk esines Kunda jdel samuti 2011. aasta aprillis
(27,4 m3/s) ja miinimum vooluhulk 2018. aasta septembris (1,06 m3/s). Antud perioodi keskmine

mediaanvooluhulk Sdmi jaamas oli 3,60 m3/s.

Sarnaselt kogu aegrea tulemustele, on ka kolme viimase hidroloogilise aasta mediaanvooluhulgad

vaiksemad kui keskmised 66paevased vooluhulgad. Vaid aastal 2019-2020 on mediaanvooluhulgad vaga
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lahedased keskmistele vooluhulkadele. See on tingitud asjaolust, et antud aasta oli normist soojem ja

sademerohkem (Koit, 2022). Sel aastal pusivat lumikatet sisuliselt ei tekkinud, ja p&hjavee toitumine oli

aasta I0ikes tavapdrasest Uhtlasema intensiivsusega. Sarnased mustrid on varem kinnitust leidnud ka

Madal-Eesti jogede (Tuhala ja Salajogi) puhul (/bid.). Kdigi kolme joe vooluhulkade statistikud nii kogu

ajaperioodi kui eraldi kolme viimase hiidroloogilise aasta kohta on toodud tabelis 4.7.

Tabel 4.7. Varangu, Arbavere ja Sdmi hiidroloogiajaamas mdddetud vooluhulkade statistilised naitajad.

Periood 01.01.2011- 01.10.2018- 01.10.2019- 01.10.2020-
30.04.2022 30.09.2019 30.09.2020 30.09.2021

n (paeva) 4138 365 366 365

Selja

Keskmine (m3/s) 3,27 2,64 3,72 3,21

Mediaan (m3/s) 2,60 1,56 3,56 2,39

Min (m3/s) 0,49 0,58 0,70 0,73

Max (m3/s) 26,00 12,70 9,80 11,80

Loobu

Keskmine (m3/s) 2,32 1,66 2,37 2,01

Mediaan (m3/s) 1,91 0,85 2,25 1,69

Min (m3/s) 0,34 0,39 0,53 0,54

Max (m3/s) 13,70 8,28 5,79 7,09

Kunda

Keskmine (m?3/s) 4,49 3,47 4,28 4,11

Mediaan (m3/s) 3,60 2,16 4,27 3,40

Min (m3/s) 1,06 1,22 1,46 1,32

Max (m3/s) 27,40 16,30 9,74 15,70
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Selja j6e baasdravool leiti kasutades kolme erinevat meetodit (filtrimeetod, HBV-Light, PRMS) ja Loobu
ning Kunda joe puhul kasutati baasaravoolu arvutamiseks filtrimeetodit ja HBV-Light meetodit. Mudelite
kalibreerimisel korrigeeriti mudeli tundlikke parameetreid seni, kuni saavutati méddetud ja arvutatud
vooluhulkade hiidrograafide parim Uhilduvus visuaalse ning statistilise hinnangu jargi.
Kalibreerimistulemusi hinnati statistiliselt Nash-Sutcliffe’i efektiivsuse (NSE) ja Kling-Gupta efektiivsuse
(KGE) koefitsiendiga (Gupta jt., 1999; Nash & Sutcliffe, 1970). Kdiki kolme mudelit kalibreeriti kasitsi, PRMS
mudeli puhul kasutati lisaks veel programmi LUCA (Hay jt., 2006). Kalibreerimise jargsed statistikud on

valja toodud tabelis 4.8.

Kasutades filtri metoodikat jadi Selja, Kunda ja Loobu valglate mudelite NSE peale kalibreerimist kogu
perioodil vahemikku 0,90-0,96, mille kohaselt on antud mudeli efektiivsus vdaga hea (Moriasi jt., 2007).
PRMS mudeli kalibreerimise tulemusel saadi NSE efektiivsus kogu perioodil 0,76 (hea) ja KGE
efektiivsuseks 0,84 (hea; Thiemig jt., 2013). Mdlemad mudelid on statistikute pdhjal piisavalt tdpsed

baasaravoolu arvutamiseks.

HBV-Light mudeli puhul saadi kogu perioodi Selja valgla mudeli NSE tulemuseks 0,47 (mitterahuldav) ja
Loobu ning Kunda valgla mudeli puhul 0,59 (rahuldav). KGE efektiivsus antud mudelite puhul oli vastavalt
0,74 (hea; Selja) ja 0,77 (hea; Loobu ja Kunda). Samas vaadates antud mudeli kalibreerimistulemusi
aastate kaupa eraldi, annavad aastad 2018-2019 ja 2019-2020 NSE efektiivsuseks Selja ja Kunda valglal
0,72-0,75 (hea) ja Loobu valglas 2018-2019 0,70 (hea) ja KGE samadel aastatel 0,61-0,83. Halvemad
modelleerimise tulemused esinevad aastal 2020-2021, kus NSE jadb vahemikku 0,31-0,40 ja KGE 0,38—
0,40. Sellest tulenevalt on antud mudeli tulemused baasaravoolu arvutustulemused usaldusvdarsed Selja

valgla mudeli puhul aastatel 2018-2020 ja Loobu ning Kunda valglate puhul lisaks kogu aegrea kohta.
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Tabel 4.8. Moddetud ja arvutatud vooluhulkade statistiline vordlus.

Mudel Filtrimeetod HBV-Light PRMS
Valgla Selja Loobu Kunda Selja Loobu Kunda Selja
Periood 2011- 2011- 2011- 2013- 2008- 1968- 2011-
2022
2022 2022 2022 2022 2022 2022
Nash-Sutcliffe 0.92 0.96 0.90 0.47 0.59 0.59 0.76

koefitsient (NSE)

Kling-Gupta 0.74 0.77 0.77 0.84
koefitsient (KGE)

a/K2* 0.012 0.011 0.008 0.015 0.014 0.014

* a - baasaravoolu koefitsient filtrimeetodil; K2 - baasdarvoolu koefitsient HBV-Light mudelis

Parameetrite kalibreerimisel leiti, et filtrimeetodil kogu vooluhulga ja baasaravoolu arvutamiseks on kdige
sobilikum a vaartuseks Selja valglas 0,012, Loobu valglas 0,011 ja Kunda valglas 0,015. HBV mudeli
kalibreerimisel osutus kdige sobilikumaks K2 vaartusteks Selja valglas 0,015, Loobu valglas 0,014 ja Kunda
valglas 0,014. PRMS mudeli puhul kalibreeriti tundlikkusanallisi tulemusel 16 parameetrit, millest
baasdravoolu kdige enam mdjutavate parameetrite gwflow_coef, gwstor_int ja gwstor_min vaartusteks

maarati vastavalt 0,5, 1,0 ja 0,04.

Perioodil 2011-2022 moodustab Selja joe koguvooluhulgast keskmiselt 70—-78% baasdravool, varieerudes
vahemikus 3-100% 60pdevas. Kdesoleva uuringu raames saadud keskmine pdhjavee osakaal on oluliselt
suurem kui varasem hinnang (47%) perioodi 1932-1959 andmete pdhjal (Pecypcbl..., 1972). Loobu jGe
vooluhulgast moodustas antud perioodil baasaravool 63—77%, varieerudes 4-100% 00pdevas. Saadud
keskmine on samuti ménevdrra suurem kui varasem hinnang p&hjavee osakaalule (62%) perioodil 1947-
1964 (Pecypcbl..., 1972). Kunda jée vooluhulgast moodustas baasadravool keskmiselt 72—77%, varieerudes
vahemikus 6—-100%. Ka Kunda jée puhul on saadud baasaravoolu osakaal suurem varasemast hinnangust
pbhjavee osakaalule (54%) perioodil 1942-1965 (Pecypcbl..., 1972). Arvutatud baasdravoolude
varieeruvused kogu aegrea ja viimase kolme hiidroloogilise aasta I6ikes on vilja toodud joonisel 4.20.
Joonisel 4.20 on Varangu, Arbavere ja Sami hiidroloogiajaamas méddetud vooluhulkade ja filtrimeetodil

eraldatud baasaravoolude 66paevased tulemused koos PRMS meetodil arvutatud netoinfiltratsiooniga.
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Vorreldes Madal-Eesti jogedega (Tuhala ja Salajogi) samal perioodil (2018/2019 ja 2019/2020), on
Pandivere korgustikuga seotud jogede baasdravoolu osakaalud mdnevorra suuremad (vastavalt 56% ja
78%; 2018/2019 ja 2019/2020 aastate keskmised), mis viitab suuremale pdhjaveelise toitumuse
osakaalule Pandivere jogede koguaravoolus (Koit, 2022). Nii Pandiveres kui Madal-Eestis paistis
2019/2020 lumevaene aasta silma baasaravoolu suurema osakaaluga. Muuhulgas olid Madal-Eesti jogede
o vaartused kdrgemad (keskmiselt 0.1) kui antud uuringus analllsitud Pandivere kdrgustiku jdgedes, mis
viitab viimase mdnevdrra Uhtlasema iseloomuga voolurezZiimile. See vdib tuleneda Pandivere jogede
baasdravoolu allikaks olevate poOhjaveereservuaaride Uhtlasemast ja vadhema intensiivsusega

karstumusest, nagu ilmnes naiteks Tuhala ja Salajoe karstististeemide vérdlemisel (Koit, 2022).

T
i
;

Filrimeetod [l HBV | PRMS

Joonis 4.20. Arvutatud baasaravoolude varieeruvus Varangu (Selja jogi), Arbavere (Loobu) ja Sdmi (Kunda)
hidroloogiajaamas mdddetud vooluhulkade p&hjal.
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Joonis 4.21. Mdddetud vooluhulkade ja arvutatud baasaravoolu 66pdevased tulemused Selja, Loobu ja
Kunda j6es. Sademetena on joonisel toodud Vaike-Maarjas mé&detud 66paeva keskmiste sademete hulk
ja PRMS mudeliga Selja j6e valglale arvutatud netoinfiltratsioon (lisa 8).

Vorreldes joonisel 4.21 esitatud baasdravoolu osakaalu muutust uuritud j6gedes sademete ning
netoinfiltratsiooniga (lisa 8) ilmneb, et vooluhulkade suurenemine jogedes on seotud pigem
netoinfiltratsiooni kui sademete hulga suurenemisega. Netoinfiltratsioon on suurem hilissiigisel, talvel ja
varakevadel, mil evapotranspiratsioon on vadike. Suvekuudel voib sademete hulk olla kohati kiill suur, aga
valdav osa sellest kandub evapotranspiratsiooni kaudu tagasi atmosfaari ning péhjaveekihtide ja jogede
olulist toitumist ei toimu. Oluline on markida ka seda, et kuigi baasdravoolu suhteline osakaal
korgveeperioodidel vaheneb, siis selle absoluutvaartus kasvab. Kui see baasdravool on rikas toitainete
poolest, siis mdjutab see otseselt ka jogede vee kvaliteeti suurvee ajal. Viimaks on arvutatud
netoinfiltratsiooni vadartused ja ajaline muutlikus kooskd&las peatiikis 4.1.2 kirjeldatud pd&hjavee
isotoopkoostisega, kust ilmnes samuti, et maapinnaldhedane pdhjavesi tekib mitte sademete
infiltratsioonil |abi aasta, vaid ainult kindlatel perioodidel (hilisstgis ja kevad).
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4.4 Pohja- ja pinnavee vastastikmoju keemiliste kvaliteedinaditajate jargi

Pohjavee suurt moéju Pandivere korgustikult lahtuvate vooluveekogude kvaliteedile, mis on vaga
téendoline arvestades peatiikis 4.3 arvutatud baasaravoolu osakaale jogede dravoolus, kinnitab toitainete
(Nag, NO3-N, Py, PO4-P) ja teiste vee keemilist koostist kirjeldavate niitajate (elektrijuhtivus, CI~, SO42)
sisalduste sarnasus seiratud pdhja- ja pinnavee seirepunktides. Jargnevalt kirjeldatakse kahes alapeattikis
pinna- ja pohjavee kvaliteedi seoseid vdikevalglates ja suurte jégede valglates.

4.4.1 Vaikevalglad

P&hja- ja pinnavee Nug sesoonne muutlikkus vaikevalglates (Vohnja, Kihlevere ja P&druse/Visuoja)
seireaastatel 2019-2022 koos NOs-N protsentuaalse sisaldusega Ngg-ist on esitatud joonisel 4.22. Nuyg
sisaldused viaikevalglate maapinnaldhedases pohjavees (siigavus kuni 30 m) ja vooluveekogudes on
sarnases suurusjargus. Vohnja ojas ja Kihlevere peakraavi alamjooksul on suurema osa seireperioodist
Uletatud vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piir Ngg suhtes (3 mgN/L; Keskkonnaministri 16.
aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4; vt peatikk 4.2.1) ning samal ajal esineb mdlemas valglas pdhjavee
seirepunkte, kus NOs-N sisaldus Uletab teatud ajahetkel p&hjavee kvaliteedi piirvaartust NOs~ suhtes (50
mg/L ehk 11.3 mgN/L juhul kui kogu Nug esineks NOs-N kujul; Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a
maarus nr. 48).

Enamasti on pdhjavee Nug-i NOs-N osakaal suurem kui pinnavees. Erandiks on Kihlevere valgla, kus see
osakaal on pd&hjavees vdiksem. See tuleneb peamiselt oja Glemjooksul asuvate puurkaevude nr. 2561
(PRK0O002561) ja Niinemae (SJB3734000) tulemustest, kus Nuqg sisaldused on vaga vdikesed ja NOs-N
osakaal Ngg-ist on <25%. Need kaevud paiknevad raud(lll)oksiidide ja -hidroksiidide redutseerumise
tsoonis (vt peatlikk 4.1.1), kus NOs-N vdib olla lagunenud. NOs-N osakaalu sesoonsest muutlikkust
vaadates ilmneb (joonis 4.22), et eriti pinnavees vaheneb NOs-N osakaal Ngg-ist oluliselt kevadise suurvee
I6pus ja vooluhulkade langemise perioodil varasuvel. NOs-N osakaal on suurim suurvee alguses ja
maksimumis. See vdib viidata sellele, et suurvee alguses tuleb oluline osa vooluveekogude toitest
maapinnaldhedasest pdhjaveest, mis on oma paritolult suurvee-eelne (pre-event water) ja mida
iseloomustab suurem NOs-N osakaal. Suurvee maksimumi jarel hakkab ka maapinnaldhedase pdhjavee
koostist enam mdjutama vastava aasta suurvee ajal infiltreerunud vesi, mis sisaldab veel
mineraliseerumata orgaanilist lammastikku.

Vohnja valglas on pdhjavee Nyq sisalduse sesoonne muutlikkus vaga sarnane Vohnja oja vastava naitajaga,
mille suuremad sisaldused esinevad kevadisel kdrgveeperioodil. Kihlevere ja PGdruse/Visuoja valglates
esinevad pohjavee Ngg¢ maksimumid hiljem kui vastavates vooluveekogudes vastavalt suvisel-sligisesel
madalveeperioodil (august-september) ja varasuvel (mai-juuni). Sama seost viljendavad ka pohja- ja
pinnavee Ngq vaartuste korrelatsioonid samas kuus vGetud proovide vahel (joonised 4.23a-c). Vohnja
valglas esineb statistiliselt usaldusvdarne positiivne korrelatsioon maapinnaldhedase p&hjavee keskmise
sisalduse ja Vohnja oja alamjooksu Ngq4 néitaja vahel (r=0,73; p=0,007). Kihlevere valglas on vastav
korrelatsioon negatiivne, kuid samuti statistiliselt usaldusvaarne (r=-0,70; p=0,012). Pddruse/Visuoja
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valglas on see korrelatsioon negatiivne, aga statistiliselt ebausaldusvaarne (r=-0,52; p=0,15). Viimast
seletab asjaolu, et selles valglas avavad osa pOhjavee proovipunktidest ilmselt pohjaveekihte, mis ei ole
otseselt peakraavi pdOhjaveetoitega seotud. Erinevad seosed Vohnja valgla ning Kihlevere ja
P&druse/Visuoja valglate vahel viitavad sellele, et Vohnja valglas kujunevad pinnavee Nggq sisaldused
otseselt p&hjavee toite mojul, samal ajal kui Kihlevere ja PGdruse/Visuoja valglas on olulisemad pindmine
dravool ja/voi sademete infiltreerumisel pinnakattesse kujunevad ajutised p&hjaveekihid, mida antud
uuringus ei seiratud. Viimane asjaolu tingib selle, et suuremad Nuyg sisaldused jouavad aluspdhjalistesse
pohjaveekihtidesse viibega, mille pikkus valjendab aega, mis kulub vee infiltreerumiseks maapinnalt |abi
pinnakatte alusp&hjalisse p&hjaveekihti.

Vee Py ja PO4-P osakaalu sesoonne muutlikkus vaikevalglate pinna- ja p&hjavees ei ole omavahel selges
seoses (joonis 4.24). PO4-P osakaalud Pgg-ist olid pinna- ja pGhjavees kill valdavalt sarnased, aga
pohjavees esineb vaga palju proove, kus nii Pugq ja POs-P olid alla labori maaramispiiri, mistdttu on vastav
andmestik pinnaveega vorreldes napp. Seega vGib vaita, et seiratud vaikevalglates ei ole pGhjavesi
enamasti oluline pinnavee Puqg allikas. Selle pdhjuseid on mitu. Esiteks on Pgyg sisaldused
maapinnaldhedases pohjavees viaga viaikesed ning muutuvad vdhe. Teiseks on vooluveekogude Pyq
aegridadelt ndha rida jarske sisalduse suurenemisi suurvee maksimumi ajal voi varasuvisel vooluhulkade
vahenemise perioodil, mis pdhjavees ei kajastu. Mdnel juhul (Vohnja ja Kihlevere valglates) on nende
maksimumide ajal Pyq sisaldus suurem kui vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piir Pug suhtes
(0,08 mgP/L; Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4). Kolmandaks ilmneb eriti selgelt
just Vohnja valglas erinevus oja iilem- ja alamjooksu vahel. Ulemjooksu Puyq sisaldused on véga sarnased
pOhjaveest moddetud sisaldustele, samal ajal kui alamjooksul on Puyq sisaldused kohati kuni 10 korda
suuremad. Samal ajal olid Ngqg sisaldused oja llem- ja alamjooksul vdga sarnased (joonis 4.22a).
Arvestades, et just Vohnja ojas on alust oletada pdhjavee toite eriti suurt osakaalu pinnaveekogu
aravoolus, viitab Pyg nii jarsk suurenemine alamjooksul fosfori parinemisele pindmisest dravoolust voi
pinnakattesse kujunenud ajutistest veekihtidest. Kdike eelnevat kinnitab ka korrelatsioonianaliiis pinna-
ja pBhjavee Pyjq vaartuste vahel. Joonistelt 4.23d-f ndhtub, et seos pinna- ja pdhjavee Pyq sisalduste vahel
on vaga nork vdi puudub hoopis ning mitte tiheski valglas ei ole see statistiliselt usaldusvaarne.
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Joonis 4.22. Uld-lammastiku (Nua) sesoonne muutlikkus, NOs-N osakaal Ngg-ist ja vooluhulk vooluveekogu

alamjooksul uuritud véaikevalglates — Vohnja (a, b, c); Kihlevere (d, e, f) ja PGdruse (g, h

,i). Joonistel b, e ja

f on naidatud kuni 30 m siligavuste p&hjavee proovipunktide keskmised vaartused (k.a allikad). Punane
katkendjoon kirjeldab vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piiri Nug suhtes (3 mgN/L;
Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4). Lilla katkendjoon kirjeldab p&hjavee kvaliteedi

piirvaartust NOs~

Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a maarus nr. 48).

suhtes juhul kui kogu Ny esineks vees NOs-N-ina (50 mg/L ehk 11.3 mgN/L;
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Joonis 4.23. N4 ja Pug sisalduste seos samas kuus véetud proovide vahel vdikevalglate vooluveekogude

alamjooksul ja maapinnaldahedases pohjavees (stigavus kuni 30 m). Joonisel esitatud r-vadartus on

Spearman’i korrelatsioonikordaja ja p-vaartus kirjeldab korrelatsiooni usaldustdendosust (p-vaartus

<0,05).
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Joonis 4.24. Uld-fosfori (Pud) sesoonne muutlikkus, POs-P osakaal Pug-ist ja vooluhulk vooluveekogu
alamjooksul uuritud vaikevalglates — Vohnja (a, b, c); Kihlevere (d, e, f) ja PGdruse (g, h, i). Joonistel b, e ja
f on néaidatud kuni 30 m siigavuste pGhjavee proovipunktide keskmised vaartused (k.a allikad). Punane
katkendjoon kirjeldab vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piiri Pug suhtes (0,08 mgP/L;
Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4).

PShja- ja pinnavee seoseid vdikevalglates ilmestavad ka vee lldist keemilist koostist kirjeldavate naditajate
(elektrijuhtivus, CI-, SO427) sarnasus maapinnalahedase pdhjavee ja pinnavee vahel (joonis 4.25). Uldiselt
on kdik nimetatud komponendid nii pdhja- kui pinnavees sarnaste vaartuste ning sesoonse muutlikkusega.
Sarnaselt Ngqg sisaldustele esinevad pinnavees suuremad elektrijuhtivuse vaartused kevadise
kdrgveeperioodi alguses ning maksimumis ning vaiksemad vaartused suvise-sligisese madalveeperioodi
ajal. PGhjavees on sarnane muutlikkus ndhtav Vohnja valglas ning Kihlevere ja P&druse/Visuoja valglates
esinevad vastavad maksimumid kevadise suurvee |8pus ja varasuvisel vooluhulkade vahenemise
perioodil.
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Mdnel juhul esineb erinevusi pohja- ja pinnavee Uldkeemilise koostise naitajate vahel. Nii on Kihlevere
valglas puurkaevus nr. 50635 (PRK0050635) CI™ sisaldused oluliselt suuremad kui Kihlevere peakraavis. Et
Cl~ sisaldused muutuvad kaevu vees sarnaselt Nyq sisaldustele, voib see viidata kohalikule reostusele
puurkaevu Gmbruses. Pddruse/Visuoja peakraavis esinevad kohati vdga suured SO, sisaldused (kuni 200
mg/L), mis lletavad ka p&hjavee SO4* sisaldusi (kuni 125 mg/L). Selle pdhjuseks vdib olla viga aktiivne
puriidi okstidatsioon pinnakattes, mille moju avaldub just eelkdige peakraavi vees. Seda oletust toetab

tahelepanek, et suurimad SO4*

sisaldused esinevad suvisel madalveeperioodil, mil vabapinnalise
pohjavee tase on sligavamal ning laienenud aeratsioonivéds saab kiillastumata tingimustes toimuda

intensiivsem priidi okstidatsioon atmosfaarse O, toimel (Appelo & Postma, 2005).
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Joonis 4.25. Vee elektrijuhtivus, CI” ja SO42” sisaldused ning vooluhulk vooluveekogu alamjooksul uuritud
vaikevalglates — Vohnja (a, b, c, d); Kihlevere (e, f, g, h) ja P6druse (i, j, k, ).
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4.4.2 Suurte jogede valglad

P6hja- ja pinnavee Nug sesoonne muutlikkus suuremate jogede valglates (Someru, Kunda ja Pada)
seireaastatel 2019-2022 koos NOs-N protsentuaalse sisaldusega Nuyg-ist on esitatud joonisel 4.26. Jalgides
pdOhja- ja pinnavee sesoonset muutlikust Nug sisaldustes ilmneb, et kdige sarnasem on see pinnavee ja
samas valglas paiknevate allikate vahel. Suuremad sisaldused nii pinnavees kui allikates esinesid kevadise
korgveeperioodi alguses voi selle maksimumis (marts-aprill) ja vaiksemad sisaldused slgisesel
madalveeperioodil (oktoober-november). Hilisstigisesel kdrgveeperioodil (november-detsember) toimus
Nuig sisalduste sujuv kasv kuni kevadise lumesulani ning talvekuudel Ngyq sisalduste olulist vahenemist ei
toimunud. Koigis seirejégedes esineb perioode, mil on Uletatud vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea
seisundi piir Ngg suhtes (3 mgN/L; Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a mé&arus nr. 19, Lisa 4). SOmeru jGes
on vastav sisaldus mittehea seisundi piirist suurem peaaegu kogu seireperioodi valtel, v.a sligisene
madalveeperiood 2020. aastal. Kunda ja Pada jogedes on mittehea seisundi piir Gletatud kevadise
korgveeperioodi alguses. Kdigi seirejogede valglates esineb pdhjavee seirepunkte, kus NOs-N sisaldus
Uletab teatud ajahetkel p&hjavee kvaliteedi piirvaartust NOs~ suhtes (50 mg/L ehk 11.3 mgN/L juhul kui
kogu Nug esineks NOs-N kujul; Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a maarus nr. 48). Valdavalt on tegu
allikatega ja maapinnaldhedast pohjaveekihti (stigavus kuni 30 m) avavates puurkaevudes on sisaldused
enamasti vaiksemad. Kdige tdendolisemalt seletab seda sisalduse vdhenemist segunemine siigavamal
paikneva pdhjaveega, kus on toimunud denitrifikatsioon. Vastav segunemine vdib toimuda ka kaevus
endas, juhul kui see avab mitut erinevat vettjuhtivat tsooni, mis erinevad liksteisest péhjavee koostise ja
redokstingimuste poolest.

Vaarib markimist, et allikate NOs-N osakaal Nug-ist on vaga sarnane pinnavee omale nii oma vaartustelt
kui muutlikkuselt (joonis 4.26). NOs-N osakaalu sesoonsest muutlikkust anallilisides ilmneb juba
vaikevalglates tuvastatud seaduspdrasus, mille kohaselt vaheneb pinnavees ja allikates NO3-N osakaal
Nug-ist oluliselt kevadise suurvee 16pus ja vooluhulkade langemise perioodil varasuvel. NOs-N osakaal on
suurim suurvee alguses ja maksimumis. P6hjuseks voib jalle pidada asjaolu, et suurvee alguses tuleb
oluline vooluveekogude toide maapinnaldhedasest p&hjaveest, mis on oma paritolult suurvee-eelne (pre-
event water) ja mida iseloomustab suurem NOs-N osakaal, samal ajal kui allikates hakkab kdrgveeperioodi
hilisemas faasis jark-jargult méju avaldama vastava aasta suurvee ajal infiltreerunud vesi, mis sisaldab veel
mineraliseerumata orgaanilist lammastikku. Teine pdhjus, mis seletab puurkaevude keemilise koostise
erinevust allikate omast on see, et allikad toituvad olulisel maaral ka pinnakattes esinevatest ajutise
iseloomuga veekihtidest, milles esinevad kohati markimisvadrsed NOs-N sisaldused ning mille mineraalsus
on suurem aluspdhjaliste pohjaveekihtide omast (Perens jt.,, 1977, 1978). Seega tdidavad need
seirepunktid linga aluspdhjaliste pdhjaveekihtide ja vooluveekogude kvaliteedi vahel, millele osutas
pinnakattes esinevat vett iseloomustavate seirepunktide puudumine vaikevalglate pdhjavee seirevorgus
(peatiikk 4.4.1).

Allikate Nuq sisalduse sesoonne muutlikkus on vaga sarnane vastava valgla vooluveekogude omaga (joonis
4.27a-c). Seda kinnitab statistiliselt usaldusvadrne positiivne korrelatsioon samas kuus allikatest ja
jogedest voetud proovide Ngq sisalduste vahel nii SOmeru (r=0,75; p=<0,001) kui ka Pada valglas (r=0,45;
p=0,009). Kunda joes ei ole tuvastatud positiivne korrelatsioon statistiliselt usaldusvdarne (r=0,33;
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p=0,06). Samas torkab silma, et Kunda valgla pdhjavee Nuq4 sisaldustest on ainsana joega sarnases
suurusjargus Pandivere kérgustiku nélvalt lahtuvast Rahkla allikast mdddetud vaartused (joonis 4.20d),
samal ajal kui maapinnaldhedase pdhjavee sisaldused Pandivere kd&rgustikust allavoolu on palju
vaiksemad. See viitab sellele, et Kunda joe orgu koonduvad paljud regionaalsed pdhjavee voolujooned,
mistottu on jéeorus avanevates madalates pOhjaveekihtides voolav vesi oma teekonnal juba labi teinud
denitrifikatsiooni-protsessid (vt ka peatikk 2.1.4). Samas esineb neis kohati suuri POs-P, CI~ ja
pestitsiidijadkide sisaldusi (vt ka peatilikid 4.1.3 ja 4.6), mis viitab sellele, et see vesi on ikkagi olnud
pollumajandustegevusest mojutatud. Tuvastatud positiivsed seosed kinnitavad veelkord juba
baasaravoolu analiiisil (peatiikk 4.3) tehtud jareldusi nende jégede olulisest pdhjavee toite osakaalust.

Vee Py ja PO4-P osakaalu sesoonne muutlikkus suurte jdgede pinnavee ja allikate vahel on kohati selgem
kui vaikevalglates (joonis 4.28). Joonisel 4.27d-f ndhtub, et seos Puyq sisalduste vahel on positiivne ja
statistiliselt oluline SGmeru valglas (r=0,37; p=0,04), olles samal ajal vdaga nork ja statistiliselt
ebausaldusvaarne Kunda (r=<0,001; p=0,982) ja Pada (r=-0,42; p=0,932) valglates. PO4-P osakaalud Pyg-ist
on allikates suuremad kui pinnavees, kuid sarnaselt NOs-N osakaalule vdheneb ka PO4-P osakaal Pyg-ist
korgveeperioodi I6pul, viidates suurema orgaanilise aine sisaldusega vee joudmisele péhjaveekihtidesse.
PO.-P suur osakaal allikate Pyq sisaldustest v8ib viidata mullast leostunud fosfori suuremale osakaalule
maapinnaldhedases pdhjavees. Siiski tasub toonitada, et Puq sisaldused allikates on enamasti vdiksemad
kui sama valgla vooluveekogudes.

On oluline réhutada, et pdhjavee Py sisaldused kipuvad olema suuremad suvisel madalveeperioodil, mille
naiteks on Pyq sisalduste suurenemine Maodriku allikates S6Gmeru valglas (SJB3732000). Selle pdhjuseks
vOib olla Pyg parinemine pinnakattes esinevatest ajutistest veekihtidest. Seiratud valglad, kus
domineerivad valdavalt savirikkad mullad (vt peatikk 2.1.5), véib osa pinnakattest jddda veega
kiillastunuks ka suvel, samal ajal kui maapinnalt esimese aluspdhjalise veekihi pdhjaveetase langeb
korgveeperioodiga vorreldes oluliselt sigavamale. Seega puudub madalveeperioodil aluspdhalise veekihi
lahjendav md&ju ning lokaalsetes pinnakattes paiknevates veekihtides olev vesi saab allikate ja pinnavee
kvaliteedile mdju avaldada. Et kdesoleva uuringu seirevorgus oli vdga vahe seirepunkte, mis selliseid
veekihte esindaksid, jadb antud seletus kontrollimata hiipoteesi tasemele. Samas on see kooskdlas varem
viidatud uuringu tulemustega (Denver jt., 2010), kus jogedes esinevate fosfori Gihendite allikaks osutusid
vaga lokaalsed ja maapinnaldhedased pdhjaveekihid. Suurte jogede valglates vdivad madalveeperioodi
Pug sisaldustele m&ju avaldada ka punktkoormusallikad. Kohati esineb pinnaveega vorreldes oluliselt
suuremaid Py sisaldusi ka Kunda valgla madalates puurkaevudes (nt PRKO003585), kus Ngiq sisaldused on
maaramispiiri lahedal. Seal voib suurenenud sisalduste pdhjuseks olla anoksilises pShjavees toimuv Fe(ll1)-
oksiidide ja hiidroksiidide lagunemine (vt peatiikk 2.1.3). Seega vGib seiratud jogedes pdhjavesi teatud
tingimustel olla pinnavee Puq allikas. Samas on jogedes esinevad Pug sisaldused palju vdiksemad
vaikevalglate omadest ja vaid paaril korral Uletasid Pyq sisaldused Kunda ja Pada jogede llemjooksul
vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piiri (0,08 mgP/L, Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a
maarus nr. 19, Lisa 4).
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Joonis 4.26. Uld-lammastiku (Nug) sesoonne muutlikkus, NOs-N osakaal Ngg-ist ja vooluhulk vooluveekogu
alamjooksul uuritud suurte jégede valglates — Someru (a, b, c); Kunda (d, e, f) ja Pada (g, h, i). Joonistel b,
e ja f on pOhjavee koostise iseloomustamiseks esitatud valglas esinevate allikate keskmised vaartused.
Punane katkendjoon kirjeldab vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piiri Nuq suhtes (3 mgN/L;
Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4). Lilla katkendjoon kirjeldab pdhjavee kvaliteedi
piirvaartust NOs~ suhtes juhul kui kogu Nug esineks vees NOs-N-ina (50 mg/L ehk 11.3 mgN/L;
Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a maarus nr. 48).
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Joonis 4.27. Nug ja Pug vadrtuste seos samas kuus véetud proovides suurte jogede valglate
vooluveekogude alamjooksul ja allikates. Joonisel esitatud r-vadrtus on Spearman’i korrelatsioonikordaja
ja p-vaartus kirjeldab korrelatsiooni usaldustéendosust (p-vaartus <0,05).
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Joonis 4.28. Uld-fosfori (Pu4) sesoonne muutlikkus, PO4-P osakaal Pug-ist ja vooluhulk vooluveekogu
alamjooksul uuritud suurte jégede valglates — Someru (a, b, c); Kunda (d, e, f) ja Pada (g, h, i). Joonistel b,
e ja f on pOhjavee koostise iseloomustamiseks esitatud valglas esinevate allikate keskmised vaartused.
Punane katkendjoon kirjeldab vooluveekogude (V1A-V3B) mittehea seisundi piiri Pyq suhtes (0,08 mgP/L;
Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4).

PShja- ja pinnavee seoseid seirejogedes ilmestavad ka vee Uldist keemilist koostist kirjeldavate naitajate
(elektrijuhtivus, CI-, SO4*") sarnasus maapinnaldhedase pdhjavee ja pinnavee vahel (joonis 4.29). Kdige
selgemad on need seosed allikate ja pinnavee vahel. Sarnaselt vdikevalglatele on ka suuremate jogede
valglates tidheldatav vee elektrijuhtivuse ja koos sellega ka CI” ja SO,* sisalduste suurenemine
korgveeperioodil ja vahenemine madalveeperioodil. See vdiks toetada varem esitatud hilipoteesi sellest,
et korgveeperioodi alguses kantakse pd&hjaveekihtide kaudu jGgedesse varem pd&hjaveekihtides
ladestunud vett, mis lumesula voi kevadiste sademete infiltreerumise jatkudes asendub vaiksema
mineraalsusega veega. Cl” sisaldused kaituvad sarnaselt Nujq sisaldustele, olles suuremad kdrgveeperioodi
alguses ja selle maksimumis. Kohati on puurkaevudest méddetud Cl™ ja SO, sisaldused suuremad allikate
ja pinnavee vastavatest sisaldustest. Selle pd&hjuseid on tdendoliselt kaks. Esiteks vdib
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pollumajandusmaaga seotud maapinnaldahedane pdhjavesi olla suurema CI” sisaldusega, sest mineraalsed
ja orgaanilised vaetised vGivad lisaks N- ja P-Gihenditele olla ka Cl™ allikaks (vt ka peatiikk 4.1.3). Kui NOs-N
denitrifikatsioonil lagundatakse, jaab CI~ kui konservatiivne ioon lahusesse. Teiseks ei esine uuritud
aluspohjalistes veekihtides olulisi orgaanilise aine allikaid, mis saaks olla denitrifiktasiooniprotsessil
haddavajalikuks elektronide aktseptoriks. Hoopis tdenaolisem on denitrifikatsiooni toimumine paralleelselt
plriidi okstdatsiooniga, sest pdiriit on Ordoviitsiumi karbonaatkivimites oluliseks sekundaarseks
mineraaliks (vt peatiikk 4.1.3). Nitraadi redutseerumine koos piiriidi oksiidatsiooniga pdhjustab S04
sisalduste kasvu, mis on ndhtav ka neis samades kaevudes, kus esinevad suuremad Cl~ sisaldused. Erandiks
on JBeoru salvkaev Pada valglas, kus esinevad kiill suured CI™ sisaldused, aga SO4?” sisaldused suurenenud
ei ole. See viitab sellele, et antud juhul on suur kloriidide sisaldus seotud leostumisega
pollumajandusmaalt, sest antud proovivitukohas esinesid ka suured Ngq ja NOs-N sisaldused (vt peatiikk
4.1.3).
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Joonis 4.29. Vee elektrijuhtivus, CI” ja SO4> sisaldused ning vooluhulk vooluveekogu alamjooksul uuritud
suurte jogede valglates — SGmeru (a, b, ¢, d); Kunda (e, f, g, h) ja Pada (i, j, k, 1).
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Kokkuvotvalt voib delda, et toitainetest on uuritud valglates kdige selgemad seosed pinna- ja pdhjavee
Nuig ja NOs-N sisalduste vahel. Kohati saab pdhjavee Ngq sisaldusi seostada otseselt pinnavee vastavate
sisaldustega (nt Vohnja, SGmeru ja Pada valglad). Teisel juhul on pdhja- ja pinnavee suuremaid sisaldusi
voimalik siduda valglas Uldisemalt toimuvate protsessidega, kus toitaineterikas vesi toidab nii pinnavett
kui ka pohjaveekihte (nt Kihlevere ja P6druse/Visuoja valglad). Kolmandal juhul v&ib p&hjavesi olla Gheks
pinnavee Ngq allikaks, aga lisaks sellele voib osa Nug parineda ka mujalt (méargalad, metsamaa jne). See
tundub kehtivat selliste suurte jogede valglate puhul nagu Kunda ja osaliselt ka Pada. Puyq sisaldused on
Uldiselt vaikesed nii valglate pinna- kui ka p&hjavees. Tosiasi, et suuremad sisaldused esinevad kohati
ainult pinnavees (nt Vohnja oja alamjooks) ja allikates suvisel madalvee perioodil (nt SGmeru valgla) viitab
sellele, et oluline osa Pyq4 transpordist pinnavette on seotud kas pindmise dravoolu voéi lokaalsete
pinnakattes esinevate veekihtidega.

4.4.3 Nuid ja Palg sisalduste maaramisest pohja- ja pinnavees

LIFE IP CleanEST tegevuse C10.1 raames katsetati metoodikat, kus nii pohja- kui pinnaveest méddeti samu
lammastiku ja fosfori (ihendeid, et paremini hinnata pdhjavee mdju vooluveekogude 6koloogilisele
seisundile. Seni on pinnaveekogumite fiilsikalis-keemilise kvaliteedinditajana kasutatud Nug¢ ja Pud
naitajat (Keskkonnaministri 16. aprilli 2020. a maarus nr. 19, Lisa 4), samal ajal kui p&hjavee kvaliteedi
piirvaartuseks on NOs~ sisaldus (Keskkonnaministri 1. oktoober 2019. a maarus nr. 48).

Naig ja NO3-N koos teiste lammastiku esinemisvormidega (NHs-N, NO»-N) on omavahel seotud jargmise
Uldise seosega, kus summaarse Nyg nditaja moodustavad orgaanilised ja anorgaanilised N vormid (valem
nr. 6):

Nag = org-N + (NOs-N + NH4-N + NO,-N) (6)

Kuna ammoonium-lammastiku (NHs-N) ja nitrit-lammastiku (NO>-N) sisaldused pilootaladel on tldjuhul
vahemalt suurusjargu vérra vaiksemad NOs-N ja Nild sisaldustest (vt peatiikk 4.1.3), siis erinevad viimased
Uksteisest peamiselt orgaanilise lammastiku (org-N) sisalduse poolest. Vooluveekogudes on org-N osakaal
Gldiselt suurem kui pdhjavees (joonised 4.16 ja 4.20). PGhjavees moodustab NOs3-N, mida on seni
kasutatud peamise pShjavee lammastikusisalduse indikaatorina, Ngg-ist 72-96% (joonised 4.16 ja 4.20),
olles suurimad Vohnja ja SGmeru valglates ning vdikseimad Kunda ja Kihlevere valglates.

Siinkohal on 0Oigustatud kisida, kas ja kuidas aitab Ngg mdadramine poOhjaveest kaasa pohja- ja
pinnaveekogumite seisundi hindamisele ning mittehea seisundi pdhjuste tuvastamisele. Nagu varem vilja
toodud (peatikk nr. 2.3), on [ammastik taimedele peamiselt omastatav NHs-N ja NOs-N vormis. Pikalt on
olnud valitsevaks seisukoht, mille jargi anorgaanilised N-lUhendid nagu NOs-N on valdavalt seotud
inimmaojuga, samal ajal kui org-N on looduslikku paritolu ning taimede poolt raskesti omastatav (Seitzinger
& Saunders, 1996; Kroeger jt., 2006). Samas on uuringud naidanud, et maismaalt parinev org-N vdib olla
veetaimede poolt omastatav 10-70% ulatuses, kuigi selle mineralisatsioon on aeglane ja vdib kesta pdevi
(Kroeger jt., 2006). Samuti leiti samas uuringus, et inimtegevusega seotud alad vdivad olla oluliseks vees
lahustunud org-N allikaks. P6llumajandusmaalt leostuv org-N parineb peamiselt taimejaanustest ja mulla
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orgaanilisest ainest ning on moodustunud orgaanilise aine lagunemisprotsesside kaigus (van Kessel jt.,
2009). Taimedele on kergemini omastatavad kergema molaarmassiga Uhendid nagu aminohapped ja
uurea ehk karbamiid. Need moodustavad aga ainult kuni 20% lahustunud orgaanilisest lammastikust
(Seitzinger & Saunders, 1996). Ulejaddnud osa org-N-ist moodustavad raskema molaarmassiga keerulised
Uhendid, mida on traditsiooniliselt peetud halvasti omastatavateks ja veekeskkonnas stabiilseteks (/bid.).
Siiski on bakteriaalse inkubatsiooni katsed ndidanud, et aja jooksul suudavad organismid teatud maaral
omastada ka neid N-Uhendeid (/bid.). Seitzinger jt. (2002) ja Kroeger jt. (2006) on leidnud, et lahustunud
orgaanilise aine kogused ja selle omastatavus (bioavailability) on suuremad linnastunud aladel ning
vaiksemad pdllumassiividel ja metsaaladel infiltreerunud vees. Van Kessel jt. (2009) koondasid kokku
kirjanduses avaldatud andmed erinevate [ammastiku vormide leostumise kohta ja leidsid, et keskmiselt
moodustab lahustunud org-N umbes neljandiku kogu pdldudelt leostuvast lammastikust. Kuigi antud
uuringus on hinnangulised org-N kogused valglates m&nevdrra vaiksemad (4—28%), voib selle ldmmastiku
allikaga arvestamata jatmine naidata pdhjavee kaudu pinnavette joudvat ldmmastiku koormust
vaiksemana, kui see tegelikult on. Kokkuvotvalt llehindab Ngg naitaja tSendoliselt taimede poolt
omastatava ja seega veekogumite seisundit mdjutava lammastiku kogust, samal ajal kui anorgaanilise
lammastiku naitaja (NOs-N) alahindab seda (Seitzinger jt., 2002). Seega tundub olevat digustatud méaarata
tulevikus pinnaveekogumitega seotud po&hjaveekogumites lisaks anorgaanilistele N henditele (NOs",
NO,~, NH;*) ka Nuyg sisaldust maapinnaldhedaste pohjaveekihtide (<30 m) seirejaamadest.

Sarnaselt lammastiku Ghenditele on ka erinevates seiretes maaratud pinna- ja pohjaveest erinevaid fosfori
Gihendeid. Kui pinnaveekogumite seisundi hindamiseks kasutatakse Puq naitajat, siis nitraaditundliku ala
pOhjaveeseires maaratakse seirepunktidest anorgaanilise fosfori vormi ortofosfaadi ehk PO,-P sisaldust.
PO4-P osakaal Pyg-ist (joonised 4.24 ja 4.28) naitab, et vaetistega seotud ja enim liikuv anorgaanilise fosfori
vorm POs-P moodustab kuni 80% uuritud valglate pinnavee Puyq sisaldusest, samal ajal kui pShjavees véib
see kohati olla kuni 100%. Miinimumvaartused nii pinna- kui pShjavees jadvad aga vahemikku 10-40%.
Arvestades olulist orgaanilise fosfori osakaalu Pyg-ist, vOiks esimesel pilgul oletada, et suured Pug
sisaldused ei parine mitte pdllumajandusmaalt, vaid on seotud metsade, margalade- ja turvasmuldadega,
kus fosfor esineb valdavalt orgaanilise fosfori kujul. Samal ajal tuleb selliste tldistustega olla ettevaatlik,
sest uuritud vaikeses valimis esinesid suurimad P4 sisaldused Pada valgla pohjavees, kus on tuvastatud
ka suurim PO4-P osakaal (>90%). Arvesse tuleks vGtta veel sedagi, et Pada valgla Ghes vaatluspunktis
(JBeoru talu, SJIB3731000) on kogu seireperioodi valtel esinenud PO,4-P sisaldused >0,1 mgP/L. Kuna tegu
on madala (stigavus 4 m) salvkaevuga, siis vOib just see kaev iseloomustada lokaalseid pdhjavee
vooluslisteeme, mille kaudu taimedele kergesti omastatavad fosfori (ihendid vooluveekogudesse jduavad
(Denver jt., 2010).

Osa orgaanilisest fosforist voib parineda ka vaetistest. McDowell jt. (2020) viisid labi leostamiskatsed
superfosfaat-vaetisega ning leidsid, et soodsatel tingimustel vGib mullast leostuda olulisel maaral
orgaanilisi fosfori hendeid ning kohati leostuvad mdéned ained (nt diestrid) kiiremini kui anorgaaniline
PO4-P. Sealjuures on orgaanilise fosfori leostumine soodustatud vaikese savikusega mullas ja setetes (nt.
kruus), kus fosfori sorptsioonivéime on vaiksem. Samas uuringus viidatakse sellelegi, et paljud orgaanilised
fosfori Ghendid on omastatavad perifittonile ehk veekogude pealiskasvule. Sarnaselt lammastiku
Uhenditele on ka pinnaveekogudesse pdhjavee kaudu joudev fosfori koormus tdendoliselt alahinnatud,
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kui arvestatakse ainult anorgaaniliste fosfori Ghenditega (PO4-P). SeetSttu tundub olevat Gigustatud
maarata tulevikus pinnaveekogumitega seotud pOhjaveekogumite ja NTA seires lisaks PO4-P-le ka Py
sisaldust maapinnaldhedaste pdhjaveekihtide (<30 m) seirejaamadest.
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4.5 Toitainete arakanne valglatest

Uldlammastiku ja tldfosfori drakanne arvutati kolme vooluveekogu (Vohnja, Kihlevere, Pddruse) kohta,
kus kolme aasta valtel on igakuiselt mdddetud vooluhulka. Tulemused on esitatud kolme seireperioodi

(04.2019 - 03. 2020, 04.2020-03.2021 ja 04.2021-03.2022) kohta tabelis 4.9 ja 4.10.

Tabel 4.9. Uldlammastiku drakanne seireperioodidel 04. 2019 — 03. 2020, 04.2020-03.2021 ja 04.2021-
03.2022.

Lavendi Nuld, kg/ha/a Nuld, kg/ha/a Nuld, kg/ha/
nr. Seirelavend tonni/a tonni/a tonni/a a
04.2019-03. 2020 04.2020-03. 2021 04.2021-03.2022
Vohnja oja suue 91,3 64,7 56,6 40,1 65,1 46,2
4 Kihlevere pkr. 51,6 18,8 22,4 8,2 30,7 11,2
Kadrina-Viitna mnt
6 Pddruse alamjooks 31,2 13,6 16,5 7,2 15,2 6,7

Tabel 4.10. Uldfosfori drakanne seireperioodidel 04. 2019 — 03. 2020 ja 04.2020-05.2021.

Lavendi Puld, kg/ha/a Pald, kg/ha/a Pild, kg/ha/a
nr. Seireldvend tonni/a tonni/a tonni/a
04.2019-03. 2020 04.2020-03. 2021 04.2021-03.2022

2 Vohnja oja suue 0,42 0,30 0,32 0,23 0,32 0,23

4 Kihlevere pkr. 0,16 0,06 0,05 0,02 0,06 0,022
Kadrina-Viitna
mnt

6 P&druse 0,11 0,05 0,05 0,02 0,04 0,016
alamjooks

Arvutuslik Gldlammastiku kolme seireaasta keskmine drakanne valgla pindala hektari kohta oli kdrgem
Vohnja ojas (50,3 kg/ha/a) ja on suhteliselt kdrge ka teistes vaikevalglates (Kihlevere pkr. ja P&druse pkr.).
Suurem osa lammastikust kantakse minema kevadperioodil (mérts-mai), aga ka talvel (detsember-
veebruar). Vohnja ojas moodustas kevadine ja talvine Niild koormus kolme aasta keskmisena vastavalt
53% (32-68%) ja 29% (16-46%) aasta koormusest, Kihlevere peakraavis kevadel 43% (21-59%) ja talvel 40%
(32-54%) ja Podruse peakraavis 48% (25-65%) ning 43% (25-56%) aasta koormusest. Vohnja ojas oli teiste
seirejogedega vorreldes suurusjargu vorra korgem ka fosfori arakanne pinnathiku kohta. Suur toitainete

drakanne selles valglas vorreldes teiste seire all olevate jogedega on tingitud pdhjavee toitelisusest ja
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suuremast aravoolust. Kihlevere ja Vohnja oja valglas, nii nagu ka Someru j. valglas, domineerivad
savirikkad mullad (tabel 2.9), mis soodustab pindmist dravoolu kdrgvee perioodil. Iseloomuliku tunnusena
on kdigis uuritud jogedes (Selja, Kunda ja Loobu) baasaravoolu osakaal, mis iseloomustab pGhjaveelise
toitumuse, aga ka soodes parineva aravoolu osakaalu kogu dravoolust, suur (peatiikk 4.3). Et méargalade
osakaal uuritud valglate maakattes on vaike (<5%, peatiikk 2.1.5), siis iseloomustab see baasaravool just
jogede suurt pohjavee toitelisust. Selja joe Varangu hlidromeetriajaama 2013-2022 péaevaste
dravooluandmete alusel arvutatuna on see keskmiselt 70-77%, Kunda-Sami hidreomeetriajaamas
perioodil 2011-2022 keskmisena 72-77% ning Loobu Arbavere jaamas keskmisena 63-77% (peatiikk 4.3).
Vohnja oja dravoolumoodul kolmel seireaastal on 21,1, 14,5 ja 19,1 I/s/km?, mis lletab nt Kihlevere

vastavat néitajat (5,4, 2,3 ja 2,9 |/s/km?) 4-6 korda.

Lammastiku drakanne valgla pinnaihiku kohta on isna kdrge ka uuritud vaikejégede suublateks olevates
Loobu ja Selja jées (tabel 4.11). Selja veekeemia plsiseirejaamas on see 2014-2019 aasta keskmisena 21,3

kgN/ha/a ja Loobu joes 12,8 kgN/ha/a. Kunda joes on drakanne 10 kgN/ha/a.

Arvutuslik tldfosfori drakanne on Kihlevere ja PGdruse peakraavis isegi vaiksem kui suublaks olevates
suuremates jogedes, kus see ulatub 2014-2019 keskmisena 0,18 kgP/ha/a Selja joes ja 0,15 kgP/ha/a
Loobu joes (tabel 4.11), Fosfori punktkoormuse keskmine osakaal on Selja joe valglas Gsna suur ulatudes
ligi 10 protsendini kogukoormusest. Loobu jées moodustab see vaid umbes 2% fosfori kogukoormusest.

Vohnja oja pinna tGhikkoormus on siiski ca 2 korda kérgem, kui suublaks olevas Loobu joes.

Tabel 4.11. Vooluhulgaga keskmistatud lammastiku ja fosfori koormus jégede piisiseirejaamades 2014-

20109.

Jogi/seirejaam/ Pinna tihikkoormus
veekeemia seireldvendis

kogumi kood kg/ha/a
Kunda Nuld 10,0
SJA8841000 Pild 0,10
1072900_3
Selja Nuld 21,3
SJA3956000 Pild 0,18
1074600_4
Loobu Nuld 12,8
SJA5258000 Pild 0,15
1077900_2
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Lihike andmerida ei voimalda veel hinnata toitainete drakandes aset leidvaid suundumusi. Vohnja ja
Kihlevere suublaks olevas Loobu joes ning Pddruse pkr. suublas Selja joes on perioodil 2009-2019
taheldatav nii fosfori kui l[ammastiku Ghendite koormuse langev trend, ehkki see ei ole valdavalt
statistiliselt oluline. Erandiks on fosfaatfosfori ja ammooniumlammastiku statistiliselt oluline langev
suundumus vastavalt Selja ja Loobu joes (tabel 4.12), kusjuures vegetatsiooniperioodil (mai-september)
oli statistiliselt olulises langustrendis ka tldfsofori arakanne Selja jGes (tabel 4.13). Nuld ja Pild koormuse
langev suundumus on seletatav langeva suundumusega adravoolus nendes vooluveekogudes. Fosfori
drakanne Kunda j6es on viimasel dekaadil olnud statistiliselt olulises langevas trendis, mida samuti on

osaliselt mdjutanud langev suundumus aravoolus sel perioodil, mis ei ole kiill statistiliselt oluline.

Tabel 4.12. Lammastiku- ja fosforilihendite koormuse suundumused Kunda, Selja ja Loobu j6e veekeemia
seirejaamades (MK-stat) ning aravooluga korrigeeritud koormuse trend (PMK) aastatel 1993-2019.
Uhepoolne test, statistiliselt oluline suundumus, kui p<0,05 (rasvases kirjas).

Jégi/seirejaama valgla/ 2009-2019
seirejaam/ kogumi kood MK-stat  p-vaartus
Kunda NH4-N -0,67 0,252
528 km? NO3-N -0,73 0,233
SJA8841000 Nild -1,35 0,089
1072900_3 PO4 -1,95 0,025
Pild -1,72 0,043
Q -1,34 0,089
Selja NH4-N -0,39 0,349
410 km? NO3-N -0,05 0,481
SJA3956000 Nald -0,14 0,445
1074600_4 PO4 -1,77 0,038
Pild -1,48 0,070
Q -0,71 0,238
Loobu NH4-N -2,03 0,021
308 km? NO3-N -0,16 0,454
SJA5258000 Nild -0,52 0,301
1077900_2 PO4 -0,10 0,159
Pild -0,16 0,436
Q -0,85 0,199
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Tabel 4.13. Lammastiku- ja fosforiihendite ning koormuse ja aravoolu suundumused veekeemia
seirejaamas vegetatsiooniperioodil mai-september 2009-2019 (Uhepoolne test, statistiliselt oluline kui p
- vaartus <0,05).

Jogi/seirejaam/ 2009-2019

veekogumi kood MK-stat p-vaartus

Kunda Nild -1,49 0,069
SJA8841000 Pild -1,39 0,082
1072900_3 Q -1,36 0,087
Selja Nild -0,81 0,209
SJIA3956000 Pild -1,77 0,038
1074600_4 Q -1,37 0,085
Loobu Nild -1,28 0,101
SJA5258000 Pald -1,09 0,137
1077900_2 Q -1,57 0,058
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4.6 Pestitsiidijaagid pdhja- ja pinnavees

Pestitsiidijadkide leidude tulemuste analiiisimisel Iahtuti keskkonnaministri 1. oktoobri 2019. a maarusest
nr 48 ,Pdhjaveekogumite nimekiri ja nende eristamise kord, seisundiklassid ja nende maaramise kord,
seisundiklassidele vastavad keemilise seisundi maaramiseks kasutatavate kvaliteedinditajate vaartused ja
koguselise seisundi maaramiseks kasutatavate naitajate tingimused, pdhjavett ohustavate saasteainete
nimekiri, nende sisalduse lavivaartused pdhjaveekogumite kaupa ja kvaliteedi piirvaartused pohjavees
ning taustataseme maaramise pdohimotted”. Maarus reguleerib pdhjavee seisundi hindamist ning selle
eesmargiks on tagada pohjavee seisundi kaitse inimtekkeliste mojude eest. Maaruses on Uksikule
pestitsiidile satestatud p&hjavee kvaliteedi piirvaartus 0,1 pg/l ning pestitsiidide summale 0,5 pg/l.
Tapsustatud on, et pestitsiidideks nimetatakse taimekaitsevahendeid ja biotsiide Euroopa Parlamendi ja
ndukogu (EU) m&iruse nr 1107/2009 ja Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi 98/8/EU artiklis 2
maaratletu kohaselt. Pestitsiidide summa tdhendab k&igi veeproovis tuvastatud ja kvantifitseeritud

pestitsiidide, sealhulgas nende metaboliitide lagunemis- ja reaktsioonisaaduste koguste summat.

Proovid pestitsiidijaakide sisalduste analltsiks pohjavees voeti 2021. aasta kevadel aprillis ja stgisel
septembris, iseloomustamaks vastavalt kdrgvee- ja madalveeaegseid tingimusi. Kokku uuriti Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse laboris 144 pestitsiidijadgi esinemist. POhjavee pestitsiidijadkide
analilisitulemused on esitatud lisas 4. Ule m&&ramispiiri oli 26 aine jaagi sisaldus kokku 29 pdhjavee
seirepunktis, lisaks 6 toimeainet jiljena (lUle avastamispiiri, kuid alla maaramispiiri). Pestitsiidijadkide
maadramispiiri Gletavad sisaldused olid sagedasemad sligisel voetud veeproovides, kus pestitsiide leiti 23

seirepunkti vees. Kevadel leiti pestitsiide 15 seirepunkti vees.

Pestitsiidijadke esines valglatest kdige enam SOmerus (9 seirepunkti), millele jargnesid Kunda (5

seirepunkti), Kihlevere ja Vohnja (3 seirepunkti), Pada (2 seirepunkti) ning Pdruse (1 seirepunkt;lisa 4).

Uksiknaitajale kehtestatud pdhjavee kvaliteedi piirvaartus 0,1 pg/L vastavalt Keskkonnaministri maarusele
48/2022 oli tletatud Gheksas seirepunktis. Kdigil juhtudel oli tegemist herbitsiid kloridasooni metaboliidi
kloridasoon-desfentiiiliga (metabolit B). Ule 0,5 pg/L kloridasoon-desfeniiiili leidus kevadel kuues
proovipunktis, suurima sisaldusega oli seirepunktis PRKO050635 kloridasoon-desfentli sisaldus 1,2 pg/L.

Stigisel esines sedavérd suur sisaldus (>0,5 pg/L) nendest Ghes (seirepunktis PRKO050635).
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Kloridasoon-desfen(ilili ndol on tegemist Eestis pdhjaveest enamleitud pestitsiidijaagiga, mida laialdaselt
on esinenud ka mujal NTA seirepunktide vees (EKUK, 2018a; EKUK, 2021). Kokku leiti selle pestitsiidi
toimeaine laguprodukti 20 seirekohast (16-I korral pestitsiidijaagina (lle analtitilise maaramispiiri) ja 4-I
korral pestitsiidijaljena (alla maaramispiiri, kuid Gle avastamispiiri),kusjuures kuus neist asusid SGmeru
valglas (lisa 4). Piirvaartust tiletavaid kloridasoon-desfeniili sisaldusi esines valdavalt seirepunktides, kus
on labivalt leitud suuri NOs-N sisaldusi ja mis paiknevad oksilises redokstsoonis (lisa 4; PRK0O050635;
SJA8179000, Vetiku allikad; SIA8045000, Ragavere allikas). Siiski on markimisvadrne, et piirvaartusi
Uletavaid pestitsiidijadkide sisaldusi leidus ka kaevudes, mis paiknevad anoksilises veekihis ja kus NOs~
sisaldus on vdike. Nii on NOs~ ja Fe(lll)-oksiidide ja hidroksiidide redutseerumise tsoonis paiknevates
seirepunktide nagu Niinemde talu (SJB3734000), Kohala-1 (PRK0062257) ja Kohala-2 (PRK0062241)
kevadiste veeproovide kloridasoon-desfeniiiili sisaldused vastavalt 0,81 pg/l, 0,52 pg/l, 0,17 pg/| (lisa 4).
Sigisestes veeproovides leiti kloridasoon-desfentilili samadest seirepunktidest kus kevadel, kuid selle
sisaldused olid eranditult madalamad. See vdib viidata nende ainete lagunemisele suurvee ja madalvee
vahelisel perioodil. Lisaks naitab see, et teatud pestitsiidijadgid on pohjaveekihtides NOs™-st stabiilsemad

japusivad pohjaveekihtides sligavamal kui lammastikutihendid.

Kloridasoon-desfen(iil on GUS indeksi jargi tuvastatud pestitsiidijadkidest kdige suurema
leostumisvoimega (Gustafson, 1989; EKUK, 2018a,b; EKUK, 2021; PPBP, 2021). GUS indeks p&hineb kahele
omadusele (aine poolestusaeg mullas ja selle adsorptsiooni koefitsient), mis vGimaldavad Uksteisest
eristada mullast kergesti leostuvaid (leachers) ja raskesti leostuvaid (non-leachers) aineid (Gustafson,
1989). Samas tuleb ka mainida, et herbitsiidi kloridasoon Eestis ei ole registeeritud, miidud ega

kasutatud.

21 aine puhul leiti rohkem kui korra jargmisi pestitsiidijadke: 1,3,5-triklorobenseen (n=13),
pentaklorobenseen (n=8), tstibutriin (n=7), boskaliid (n=6), heptakloor (n=4), metasakloor (n=3), ning alfa-
(n=6), delta- (n=6) ja epsilon- (n=2) heksaklorotsiikloheksaan. Neist tsiibutriid, boskaliid, heptakloor,
metasakloor ja heksaklorotsiikloheksaanid on GUS indeksi jargi vaikese voi keskmise leostumisvéimega
(EKUK, 2018a,b; EKUK, 2021; PPBP, 2021) ning leiud parinevad valdavalt oksilisest redokstsoonist (lisa 4).
Véaga vaikese leostumisvoimega pestitsiidi aldriini ja fenpliroksimaati leiti vaid madalatest puurkaevudest
(kuni 15 m) ja téendoliselt on seotud vadga aeglaste ja lihikeste vooluteekondadega mullas. Enamleitud
pestitsiidijaakidest ja nende metaboliitidest on Eestis taimekaitsevahendina kasutuses vaid boskaliid
metasakloor ja dimetakloor. Leitud pestitsiidide toimeliigid, omadused ja turulelubatavus on toodud

tabelis lisas 7.
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Kokkuvotvalt tuleb Glalpool esitatud arutelu alusel rdhutada, et pestitsiidijaagid voivad pdhjavees liikuda
toitealalt kaugemale ja veekihis siigavamale kui peamised pdhjavees levivad toitained (nt NOs-N). Samuti
nditavad meie tulemused, et pdhjavees vdib esineda ka pestitsiidijadke, mis on seotud Eestis ja Euroopa
Liidus enam mittelubatud ainetega (nt. aldriin, endosulfaansulfaat, heptakloor, kinokstifeen, kloridasoon,
tsbutriin) v6i mis on keelatud juba mitukiimmend aastat tagasi (nt. DDT, mille kasutamine Eestis keelati
1968. aastal, metaboliidid DDD ja DDE). Samas on tegemist kaugkande ainetega, mille leidumine siin ei
pruugi olla kaugeltki seotud kohaliku kasutamisega. Pigem vdib pdhjavee puhastumine ohtlikest ainetest
vOtta markimisvadrse aja (kimneid aastaid) ja ei saa valistada, et neid jduab pinnaveekogudesse isegi

parast nende kasutamise keelamist.

Proove pestitsiidijadkide maaramiseks on pinnaveest vOetud aruandeperioodil Uheksal korral
(27.augustist 2019.a. kuni 15. martsini 2022.a.). Pestitsiidijadkide sisaldus pinnavees on reguleeritud
keskkonnaministri (24.07.2019.a.) maarusega nr. 28 , Prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete
nimekiri, prioriteetsete ainete, prioriteetsete ohtlike ainete ja teatavate muude saasteainete keskkonna
kvaliteedi piirvdartused ning nende kohaldamise meetodid, vesikonnaspetsiifiliste saasteainete
keskkonna kvaliteedi piirvdartused, ainete jalgimisnimekirjaga seotud tegevused”. Maaruses on eraldi
pinnavee kvaliteedi piirmadarad kehtestatud prioriteetsetele ja prioriteetsetele ohtlikele ainetele ning

vesikonnaspetsiifilistele saasteainetele.

Koiki keskkonda jéudvaid aineid ei ole vGimalik normeerida. Keskkonnariski ja seisundi hindamise stisteem
VRD alusel p&hineb kemikaalide kasutuse infole ja md6tmistulemustele. Saasteaine on mis tahes aine, mis
vOib pdhjustada reostust. Reostus on tingitud ainetest, mille olulises ja keskkonnale ohtlikus koguses
veekokku juhtimine on kindlaks tehtud (VRD V LISA punkt 1 pinnavee seisund). T60s on kasitletud
pestitsiide, mille sisaldused veekogumites vdivad veeelustikule mdju avaldada. Ule mairamispiiri
sisalduvad siinteetilised ained on juba iseenesest mdju veekogumile, aga kas sisaldused on olulise mdjuga
sh akuutse md&juga saab hinnata kasutades rahvusvahelisi vaartusi (PNEC - arvutuslik mittetoimiv sisaldus,

EQS jne.)

Kui prioriteetsete ainete nimekirjas olevate pestitsiidide turule lubamine ning kasutamine on valdavalt
keelatud, siis vesikonnaspetsiifiliste saasteainete valikul vGetakse arvesse Eestile iseloomulikku kasutust.
Seetdttu on vesikonnaspetsiifiliste saasteainete nimekirjas voetud vaatluse alla kdige enam kasutatavad

toimeained.
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Kokku analliUsiti kdesolevas uuringus 141 pestitsiidijaagi sisaldusi 55s proovis. 34s proovis leiti
pestitsiidijadke. Analtusitud pestitsiidide nimekiri, analtlsimetoodid ja maaramispiirid on toodud Lisas 3.
Anallisi tulemustest (lisa 5) ldhtuvalt on aga naha, et Gile maaramispiiri (LOQ) on leitud 48 ainet, lle
avastamispiiri 52 ainet. Leitud pestitsiidide toimeliik, keskkonnaohtlikkus, ainete omaduste,

turulelubatavus on toodud Lisas 7.

e Kihlevere peakraavi (SJB3496000) proovidest on leitud kuuel juhul seitsmest tritosulfurooni (alla
maaramispiiri oli 27.08.2019.a. sisaldus) vahemikus 0,01-0,16 pg/l (maksimum 08.06.2021.a.
proovis). Lisaks on veekogust lile maaramispiiri leitud 1,3,5-triklorobenseeni (16.03.2021 — 0,008
ug/l ja 08.06.2021 — 0,007 pg/l), AMPA-t (16.03.2021 — 0,15 pg/!), boskaliidi (10.03.2020 ja
16.03.2021, mdlemast 0,002 pg/l) ning propikonasooli (16.03.2021 — 0,013 pg/1). Siiani on kdige
leiduderohkem proov olnud 16.03.2021.a. proov, mil maaramispiiri iletavaid vaartusi taheldati
viiel ainel. Analiiiisitulemuste kohaselt tuvastati keskkonnakvaliteedi piirvaartuste iiletamine
Kihlevere peakraavis Kadrina-Viitna mnt. juures (SJB3496000) proovidest juunis 2021.a. AMPA
osas;

e Kunda joe Jaatma (SJA9031000) proovidest on pestitsiidijaake leitud lle maaramispiiri kdigis
neljas proovis, kusjuures 25.08.2020 proovist leiti kuue erineva pestitsiidijaagi sisaldusi. Ule
maaramispiiri on leitud 1,3,5-triklorobenseeni (08.06.2021 — 0,011 ug/l), boskaliidi (25.08.2020 —
0,001 pg/l), heptakloori (25.08.2020 — 0,0004 pg/l), propiokonasooli (13.10.2020 — 0,0078 ug/l),
tstbutriini (25.08.2020 — 0,003 pg/!) ning tsiikloheksaane (25.08.2020 — a-tsiikloheksaani 0,0002
ug/l ja y-tstikloheksaani 0,0001 pg/l). Analiilisitulemuste kohaselt tuvastati keskkonnakvaliteedi
piirvdaartuste 2020.a. (nii AA-EQS kui ka MAC-EQS) iiletamine Kunda joe Jdatma (SJA9031000)
proovidest heptakloori osas;

e Padaj0e seirejaamast SIA5147000 on pestitsiidijadke tile madramispiiri leitud 13. oktoobri 2020.a.
(14 pestittsiidijadki) ja 15. martsi 2022.a. (4 pestitsiidijaagi)proovist, mil tuvastati kuue
pestitsiidijaagi sisaldused: bifenoksit 0,001 ug/l, heptakloor-epoksiidi 0,006 ug/l, kloropurifossi
0,002 pg/l, pentaklorobenseeni 0,0002 pg/! ning tsiikloheksaane (a-tsiikloheksaani 0,0002 pg/l ja
y-tsiikloheksaani 0,0007 pg/l). Analuusitulemuste kohaselt tuvastati keskkonnakvaliteedi
piirvaartuste 2020.a. (nii AA-EQS kui ka MAC-EQS) liletamine Pada joe seirejaama SJA5147000

proovidest heptakloori-eksoepoksiidi osas;
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e Visuoja (Podruse peakraav) — 10. martsi 2020.a. proovist leiti bifenoksit 0,001 pg/| ja tstbutriini
0,0001 pg/l ning delta-heksaklorotsiikloheksaani 0,0001 ug/l. 16.03.2021.a. proovist leiti 0,001
pg/l boskaliidi ja 15.12.2021.a. proovist glifosaati 0,06 pg/l;

e Vohnja oja alamjooksult (SJB3510000) leiti 10st proovist pestitsiidide jaake neljal korral —
16.03.2021.a. proovist 12 ainet (neist 8 kaugleviga, keelatud ainet), 08.06.2021.a. proovist 9 ainet,
14.12.2021 17 ainet (neist 11 kaugleviga, keelatud ainet) ja 15.03.2022 1 aine; Analiilisitulemuste
kohaselt tuvastati keskkonnakvaliteedi piirvadrtuste (AA-EQS) liletamine 2021.a. Vohnja oja
alamjooksul (SJB3510000) tsiipermetriini osas kolmel korral, heptakloor-epoksiidi Vohnja oja
heptakloor-epoksiidi sisaldused liletasid ka MAC-EQS vaartust;

e SOmeru joe (SJA9092000) 13.10.2020.a. proovist leiti 27 pestitsiidijaaki (sh Stockholmi
konventsiooniga reguleeritud aineid, nt, tstklodieene, dikofooli, DDT), 8.12.2020 12
pestitsiidijaaki, 21.09.2021 34 pestitsiidijaaki. SGmeru jée anallisitulemused on eraldi vilja
toodud Lisas 4. Analiilisitulemuste kohaselt tuvastati keskkonnakvaliteedi piirvaartuste 2020-
2021.a. (nii AA-EQS kui ka MAC-EQS) iiletamine Someru joe (SJA9092000) proovidest

heptakloori tema metaboliitide osas, 2021.a. tsiibutriini ja dikofooli osas.

2020.-2021a. suvel on leitud mitmetest riikliku keskkonnaseire raames voetud pinnavee proovidest 6—20
erinevat pestitsiidijadki, mille kasutus on aastaid keelustatud ning mida pole teadaolevalt Eestis aastaid
kasutatud, kuid mis on kaugleviga pusivad orgaanilised saasteained (POP) Stockholmi konventsiooni
nimekirjas. Koik need ained olid vaga vdikeste kontsentratsioonidega ja tervisele ning keskkonnale ohtu
ei kujuta, kuid ohtlikuks voib muutuda nende koosmdju, mida pole piisavalt uuritud. Selle uuringu
raames voetud proovides oli Kunda jée Jaatma punktis 25.08.2020 véetud proovis 4 POPi, Pada joe
13.10.2020 vdetud proovid 14 POPi jaagid voi jaljed, teised sellest punktist voetud proovides 2020-2021.a.
pestitsiidide jadke voi jalgi ei leitud. Vohnja joest véetud proovidest leiti 17.03.2021 12 pestitsiidide jaaki
vOi jalge, neist 7 olid POPd, 08.06.2021 vdetud proovist aga 9 pestitsiidi jaaki voi jalge, neist 8 POPid,
14.12.2021.a. proovist 17 ainet, neist 13 POPid. SGmeru j6e proovidest leiti 13.10.2020 27 pestitsiidide
jaaki voi jalge, neist 24 POPi, 8.12.2020 voetud proovist 12 pestitsiidi, neist 7 POPd, 21.09.2021 aga 34
ainet, 21 POPid.

PShjavee proovidest leiti selliseid pestitsiidijadkide , kokteile” kolmes seirepunktis: Mddriku 1 seirepunktis
(PRK0062238) septembris 20 ainet, neist 13 POPid; Vaiatu, Heinrichshofi kinnistu kaevus (PRK0015247)
aprillis 17 ainet, neist 15 POPid ja septembris 15 ainet, neist 10 POPid ning Mddriku hiieallikatest 10 ainet,
neist 8 POPid.
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4.7 Ravimijaagid pdhja- ja pinnavees

Life IP CleanEST projekti tegevus 10.1 hdlmab ka pdllumajandusloomade heaolu ja tervise tagamiseks

moeldud ravimite jaakide sisalduse seiret valitud valglates. Selleks koostati enimmiitidud ja kasutatud

veterinaarravimite esialgne nimistu tuginedes Eesti Ravimiameti statistikale nende kasutamise kohta

Eestis, aga ka varasemate uuringutele meie regioonis, sh. Henning et al. (2020), Aasmaée et al. (2020),

Deloitte et al., (2018). Ravimijaakide nimistu, mida anallisiti sisaldab ainulksi veterinaarravimina

kasutatavaid, aga ka nii inim- kui veterinaarravimitena kasutatavaid ning ainult inimeste raviks moelduid.

Pollumajandusministri 2005. aasta maaruse nr. 21 kohaselt peab loomapidaja pidama arvestust

pollumajandusloomale manustatud ravimite ja ravimsdotade kohta. Nii kogutud teave veterinaarravimite

kasutamisest on oluliseks aluseks nendega seotud keskkonnariski hindamisel ja seire korraldamisel.

Ravimiameti andmetel olid kaibe alusel perioodil 2017-2021 enim kasutatavateks veterinaarravimi

rihmadeks infektsiooni- ja parasiidivastased ning immunoloogilised ained (joonis 4.30).

QP

Ql

g & &

QN
QD
QH

Qc
Qv
Qe
QL
QR

Joonis 4.30. Veterinaarravimite kdive aastatel 2017 — 2021. (Ravimiamet,

2021
2020
12019
n2018

2017

QP - Pargsiidivastased ainad, insekiitsiidid ja repellendid

Q. - Infektziconivastased ained sisteemseks kasutamiseks
2l - Immunoloogilised sined

QI - Skeleti-lihassisteam

Q4 - Seadekulgla ja sinevahetus

Q5 - Urogenitaslsisteem ja suguhormoonid

QM - Marvisisteam

Q0 - Dermatoloogias kasutatavad sined

QH - Sdsteemsed hormoonpreparasdid, v.a. suguhormeoonid ja insuliinid
Q5 - Meeleelundid

QC - Kardiovaskulaarsistzem

QW - Varia

QB - Veri ja vereloomeorganid

QL - Kasvajavastased ja immunomoduleerivad ained

QR - Hingamissisteem

1 2 3 4
Kaive miljonites eurodes

https://www.ravimiamet.ee/veterinaarravimite-statistika)
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Antibiootikumidest on kdige enam muiidud veterinaarravimi rihmadeks viimastel aastatel olnud
tetratsukliinid, penitsilliinid ja pleuromutiliinid, mis kokku moodustasid kd&ikidest veterinaarseks
otstarbeks mitidud antibiootikumidest ligi 68%. Kdige suuremas koguses on viimastel aastatel kasutatud

doksutsikliini, amoksitsilliini, tiamuliini, monensiini ja bensidlpenitsilliini (tabel 4.14).

Tabel 4.14. Veterinaarsete antibiootikumide muik toimeainete alusel 2015—-2021 (kg/a) (Ravimiamet)

Toimeaine (kg) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 Dokstitstikliin 1577 1526 1380 1042 1509 1359 1320
2 Tiamuliin 754 589 565 856 956 997 1209
3 Amoksitsilliin 2 803 2969 1701 1321 1064 1050 828
4 Monensiin 260 382 526 546 709 767 732
5 Bensiililpenitsilliin 679 612 683 742 697 571 553
6 Dihiidrostreptomilitsiin 373 343 353 339 285 312 255
7 Oksiitetratstikliin 386 204 178 242 245 220 241
8 Sulfametoksasool 0 0 205 218 393 402 217
9 Sulfadiasiin 64 91 90 121 118 69 112
10 Kloortetratsiikliin 69 103 117 111 107 112 94

Vaiksemates kogustes turustati antibiootikumidest trimetoprimi, spektinomutsiini, paromdiitsiini,
marbofloksatsiini jm. Oluliselt on Ravimiameti andmetel viimastel aastatel suurenenud tiamuliini,
monensiini ja sulfadiasiini miilik ja vdhenenud amoksitsilliini, dihlidrostreptom{itsiini ja oksttetratsikliini

mudk.

Veterinaarias kasutatakse ka inimtervishoius kasutatavaid ravimeid. Neist kdige suurema kdibega oli 2021.
aastal Ravimiameti andmetel meeleelundite, vere ja vereloomeorganite ning seedekulgla ja ainevahetuse

ravimid (https://ravimiamet.ee/statistika-ja-kokkuvotted/statistika/veterinaarravimite-statistika).

Proovid ravimijadkide (ravimi toimeaine jaakide) sisalduste anallisiks pOhjavees voeti 2021. aasta
kevadel aprillis ja siigisel septembris, et vorrelda kdrgvee- ja madalveeaegseid tingimusi. P6hjavee
ravimijadkide anallsid tehti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laboris, kus uuriti kokku 49 ravimijaagi
esinemist. Ravimijaakide leiud on kokkuvdtvalt esitatud lisas 4. Ule maaramispiiri oli kuue ravimijaagi

sisaldus kokku Giheksas pdhjavee seirepunktis.

Kuus pdhjavees leitud ravimijaaki olid jargmised: kofeiin (n=7), 4-aminoantipuriin (n=2), jopamidool (n=1)
ja karbamasepiin (n=1), venlafaksiin (n=1) ja tsiprofloksatsiin (n=1). Sarnaselt pestitsiidijadkidele esines ka

koige enam ravimijadake SOmeru valgla seirepunktides.
128


https://ravimiamet.ee/statistika-ja-kokkuvotted/statistika/veterinaarravimite-statistika

Nimetatud ravimijaakide puhul on valdavalt tegemist inimeste poolt kasutatavate ravimitega. Vaid 4-
aminoantipiriin on veterinaarravimi metaboliit (leitud PGdruse valgla puurkaevus PRK0054190), mida aga
ei loeta vesikeskkonnale ohtlikuks (1272/2008/EU). 4-aminoantipiiriini leiti samast kaevust nii kevadisel
kui ka stigisel voetud veeproovis. Kofeiini on pdhjaveest laialdasemalt leitud ka varasemates uuringutes
(EKUK, 2018b), kuid selles uuringus leitud sisaldused on varasematest leidudest méarksa suuremad (0,04-
0,09 pg/L). Naiteks uuringus EKUK (2018b) leiti kofeiini kil 36s p&hjaveeproovis, kuid nende sisaldused
olid <0.002 pg/L. Sealjuures tuleb mainida, et kdesolevas uuringus leiti kofeiini ka puurkaevudest, mida
iseloomustab aeglasem veevahetus ja anoksilised tingimused (vt. peatikk nr. 4.1.1), mistdttu on nende
NOs sisaldused vaga vaikesed vai alla maaramispiiri. Puurkaev PRK0062242 sisaldab oma isotoopkoostise
jargi (peatilikk nr. 4.1.2) olulist vana pohjavee komponenti, aga kofeiini esinemine kaevu vees néib viitavat
sellele, et kaevu avatud veekihid on osaliselt m&jutatud ka tanapadevasest veeringest ja tegemist on oma

olemuselt kahe erineva paritoluga vee seguga.

Teistest ravimijaakidest leiti SGmeru valgla puurkaevust nr. 62253 jopamidooli, mis on kasutusel
rontgenkontrastainena. Kuna tegemist on madala kaevuga (15 m), siis vGib antud ravimijaak parineda
kanaliseerimata aladelt. SOmeru valglas olevast Ragavere allikast leiti karbamasepiini, mis on kasutusel
neuroloogilistes ravimites (nt epilepsia ravis). Kihlevere valgla 30 m siigavusest puurkaevust (SJB3734000)
leiti antidepressandid toimeainet venlafaksiini ning Pada valgla madalast salvkaevust (SJB3731000)
antibiootikumi tsiprofloksatsiini. Ka nende leidude puhul vdib allikana kahtlustada heitvett. Mujal
maailmas on ravimijadkide leiud pdhjaveest leidnud kasutamist muuhulgas heitvee indikaatorina, mille
abil on vdimalik uurida pohjavee liikumise kiirust ja selle viibeaega (nt Hillebrand jt., 2011). Kérvutades
omavahel ravimijadkide leide ja proovipunktides valitsevaid redokstingimusi (lisa 4) on huvitav markida,
et ravimijaakide leide esineb ka anoksilises pohjavees (redokstsoonid NO3 ja Fe(lll)). Seega jouavad ka
ravimijaagid sarnaselt pestitsiidijadkidele kohati veekompleksi siigavamatesse osadesse, kus toitained

nagu NOs-N on juba lagunenud.

Alates 2019. aastast koguti veeproove ravimijaakide analllsiks pinnavees kokku kuuel korral parast
sonniku laotamisperioodi kevadel ja siigisel kokku 6 seireldvendist: Vohnja oja (VEE1078600)., Kihlevere
peakraav (VEE1078500), Podruse peakraav (Visuoja) (VEE1075700, Someru (VEE1075600), Kunda
(VEE1072900) ja Pada (VEE1071900) j6gi, mis on joonisel 2.1 tdhistatud numbritega 1, 3, 6, 8, 12 ja 14.
Seirelavendid valiti allavoolu suurematest loomafarmidest ja pollumajanduskdlvikutest (joonis 4.31),
iseloomustamaks valglas toimuvat pdllumajandustegevust ja eelkdige sonniku kaitlemisel tekkivat

voimalikku ravimijaakide koormust veekeskkonnale. Ravimijdakide seireldavendid langevad osaliselt kokku
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tegevuse C10.1 Uldkeemia seire lavenditega (kokku 14), mille valglas hinnatakse p&llumajandustootmise

keskkonnamaju.

Veeproovid sailitati tumedas plastpudelis stigavkilmas ja anallilisiti Soome Keskkonnainstituudi (SYKE)
laboris kasutades korgefektiivset vedelikkromatograafiat ja massispektromeetrit. Seire all olevate valglate

suurus ja pollumajandusmaa osakaal on toodud aruande tabelis 2.1.
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Joonis 4.31. Seireldvendid, pdllumassiivid ja suuremad loomakasvatushooned Someru joe (ilal vasakul),
Vohnja oja ja Kihlevere peakraavi (lilal paremal), PGdruse peakraavi (all vasakul) ning Kunda ja Pada jogede
valglas (all paremal). Suuremad loomakasvatushooned valglates on méargitud ruuduga ja tingliku jarjekorra
numbriga.

P&druse peakraavist 2019 ja 2020 a. septembris ning 2021.a. oktoobris veeproovi ei saadud, kuna puudus
dravool. Seet6ttu lisati 2019. a. anallilisiks 27. augustil kogutud veeproov Vohnja alamjooksu lavendis, kus
puuduvad olulised heitvee sisselasud, mist6ttu véimaldab tapsemalt maaratleda pdllumajandusliku
hajukoormuse maju veekvaliteedile. 2020 ja 2021. a koguti ja anallilsiti aga vastavalt 10. ja 16. novembril
Pddruse peakraavist vOetud veeproovid. Tehnilise probleemi tottu analiilise tegevas Soome
Keskkonnauuringute Keskuse (SYKE) laboris jaid analltsimata 2020 a. septembris kogutud Sémeru ja
Kunda jée veeproovid. Seetdttu koguti neist seireldvenditest 2022. a. maikuus uued veeproovid ning

anallisiti SYKE laboris. Anallusitulemused sisalduvad jargnevas analiiisis.

Saadud tulemusi vérreldi arvutusliku mittetoimiva sisaldusega (Predicted No Effect Concentration, PNEC)
iga konkreetse ravimijaagi puhul (Ek Henning et al., 2020). Mittetoimiva kontsentratsiooni maaratlemine
tugineb uuringutele ravimijaagi mojust vee-elustikule, mille alusel Gldistatakse teadmised maksimaalsete
sisalduste kohta (PNEC), mille korral kahjulik toime erinevatele liikidele veel ei avaldu. Senised teadmised
arvutusliku mittetoimiva kontsentratsiooni maaratlemiseks on piiratud ja sageli on puudu selleks vajalike

uuringute tulemusi. Seetdttu on voib PNEC vaartus ajas muutuda, kui lisandub tdiendavat teavet.
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Ravimijadkide analltsi tulemused on toodud aruande Lisas 6. Kokku uuriti 55 ravimijaagi voimalikku
sisaldust. Ravimijaake leiti koikidest uuritud vooluveekogudest. Kokku leiti 31 ravimi jaake (tabel 4.15),
kus Uletati labori maaramispiiri. Leitud ravimid moodustavad 56% kdikidest uuritud ravimitest. Sageli leiti
maaramispiiri Uletavaid koguseid vaid Ghes vooluveekogus Uihel seiresesoonil. Paljudes veeproovides jai
ravimijadkide sisaldus alla maaramispiiri, kuid Gletasid avastamispiiri. Seetdttu on maaramatus nende

ravimijadkide leidude osas lisna suur.

Kbige pikem nimekiri maaramispiiri Gletavatest ravimijadkidest (9) oli Pada joes (tabel 4.15).Veel 21
ravimijaagi sisaldus jai seal alla maaramispiiri, kuid anallls naitas nende jalgi vees. Jargnevad Vohnja oja
(8 ning 9 alla maaramispiiri) ja Kihlevere peakraav (7, lisaks 22 alla maaramispiiri ). S6meru ja Kunda jéest
leiti Ghes kevadises proovis vastavalt viie ja kolme ravimi jadke, ning tdiendavalt 11 ja 8 ravimit alla

maaramispiiri. 22 uuritud ravimijdake ei leitud Gheski veeproovis (jdid alla avastamispiiri).

Tabel 4.15. Analllsitud ja maaramispiiri Gletavad (rasvasena) ravimijaagid ravimirihmade kaupa 2019-

2022.

Ravimirihm Uuritud ravimijaak (rasvaselt leitud Leitud
ravimijaak) ravimijaagid/anallsitud
ravimijaagid
Antibiootikumid flukonasool, linkomdtsiin, ofloksatsiin, 3/6
sulfadiasiin, trimetopriim,
doksutsikliin+tetratsikliin (sum)
Epilepsia ravimid karbamasepiin, gabapentiin, levetiratsetaam | 2/3
Korgvererohu ravimid amlodipiin, kandesartaan, enalapriil, 4/8
eprosartaan, irbesartaan, ramipriil,
telmisartaan, valsartaan
Astma ja allergia ravimid | tsetirisiin, feksofenadiin, flutikasoon, 2/5
mometasoon, kslilometasoliin
Hormoonravi progesteroon, testosteroon 1/2
Mittesteroidseid kodeiin, diklofenak, ketoprofeen, 6/6
poletikuvastaseid naprokseen, oksiikodoon, tramadool
ravimid ja valuvaigistid
Ainevahetushaiguste atorvastatiin, besafibraat, gemfibrosiil, 2/4
ravimid metformiin*
Muud siidame- atenolool, bisoprolool, dipiiridamool, 4/7
veressoonkonna ravimid | metoprolool, nebivolool, sotalool, varfariin
Psiihhofarmatseutilised | tsitalopraam, oksatsepaam, kvetiapiin, 4/6
ravimid sertraliin, temasepaam, venlafaksiin,
Veterinaarravimid karprofeen, emamektiin, fenbendasool, 2/7
ivermektiin, tiamuliin, toltrasuriil, tilosiin
Muu kofeiin 1/1
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* Ehkki metformiini jalgi leiti ka 2019-2020 aastal, on kdik maaramispiiri tiletamised seotud analiisi
tdpsuse paranemisega 2021. aastal, kui labori mdaramispiir langes tasemelt 114 ng/l tasemele 0,237

ng/l.

Koikidest uuritud vooluveekogudest leiti seireperioodil vaid kahte ravimijaaki - kofeiin ja telmisartaan.
2020 a. leiti kiill telmisartaani jalgi, kuid sisaldused jaid alla maaramispiiri. M&lemi ravimijaagi sisaldused
jaid oluselt alla PNEC taset. Enamikus seireldavenditest leiti ka metoprolooli, gabapentiini ja metformiini,
aga samuti oluliselt vaiksemas kontsentratsioonis vorreldes PNEC tasemega. Metformiini madramispiir
SYKE laboris alanes 2021 aastal oluliselt (varasema 114 ng/L asemel 0,237 ng/L). Osade ravimijaakide
sisaldus erinevatel aastal varieerub suurtes piirides. Nditeks 2019 a. leiti kdikidest proovidest ketoprofeeni
jalgi, aga jargevatel aastatel enam mitte. Nebivolooli tuvastati 2019. a. kdikides vooluveekogudes aga
2020. a. mitte Gheski ning 2021. a vaid Pada joe lihes proovis. Valu leevendava ja pdletikuvastase toimega
ravimi diklofenaki jaake leiti 2019. ja 2021. aastal kdigis vooluveekogudes v.a. PGdruse pkr., aga mitte
Uheski proovis 2020. ja 2022. a. Diklofenaki maksimumsisaldus (50 ng/L Kunda joes 2021.a.) iletab
oluliselt 2017-2018 aastal Lati linnu- ja seafarmide lahistelt kogutud pinnaveeproovidest leitud
maksimaalset taset (7,7 ng/L; Henning et al., 2020), kuid selle mediaansisaldus (28,5 ng/L) moodustab
koikide uuritud vooluveekogude andmetel PNEC tasemega vorreldes 33%. Arvutusliku mittetoimiva
kontsentratsiooni (PNEC) taset (20,4 ng/l) lletati vaid antibiootikumina kasutatava ofloksatsiini sisalduses

septembris 2020 kogutud proovides Vohnja oja ja Kihlevere peakraavis, kus see oli vastavalt 30 ja 48 ng/L.

Ravimiameti veterinaarsete antibiootikumide mutgi andmetel kdige enam kasutatavatest toimainetest
leiti doksutstkliini/tetratsiikliini 2020 ja/voi 2021 aastal kolmes vooluveekogus (Vohnja, S6meru,
Kihlevere) ning diamuliini jalgi (alla maaramispiiri) SOmeru j. 2019 a. ja Pada j. 2020 a (tabel 4.16)

proovides.

Pikem loetelu erinevatest ravimijadkidest aastatel 2019-2022, mille sisaldused uletavad labori
maaramispiiri, on SOmeru joes ja Kihlevere peakraavis aga ka Vohnja peakraavis ja Pada jGes (tabel 4.16).
Tulemusi mdjutab mdnevdrra erinev veeproovide arv hel voi teisel aastal, mille pdhjus on esitatud

eespool.
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Tabel 4.16. Leitud erinevate ravimijadkide arv valitud valglates 2019-2021.

Vooluveekogu | Aasta Leitud erinevaid | Sh. dle Markused
ravimijadkide maaramispiiri
SOémeru 2019 26 14
2020 17 5 Vaid Uks veeproov
2021 - 11 Andmed sisaldustest allpool
maaramispiiri puuduvad
2022 - 5 Vaid ks veeproov. Andmed
sisaldustest allpool maaramispiiri
puuduvad
Kihlevere 2019 22 10
2020 18 5
2021 - 12 Andmed sisaldustest allpool
maaramispiiri puuduvad
Vohnja 2019 23 10 Kolm veeproovi
2020 13 7
2021 - 7 Andmed sisaldustest allpool
maaramispiiri puuduvad
Pada 2019 21 9
2020 24 7
2021 - 9 Andmed sisaldustest allpool
maaramispiiri puuduvad

11 leitud ravimijaagi (atorvastatiin, tsetirisiin, kodeiin, enalapriil, ivermektiin, ketoprofeen, kvetiapiin,
tramadool, tsitalopraam, kstilometasoliin, varfariin) maksimaalne sisaldus jaid vahemikku 1-10 ng/L ning
kaheksal ravimil (karbamasepiin, diklofenak, doksutstkliin/teatratsikliin, metoprolool, ofloksatsiin,
telmisartaan, tilosiin, valsartaan) vahemikku 10-100 ng/L. Vaid kofeiini ja diptridamooli sisaldus Uletas
Uhel korral Pada joes ja korra SOmeru joes ning gabapentiini, metformiini ja naprokseen sisaldus Sémeru

jOes taset 100 ng/L.

Ravimijaakide pinna- ja pohjavee proovid analliisiti erinevates laborites, mille maaramispiirid erinevad
kdikide ravimjaskide osas ca 1000 korda, kusjuures pinnavee tulemused on esitatud ng/L ja pShjavee
tulemused pg/L. Sellest tulenevalt, aga ka erinevuse tdttu anallilisitavate ravimijaskide loetelus, leiti vaid
kahe ravimijdagi esinemine nii pinna- kui p&hjavees: venlafaksiin Kihlevere peakraavis ja valglal paiknevas
puurkaevus ning karbamasepiin Ragavere allikas ja SOmeru jées. Toenaoliselt on nende ravimite leiud

pinnavees osaliselt seotud ka pdhjavee mdjuga.
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5. Jareldused ja soovitused

e Uldlammastiku keskmine sisaldus kolme seireaasta viltel {letab vooluveekogudele kehtestatud
mitte-hea seisundi piiri 3 mgN/L uuritud 15 ldvendist 13 seirepunktis. Uldjuhul on tldlammastiku
sisaldus kdrgem vdiksema valglaga suure (>50%) péllumajandusmaa osakaaluga valglates (Vohnja,
Kihlevere, PGdruse) aga ka SOmeru joes. SGmeru jGes ja Kihlevere peakraavis on Nild keskmine
sisaldus kolme aasta viltel vastavalt 9,9 ja 9,4 mgN/L;

e Ammooniumlammastiku 90% tagatusega vaartus Uletas vooluveekogudele kehtestatud hea
seisundi piiri vaid S6meru joe Rakvere-Mdedaka mnt. seireldvendis (SJA4081000);

e Kdrgemad uldlammastiku sisaldused vooluveekogudes esinesid kevadperioodil, aga ka 2019/20
talvel ja 2020/21 detsembris-jaanuaris, mis on seletatav suhteliselt soojade talvedega, koos
vihmasadudega ja kdrgenenud aravooluga;

e Uldfosfori keskmine sisaldus on kdikides uuritud vooluveekogudes suhteliselt madal ning ei iileta
vooluveekogudele kehtestatud mitte-hea seisundi piiri 0,08 mgP/L. Maksimaalsed vaartused
ulatuvad Vohnja oja alamjooksul, Kihlevere ilemjooksu, Pédruse-Essu, Mddriku allikate ning jée
alamjooksu lavendis ja Kunda-Kohala ning mdlemis Pada joe lavendis lle 0,1 mgP/L;

e Korge N ja madala P sisalduse tingimustes on N/P suhe k&ikides vooluveekogudes lle 100,
erandiks vaid Kunda-Kohala seireldvend (SJA2095000) kus see oli 98 ning Pada joe lavendid, kus
see oli vastavalt 42 ja 44. Viikevalglates ulatus N/P suhe enamasti tle 200, ja oli Vohnja oja
Glemjooksul isegi 968, osutades suurele pdhjavee mdjule veekvaliteedi formeerumisel ning
fosforile kui limiteerivale toiteelemendile pinnavees;

e Arvutuslik dldlammastiku drakanne valgla pindala hektari kohta oli Vohnja ojas kolmel uuritud
perioodil vastavalt 64,7, 40,1 ja 46,2 kg aastas ja oli kdrge ka Kihlevere peakraavis (8,2-18,8
kg/ha/a) ning Pddruse peakraavis (6,7-13,6 kg/ha/a). Vohnja ojas oli teiste seirejégedega
vorreldes kdrgem ka fosfori arakanne pinnalhiku kohta. Kérgem toitainete koormus Vohnja ojas
on seletatav oluliselt suurema aravoolumooduliga, mis Uletas nt. Kihlevere pkr. dravoolumoodulit
4-6 korda;

e Arvutuslik Gldfosfori drakanne valgla pindala hektari kohta oli Vohnja ojas kahel uuritud perioodil
vastavalt 64,7 ja 58,1 kg aastas ja on korge ka teistes vaikevalglates (Kihlevere pkr. ja PGdruse
pkr.). Vohnja ojas oli teiste seirejogedega vérreldes kdrgem ka fosfori drakanne pinnatihiku kohta
varieerudes 0,23 ja 0,3 kg/ha/a vahel. Kdrgem toitainete koormus Vohnja ojas on seletatav

oluliselt suurema dravoolumooduliga, mis Uletas nt. Kihlevere pkr. aravoolumoodulit 4-6 korda;
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PShjavee osakaal uuringupiirkonna seirejégede dravoolus (Loobu, Selja ja Kunda joed) on suur.
Kolme erineva mudeliga tuvastatud baasaravoolu osakaalud on sarnased ja nditavad, et pdhjavee
osakaal neis jogedes on keskmiselt 63—77%, olles mdnevdrra vaiksemad Loobu joes ning
suuremad Selja ja Kunda jdes. Sealhulgas on oluline méarkida, et lumevaesel aastal 2019/2020, kus
sademete infiltratsioon sai toimuda labi talve, oli pdhjavee osakaal suurem kui plsiva lumekattega
aastatel;

Ka vee keemiline koostis naitab, et kdigis uuritud valglates vdib just maapinnaldahedase pohjavee
(stigavus kuni 30 m) kvaliteet olla oluliseks pinnavee kvaliteeti ja toitainete sisaldust m&jutavaks
teguriks. Koige otsesemad seosed esinesid toitainete Gldlammastiku ja tildfosfori sisalduste vahel
Vohnja ja SBmeru valglates. Oma Uldkeemiliselt koostiselt (vee elektrijuhtivus; CI™ ja SO4*
sisaldus) on k&igi uuritud vooluveekogude vesi maapinnaldhedase pGhjaveega sarnane;
P6hjaveega transporditavate toitainetest (lammastiku- ja fosforitihenditest) on olulisim NOs-N.
Kohati esinevad p&hjavees ka suuremad orgaanilise [dmmastiku sisaldused. Teatud tingimustel
esineb pdhjavees suurenenud Uldfosfori sisaldusi, mis on seotud madalveeperioodidega, kuid
Gldiselt on need Gldlammastiku sisaldustega vorreldes oluliselt vdaiksemad;

30 kuni 90% anallusitud Gldfosforist moodustab orgaaniline fosfor ning selle osakaal on suurem
pinnavees. Suuremad uldfosfori ja POs-P vaartused nii vooluveekogudes kui ka pd&hjavees
esinevad pigem suvisel ja stgisesel madalveeperioodil (juulist novembrini);

K&igis uuritud valglates on ndha pdllumajandustegevuse mdéju maapinnaldhedase pdhjavee
(stigavus kuni 30 m) kvaliteedile. See avaldub nii suurenenud toitainete (tldlammastik, NOs-N,
kohati ka uldfosfor) kui ka makrokomponentide nagu CI-, Na*, K* ja kohati ka SO4%~ suurenenud
sisaldustes;

Joogivee kvaliteedi seisukohast esineb uuritud pohjavee seirepunktides tld-raua (Feaqd), mangaani
(Mn?*), nitraadi (NOs") ja pestitsiidijaakide kvaliteedi piirvaartuste Uletusi. Suuremad NOs”
sisaldused esinevad maapinna ldahedal, kus valitsevad oksilised tingimused. Suuremad Feuyq
sisaldused esinevad sligavusvahemikus 15-30 m, kus muutuvad valitsevaks anoksilised
tingimused. Kohati esinevad neis tingimustes ka suuremad Uldfosfori sisaldusi ja pestitsiidijaakide
leide;

PShjavee tiilibid, redokstsoonide levik ja isotoopkoostis koos viitavad sellele, et uuritud valglates
Pandivere korgustiku pdhjandlval ja Viru lavamaal ei ulatu aktiivse veevahetuse voond
siigavamale kui 50-75 m, mis kinnitab varasemate geofiisikaliste uuringute tulemusi veekihtide

veejuhtivuse jaotumisest Siluri-Ordoviistiumi pdhjaveekompleksis;
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® Pohjavees anallisiti 144 pestitsiidijaagi sisaldusi ja Gle maaramispiiri oli 26 aine jaagi sisaldus
kokku 29 pohjavee seirepunktis. Pestitsiidijadgid voivad kohati liikuda pd&hjaveekihtide
siigavamatesse anoksilistesse osadesse, kus toitained (nt NOs™) on juba lagunenud. Samuti
nditavad uuringu tulemused, et pdhjavees vdib esineda ka pestitsiidjdake, mille kasutamine ei ole
enam lubatud. See on aga pigem seotud kaugkande ainetega, mille leiud viitavad pigem sellele,
et pShjavee puhastumine ohtlikest ainetest vGtta markimisvadarse aja (kimneid aastaid);

® Pinnavees anallusiti 141 pestitsiidijaagi sisaldusi ning Gle maaramispiiri leiti 48 ainet, sh vaga palju
pestitsiidijadke, mille kasutus on keelustatud ning mida pole teadaolevalt Eestis aastaid ka
kasutatud. Ehkki nende kontsentratsioon on vadga vaike, on erinevate pestitsiidide koosmdgju
kohta vahe teada.

® Pinnaveest leiti kokku 31 ravimi jadke, kus Uletati labori maaramispiiri. Leitud ravimid
moodustavad 56% koikidest uuritud ravimitest. Sageli leiti maaramispiiri tletavaid koguseid vaid
Uhes vooluveekogus (ihel seiresesoonil. Kahte ravimijaaki - kofeiin ja telmisartaan leiti
seireperioodil koikidest uuritud vooluveekogudest. PNEC taset (letati vaid antibiootikumina
kasutatava ofloksatsiini sisalduses 2020. a. septembris Vohnja ojast ja Kihlevere peakraavist
kogutud veeproovides;

e Pohjaveest leiti Ule madramispiiri vaid kuue ravimi jadke kokku (heksas seirepunktis.
Ravimijaakide pinna- ja pOhjavee proovid anallilsiti erinevates laborites, mille maaramispiirid
erinevad kdikide ravimjaakide osas ca 1000 korda, kusjuures pinnavee tulemused on esitatud ng/L
ja pohjavee tulemused pg/L. Sellest tulenevalt, aga ka erinevuse tottu anallilsitavate
ravimijaakide loetelus, leiti vaid kahe ravimijadgi esinemine nii pinna- kui pohjavees: venlafaksiin
Kihlevere peakraavis ja valglal paiknevas puurkaevus ning karbamasepiin Rdgavere allikas ja

SGmeru joes. Téenaoliselt on nende ravimite leiud pinnavees osaliselt seotud ka pShjavee mdjuga.

Antud jareldustest lahtuvalt saab edasiste uuringute planeerimiseks ja riiklike seireprogrammide

tdiendamiseks anda jargnevaid soovitusi:

e Kuigi Gldlammastiku ja ldfosfori nditajad tGlehindavad tdenaoliselt taimede poolt omastatava ja
seega veekogumite seisundit mojutava ldmmastiku ja fosfori koguseid, alahindab ainult
anorgaanilise lammastiku (NOs-N) voi fosforiga (PO4-P) arvestamine seda kogust. Seega tundub
olevat Oigustatud maarata tulevikus pinnaveekogumitega seotud pdhjaveekogumites lisaks
anorgaanilistele lammastiku ja fosfori tGhenditele ka uldlammastiku ja Gldfosfori sisaldust

maapinnaldhedaste pd&hjaveeveekihtide (<30m) seirejaamades. See véimaldab otsesemalt
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vOrrelda pinna- ja pdhjavee toitainete sisaldusi, mis praeguste seireandmete puhul on
raskendatud, sest pinna- ja pOhjaveekogumitest maaratakse seirete kaigus erinevaid naitajaid.
Maaratavate nditajate Uhtlustamine suurendaks oluliselt ka veekogumite seisundihinnangute
usaldusvaarsust;

Pandivere korgustiku geoloogiline ehitus ning pohjaveekihtide veevahetuse aeglustumine
sligavuse suunas tingivad selle, et kuigi kdrgustikuga seotud vooluveekogusid iseloomustab suur
pohjavee osakaal, m&jutab nende veekvaliteeti just maapinnaldhedane p&hjavesi (stigavus kuni
30 m). PBhjaveekogumite seisundi hindamisel on pd&hja- ja pinnavee vastastikmoju testi
usaldusvaarsuse tostmiseks oluline, et hinnatavates kogumites oleks esindatud
maapinnaldhedase pdhjavee seirepunktid (madalad puurkaevud ja allikad), mille vee kvaliteeti
saaks otseselt seostada pinnavee kvaliteediga. Selle saavutamiseks voiks kaaluda nitraaditundlikul
alal toimuva pdhjaveeseire taiendamise peale, et selle kdigus moddetaks ja raporteeritaks rohkem
parameetreid (nt taiskeemiline anallils, veetasemed), mida saaks hiljem kasutada ka
pohjaveekogumite seisundi hindamisel;

Antud uuring viidi |abi valglate pohiselt, kus samas hiidroloogilises Uiksuses seirati paralleelselt nii
pohja- kui ka pinnavee kvaliteeti. See vdimaldas otseselt vorrelda erinevate veeringe osade
vastastikmoju, vottes samal ajal arvesse ka valglate maakasutust ja mullastikku. Tulevikus on
soovitav sarnaste kisimuste uurimisel samuti kasutada valglapGhist |dhenemist. Kuigi
pohjaveekihtide valglad ei kattu kindlasti tapselt pinnaveevalglatega, on pinnaveevalgla hea
|ahtekoht uuringuala piiritlemiseks olukorras, kus p&hjaveevalglate piirid ei ole tdpselt teada ja
nende tdpsustamine on vorreldes pinnaveevalglatega vaga aja- ja ressursimahukas;

Toitainete hajukoormuse tdapsemaks hindamiseks valglates, kus domineerib pd&llumajanduslik
maakasutus, on vaja tdpsemalt hinnata dravoolu. Igakuised vooluhulga mddtmised samaaegselt
veeproovide kogumisega ei anna selleks piisavalt head alust, kuna suure tdendosusega ei
kirjeldata nii koiki hidroloogilisi perioode (sh madalvee-kdrgvee perioodid). Seetdttu on
paremaks lahenduseks hajureostuse md&ju hindamisel vooluhulga (veetaseme) pidev
(automaatne) md6tmine ning vooluhulgaga véi ajas keskmistatud veeproovide kogumine. Osade
kvaliteedielementide (nt nitraat) seireks on ka pinnavees vdimalik kasutada sensortehnoloogiat.
Ka allikate seirel voib tapsemaid tulemusi anda vooluhulkade ja nitraatide automaatseire;
Taimekaitsevahendid ja veterinaarravimid on Euroopa Liidus ldbinud pdhjaliku riskihindamise
ning lUhi- ja pikaajalises perspektiivis ei tohiks need ei inimestele ega teistele organismidele

kahjulikud olla. Siiski vdivad keskkonda joudvad pestitsiidid ja ravimid olla potentsiaalseks
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riskiteguriks, kui neid ei kasutata asjakohaselt. Taimekaitsevahendite ja ravimijadkide seirega
kogutavad andmed on riskihaldajatele tdaiendavaks kinnituseks, et vdimalik risk nende liig kdrge
sisalduse naol ei ole/vdi on realiseerunud. Ka on kogutav teave vajalik tilduse informeerimiseks ja
potentsiaalsete hirmude maandamiseks. Samas on tegelike (tipu) sisalduste médtmine, eelkdige
vooluveekogudes, suureks valjakutseks nii taimekaitsevahendite kui ka ravimijaakide seire
korraldamisel. Suure tdendosusega ei ole vdimalik kirjeldada kogu varieeruvust nende sisaldustes
ning tabada maksimaalseid sisaldusi, kui seire sageduseks on vaid 4 korda (v6i 2 korda
ravimijadkidel) aastas. Seet6ttu on keeruline ka taimekaitsevahendite ja ravimijaakide koormuse
arvutamine vooluveekogumite suublatele. Heaks lahenduseks ei ole ka ajas v&i vooluhulgaga
keskmistatud veeproovide kogumine, kuna suhteliselt pika séilitusaja (nt 14 p&deva) jooksul voib
nii taimekaitsevahendite kui ravimijadkide tegelik sisaldus mikrobioloogiliste ja flilsikalis-
keemiliste protsesside tulemusena oluliselt langeda ning nii kdrgemad kui madalamad sisaldused
jaavad maaramata. Seedttu tuleks veeproove taimekaitsevahendite mdju selgitamiseks koguda
eelkGige vegetatsiooniperioodil (aprill-oktoober), mil seda saab korraldada suurema tihedusega,
kusjuures proovivott leiaks aset taimekaitsevahendite tegeliku kasutamise jargselt kohe peale
suuremat sadu. Sama kehtib ka ravimijadkide puhul, kus veeproovid tuleks koguda sdnniku
laotamise jdrgselt peale suuremaid sademeid. Selline seire korraldus eeldab operatiivset
proovivottu ja laborite valmisolekut anallidsimiseks. PGhjavee puhul, mille vilbeaeg on pinnavee
omast pikem, vGib tdpsemate andmete saamiseks piisata seiresagedusest 2-4 korda aastas, aga
seda oletust tuleks eelnevalt kontrollida mdne pilootuuringuga, kus seiresagedus oleks tihedam
(nt 12 korda aastas);

Antud uuring vGimaldas p&hjalikumaid jareldusi p&hja- ja pinnavee kvaliteedi seostest teha vaid
nendes valglates, kus pOhjaveeseiret allikatest viidi |dbi sarnaselt pinnaveeseirega 12 korda
aastas. Neli korda aastas toimuvat proovivottu ei ole véimalik ajastada tapselt nii, et kaetud saaks
nii kdrgvee maksimumid ja madalvee miinimumid kui ka olulised muutused nende ekstreemumite
vahel (nt stigisese suurvee algus). Et rakenduslike uuringute raames toimuvat seiret ei ole alati
vOimalik ajastada nii, et valitddd toimuksid kohe peale olulisemaid sademete siindmusi voi
lumesula, on 12 korda aastas toimuv proovivott hea kompromiss, mis lubab suurema

téendosusega tabada hidroloogilise aasta olulisi stindmusi ja muutusi.
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