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Sissejuhatus

Eesti tihines "Piiriiilese dhusaaste kauglevi konventsiooni ning selle protokollidega” 19. jaanuaril 2000. a
(RT II 2000, 4, 25). Ohusaaste kauglevi konventsiooni osalised teevad artikkel 7 raames koostodd

jargmistes valdkondades:

a) tdiustatud mudelid Shusaasteainete piiriiilese kauglevi paremaks moistmiseks;

b) vaivliiihendite ja muude pohiliste Shusaasteainete toime médratlemine inimese tervisele ja keskkonnale,
sealhulgas pollumajandusele, metsandusele, materjalidele, vee- ja muudele looduslikele dkosiisteemidele ning
nihtavusele, et luua teaduslik alus doosi ja mdju vahekorra kindlakstegemiseks keskkonnakaitse eesmaérgil;

c) keskkonnakaitse eesmirkide saavutamise, sealhulgas piiriiilese Shusaaste kauglevi vdhendamise

alternatiivmeetmete majanduslik, sotsiaalne ja 6koloogiline hindamine;

Nimetatud eesmérkide saavutamiseks alustasid konventsiooni osalised koostodd Shusaaste mdju
uurimiseks keskkonnale:
- ICP Forests - rahvusvaheline {ihisprogramm Ohusaaste moju metsale, alustati 1985.
aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (c). Osaleb 34 riiki.
- ICP Waters - jogede ja jarvede hapestumise uurimise programm, alustati 1985. aastal;
ECE/EB. AIR/7, para. 54 (d). Osaleb 17 riiki.
- ICP Vegetation - dhusaaste moju looduslikule taimkattele ja pollukultuuridele, alustati
1985. aastal; ECE/EB. AIR/16, para. 32 (c).
- ICP Integrated Monitoring - rahvusvaheline iihisprogramm kompleksseire - dhusaaste
moju okoslisteemile pilootprogrammi alustati 1987. aastal, (ECE/EB. AIR/16, para. 25
(d)) ja jatkuprogrammi 1992, (ECE/EB. AIR/33, para. 37 (d)). Osaleb 22 riiki.
- ICP Materials - Ghusaaste modju materjalidele, sh ajaloo- ja kultuurimonumentidele
(alustati 1985. aastal; ECE/EB. AIR/7, para. 54 (e)). Osaleb 19 riiki.
Eesti Vabariigi Keskkonnaministeerium s0lmis 1992.a. Soome Keskkonnaministeeriumiga
kahepoolse koostodlepingu, millega kohustus kompleksseiret 14bi viima ja rahvusvahelisse
andmebaasi andmeid edastama. Alates 1994.aastast ongi Eestis kompleksseiret teostatud kahel

seirealal Vilsandil ja Saarejdrvel.



Kompleksseire algatajad seadsid eesmérgiks koguda informatsiooni véikeste terviklike
maismaadkosiisteemide seisundist ja prognoosida seal aja jooksul aset leidvaid muutusi arvestades
eeskétt lammastiku- ja vddvlisaaste moju. Pikaajaliselt kogutud komplekssete andmete alusel saaks:
*selgitada Okosiisteemis toimuvate muutuste pohjuslikke seoseid keskkonnateguritega tagamaks
adekvaatset teaduslikku alust saastekontrollile,

*maidratleda ja modelleerida dkosiisteemide seisundeid tegelike ja prognoositavate saastekoormuste
hindamiseks,

*prognoosida dhusaaste kaugkande moju 0kosiisteemidele arvestades ka regionaalset varieeruvust.

Vaivli- ja lammastikusaaste mdju uurimise korval on kompleksseire allprogrammide hulka
laiendatud nii, et need voimaldaks hinnata ka osooni, raskmetallide ja piisivate orgaaniliste {ihendite
(POP) okoloogilist moju. Kompleksseire oli esimene iileeuroopaline seireprogramm, mis mootis
Okosiisteemi eri osade fiilisikalisi, keemilisi ja bioloogilisi parameetreid integreeritult iihel
proovialal ja vdimaldas sellele toetudes luua rahvusvahelise andmebaasi. Arvestades okosiisteemis
aset leidvate protsesside ruumilist ja ajalist varieeruvust, peaks iga seires osalev riik tagama
programmi jdrjepidevuse pikaajalise finantseerimise. Pikaajalise uuringu all mdistetakse enam kui
10-aastast uurimisperioodi (Manual for Integrated Monitoring, Helsinki 1998). Arvestades
kompleksseire allprogrammide hulka on tegemist tdomahuka kuid mitmekiilgset informatsiooni
pakkuva seireprogrammiga (tabel 1, 2). Kompleksseire eelarveraha otstarbekamaks jaotamiseks on
seire kdsiraamatus vilja pakutud seire prioriteedid ja miinimumprogramm rahvusvahelises koostoos
osalemiseks (tabel 2). Koost66 eesmirgiks aga on ja jddb usaldusvdirsete andmete kogumine
modelleerimiseks ning poliitiliste otsuste pdhjendamiseks.

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

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




Metoodika

Allprogrammid, nende proovivotu ja analiiiisi metoodikad on kindlaks médratud osalevate maade
ekspertide poolt kooskolastatud kompleksseire kdsiraamatus (Manual...1998) arvestades ka teiste
sama konventsiooni raames toimivate koostodprogrammidega. Liihikesed allprogrammide
metoodika kirjeldused on esitatud kdesoleva aruande vastavate peatiikkide algustes.

Kompleksseires tididetavate allprogrammide hulk oleneb seireala tiilibist. Saarejdrve on rajatud seire
intensiivalana, kus piisavate rahaliste vahendite korral oleks vdimalik tdita koiki kompleksseire
kdsiraamatus madratud allprogramme Okosiisteemi seisundi hindamiseks. Vilsandi puhul on
tegemist biomonitooringualaga-puudub valgala ja allprogramme tiidetakse minimaalses programmi

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

Tabel 2. Kompleksseire miinimumprogramm (kursiivis tdiendavad programmid) ja allprogrammide
tditmine Vilsandi seirealal.
Kompleksseire allprogrammid

Programmi 14bi viimise sagedus Vilsandil

7.1. Meteoroloogia (AM)

Pidevmo6dtmised EHMI vaatlusjaamas

7.2. Ohu keemia (AC)

Pidevmodtmised EMEP automaatmddtejaamas

7.3. Avamaa sademed (PC)

Igapdevane kogumine, nidala keskmine analiiiis

7.4. Raskmetallid sammaldes (MC)

5 a. sammuga (viimati kevad 2000, jargmine 2005)

7.5. Voravesi (TF)

2 korda kuus

7.6. Tuveves ()

1 kord kuus

7.7. Mulla keemia (SC)

5 a. sammuga (viimati september 2000, jargmine 2005)

7.8. Mullavee keemia (SW)

1 kord kuus kahel siigavusel

7.12. Okka keemia (FC)

1 kord aastas (siigisel)

7.13. Varise keemia (LF)

Proovide kogumine 6 korda aastas

7.17. Taimkate (VG)

5 a. sammuga (viimati 2001)

7.20. Tiive epifiiidid (EP)

1-3 aastase sammuga

7.18. Bioelemendid ja indikatsioon

Esmakordselt 2003.a. raskmetalli uuring manni puidust

7.22. Mikroobne lagunemine (MB)

1 kord aastas (stigisel)

Vilsandi kompleksseirealal todtasid 2004. a. OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse vaatlejad
Kadriann Saar ja Onne Vanin. Allprogramme tdideti vastavalt tabelis 2 toodud mahule.

Proovid analiilisiti EKUK laboratooriumides. Allprogrammides osalenud isikute ja asutuste
kontaktandmed on toodud tabelis 3. Aruande koostas Katrin Pajuste, kasutatud on ka varasemaid

Eva Nilsoni kirjutatud materjale kompleksseire allprogrammide kohta.

Tabel 3. Allprogrammide vastutavad téitjad

Asutus Aadress Kontaktisikud Allprogrammid
Vilsandi Rahvuspark Kihelkonna 93401, Arvo Kullapere PC, TF, SF, SW
Saare Maakond Kadri Kullapere
Tel. 4523012 ~ .
Onne Vanin
OU Eesti Keskkonnauuringute Marja 4D Margus Kort AC, PC, TF, SF, SW,
Keskus Tallinn 10617 Katrin Pajuste SC, FC, LF, VG, MC,
Tel. 6112938 Kadriann Saar EP, MB,
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Joonis 1. Kompleksseire kisitlus 6kosiisteemi uurimisest (peamised allprogrammid)

Kompleksseire areng

Kompleksseire alguseks Eestis voib lugeda kahepoolse koostodprotokolli sdlmimise Soome
Keskkonnaministeeriumiga 1992.a. Seireprogrammi kéivitamiseks Eestis, Ldtis ja Leedus andis
Pdhjamaade Ministrite Noukogu rahalist abi ligikaudu 2,4 miljonit taani krooni, sellest iile 0,5 milj
Eestile vajaliku aparatuuri ja varustuse soetamiseks (Starr jt., 2000) tingimusel, et alates 1995.a.
finantseerib iga riik seiret iseseisvalt. Seirealad kavandati L&dine-Eestisse (Saaremaale), kus
minimaalne kohalik saastekoormus vdimaldaks hinnata kauglevi mdju; Pohja-Eestisse (Pohja-
Kdorvemaa jarved) ja Louna-voi Kagu-Eestisse, kus keskkonna madalama puhverdusvdime tottu
vOib osutuda probleemiks hapestumine. Esialgsetest plaanidest kasvas viélja 2 praegu tootavat
seireala: Vilsandi ja Saarejirve.

Kompleksseire ja EMEP tulemuste analiiiis (Frey jt 2002, Pajuste jt 2004) kinnitavad viidet,
et Vilsandi seireala peegeldab oma saastefooni néitajatega Lééne-Euroopas aset leidvaid muutusi,
Saarejirve sobib asendiliselt omamaise dhusaaste mdju uurimise taustaalaks.

Pdhjamaade Ministrite Noukogu eksperdid (Starr jt 2000) hindasid Eesti kompleksseire
korralduse iildiselt heaks. Ekspertide aruandele lisatud SWOT-analiiiisid kujutavad kompleksseire
hetkeolukorda ja tulevikuperspektiive. Tdiendatud kujul on Vilsandi SWOT analiiiis tabelis 4.



Tabel 4. Vilsandi kompleksseireala SWOT analiiiis

Tugevad Kkiiljed Norgad kiiljed

*pikaajaline looduskaitse ja seire traditsioon *Kaugus akrediteeritud laboratooriumidest ja
*seireala ~ paiknemine  Kesk-Euroopast  saabuvate | uurimiskeskustest

Ohumasside liikumisteel *Raskesti ligipddsetav asukoht

*kogemustega ja plihendunud kohalik personal *vdhe kohalikke elanikke - vajaduse korral raske
*EMEP ja meteojaama andmete kasutamise voimalus proovikogumist asendada

ja iihine finantseerimine *Erandlik mullatiitip ja taimkate vorreldes PShjamaade
*ligi 10 aastane pidev kompleksseire andmerida seirealadega

*Vilsandi Rahvuspark toetab ja aitab kaasa uurimistoddele | * toitainete viljundvoo mdotmisvoimaluse puudumine
*asukoht on turvaline (seirevarustust ei I0huta) koosluses

*seireala  kasutatakse nditliku objektina  Vilsandi | *sagedased metssigade kahjustused seirealal

matkarajal *juurepessi levik mannikus

*seireprogramm  kindlustab  t66ga  vdhemalt  kaks

kohalikku elanikku

Voimalused Ohud

*seireandmete kasutamine teaduslikke uuringuid toetava | *seire jérjepidevus ei ole riiklikult garanteeritud
informatsioonina *finantseerimise vihendamine

*seireprogrammide iihitamine *saareelanike lahkumine Vilsandilt

*avalikkuse huvi suurendamine (rohkem infot kohapeal ja | *seireasutuste ebapiisav suhtlemine

internetis)

*seire tulemuste publitseerimine

*seireprogrammi laiendamine Vilsandil,

*osaline iile viimine vdi laiendamine Saaremaale Vilsandi

Rahvuspargi ldheduses

EMHI vaatluste pohjal on teada (www.emhi.ee), et Vilsandi on iliks vdiksema sademete hulgaga
(582 mm) kohti Eestis. Vilsandil sadas ajavahemikul 1995-2004 keskmiselt 483 mm aastas, eriti
sademetevaesed olid 2002. ja 2003.a Viike sademete hulk on mitmel aastal raskendanud kooslusest
veeproovide kogumist. Naiteks ajavahemikul 1995-2004 on mulla ndrgvee proove olnud voimalik
koguda olenevalt sademete jaotumisest 4-6 kuu véltel aastas (7 kuud 2004.a.): kevadel maa
sulamise jédrel ja siligisel septembrist novembrini, kui maa pole veel kiilmunud. Sama kehtib ka
tiilvevee proovide kohta. Ajavahemikul 1995.-2004.a. on tiivevee proovideks vett kogunenud 5-8
kuul aastas (6 kuud 2004.a.), vaatamata sellele, et voolikud on paigaldatud 10 ménni tiive timber.
Vilsandi prooviala voib-olla suuremaks vajaka jddmiseks on valgala puudumine. See tdhendab, et
heas asukohas esinduslikul seirealal pole vdimalik mddta koosluse véljundvoogusid (joonis 1).
Seetdttu uuriti 2003. a. kompleksseire programmi (osaliseks) tileviimiseks sobilikke alasid Vilsandi
rahvuspargi ldheduses Saaremaal (EKUK, 2003). Samas pakuti vélja ka seireala rajamist Lahemaale
Ohumodtejaama ldhedusse (Pohja-Korvemaa jiarved). Arvestades aga metsa- ja kompleksseire
programmide koostdost tekkivat iilevaate paranemist, vOiks uut seireala asukohta otsida pigem

Edela- ja Ladne-Eestist.




1. Aasta meteoroloogiline iseloomustus ja sadevete keemia

Seirealale on paigaldatud kolm standardset
EMEP sademete kogumise seadet (joonis 2) diameetriga
20 cm. Sademeid koguti sarnaselt eelnevate aastatega
O00pdevasel pohimottel, kuid laboratoorseks analiiiisiks
moodustati nddala koondproovid. Et lihtsustada
kuukeskmiste tulemuste arvutamist, alustati lisaks uut
koondproovi iga kalendrikuu alguses. Raskmetallid
midrati ithe sadeveekoguja kuukeskmistest

veeproovidest.

E

Joonis 2. Vilsandi sademete kogujad.

Avamaal koguti vaatlusperioodi jooksul 37 iildanaliiiisi ja 12 raskmetalli sadeveeproovi.

Varreldes pikaajalise keskmisega olid 2004.a. eriti sademevaesed kuud jaanuar ja aprill. Keskmisest

enam sadas EMHI andmetel mértsis ning juunis-juulis (joonis 3). Sajupédevi oli kdige rohkem

novembris, mil sadas enam kui pooltel pdevadel (17). Kompleksseire mdotmiste jargi oli kdesolev

aasta senise seireperioodi vihmaseim, kokku sadas 635 mm. EMHI andmetel sadas 542 mm, veidi

vihem kui pikaajalisest keskmisest sademete hulgast Vilsandil (582 mm). Lisaks ohtrale

vihmasajule (190 pideva keskmise 115 asemel), oli 2004.a. veebruarist maini ja juulist oktoobrini ka

keskmisest soojem (joonis 3).
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Joonis 3. Vilsandi sademete kuusummad ja kuukeskmised oOhutemperatuurid EMHI

andmetel (www.emhi.ee).



Lisandioonide iildhulka sademetes iseloomustab elektrijuhtivus. Téiesti puhas vesi on halb
elektrijuht. Looduslikus sadevees lahustunud soolad, happed ja leelised suurendavad vee
elektrijuhtivust. Uldiselt on lisandioonide sisaldus sesoonse iseloomuga ja on seotud sademete
hulgaga. Mitmeaastaste mdotmistulemuste vordlemine nditab sademete elektrijuhtivuse ja seega ka
saasteainete sisalduse vidhenemist Vilsandi sadevetes kuni 2002.aastani. 2004.a. keskmine

elektrijuhtivus oli 18 pS/cm, miinimum moddeti juunis § US/cm ja maksimum augustis 79 US/cm.

Kaks augustis kogutud nddala keskmist
——pH ——katioonid —— anioonid El juhtivus
veeproovi olid molemad véiga korgete
. .. . . . . 7.0 0.9
lisandiioonide sisaldustega (joonis 4, tabel
6 0 , T 08
5). ' +0.7
_ ) ©
5.0 L os E
Joonis 4. Vilsandi sademete pH (vasakul |T 407 1053 f
teljel), katioonide (Ca, Mg, K, Na) ja 3.0 1 10432
anioonide (NOs3;, Cl, SO4) summaarne 10338
sisaldus  (mgekv/l) ja elektrijuhtivus 2.0 7 Loa
(100uS/cm) (parempoolsel teljel) 101 |
2004.aastal. 0.1
00 ‘:_‘ T \._\._\-_\ T \H\ T 00
SRR REERE
- > E -

Tabel 5. Avamaa sademete kaalutud keskmised ainetesisaldused (mg/l) Vilsandi
kompleksseirealal 2004.a. Alla madramispiiri jddnud tulemused on enne keskmise arvutamist
asendatud poolega maddramispiiri vadrtusest (Manual..., 1998).

Ioon/ | Sade| pH |HCO3| NH4, | NO3, | iild iild Cl SO4, | Ca Mg Na K T
Kuu/ | mete mgekv/| N N N P S pS/cm
aasta |hulk*® 1

Jaan 36 4.46 <0.02 0.22 0.61 1.15 0.01 1.34 0.53 0.37 0.14 0.77 0.10 24

Veebr| 29 439 | <0.02 | 034 0.56 1.30 0.01 1.99 0.56 0.30 0.17 1.08 0.09 24

Mirts| 32 433 | <0.02 [ 0.97 0.65 222 0.01 0.94 0.81 0.19 0.08 0.65 0.07 27

Apr 4 6.31 0.29 1.10 0.50 0.06 0.66 0.99 2.39 0.47 0.34 0.21 27

Mai 28 5.54 <0.02 0.20 0.20 1.16 0.03 0.91 0.85 1.17 0.16 0.45 0.16 13

Juuni | 58 4.91 0.07 0.04 0.01 0.40 0.04 0.34 0.21 0.22 0.06 0.22 0.16

Juuli | 89 4.74 0.02 0.11 0.12 0.54 0.01 0.96 0.41 0.30 0.08 0.34 0.17

Aug 28 6.47 0.44 5.31 0.18 7.36 0.50 1.66 2.11 2.48 0.47 2.22 1.23 79

Sept 121 4.96 0.034 0.29 0.13 1.19 0.095 0.98 0.33 0.12 0.06 0.65 0.15 11

Okt 47 4.99 0.03 0.04 0.02 0.45 0.04 0.90 0.43 0.14 0.09 0.58 0.09 9

Nov 91 4.74 0.05 0.16 0.09 0.49 0.02 1.75 0.26 0.18 0.17 1.23 0.12 17

Dets 72 4.4 <0.02 | 0.31 0.42 0.96 |<0.002 | 4.6 0.58 0.21 0.40 3.49 0.19 30

2004 | 635 [ 4.71 0.05 0.46 0.22 1.16 0.06 1.52 0.51 0.36 0.15 1.05 0.19 18

2003 | 411 4.91 0.08 0.85 0.35 2.2 0.12 1.53 0.68 0.39 0.13 0.76 0.30 21.2

2002 | 353 4.70 0.29 0.35 0.03 0.98 0.67 0.36 0.09 0.46 0.16 15.4
2001 552 4.78 0.42 0.39 0.04 1.09 0.64 0.31 0.13 0.51 0.46 18.8
2000 | 465 4.54 0.23 0.32 0.01 1.21 0.49 0.25 0.09 0.63 0.09 18.7

*sademete hulk on antud kompleksseire mdotmiste alusel.



Vilsandi sademed voib lugeda
ndrgalt happeliseks, aasta keskmine pH
oli 4.7 pHuin oli 4.3 ja pHpux 6.5.
Sademed on reeglina happelisemad
aasta kiilmemal poolel (oktoobrist
mirtsini) vOrreldes soojema perioodiga
aprillist ~ septembrini  (joonis  5).
Vaatamata seireperioodi jooksul aset
leidnud véidvlisaaste vdhenemisele, ei
ole sademete happesus usaldusvéirselt
vihenenud.  Olemasolevae  andmete
pohjal voib ainult 6elda, et killmema 6-

kuulise perioodi keskmine sademete pH

pH
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Joonis 5. Vilsandi sadevete kuue kuu kaalutud
keskmine happesus 1995-2004.

on varieerunud kitsamates piirides (joonis 5).

1.1. Anioonid

Seoses vihenenud véavli emissioonidega nii Eestis kui kogu Euroopas (joonis 6) on jélgitav

sulfaatse vadvli kontsentratsioonide vdhenemine sadevees, samal ajal on alanenud ka depositsioon.

Véével on tavaliselt sademetes domineerivaks aniooniks. Merelise moju tottu on Vilsandi

sademetes kloriidi ja sulfaadi osakaalud
ligikaudu vordsed (joonis 7).
Antropogeense viddvli arvutamisel voib
lahtuda eeldusest, et

1) kogu sademetes sisalduv kloriid on
merelise  pdritoluga  (kompleksseire
kédsiraamat);

2) kogu sademetes sisalduv naatrium on
merelise piritoluga (ICP M&M, 2003).
Kédesolevas ~ t00s  voeti  merelise
komponendi lahutamisel aluseks

sademete naatriumisisaldus.
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Joonis 6. Viiveldioksiidi emissioonide vidhenemine
Pdhja- ja Baltimaades 1980-2000 (Anttila jt., 2003)
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Sulfaatse vaavli keskmine
kontsentratsioon oli 2004.a.
vaatlusperioodil sademetes 0.51 mgS/l,
antropogeenne védvel moodustas 83%

S04%
sademete  uldisest sulfaatse  vaavli 42%

sisaldusest. N&ddala keskmise sadevee

Cl %
40%

proovi madalaim védvlisisaldus oli 0.1
mgS/l ja korgeim kontsentratsioon 2.7
mgS/l.  Suhteliselt  kdrged  véavli

kontsentratsioonid moodeti mdolemast

augusti (nddala keskmisest) veeproovist, Joonis 7. Anioonide osakaalud Vilsandi sademetes

. . .. 2004.a.
kuid ka mai alguse vidhesed sademed a
sisaldasid vaidvlit ile 1 mg/l, mis on
. . . . o sademed EEEE depositsioon —— kontsentratsioon
Vilsandi kui fooniala kohta korge P
vidvlisisaldus. 1.6 1200
Sademete véavlisisaldus (joonis 8) 147 - 1000
. . 1.2 A
oli 2004.a. sarnane 2000.a. madalaima . L 800
1 ~_ E
. o 15 = E E
keskmise védvlisisaldusega (0.49 mgS/1) 2 g . 600 E” £
seireperioodi jooksul. Seire jitkamisel on ? 06 2
' r 400
huvitav jdlgida edasisi muutusi, kas 0.4
sademete viavlisisaldus langeb veelgi voi 0.2 - - 200
jaib pidama 0.5-0.6 mgS/l tasemele O e ™ @ oo ame
QO O O O O O O O O O
.o ~ o O O O O O O O O O
Arvestades viimaste aastatega vorreldes 9 A4 A9 4498 & 8 & A

suuremat sademete hulka, on igati Joonis 8. Vilsandi sademete vdidvli sisaldus (mgS/l,
) o o ~ vasakul teljel) védvli depositsioon ja aastane
ootuspdrane, et védvli depositsioon oli  gademete summa (paremal teljel) ajavahemikul

veidi kdrgem (324 mg/m?) kui eelmisel 1995-2004.a.
aastal (279 mg/m?). Antropogeense vidvli depositsioon oli ligikaudu 268 mg/m?®. Selline
lihtsustatud arvutusviis voib Vilsandil anda suurema vea vorreldes teiste sademete seire jaamadega,
kuid aitab siiski hinnata merelise ja antropogeense sulfaadi vahekorda.

Lisaks sulfaadile on samal ajavahemikul vihenenud ka sademete nitraadisisaldus (joonis 9).
Sademete keskmine nitraatlimmastiku sisaldus oli 2004.a. 0.22 mgN/l. Korgemad
kontsentratsioonid moddetakse tavaliselt aasta kiilmemal perioodil (nt. 2004.a. NO31,ax=0.73 mgN/1

martsis), suvel on sademete nitraadisisaldus tavaliselt madalam.
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Joonis 9. Nitraatse ja ammooniumldmmastiku Joonis 10. Kloriidi aastased kaalutud keskmised
aastased kaalutud keskmised kontsentratsioonid.  kontsentratsioonid Vilsandi sademetes.

Vilsandi sademete mitmeaastaste modtmistulemuste vordlemisel ilmneb ka koloriidi
kontsentratsiooni vihenemine kuni 2002.a. (joonis 10). 2003-2004.a. oli kloriidiooni aasta kaalutud
keskmine sisaldus 1.5 mg/l. Kloriidi maksimum mdddeti detsembris (5.2 mg/l), kdige puhtamates
veeproovides oli kloriidisisaldus 0.3 mg/l. Uldiselt on ka sademete kloriidisisaldus olnud suvel
madalam kui talveperioodil, mis v3ib olla seotud tugevamate tormidega aasta kiilmemal poolel.
Kloriidide aastane sadenemiskoormus Vilsandil oli 2004.a. suurema sademete hulga tdttu korgem

(964 mg/mz)kui moddunud aastal (628 mg/mz).

1.2. Katioonid

Suurima sadenemiskoormusega katioon sadevees on eesti seirejaamades tildiselt kaltsium (Pajuste
2004). Merest timbritsetud asukoha tottu oli Vilsandi seirejaama sademetes 2004.a. andmetel kdige
suurem naatriumi osakaal (48%), jirgnes kaltsium (30%), magneesium (16%) ja kaalium (6%)
(joonis 11). Naatriumi ja magneesiumi osakaal katioonide summas on mitmeaastaste keskmiste
pohjal suurem aasta kiilmemal poolel sarnaselt kloriidiga. Magneesiumi iildisest sisaldusest ulatus
mereline fraktsioon ligi 80-ni.

Avamaa sademete summaarne katioonide sisaldus on seireperioodi jooksul monevorra
vihenenud (joonis 12) ning oli madalaim ajavahemikul 2000.-2002. Kéesoleval seireaastal
moodustas katioonide (Ca+Mg+K) summaarne sadenemiskoormus 22.6 mekv/m?® sellest

antropogeenne osa oli 14.4 mekv/m?, s.t. mereline osa moodustas ligi kolmandiku.
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Joonis 11. Katioonide osakaalud 2004.a. Joonis 12. Vilsandi sademete Kkatioonide
Vilsandi sademetes sisalduse mitmeaastane kéik.

1.3. Raskmetallid

Raskmetallide sisaldust méérati avamaa sademetes ja voravetes. Kodigi méaratud metallide
kontsentratsioonid on piisinud madalal (tabel 6), tihti on nende sisaldus sadevees allpool
madramispiiri As (<0.2 pg/l) Cu (<1 pg/l), Pb (<1 pg/l), Cd (<0.02) ja Zn (<10 pg/l). Seetdttu on ka
raske hinnata raskmetallide sadenemiskoormusi. Siiski on arseeni sisaldus olnud alla madaramispiiri
sademetes 8 kuul, kuid voravee proovides vaid 3 kuul. Samamoodi voib vorrelda ka vete
pliisisaldust. Selle elemendi kontsentratsioon jdi alla méidramispiiri sademetes 9 proovis, kuid
voravees 5 kuukeskmises proovis. Tsingi ja vase kontsentratsioonid sadevetes on teiste
raskmetallidega vorreldes oluliselt kdrgemad. Seda kinnitavad ka sammaldes akumuleerunud
raskmetallide uuringud (Liiv, 1996). Tsinki peetakse ka kaugkandega levivaks metalliks, kuid
Eestis peetakse Zn iiheks peamiseks allikaks Kunda tsemenditehase ja polevkivielektrijaamade
lendtuhka (Frey, 1998).

Vorreldes avamaa ja voravee raskmetallide kontsentratsioone (tabel 6) on néha, et vOravee
raskmetallide sisaldused on monevorra korgemad. Arvestades seda, et voravee koormus (292 mm
2004.a.) moodustas vaid 46 % avamaa sademete koormusest ei saa siiski rddkida suuremast
raskmetallide summaarsest depositsioonist (kuivtmérgsadenemine) puistus vorreldes avamaaga.
Erandiks on tsink, mida metsa alustaimestikuni joudis kéesoleval aastal 128% avamaa

depositsioonist.
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Tabel 6. Vilsandi avamaa sademete ja voravee kaalutud keskmised raskmetallide sisaldused
kompleksseirealal 2004.a. Alla méddramispiiri jddnud tulemused on enne keskmise arvutamist
asendatud poolega madramispiiri vadrtusest (Manual..., 1998).

avamaa|v6ravesi avamaa|v6ravesi avamaa|v6ravesi avamaa|v6ravesi avamaa|v6ravesi avamaa

As Cd Cu Pb Zn Hg pg/l

Jaanuar 0.20 0.5 0.08 0.28 6.30 5.5 <1 2.4 14 72 <0.05
Veebruar <0.2 <0.2 0.02 0.08 6.80 4.1 <1 <1 20 30 <0.05
Mirts 0.7 <0.2 0.03 0.22 4.3 4.5 <1 1.1 15 35 <0.05
Aprill <0.2 0.35 14.2 <1 32 <0.05
Mai <0.2 0.5 0.03 0.17 2.8 0.88 <1 1.9 11 48 <0.05
Juuni <0.2 0.6 0.05 0.05 7.7 11.6 <1 1.9 <10 24 <0.05
Juuli <0.2 0.4 0.14 0.30 8.9 12.1 1.5 2.6 <10 14 <0.05
August <0.2 <0.2 0.05 0.08 16.2 35.9 1.3 <1 27 19 <0.05
September | <0.2 1.0 0.09 0.08 23.0 64.5 1.5 <1 <10 12 <0.05
Oktoober <0.2 1.0 <0.02 0.09 24.7 36.0 <1 <1 <10 25 <0.05
November 0.4 0.2 <0.02 0.08 2.3 31.8 <1 <1 15 28 <0.05
Detsember | 1.70 1.3 0.10 0.22 47.3 38.3 <1 3.2 12 32 <0.05
2004 0.36 0.60 0.07 0.16 15.7 25.3 <1 1.6 10.3 29 <0.05
2003 0.39 0.37 0.11 0.19 7.25 7.5 <1 1.1 26 32 <0.05

1.4. Voravee ja tiivevee keemia

Vaatlusperioodil koguti 14 vdravee proovi, s.h. aprillis
vett ei kogunenud, kuid septembris, oktoobris ja novembris
voeti vOravee proovid 2 nddalase intervalliga. Jaanuarist
aprillini koguti proove 5 lumekogujaga, aprillist oktoobri
16puni 10 sadeveekogujaga (joonis 13). Vdravee koormus
2004.a. Vilsandi ménnikus moodustas 292 mm ehk 46 %
avamaale langenud sademete hulgast. Kiimnest
voraveekogujast iga iiksiku poolt kogutud hulgad erinesid
olenevalt ilmastikutingimustest (tuule suund ja kiirus, sademete

kestvus) ning asukohast (puude l&dhedus, nende vdra kuju ja

tihedus). Seega peaks kasutusel olev kogujate arv vete

Joonis 13. Tiivevee kogumise

voolik ja kanister (vasakul) ning
Vorreldes  avamaa  sademetega on  voravete  ygrasademete koguja (paremal).

litkumist 14bi vora kiillalt hésti iseloomustama.
ainetesisaldus mitmete ioonide osas korgem, sest vorastiku

kaudu jouab metsa alla koos mérgdepositsiooniga ka kuivdepositsioon ning teatud ioonide osas

toimub lisaks leostumine lehestikust.
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Joonis 14. Sademete, vora- ja tiivevee Joonis 15. Sademete, vOra- ja tlivevee aasta
kuukeskmised pH viértused 2004.a. kaalutud keskmise pH vordlus ajavahemikul
1995-2004.a.

Voravesi on reeglina happelisem kui avamaa sademed. Seda mdjutavad happeline
kuivdepositsioon aga ka orgaaniliste hapete leostumine vdrastikust. Aasta kaalutud keskmine
voravete happesus oli pH 4.65, mis oli vaid veidi korgem avamaa sademete keskmisest happesusest
(pH 4.7) (joonis 15). Happesus oli margatavalt korgem kiilmal perioodil (joonis 14), mis lubab
oletada talvel suuremat happelist kuivdepositsiooni.

Voravee iseloomu kujundavatest lisandioonidest moodustab olulise osa merelise paritoluga
fraktsioon. Sulfaatvddvli keskmine kontsentratsioon voravees oli 1.25 mg/l ja depositsioon 366
mg/m? (2003.a. vastavalt 2.3 mg/l ja 475 mg/m?). Vorreldes kogu seireperioodi, oli kiiesoleva aasta
kaalutud keskmine voravee védvlisisaldus madalaim. Puude vorasid ldbinud sademete
véadvlisisaldus oli ligi 2.5 korda kdrgem kui avamaal, kuid véadvli depositsioon oli vorasademete
véikese hulga tottu vaid 1.1 korda suurem kui avamaal. Merelise péritoluga vddvel v3ib voravetega
metsa alla joudvast koguhulgast moodustada keskmiselt 25 % (arvutatud sadevete Na-sisalduse
jérgi). Avamaa sademetes hinnati merelise péritoluga vaivli osakaaluks 17 %.

Peamiste katioonide aasta keskmised kontsentratsioonid voravees - naatrium (6.4 mg/l) ,
kaalium (3.5 mg/l), kaltsium (1.7 mg/l) ja magneesium (1.3 mg/l) on kiill aastast aastasse
varieerunud, kuid kahanemistrendi ei ndita. Katioonide summaarne sisaldus voravees on 10 korda
korgem kui sademetes peegeldades kuivdepositsiooni ja leostumist vorastikust. Avamaa sademetega
vorreldes on voravees oluliselt suurenenud kaaliumi (vastavalt 6%lt 16%ni) ja vihenenud kaltsiumi
(30%It 15%ni) osakaal (joonis 11).

Katioonide kuivdepositsiooni ja leostumise osatdhtsuse hindamiseks voravee keemilise
koostise kujunemisel kasutatakse iihe vOimalusena vora- ja avamaa sademete Na-sisalduse
erinevust. Arvutusmeetod pdhineb eeldustel, et Na” kiitub voras passiivselt ning Ca*", Mg*" ja K

kuivsadenemine on proportsionaalne naatriumiga. Kompleks- ja metsaseire andmete pdhjal on
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niidatud, et vorasademetes suurenes K sisaldus valdavalt leostumise (40%-73% voravee kaaliumi
voost) tagajdrjel. Ca ja Mg puhul vdivad kuivsadenemise ja leostumise osakaalud olla ligikaudu
vordsed (Pajuste, 2004). Arvutuste kontrollimiseks peaks koigil kompleks-ja metsaseirealadel
koguma avamaa sademeid pédevasel pohimodttel seniste kuuproovide asemel (Pajuste et al., 2005).

Vilsandi ménniku vdravee katioonide sisalduse kujunemist illustreerivad joonised 16 ja 17.

mCL ODD OBD B CL% 00DD% & BD%
14 100
12 80
10
S8 60
S S
<6 40
4
Sl B 0
Ca Mg K Ca Mg K

Joonis 16. Katioonide keskmine leostumine (CL), Joonis 17. Leostumise, kuivdepositsiooni ja
kuivdepositsioon (DD) ja mairgsadenemine mairgsadenemise keskmised osakaalud voravee
Vilsandi ménnikus. katioonide voo kujunemisel.a.

Avamaa sademed voiksid kirjanduse andmetel sisaldada rohkem lammastikku kui voravesi,
sest voras toimub N-iihendite omastamine. 2004.a. mootmistulemused niitavad, et sademete ja
voravee keskmine ammooniumisisaldus ei erinenud (0.46 mgN/l) ning véiksema sademete hulga
tottu jdi ammooniumldmmastiku depositsioon vorade all vdiksemaks kui avamaal (vastavalt 135 ja
291 mgN/m?). Seetdttu voib eeldada limmastiku tarbimist voras elavate organismide poolt. Nitraadi
keskmine kontsentratsioon oli vioravees 0.8 mgN/l ja vastav depositsioon 233 mgN/l oli oluliselt
korgem kui avamaal. (tabel 5 ja 7) Seetdttu vaib oletada nitraadi leostumist vdi kuivdepositsiooni
(joonis 18).

Lammastiku sadenemise kindlasuunalist muutumist seireperioodi jooksul pole aset leidnud.

Uldiselt on Vilsandi voravee aasta keskmised NO;-N sisaldused suuremad kui NHy4-N.
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Joonis 18.Nitraatse ja ammooniumldmmastiku kuukeskmised kontsentratsioonid Vilsandi sademetes
(s) ja voravees (V).

Tiivevee voolikud on asetatud iimber 10 médnni, aasta jooksul saadi 8 veeproovi (septembris
ja oktoobris oli veeproove voimalik koguda 2 néddalase sammuga). Tiivevee kogus oli oluliselt
viiksem tavapirasest ~1mm/aastas ja vorreldav sademetevaeste aastatega (~0.33 mm/aastas). Seega
pole tiivevee kogus kuigi oluline puistu seisukohast. Tiive- ja vOravee keemiline koostis aitab
iseloomustada metsas mulda joudvate ainete koguhulka, mis erineb oluliselt avamaast. Samuti on
tiive- ja voOravee jdlgimine tdhtis saasteainete tundlike epifiiiitsete samblike jt ombrotroofsete
organismide elutingimuste iseloomustamise seisukohast.

Tiivevee keskmine toiteelementide (nitraat- ja ammooniumlammastiku ning fosfori) sisaldus
on madalam kui sade - ja voravetes, lilejddnud elementide kontsentratsioon aga mitmeid kordi
korgem (tabel 8). Tilivevee aasta keskmiste kontsentratsioonide vordlemisel voib vélja tuua kolm
pOhijareldust:

1) ajavahemikul 1994-2004 on tiivevee happesus vihenenud pH 3.7 - pH 4.0 (joonis 19).
Tilivevee happesus oli kdige madalam 2000.a. (pH 4.3) ja pH langes alla 4 ka 2003.a. (pH
3.9) seoses sademete viikese hulgaga.

2) seireperioodi jooksul on vidhenenud tlivevee keskmine véévlisisaldus. Korgeim kaalutud
keskmine tlivevee vidvlisisaldus oli 1996.a. 9.9 mgS/l, madalaim oli 2000.a. 2.4 mgS/I.
Kéesoleval aastal oli sulfaatse vdavli kaalutud keskmine kontsentratsioon tiivevees 3.6 mg/I1.

3) kokkuvdttes voib tiivevee proovide elektrijuhtivuse pohjal delda, et lisandioonide sisaldus
vihenes 2000.aastani ja peale seda taas suurenenud tdendoliselt seoses viikese sademete

hulgaga (joonis 20).
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Tabel 7. Voravee saaste- ja toitaineteainete keskmine sisaldus mg/l Vilsandi seireala
minnikus 2004. a.

Ioon/ | Sadevee | pH | HCO3 |NH4,| NO3, ild Cl S04, Ca Mg Na K T

Kuu/ [hulk mm mgekv/l | N N P S uS/cm
Jaan 23 426 | <0.02 [029| 1.83 | 0.04 11.6 1.96 2.3 1.5 7.3 1.9 110
Veebr 14 438 | <0.02 (041 0.78 | 0.05 4.0 0.84 0.9 0.5 3.0 0.8 45
Miirts 23 422 | <0.02 [048| 1.61 0.02 7.6 2.11 1.9 1.2 6.7 2.6 96
Apr
Mai 13 6.02 [ 0.21 254 1.77 | 045 5.7 1.90 4.3 4.8 4.2 4.8 86
Juuni 30 574 0.15 |0.48 | 0.14 | 0.24 2.3 0.78 0.9 0.6 22 6.0 47
Juuli 42 596 0.12 ]0.82| 0.23 | 0.17 2.1 0.62 1.2 0.6 2.0 3.8 45
Aug 9 555] 0.14 1.10 | 0.64 | 0.42 3.2 0.77 2.2 1.3 2.1 5.6 72
Sept 35 585 012 [0.19| 0.22 | 0.06 9.1 0.93 1.6 1.2 5.8 3.9 63
Okt 19 586 0.14 |0.11| 0.50 | 0.14 7.3 0.85 1.8 1.2 10.1 4.6 61
Nov 39 4791 004 |[020| 079 | 0.07 | 9.95 1.10 1.2 1.0 5.6 2.1 75
Dets 45 425| <0.02 [0.08| 1.15 | 0.04 | 243 1.97 2.2 1.9 14.9 3.2 137
2004 292 465| 008 |[046| 080 | 0.121 | 9.22 | 1.25 | 1.71 1.29 | 641 | 3.49 78
2003 210 4.71 007 [057| 185 | 0.26 10.7 2.3 2.7 1.35 6.6 5.2 91
2002 111* | 4.99 055 1.52 | 0.16 | 8.64 1.76 1.95 1.12 | 419 | 5.16 71
2001 257 4.6 035 094 | 0.116 | 10.4 1.91 1.67 1.23 | 536 | 3.91 78
2000 326 4.51 0.20 | 0.92 | 0.039 | 13.1 2.21 2.10 1.27 | 693 | 3.72 83

Tabel 8. Tiivevee ainete keskmine sisaldus mg/l Vilsandi seirealal ménnikus 2004. a.
Toon/ Sadevee| pH | HCO3 |NH4,| NO3, | iild Cl | SO4, Ca Mg Na K T
Kuu/ hulk mgekv/l | N N P S uS/cm
aasta mm
Mai 0.002 | 7.01| 2.78 13.6 | 0.86 | 045 [268 | 8.4 39.8 11.7 12.5 11.7 415
Juuni 0.072 | 3.96 | <0.02 |<0.01| 0.07 | 0.28 | 19.7| 3.8 8.2 3.8 23.1 10.8 231
Juuli 0.063 | 4.06 | <0.02 |<0.01| <0.02 { 0.2 |13.1] 2.1 7.0 2.5 18.5 15.4 176
Sept 0.110 | 4.03| <0.02 |0.03 | 0.05 [ 0.17 |33.7| 3.1 18.9 3.7 20.3 9.0 214
Okt 0.064 | 4.01 | <0.02 | 0.05| 004 [ 033 |[49.7| 4.6 12.3 5.5 29.4 14.4 277
Nov 0.020 | 4.35| <0.02 | 0.51 | 0.07 1.20 [ 63.1| 6.0 14.8 7.2 33.9 14.0 325
2004 0.332 | 4.03| <0.02 |0.15( 0.05 [ 030 |31.5| 3.6 13.0 4.1 23.1 12.0 231
2003 039 [3.89| <0.02 [0.02]| 0.74 | 020 | 223 | 5.7 5.4 24 19.9 8.2 223
2002 042 |4.17 007 14 0.06 [35.6| 4.1 5.3 2.5 23.5 8.6 208
2001 0.63 |[4.23 0.06 | 0.13 | 0.04 15 | 3.78 | 3.07 1.89 7.97 | 7.05 138
2000 1.2 | 428 0.05| 0.11 | 0.006 [ 15 | 2.38 1.59 1.00 10.8 | 4.00 103
1999 0.83 |4.16 0.06 | 0.08 | 0.006 | 24.3| 4.84 | 7.68 2.98 12.8 | 8.04 171
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Joonis 19. Tiivevee kalutud keskmine pH ja Joonis 20. Tiivevee hulk ja elektrijuhtivus
véadvlisisaldus 1994-2004.

1.5. Mullavee keemia

Mullavett kogutakse 12 plaatliisimeetriga (4 0.1m?). Need erinevad kisiraamatus soovitatud
metoodikast ja on kirjeldatud M.Volli ja O.Rootsi poolt (1999). Liisimeetrid on asetatud
paralleelselt maapinnaga 17 ja 35 cm siigavusele (joonis 21).

Kokku analiitisiti 2004.a. 18 mullavee proovi kahelt kogumissiigavuselt, (s.h. augustis
mullavett ei kogunenud, septembris ja oktoobris oli proove vdimalik votta 2 nddalase sammuga).
Vaatamata sajusele aasta l0pule ei kogunenud peale novembrit enam iihtki mullavee proovi.
Liisimeetritega kogutud mulla norgvesi moodustas 30 % voravee aastasest kogusest.

Analiitisitulemused on esitatud tabelites 9 ja 10.

A e 1] al b .
Joonis 21. Vasakul: mullavee kogumise koht. Paremal fotol lahti kaevatud kogumisseade:
maapinnaga paralleelselt asuva plaatja norgvee kogumipinna all asetseb voolikuga iithendatud
kanister, sellest omakorda ulatub maapinnale teine voolik, mille kaudu vaakumi abil
tommatakse vesi proovipudelisse.
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Tabel 9. Mulla ndrgvee keemiline koostis (mg/l) 17 cm siigavusel.

Toon/ I/m2 | pH | NH4, [INO3|Ptot| Cl (SO4,| Ca | Mg | Na | K | Al | Fe T | Ntot [HCO3
Kuu/ N , S uS/cm
Aasta N
Aprill 443 634| 003 |222]0.06[773|1.6212.5|3.16/2.56|0.40|0.68| 0.5 | 109 | 3.90 | 0.48
Mai 3.0 | 624 003 |22 [0.15]|470]1.25(6.80{3.49(3.94(0.43|0.51]|031| 80 | 3.90| 0.26
Juuni 49 [5.09 | <0.01 [0.24[0.07|559]080]6.80(|3.49|3.94(094|0.81|042| 8 | 140]| 0.15
Juuli 7.9 | 4.6 | <0.01 [<0.02]0.10 | 3.730.54|3.61]2.42]2.23{2.09|1.00|0.50| 57 1.40 | 0.09
September 62 [ 481 0.01 |031[0.09]3.63]|062[640[{2.92]|2.79(046|088|046| 63 | 1.71 | 0.19
Oktoober 8.3 |4.93| 0.08 |0.612]0.13|4.35|1.11 |11.8|5.26|5.66]|0.63|4.17|1.06| 88 1.52 | 0.26
November 119 (596 | 0.01 | 0.4 |0.12 [11.35[2.04 [15.6]|10.1|10.1|0.41|2.09|1.64| 146 | 0.05| 0.64
2004 kesk 5270027 [136] 01 | 70 | 1.4 |11.1] 43 | 40 | 0.6 | 1.3 |070]| 101 | 262 | 04
2004 koormus| 87 24 | 118 7 | 607 | 121|959 | 369 | 346 | 53 | 109 | 60 - 226 | 34
Tabel 10. Mulla norgvee keemiline koostis (mg/l) 35 cm siligavusel.
Toon/ I/m2 | pH | NH4, INO3|Ptot| Cl [SO4,] Ca |Mg| Na | K | Al | Fe T Ntot | HCO3
Kuu/ N N S uS/cm
Aasta
Aprill 4471 6.82 | 0.09 |[3.35]0.05]10.33]2.25(20.00|7.18| 5.79 | 0.76 | 0.46 | 0.46 | 184 5 0.94
Juuni 23 659 ] <0.01 [0.44]0.09]3.130.53|6.70 | 6.19] 2.54 [0.75] 0.72 | 022 | 97 0.60
Juuli 59 [ 6.67 ] <0.01|015[007]1.87]0.33]892]|5.67|3.46|1.83|030]0.50| 86 1.1 | 0.62
September 3.9 [460] 0.02 [029]0.09|324]057|582|3.24]3.05[039|1.02]0.58] 67 1.5 | 0.17
Oktoober 45 [ 6.77] 0.01 [0.71]0.14 | 840 | 3.17 [31.15]|13.11| 7.75 | 1.51 | 0.70 | 0.73 | 168 | 1.1 1.17
November 6.6 | 729 0.01 |1.450.24[12.40]| 1.82|25.10|18.50| 6.48 | 2.59| 0.70 | 1.03 | 219 | 1.4 | 2.02
2004 kesk 580 | 0.06 | 24 |008| 90 | 19| 19 |83 | 55 |11[052[054| 168 | 3.7 | 098
2004 koormus | 68 42 | 166 | 5 |612 | 132 1292|563 | 375 | 72 | 36 | 37 - 254 66

Liisimeetritesse kogunenud mulla ndrgvee kogus 0li2004.a ligikaudu sama vidike kui moéddunud
2003.a. See omakorda on tinginud sarnased lisandioonide aasta keskmised kontsentratsioonid

iildises kahanemistrendiga andmereas.

——S04-S 17cm —— S04-S 35cm

Sademete  vidhenenud vaivlisisalduse

tagajdrjel on langenud mulla ndrgvee véavli ja
katioonide (K, Mg) kontsentratsioonid mdlemal
modtmistasemel (joonis 22). Karbonaatide rikkas

looménniku mullas on see mojutanud ainult

pH, S mg/l

orgaanilise horisondi alla ndrguva mullavee

happesust (pH on langenud), 35 cm siligavusel 0 —

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004

selline seos puudub.

Joonis 22. Mulla ndrgvee sulfaatse vdavli
sisaldus ja pH seireperioodil.
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2. Bioindikatsioon- Bioloogilised allprogrammid

2.1. Okaste ja varise keemia

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

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

Vilsandi kompleksseirealal koguti midnniokkad 3 erinevalt puult viljaspool piisiprooviruutu.
Kompleksseire metoodika kohaselt analiiiisitakse okaste toite- ja saasteainete sisaldust viimase aasta
okastes. Saadud tulemusi vorreldakse samade elementide sisaldusega varisenud okastes. Vilsandi
méndidel koguti ja analiilisiti kdesoleval aastal sarnaselt eelmise aastaga iihe- ja kaheaasta vanuste
okaste keemilist koostist kasvuperioodil aset leidvate muutuste selgitamiseks, et saada lisaandmeid

2003.a 14bi viidud puidu raskmetallide sisalduse uuringule.

Tabel 11. Minniokaste keskmine elementide sisaldus (mg/kg) Vilsandi kompleksseirealal

1994-2004. a.
Element Vordlus 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
andmed
N <13000* 17595 | 16700 | 14340 [ 15085 | 16340 | 16770 | 15996 | 18210 | 15620 14220 18972
P <1400* 1523 1603 1620 1749 1608 1790 1774 2160 1751 1591 2441
S 176 422 383 615 625 531 565 691 702 820 809
Ca <2000* 2702 2477 2368 2056 1970 3297 2049 2155 1943 3418 3184
Mg <700* 1530 1503 1254 1488 1494 1821 1322 1858 1136 1171 1933
Na 70 88 34 48 48 94 31 273 63 57 189
K <5000* 5348 2468 3651 3774 5395 3831 4701 5755 4464 3561 5472
Cd 0.94 0.07 0.03 0.04 0.05 0.08 0.031 0.134 | 0.063 0.04 0.11
Cu <4* 431 341 4.01 2.69 2.43 3.58 3.6 4.6 4.5 3.0 9.37
Mn <50%* 76 20 33 39 41 47 42 84 34 18 115
Pb 3.84 0.16 0.34 0.63 0.42 0.98 0.7 0.6 0.23 0.52 0.42
Zn <20* 54 52 42 46 45 63 52 66 38 48 67
N/P 6-12%* 11.5 104 8.8 8.6 10.2 9.4 9.0 8.4 8.9 9.5 7.8
N/K 1-3%* 3.29 6.8 3.9 4.0 3.0 4.4 34 3.2 35 3.7 35
N/Ca 2-TH* 6.51 6.7 6.1 7.3 8.3 5.1 7.8 8.5 8.0 6.9 6.0
N/Mg 8-50** 11.5 11.1 11.4 10.1 10.9 9.2 12.1 9.8 13.8 10.7 10
100 okka Min-max 1321|0815 ] 1835|1323 | 1525 12-2 | 2038 | 1839 | 1225 | 0.44-1.8 | 0.67-1.7
mass, g keskmine 1.8 1.2 2.54 1.8 2.0 1.58 2.5 2.8 17 1.05 1.33

* toiteelementide defitsiit ménniokastes (van den Burg, 1985; Hiittl & Wisniewski, 1986 — tsiteeritud Beier &
Rasmussen, 1993 jargi)

** toiteelementide suhe ménniokastes tasakaalustatud toitumise puhul (Hiittl, 1988 — tsiteeritud Frey & Frey, 1994
Jargi)
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Joonis 23. Okaste pohiliste toitelementide suhte Joonis 24. 100 okka keskmine, vdikseim ja suurim
muutumine 1994-2004. kaal vorreldes sademete hulgaga.

Vilsandi kompleksseirealal kasvavate méndide jooksva aasta okastes ei ole tdaheldatud
pohiliste toiteelementide defitsiiti, vdlja arvatud kaalium ja mangaan varasematel aastatel (tabel 11).
Enamasti on toiteelementide sisaldus siiski optimumi alumise piiri ldhedal ega ole péris tasakaalus
(joonis 23). Ladmmastiku ja fosfori suhe kaldub fosfori defitsiidi poole, kuigi fosforisisaldus okastes
on suurenenud (kui jitta vdlja 2003.a.). Ldmmastiku ja kaaliumi suhe nditab selget kaaliumi
defitsiiti. Okaste saasteainete sisalduse vordlemisel seireperioodi jooksul ilmneb vaavli
kontsentratsiooni kasv 176 mg/kg (1995) kuni 809 mg/kg 2004.a. (820 mg/kg 2003.a.). Seda on
raske seletada arvestades vihenenud véévli emissioone ja depositsioone (joonis 8).

Nii 2003. kui ka 2004. aastal kogutud okkad olid tdhelepanuvéirselt vdikesed vorreldes
keskmiste okkaproovidega. Tabelist selgub, et kdige vdiksemate okaste mass oli 2003.a. 0.44 g/100
okkast koosneva proovi kohta, mis moodustas vaid poole seni mdddetud miinimumist. Arvestades
kuivi aastaid vdis see viljendada kuivusest tingitud stressi puudel. Jooniselt 24 selgub, et juhuslikult
valitud okkaproovide keskmine kaal ei ole siiski otseses |
soltuvuses sademete hulgast.

Vilsandi kompleksseirealal on 10 varisekogujat @ 0.8m
(joonis 25). Varis korjatakse kord kuus (v.a. talveperioodil),
kuivatatakse ja sorteeritakse vélja minniokkad. Okaste osakaal
varises on aastate 10ikes enam-vdhem tihesugune (keskmiselt
58%). Viimastel aastatel kui varise hulk oli vdiksem (2002-
2003) oli okaste osakaal iile 60%. Varise iilejddnud osa

moodustavad varisenud isasdisikud, korbatiikid, oksad ja kébid

(aasta keskmisena enam vdhem vordsetes osakaaludes).

-

Varisega  deponeerunud okaste ja neis  sisaldunud

Joonis 25. Varisekog.uja.. .
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toiteelementide lisandumine laguahelasse on esitatud tabelis 12.

Tabel 12. Varisega deponeerunud okaste (kg/ha) ja neis sisaldunud peamiste
toiteelementide koormus Vilsandi kompleksseirealal 1995 - 2004. a.

Periood Varise Okaste % Koormus, kg/ha
hulk varises Okkad N P S Ca Mg K
1995 5806 59 3406 28.7 2.4 0.6 17.0 3.7 4.6
1996 2440 60 1474 10.5 0.6 0.5 10.6 1.3 1.7
1997 4902 60 2949 23.6 2.4 1.7 13.4 2.2 3.1
1998 3283 60 1958 16.5 0.9 0.9 8.7 1.8 2.5
1999 4927 55 2717 18.1 1.4 0.9 15.1 2.9 3.0
2000 5243 48 2497 24.2 2.1 1.1 10.3 2.3 4.6
2001 6744 47 3170 36.2 3.2 1.5 13.6 3.0 6.4
2002 3908 61 2400 26.3 2.3 0.9 11.4 2.8 5.5
2003 3028 68 2051 22.0 1.7 1.2 8.5 1.8 4.1
2004 4041 58 2356 28.0 1.9 1.4 10.4 2.4 0.5
K Ca
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Joonis 26. Okkavarise toitelementide sisaldus olenevalt okaste langemise ajast 2000.-2004.a.
andmed on tdhistatud sinisega.

Seni suurim varise hulk Vilsandi kompleksseirealal oli 2001. a. (6.7 t/ha), mil varise kogus
oli ligi tonni vorra suurem kui varasemal rekordaastal 1995, mis paistis silma tormide poolest. Nii

nagu peale 1995.aastat. jdi 1996. a varise hulk méargatavalt vidiksemaks (2.4 t/ha), jirgnes ka ntiid
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2002.-2003.a. vdiksem aastane varis (keskmiselt 3.5 t/ha). Okaste osakaal varises oli selle vorra
suurem, mis néitab, et suur varise kogus pole tingitud okaste massilisest varisemisest. Varise hulk
oli teisel poolaastal ligi 2 korda suurem kui esimesel, kuna pohiline okaste varisemise aeg on
oktoober. Suvekuudel moodustavad suure osa varisest méndidelt langenud isasdisikud, mille

lammastiku-, fosfori-, vaavli- ja kaaliumisisaldus oli veidi suuremgi kui okastes.

okkad varis okkad varis
350 8000
Na Ca
300 i 7000 7
250 | 6000 -
5000 -
£ 200 4 g
=) 2 4000 -
E 150 | g
100 2000 |
50 1 1000 -
O T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T
< [Te) [{e] N~ ® (o)) o — [aN] ™ < < [Te) (o] N~ ® (o)) o — [aN] [a2] <
(2] ()] ()] (2] () (2] o o o o o (2] ()] (2] ()] () ()] o o o o o
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Joonis 27. Varise ja elusokaste Na ja Ca sisalduse vordlus Vilsandi ménnikus.

Okaste toite- ja saasteainete sisaldus on seotud nende varisemise ajaga. Oluliste
makroelementide (Idmmastiku, fosfori ja kaaliumi) sisaldus okastes vdheneb kasvuperioodi 16pu
poole (joonis 26). Kuna toiteelementide hulk on limiteeritud, paigutatakse need enne okaste
varisemist puusiseselt limber, ndhtust nimetatakse translokatsiooniks. Joonisel 25 on ndha, et
jooksva aasta esimese variseproovi (talve jooksul kogunenud okaste) toiteelementide sisaldused on
madalamad kui jdrgnevatel okkaproovidel. Kirjanduse andmetel (Ukonmaanaho, 2001) vdib
varisest lithikese aja jooksul leostuda olulisel médral toiteelemente, millega ongi seletatav aasta
esimese varise madalam N, P ja K sisaldus.

Elementide liikumise suunda okastes enne nende varisemist saab hinnata ka
vastavate sisalduste vordluse abil elus ja varisenud okastes (joonis 27). Olemasolevatest andmetest
jarelduste tegemisel tuleb aga arvestada, et kuni 1999.a. ei analiilisitud variseproove sesoonselt vaid
10 varisekoguja aasta keskmisena. Sellest tulenevalt v3ib elementide liikkumine kajastuda nihkega.
Analiitisitud elementidest olid varises usaldusvddrselt korgemad Ca, Na, Cd, Mn sisaldused.

Elementide puu sisene iimberpaigutamine holmab ka vdhenenud pliid ja vaske (joonis 28).
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Joonis 28. Varise ja okaste raskmetallide sisalduse vordlus Vilsandi mannikus

2.2. Mikroobne lagunemine

Varis on metsamuldade peamine orgaanilise aine allikas. Varise lagunemise kéigus
muundatakse orgaanilises vormis olevad toitelemendid taimedele kéttesaadavasse anorgaanilisse
vormi. Lagunemise kiirust mojutavad muuseas oluliselt nii varise hulk ja selle keemiline koostis kui
ka keskkonnategurid. Keskkonnategurite mdju hindamiseks kasutatakse tselluloosi - biopoliimeeri,
mida sisaldavad koigi kdrgemate taimede rakukestad. Tselluloosi lagundamiseks vajalikke ensiitime

— tsellulaase - toodavad bakterid ja seened, kuid ensiiltimi aktiivsuse otsene midramine on keeruline.

2.2.1. a-tselluloosi lagundustulemused

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

* tselluloosiribade koostis on homogeenne ja aine esineb ka looduses,

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

* tselluloos ei sisalda lahustuvaid komponente, mis mdjutaksid kaalukadu lagunemisprotsessis;
Lagunemiskatseid viiakse valdavalt 1dbi mulla pinnal varisekihis, stigavamal mullas toimuvatest
protsessidest on andmeid vihem. Kompleksseire metoodika kohaselt (Manual, 1998) kasutatakse

lagundamiseks standardseid 1mm paksuseid a-tselluloosi ribasid suurusega 30mm x 50mm, mis
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Tabel 13. a-tselluloosi aastase lagunemiskatse keskmine massikao protsent 1995-2004.a.

Koht \ Algusaasta Varisekihis Kodukihis
1995/1996 84.7 86.1
1996/1997 100 100
1997/1998 89.9 99.4
1998/1999 86.2 100
1999/2000 100 100
2000/2001 97.6 -
2001/2002 94.6 -
2002/2003 61.6 -
2003/2004 95.9 -

keskmine % 90.0 97.1

kaaluvad ligikaudu 1g. Alates 1995. aastast asetati igal siigisel varise ja kodukihti 12 eelnevalt
kaalutud ja vorkkottidesse dmmeldud tselluloosiriba.

Katsetulemused néitasid, et kodukihis on lagunemine kiirem kui varisekihis (tabel 13) ja esimese
aasta jooksul laguneb standardne tselluloosiproov kodukihis ligi 100 protsendiliselt. Seetdttu on
edaspidi piirdutud késiraamatus toodud metoodikaga ja asetatud proovid igal siigisel aastaks
varisekihti lagunema (joonis 29). Vorreldes tselluloosiproovide kaalukadu alates 1999.a. vdib
tdmmata paralleeli sademete aastase summaga, molemad on mérkimisvédrselt vihenenud nimetatud
ajavahemikul. Kuival 2003.a. oli tselluloosiproovide massi kadu kolmandiku vorra keskmisest
viiksem. Kaéesoleval aastal olid niiskustingimused lagundava mikrofloora jaoks kindlasti

soodsamad, mida néitab ka keskmine tselluloosiproovide lahunemise protsent (tabel 13)

2.2.2. Okkavarise lagundustulemused

Alates 1994.aastast on Vilsandi kompleksseirealale
regulaarselt igal siigisel asetatud 12 ménniokka
lagunemisproovi (joonis 29). Selleks kaalutakse 1g okkaid,
ommeldakse need nailonist vorkkottidesse, asetatakse metsas
mulla pilisiprooviala samblapinnale ja kaetakse vérske

varisega. Proovid jddvad kolme seeriana maha vastavalt

itheks, kaheks ja kolmeks aastaks, igas partiis 3 proovi. . .
Joonis 29. Okkavarise lagunduskatse.
Samal ajal {iles voetud proovid puhastatakse, kuivatatakse,
kaalutakse ja arvutatakse kaalukadu protsentides (tabel 14).
Esimese aasta 16puks on lagunenud keskmiselt kolmandik okaste esialgsest massist, kahe
aasta jdrel on alles pool ja kolmeaastase lagunemisperioodi 16puks on keskmine kaalukadu 75%

standardsest 1 grammisest okkaproovi massist. Nagu néha jooniselt 30, on varise kaalukadu koige
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suurem lagunemise algusfaasis (keskmiselt 38 %). Katse teise ja kolmanda lagundusaasta jooksul
aset leidnud keskmine kaalukadu ei erine ja on ligikaudu 16-18%. Vottes arvesse suhteliselt kuivi
ilmastikutingimusi 2002.-2003.a vOib mairgata esimese lagundusaasta massikao jark-jargulist
vdhenemist, samuti on suhteliselt madal kolmandat aastat lagunevate okaste massikao protsent
(Joonis 30). Vottes arvesse katse algusaastat, oli massikao % suurim 1996 a. maha pandud katses
(98%) ja vidikseim 64% 2000.a. maha pandud katses. Andmerea pikenemisel on vdimalik uurida
lagunemise seoseid ilmastikutingimustega tdpsemalt.

Okka ja tselluloosiproovide massikao vordlemise lagunduskatsetes muudab komplitseerituks
viimase oluliselt kiirem lagunemine. Kui iiheaastase katseperioodi 10pul polnud tselluloosist alles
jaanud midagi, loeti lagunemise protsendiks 100%. Jéttes vélja andmed, kus tépset massikadu
polnud vdimalik modta, oli okaste ja tselluloosi massikao omavaheline korrelatsioonikordaja
usaldusvidirne ja suurenes 2002 aastal saadud tulemuste liilitamisega arvutustesse, 2003.a. andmed
seost ei kinnita.

Tabel 14. Okkavarise keskmine kaalukadu (%) olenevalt lagunemisajast Vilsandi kompleksseirealal

1994-2004
Katse seeria . 1 aasta 2 aastat 3 aastat
algusaasta\lagunemise aeg

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

Keskmine % 38.9 55.3 72.3
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Joonis 30. Okkavarise massikao summaarne protsent 3-aastasel lagunemisel (vasakul) ja
keskmine lagunemiskiirus seireperioodi jooksul.
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Tselluloosi ja okkavarise lagunemise omavaheline seos 1 aasta pikkusel lagundusperioodil
on esitatud joonisel 31. Okkavarise lagunemise edasist massikadu pole voimalik
standardmaterjaliga vorrelda. Teise ja kolmanda aasta lagundusandmete tdlgendamise muudab
raskemaks see, et kord liles voetud proove peale kaalumist maha tagasi ei panda, seega pole teada
iga liksiku 2 voi 3 aastat lagunenud proovi tdpne massikadu esimesel aastal. Keskmistatud massikao

protsendid asuvad siiski sirgel, mis lubab oletada lineaarset seost.
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Joonis 31. Tselluloosi ja okkavarise massikao omavaheline seos lihe aasta pikkuse katseperioodi
jérel varisekihis (1995-2004).
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2.3. Tiive epifiiiidid

Puude okstel ja tiivel kasvavaid (epifiiiitseid) samblikke loetakse headeks oOhusaaste
indikaatoriteks, sest peamise osa elutegevuseks vajalikust veest ja mineraalainetest saavad nad
oOhust. Sealjuures kasvavad samblikud véga aeglaselt ja on seega oma pikaealisuse poolest sobilikud
seire objektiks. Samblike tundlikkus soltub ka kasvuvormist, iildiselt peetakse vdhemtundlikuks
kooriksamblikke, jargnevad lehtsamblikud ning kodige tundlikumad on pddsassamblikud (ndit.,
habe- ja narmassamblikud). Samblike kéditumine saastatud alal soltub nii Ohus leiduvatest
saasteainetest kui samblike substraadi (antud juhul puukoore) omadustest. Puukoores
absorbeerunud saasteaineid pdrinevad Shust ja sademetest, seega on Shusaaste seisundit voimalik
hinnata koore omaduste alusel.

Samblike seost puukoore omadustega on varem mandri eestis uurinud E. Nilson (Martin ja
Nilson, 1982; Nilson, 1995), leides et foonialadel voib puukoore pH olla 3.6—4.2 v4i isegi madalam
aluselise saaste puudumise tottu. Korge elektrijuhtivus koos madala pH-ga viitavad aga happelise

saaste suurele osakaalule (tabel 17).

Tabel 17. Minnikoore pH ja elektrijuhtivus ning moned epifiiiitsete samblike kooslust
iseloomustavad nditajad Vilsandil ja Lahemaa rahvuspargis (min-max/keskmine) (Ratas ja Nilson,
1997)

Miénnikoor Epifiiiitsed samblikud Vetikad
Taimkatte n pH El juhtivus Katvus Liikide Bryoria Usnea Katvus
tiitip MS/cm % arv spp. spp. %
Vilsandi, 22 3439 36-53 10-40 4-7 + + 0
minnik 3.59 43.2 27.9 5.6
Vilsandi, 8 3.7-4.0 27-54 1-30 0-9 - - 0-70
alvar 3.9 45.1 19.6 52 28.1
Lahemaa, 10 3.6-4.2 18-43 20-50 6-11 + + 0
minnik 3.77 31.4 32.5 8.6

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

leidnud muutustest oli juttu eespool.
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Joonis 32. Hallsambliku (vasakul) ja kooriksamblike (paremal) katvuse modtmine.

Samblike katvuse maéadramiseks Vilsandil on seni kasutatud joonmeetodit (joonis 32)
vastavalt seire kdsiraamatule (Manual..., 1998). Koigil seircaastatel moddeti samblike katvus
moddulindiga ja arvutati vastav katvuse % puu limbermoddust seitsmel statsionaarsel proovipuul
(ménnid) neljal kdrgustasemel (60, 90, 120 ja 150 cm arvestades maapinnast).

Vilsandi kompleksseire intensiivalal on kokku kdigi aastate jooksul registreeritud 27
epifiiiitse ja 7 maapinnasambliku liigi esinemine (kogunud E. Nilson; médiranud E. Nilson, P.
Lohmus (Calicium, Chaenotheca), A. Parn (Bryoria), T. Randlane (Usnea), L. Saag (Lepraria);
(nomenklatuur Randlane ja Saag, 1999). Koik epifiitidid on tavalised okaspuudel esinevad liigid,
leitud maéandidelt ja kadakatelt. Intensiivala lehtpddsastel on samblikke védga vihe.
Maapinnasamblikud esinevad ainult looniidul ning on samuti laialt levinud ja tavalised liigid
(Cetraria islandica (L.) Ach.; Cladina arbuscula (Wallr.) Hale & W. L. Culb.; C. rangiferina (L.)
Nyl.; Cladonia pyxidata (L.) Hoffm.; C. rangiformis Hoffm.; C. symphycarpa (Florke) Fr.;
Peltigera rufescens (Weiss) Humb.).

Kokku on Vilsandi seireala proovipuudel registreeritud 17 liigi suursamblike esinemine
(EKUK, 2004). Samblikukoosluste dominantliik on harilik hallsamblik (Hypogymnia physodes).
Hallsambliku talluste keskmine katvus (33%) oli 7 proovipuu ja 6 vaatlusaasta pdhjal kdige suurim
60 cm korgusel. Eri aastate mdotmistulemuste vordlus (joonis 33) nditab hallsambliku keskmise
katvuse vihenemistendentsi 6 proovipuul seitsmest (erandiks on puu nr 2). Arvestades proovipuude
esialgset juhuslikku valikut, lubab 5 puu sarnane keskmine modtmistulemus vaatlusaastate jooksul

lugeda tulemuse usaldusviirseks hoolimata metoodikast tuleneda vdivatest ebatipsusest.
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Lisaks suursamblikele on ménni tiivedel laialt levinud erinevad kooriksamblikud (joonis
32). Neid on raskem mirgata just kasvuvormi tdttu: koorikud, kirmed voi pulbrilised laigud on
koorest raskesti eristatavad. Esiteks, nad on enamasti kiillalt vdikesed (kooriksamblike uurimisel on
luup moddapddsmatu abivahend) ning teiseks, kooriksamblike liike ei saa alati miédrata silmaga
ndhtavate tunnuste jirgi, selleks kasutatakse mikroskoopilisi voi keemilised tunnused.

Vaatlusaastate jooksul on samblike katvuse muutusi tdlgendatud erinevalt. Suhteliselt véike
kdikumine kuni 1999.aastani mahuks ilmselt meetodi vea piiridesse, kuid 2003.a.
modtmistulemuste lisandumine viitas hallsambliku katvuse vihenemise tendentsile. Samas on aset
leidnud kooriksamblike katvuse oluline suurenemine (joonis 33).

Modtmisviga samblike katvuse médramisel voib tuleneda valgustatusest (vaatlejapoolne
viga), ohuniiskusest (samblikud imavad niiskust kogu tallusega ning nende mddtmed muutuvad) eri
modtmiskordadel ning méanni korba ebastabiilsusest. Kui korbaliistakud koos suuremodtmeliste
samblikutallustega  irduvad, muutub katvus oluliselt. Irdumist voivad pohjustada
ilmastikutingimused (vahelduv kiilm ja sula, tugev tuul) ldhedalasuvate pddsaste okste liikkumine,
metssead jne. Kindlama aluse samblike sidumiseks dhusaastega annaks mone saastekomponendi (nt
vaavli, pH, nitraadi) analiilis mdnni korbast nagu seda on tehtud E. Nilsoni (1995) poolt Kunda,
Kehra ja Kohtla-Jarve piirkonnas. Praegu on samblike katvuses aset leidnud muutusi raske
pohjendada keskkonnatingimustega (Shu ja sademete koostis).

2004.a. voeti kasutusele uus meetod epifiiiitsete samblike katvuse jdlgimiseks. Selleks valiti
ja tdhistati seniste proovipuude tiivedel samblike pilisiruudud. Korgus valiti nii, et see ei kattuks
senise samblike joonmeetodil mdotmiskorgusega, (s.t. veidi iile 120 cm). Voimalusel mairgiti
prooviruudud puude kirdepoolsele kiiljele. Koik prooviruudud pildistati ja toodeldi

pilditdotlusprogrammiga. Saadud piltidel vérviti samblikud mustaks ja taust roheliseks (joonis 34).
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Joonis 33. Tiiveepifiilitide keskmine katvus Vilsandi ménnitiive eri korgustel joonmeetodil.
Dominantliigiks on hallsamblik, iilejadnud lihhenofloora moodustavad kooriksamblikud .
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Lopuks loendati eri vérvi pikslid kokku ja arvutati hariliku hallsambliku katvuse protsent (21%).

Joonis 34. Vilsandi tiiveepifiiiitide piisiruudud.



Joonis 34. Vilsandi tiiveepifiiiitide piisiruudud.

33



Joonis 34. Vilsandi tiiveepifiilitide piisiruudud.
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Kokkuvote

Rahvusvaheline integreeritud monitooring ehk kompleksseire vdimaldab iihtse metoodika
abil uurida erinevate keerukate Okoslisteemide reaktsiooni samadele keskkonnamuutustele
geograafiliselt laial alal. Ohusaastet peetakse oluliseks 6kosiisteemi stressifaktoriks, selle mdju vdib
varieeruda olenevalt kooslusest, kasvukoha mullatingimustest ja geograafilisest asendist. Seega on
ohusaaste mdju kompleksne, seda on raske modta ja eristada teistest faktoritest.

Kéesolev aasta erines eelnenutest keskmisest suurema sademete hulgaga (635 mm), mille
tottu oli veidi korgem viadvli depositsioon, kuid sademete vaavlisisaldus jdi 2000.a. tasemele, s.t. oli
vaatlusperioodi keskmisega vorreldes madalam. 2004.a. jatkus ka sademete keskmise
nitraadisisalduse vdhenemine, katioonide ja kloriidid kontsentratsioonid jdid ligikaudu 2003.a.
tasemele.

Seire tulemused nditavad, et sademete keemiline koostis muutub voraga kokku puutudes
oluliselt, seda ka otsestest saasteallikatest kaugel asuval Vilsandil. Voravee iseloomu kujundavatest
lisandioonidest moodustab olulise osa merelise péritoluga fraktsioon: keskmiselt 25% vdrade alla
sadenevast vaavlist, kuni 60% magneesiumist ja ligi 20% kaltsiumist. Vdravee koostise kujunemisel
on oluline roll nii kuivdepositsioonil kui ka elementide leostumisel okastest.

Peamiste toiteelementide kontsentratsioon minnikut ldbivates sadevetes suurenes jirjestuses
sademed<vdravesi<mullavesi (v.a. lammastik). Toiteelementide liikumisel koosluse sees on oluline
osa varisega taasringlusesse minevatel kogustel. Vorreldes atmosfairse depositsiooniga kooslusesse
on varisega taasringlusesse mineva N, P, K, Ca ja Mg voog suurem.

Aset leidnud saasteainete kontsentratisoonide vdhenemine ei ole kaasa toonud
tiiveepifiilitide katvuse suurenemist. Vaatlusaastate jooksul on samblike katvuse muutusi
tolgendatud erinevalt. Suhteliselt véike kdikumine kuni 1999.aastani mahub meetodi vea piiridesse,
kuid 2003.a. mdotmistulemuste lisandumine viitab hallsambliku katvuse vdhenemise tendentsile.
Uldkatvuse vihenemist pole mdjutanud ka kooriksamblike katvuse suurenemine. Samblike katvuse
paremaks jdlgimiseks tehti 2004.a. senistele proovipuudele uued piisiruudud. Neid ruute on
voimalik pildistada ja toddelda arvutis, mis vilistab vaatluste ajal talluste kahjustamise
mdddulindiga.

Saasteainete sadenemine Vilsandil on jatkuvalt madal, kuigi varasematel aastatel jilgitav
saasteainete vdhenemistrend mitme elemendi osas kinnitust ei leidnud. Vorreldes Pohja- ja

Baltmaadega oli Eesti 2000.aastal suurima védvliemissiooniga riik. NOx emissioonid piisivad
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samuti korgel, seega oleks soovitatav seire jdtkamine nendes tingimustes. Nagu niitavad
naabermaade uuringud on saasteinete kaugiilekande osa kohaliku saastetaseme kujunemisel
viahenenud, mille tdttu on esile tdusnud jérgmised keskkonnaprobleemid nt kliimamuutused, O3,

CO; jt kasvuhoonegaasid.
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