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Hea lugeja! Ain Vellak

Teie kédes on raamat keskkonnatehnoloogiaalastest tegevustest Eestis, mida viidi ellu samanimelise riikliku prog-
rammi raames. Edasiminek keskkonnatehnoloogilistes lahendustes tagab riigile véimekuse paljudes sotsiaal-
majanduslikes sfddrides. Jdrjest suurenev surve keskkonnakaitseliste pohimétete rakendamises ning uudsetes
keskkonnatehnoloogiliste lahenduste leidmises nGuab intensiivset ja kdrgtasemelist teadus- ja arendust6dd.

Eesti keskkonnakaitse- ja tehnoloogia programm on Haridus- ja Teadusministeeriumi, Keskkonnaministeeriu-
mi, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi ning Péllumajandusministeeriumi vaheline koost66prog-
ramm, mille raames viiakse ellu Eesti keskkonnakaitse ja -tehnoloogiaalase teadus- ja arendustegevuse ning
innovatsiooni prioriteetseid tegevusi, olles uuenduslikud ja paindlikud erinevate sektorite vahel ning andes
vastavates valdkondades sotsiaalmajanduslikult kaalukaid tulemusi rakendamiseks Eestis véi mujal Euroopas.

Osaliselt on tegemist (hiskondlikult vajalike, pikaajalise sotsiaalmajandusliku tdhendusega uuringutega (nditeks
klimamuutusega kohanemine jne), mis ei pruugi anda kohest tédhenduslikku tulemit rakendusplaanis. Teisalt on
tehtud uurimistéid, mida rakendatakse koheselt praktikas. Siia alla kuuluvad nditeks veepuhastustehnoloogia aren-
dus, planeeringutele teaduspdbhiste Idhenemiste pakkumine, andmehdive organiseerimine jne.

Peamised uurimisvaldkonnad on olnud looduskaitse, klimamuutuste hindamine, keskkonnamd&étmised ja sellel
pbhinevad analiiisid, andmehdive téhustamine, riskide hindamine jne.

Kdesolevas teaberaamatus on esitatud erinevad uurimist6éd ja selle kdigus saadud tulemused mitmetes valdkon-
dades.

Suur ténu teadlastele, kes on leidnud selgitused ja lahendused erinevatele keskkonna- ja sotsiaalsetele protsessidele.
lImselgelt aga vajatakse jatkuvaid uuringuid keskkonnatehnoloogia valdkonnas.

Al d
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Elussiisteemide dinaamika loodushoiu
kontekstis (EDULOOD)



Elussiisteemide diinaamika loodushoiu kontekstis (EDULOOD)

Prof. Valdo Kuusemets, Dr. Ave Liivamdgi, Dr. Kadri Kask (Eesti Maaiilikool)
Dr. Jaanus Terasmaa, Dr. Tiit Vaasma, Dr. Egert Vandel, Annika Mikomdgi, Dr. Liisa Puusepp,

Dr. Marko Vainu (Tallinna Ulikool)

Dr. Kersti Piissa, Dr. Rein Kalamees, Ene Kook, Prof. Kristjan Zobel (Tartu Ulikool)

Inimtegevuse tulemusena on vdahenenud nii elustiku mitme-
kesisus kui ka isendite arvukus. Eeskatt on tegemist muutus-
tega maastikus ja maakasutuses. Seda mdju saab uurida
indikaatorliikide kaudu kuivérd nad on rohkem sdltuvad
keskkonna tingimustest ja reageerivad nende muutustele
kiiresti. Sellisteks indikaatorliikides sobivad paremini just
haruldased ja /v6i ohustatud liigid, kuna nemad on reeglina
muutustele vastuvotlikumad. EDULOOD projekt koondas
uurimusi mitmete erinevate organismiliikide, eluskooslus-
te ja 0kosusteemide ajalise diinaamika kohta, réhutades
looduskaitselisi aspekte. Projekti raames viidi labi uuringuid
kuue teema (alategevuse) raames. Jargnevalt tutvustame
neid alategevusi ldhemalt.

1. Kirde-Eestis asuvate kaevandamise ja veereziimi
muutuste jarel mojutatud uuringualade I6plik valik, moju-
rite analiiiis ja klassifikatsioon (TLU)

Alategevuse taitmine algas varasematest uuringutest pari-
nevate olemasolevate materjalide koondamise ja stistema-
tiseerimisega ning vajadusel digitaliseerimisega (artiklid,
raamatud). Defineeriti Kirde-Eestis asuvate kaevandamise
ja veereziimi muutuste kaudu mgjutatud jarvedele moju-
vad survetegurid: (a) pdlevkivi kaevandamine (Estonia,
Viru ja Ahtme kaevandused, Sirgala ja Viivkonna karjaa-
rid); (b) liiva kaevandamine (Pannjarve karjaar); (c) turba
kaevandmine (Oru turbavaljad); (d) veehaarded (Vasave-
re pohjaveehaare ja Konsu tehnoloogiline veehaare); (e)
rekreatsioon (puhkamine, sportimine, ujumine, kalastamine,
looduses liikumine); (f) atmosfaédrne saaste (elektrijaamad,
keemiatdostus); (g) kraavitamine (umbjarvede muutmine
labivoolujarvedeks).

Tulemusi on otsese sisendina kasutatud Kurtna MKA kait-
sekorralduskava koostamisel ning edasiste kaitsetegevuste
planeerimisel.

2. Kirde-Eesti muudetud veereziimiga okoslisteemide
kompleksne uuring (TLU)

Ida-Virumaal asuv Kurtna jarvestik on ks Eesti jarvede-
rohkeimaid piirkondi, kus ligikaudu 30 km? suurusel alal
paikneb 40 eritlitbilist vaikejarve, millest 18 kuulub Natura
elupaigatlitibi jarvede hulka. Nendes omakorda pooled on

eriti tundlikud ja kaitset vajavad liiva-alade vadhetoitelised
jarved, kus kasvavad mitmed Il ja lll kategooria kaitsealu-
sed liigid. Vaartuseks on ka metsarohke maastik, kus esineb
samuti kaitsealuseid liike. Projekti kdigus koguti andmeid
ohustatud jarvede hiiddromorfoloogia, hiidrokeemia, hiidro-
flisika, elustiku ning setete koostise kohta, samuti viidi labi
piirkonna meteoroloogilise andmestiku koondamine.

Alategevuse kdigus ldbi viidud (muudetud veereZiimiga)
o6kosiisteemide kompleksne uuring on oma laiapdhjalise
lahenemisega loonud vGimaluse prognoosida hiidroloogi-
list reziimi mdjutava inimtegevuse tagajargi ja anda juhi-
seid ennetavateks kaitsemeetmeteks 6koslisteemi seisun-
di stabiliseerimiseks vdi parandamiseks. Leiti, et tagamaks
Kurtna jarvestiku ja seal oleva elustiku plisimajaamine ka
suure antropogeense surve all, tuleb probleemile lahendu-
se otsimisele laheneda muuhulgas ka kommunikatiivsest
vaatenurgast, et kaotajaks ei jadks loodus. Inimesed peavad
modistma, kuidas nende valikud ja suhtumine mdjutab
loodust. Probleem on selles, et Eestis on keskkonnakorral-
duses seni viahe tdhelepanu p6o6ratud avatud suhtlusele ja
Gihise arusaamise kujundamisele.

3. Oluliste abiootiliste faktorite uuring intensiivsest inim-
tegevusest mdjutatud dkosiisteemides (EMU)

Alategevuse kaigus viidi Kirde-Eestis labi kompleksne liblika-
koosluste uuring. Selgitati valitud indikaatorliigi — mustlaik-
apollo — levikut, elupaigandudlust ja maastikuliste tegurite
md&ju liigi kdekaigule. Teiseks viidi 1abi avaliku arvamuse
uuring toostusparandi ja selle maastikuliste mdjude kohta
ning koostati llevaade rikutud alade taastamise praktikast
teistes riikides.

T606 tulemusena leiti liblikakoosluste ja mitmete elupai-
ga ning maastiku abiootiliste parameetrite omavahelised
seosed. Leiti, et indikaatorliigi (mustlaik-apollo) leviku
muutused on seotud elupaiga kvaliteedi ja maastikuliste
tingimuste muutustega. T606 tulemuste p&hjal on avaldatud
2 ETIS kategooria 1.1 artiklit, 1 on aktsepteeritud avalda-
miseks ja 2 kasikirja on valminud avaldamiseks saatmiseks.
Uurimistoo tulemuste alusel on kaitstud 2 doktorit6od,
ja saadi oluline sisend kolmanda doktorit66 valmimisele
(eeldatav kaitsmine 2016)



4. Ohustatud taimeliikide mikroevolutsiooniliste muutu-
ste uuring

Uuring toimus pShimdottel: oma koosluse liigid vs vodra
koosluse liigid. (Joonis 1) Potieksperimendi kdigus soovisi-
me selgitada, mil maaral on vanades ja laiguti esinevates
poollooduslikes ohustatud kooslustes (eelkdige loopealse-
tel) elavad liigid koevolutsioneerunud tasemeni, kus nende
edukas eksistents soltub kaaslevate liikide konkreetsetest
genotllpidest.

Eksperimendi tulemusena selgus, et taim-taim koevolut-
sioonil on kooseksisteerivate loopealseliikide jaoks oluline
tahtsus. Juhul kui koos pandi kasvama sellised genottilibid,
mis olid pdrit Gihest ja samast kooslusest, siis olid selged
erinevused, vorreldes erinevatest kooslustest parit geno-
tilipidega (samas, liigilised koosseisud olid k&ikides to6tlus-
variantides samad). See naitab, et paarisaja-aastase koosek-
sisteerimisega seonduvad mikroevolutsioonilised muutused
taim-taim koevolutsioonis on piisavad, et mdjutada liikide
sdilimise voi eduka levimise strateegiaid. See omakorda
tdhendab, et loopealsete taastamise puhul tuleks tingimata
kasutada seemnemateriali, mis parineb ihest ja samast ning
soovitatavalt ka ruumiliselt Iahedasest loopealsekooslusest.

5. Suktsessiooniliste 6koslisteemide ja mikroelupaikade
tahtsus kaitstavate taimeliikide populatsioonidiinaamika
seisukohalt (TU)

Tanu muutustele majandustegevuses (karjatamise vihe-
nemine) on toimunud looniitude pindala markimisvaarne
kahanemine. Samas on oluliselt kasvanud kaevandusalade
pindala. Uurisime lubjakivikarjaaride tahtsust lubjarikastele
niitudele iseloomulike taimeliikide refuugiumina. Uritasi-
me saada selgust, kas hiiljatud lubjakivikarjaarid voivad olla
omamoodi , padsterongaks” lubjarikastele niitudele omaste
liikide pusimisele.

Meie uurimusele tuginedes saab 6elda, et Eesti ammenda-
tud peakivikarjaarides tekib ka ilma aktiivse taastamiseta
liigirikas taimestik, kus leidub loopealsetele iseloomulikke
lubjalembeseid taimi. Oluline on see eeskatt seetbttu, et kui
meie looniidud suure hooga kinni kasvavad, siis karjaaride
kinnikasvamine vGtab oluliselt kauem aega ja nii antakse

Joonis 1 Potieksperimendi vdli

looliikidele iiks alternatiivne elupaik juurde. Uhtlasi annab
see lisavdimaluse vastava piirkonna looliikide genotiiipide
sdilimiseks.

6. Haruldaste ja ohustatud taimeliikide 6koloogilised ja
populatsioonigeneetilised uuringud (TU)

Eesti pool-looduslikes rohumaakooslustes kasvab muude
kooslustega vorreldes ebaproportsionaalselt suur hulk
haruldasi ja/v8i ohustatud taimeliike. Need liigid on valda-
valt valguslembesed ja nende haruldaseks muutumise on
pdhjustanud ldhiminevikus Eesti pdllu- ja metsamajanduses
toimunud muutused. Uhest kiiljest ileminek intensiivsema-
le pollu- ja metsamajandusele ja teisalt suure hulga poolloo-
duslike koosluste majandamise 16ppemine. Need tegurid on
halvasti mdjunud ennekdike mdddukaid hairinguid armas-
tavate taimeliikide olukorrale. Selliste liikide populatsiooni-
de kaitse ja asjatundlik majandamine on tadhtsal kohal Eesti
bioloogilise mitmekesisuse séilitamisel. Alategevuse kaigus
fokusseeriti neljale kaitsealusele taimeliigile.
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Joonis 2 Harilik kobarpea (Ligularia sibirica) — | kaitsekategooria liik Joonis 3 Sinine kopsurohi (Pulmonaria angustifolia) — |
kaitsekategooria liik.

Harilik kobarpea (Ligularia sibirica) (Joonis 2). Uurisime on hetkel teada alla 10 isendi, lilejdanud koosnevad vaid
looduslikke populatsioone ja kogusime materjali populat- mdnekiimnest taimest. On ilmne, et liikk on ndrga konku-
sioonisisese geneetilise varieeruvuse uurimiseks. Problee- rentsivGimega ning ta paljuneb ja levib suurte raskustega.
mi akuutsust tGestas (ebameeldiva lllatusena) asjaolu, et Veel ldinud sajandi 1930. aastatel oli leiukohti kimmekond.
vorreldes projekti planeerimisetapiga oli todde alustamise Konkreetsed uurimused selle liigi ndudluste kohta aga seni-
hetkeks (ks populatsiooni havinud ja ks oluliselt vaesustu- ajani puudusid.

nud. Materjal populatsioonisisese geneetilise varieeruvuse

hindamiseks on hetkel veel to6tlemisel. Valminud analiiiisi- ~ Taimede pdhjalikud m&dtmised viidi 1abi kahes looduslikus
de tulemusena (mis puudutavad morfoloogilise plastilisuse populatsioonis, kus mdddeti ka lokaalseid valgustingimusi
uurimist) vdime aga viita, et hariliku kobarpea morfoloo-  (iga isendi kohal) selgitamaks: a) kuidas m&jutavad valgus-

giline plastilisus oli oluliselt ja positiivselt seotud populat-  tingimused antud liigi morfoloogiat, b) kas ja kuidas erine-
siooni isendite arvuga, adaptiivset fenotiitibilist plastilisust ~ vad morfoloogiliste tunnuste aktiivse plastilisuse mustrid

aga voib pidada v8imalikuks ja tdenioliseks ainult kdrge looduslikul valgusgradiendil kahe erineva isoleeritud popu-
keskmise heterosiigootsuse astme puhul. Seetdttu saame latsiooni vahel, c) kas plastilisus valgustingimuste suhtes (voi
me kaudselt viita, et hariliku kobarpea vihese elujdulisuse selle puudumine) v3ib seletada selle liigi vahest arvukust
pGhjuseks vGib olla kriitilisest piirist allapoole vahenenud ning ohustatust.

populatsioonisisene geneetiline varieeruvus. ] L ) ) ) o
Lisaks jatkasime meie endi loodud eksperimentaalse sini-

Sinine kopsurohu, palu-karukella ja pdhjatarna puhul uuri-  se kopsurohu populatsiooni majandamist ning tegime seal
sime me nii looduslikke kui ka eksperimentaalseid (enda pdhjalikud taimede m&dtmised-loendused ning sarnaselt
tehtud) populatsioone. Majandamise eksperimente nende looduslikele populatsioonidele moodtsime lokaalseid valgus-
liikidega alustasime enne KESTA programmi algust. tingimusi. Taimed olid selles eksperimentaalses populat-

sioonis istutatud valgusgradiendile 8 transektina, igas tran-
Sinine kopsurohi (Pulmonaria angustifolia) (Joonis 3). Eestis sektis 15 taime. 4 transekti niideti igal aastal, 4 transekti
on liikk oma leviku pdhjapiiril. Kdik Eesti teadaolevad sini- olid majandamata. Antud eksperimentaalses populatsioonis
se kopsurohu populatsioonid on vaga vaikesed, Gihes neist oli peamiseks eesmargiks uurida majandustegevuse (niitmi-

se) mdju antud taimeliigi elujdulisusele.



Kogusime ka kahest eelpoolmainitud looduslikust populat-
sioonist materjali geneetiliste analliliside tarbeks. Parema
Ulevaate saamiseks kogusime materjali ka hariliku kopsu-
rohu (Pulmonaria obscura) isenditelt. Geneetiliste analiii-
side kaigus uurisime liigi ITS1 ja ITS2 jarjestuste liigisisest
polimorfismi.

Kasutades mikrosatelliitide meetodit uurisime sinise kopsu-
rohu looduslike populatsioonide geneetilist varieeruvust.

Meie uurimuste pdhjal saab vaita, et sinine kopsurohi ei ole
plastiline valgustingimuste suhtes — st et tal puudub vdime
kohaneda muutuvate valgustingimustega (nait. kasvukoh-
tade vosastumine, kilpjala ohtruse suurenemine). Samas on
talle soodne médduka varju olemasolu — dievarte, seem-
nete ja jarglaste arv soltusid nii niitmisest kui ka hajusa
valguskiirguse suhtelisest hulgast (ISF). Kdrges rohus (niit-
mata tootluses) puudusid jarglased lldse ning péris puude
all oli see oluliselt vdaiksem kui mdddukas varjus.

Sinise kopsurohu ITS1 ja ITS2 jarjestuste liigisisese polimor-
fismi anallilsi tulemusena leidsime, et see on liigisiseselt
vdga varieeruv ning et suure tdendosusega on tegemist
hibriidse liigiga, mille GUheks vGimalikuks esivanemaks on
meil laialt levinud harilik kopsurohi (Pulmonaria obscura).
Sinise kopsurohu kahe loodusliku populatsiooni geneetilist
varieeruvuse uuringu esialgsed tulemused néitavad, et kaks
teineteisest isoleeritud populatsiooni ei erine omavahel
markimisvaarselt.

Looduskaitselisest seisukohast voetuna: a) sinise kopsurohu
populatsioonide taastamine/ uute populatsioonide loomine
on tdiesti moeldav tegevus — istutatud taimedest laks kasva-
ma ning ditses jargmisel aastal parast istutamist u 95% istu-
tatud taimedest), b) olemasolevate populatsioonide jatku-
suutlikkuse tagamiseks on vajalik nende populatsioonide
tundlik jarjepidev majandamine.

Palu-karukell (Pulsatilla patens) (Joonis 4). Sarnaselt sini-
sele kopsurohule on ta hdiringutest séltuv taimeliik, mille
ohtrust on md&jutanud muutused inimtegevuse iseloomus
viimase poole sajandi valtel.

Projekti kdigus toimusid taimede mddtmised ja lokaalsete
valgustingimuste mootmised palu-karukella eksperimenta-
alses populatsioonis. Antud eksperimendis istutasime me
valja kahe aasta vanused taimed vanasse méannikusse (70
a.), noorendikku (20 a.) ja raielangile, igale poole 4-korduses
20 taime. Peamiseks eesmargiks oli uurida metsamajanduse
(raie) moju taimeliigile.

Eksperimendi rajamine oli Gliedukas — kdik istutatud taimed
laksid kasvama ja olid elus ka aasta parast, so esimesel vaat-
lusaastal. Kdige suurema biomassiga olid raiesmikule istu-
tatud taimed, millest mitmed &itsesid ja viljusid juba teisel
kevadel. Viimasel vaatlusaastal registreeriti ditsenud ja

Joonis 4 Palu-karukell (Pulsatilla patens) — Il kaitsekategooria liik

viljunud taimede Umbruses ka tksikuid tdusmeid. Nooren-
dikus ja tdisealises metsas seevastu ei joudnud Ukski taim
generatiivsesse faasi. Taimede suremus oli antud eksperi-
mendi jooksul suhteliselt vaike, erandi moodustasid ainult
taisealisesse mannikusse istutatud taimed, millest ~40%
konkurentsis tavaliste metsasammaldega (palusammal,
laanik) alla jaid.

Pohjatarn (Carex mackenziei). Viimase poole sajandi valtel,
mil rannaniitude traditsiooniline majandamine on katke-
nud, on see tarnaliik muutunud Eestis uliharuldaseks. Uuri-
sime eksperimentaalselt loodud pdhjatarna populatsiooni
arenemist traditsioonilise majandamise (meie katses hiline
niitmine) tingimustes ja ilma. Ettekasvatatud katsetaimed
istutati Ladne-Eestis sobivale rannaniidule pikki niiskusgra-
dienti. Kuude transekti (kolme plokina; niidetud ja niitmata)
istutati 420 taime. Majandamiseksperimendi kaivitasime
teisel aastal, kui taimed olid korralikult juurdunud ja kasva-
ma hakanud.

Pdhjatarnad arenesid rannaniidukamarasse istutatuna vaga
aeglaselt. Kui esimese talve elas lile u 60% istutatud taimed-
est, siis sama aasta vegetatsiooniperioodi I6puks oli elus
30% taimedest. Hiline niitmine mdjus pdhjatarnale vaga
soodsalt — niidetud transektides kasvas katse viimasel aastal
keskmiselt poole rohkem taimi kui majandamata transek-
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tides. Et pShjatarn ei kasvanud katseaastate jooksul piisa-
valt suureks, et ditseda, viljuda ja levida, jai hulk planeeritud
ja oodatud andmeid/tulemusi saamata.

Tehtud uuringud pohjatarna looduslikes populatsioonides
(nii majandamata kui ka majandavatel rannaniitudel)
néitasid, et pdohjatarn on kdige edukam niidetavatel
rannaniitudel. Suure karjatamiskoormusega niitudel ei
joua pohjatarn enamasti viljuda ning seelébi on seemneline
uuenemine seal takistatud. Majandamata rannaniitudel
jadb pohjatarn valguskonkurentsis selgelt alla teistele
taimeliikidele (eeskétt pilliroole).

Meie eksperimendist lahtudes on ka pdhjatarna uute popu-
latsioonide loomine istutamise labi voimalik. Kuna see liik
on Eestis vdga haruldaseks muutunud tuleks tdsiselt kaalu-
da uute populatsioonide loomist sobivatesse kohtadesse.
Olemasolevate leiukohtade vGsastumine tuleks peatada ja
tekitada moddukaid hairinguid taimede praegustes kasvu-
kohtades. Selleks, et vastavate liikide populatsioone tund-
likult ning efektiivselt majandada on aga Glimalt oluline
Iahtuda tehtud uuringutest, et igal juhul valtida kasu asemel
po6ordumatu kahju tekitamist.

Kokkuvotteks tGestas katse, et pShjatarna populatsiooni
loomine istutamise teel on voimalik. Oleme varem Uritan-
ud samalaadse katse tegemiseks rannaniidule p&hjatarnu
kiilvata, aga see on taielikult ebadnnestunud.

Viimase kolme mudelliigi puhul osutus peamiseks eksperi-
mentaalselt téestatavaks dkoloogiliseks faktoriks keskkonna
hairingute reZiim. Vorreldes Iahtetasemega on meil niiiid
siiski oluliselt rohkem informatsiooni mitme haruldase ja
ohustatud taimeliigi 6koloogiast ja populatsioonigeneeti-
kast, mida on vdimalik kasutada liikide populatsioonide
taastamisel ja kaitsekorralduslike votete valjaté6tamisel.
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Kokkuvote

Projekti tegevused on olnud killalt tulemuslikud — on antud
sisend Kurtna jarvede kaitsekorraldusse, jarvede uurimis-
tulemusi on tutvustatud nii siseriiklikul kui rahvusvahelisel
tasandil, algatati Uleriiklik diskussioon keskkonnavaartu-
ste kaitse teemal. Vorreldes projektieelse 1dhtetasemega
on saavutatud uus oluline teadmus Kirde-Eestis asuvate
kaevandamise ja veereziimi muutuste ldbi méjutatud
okosiisteemide toimimises ning mdjurite (survetegurite)
defineerimises.

Projektis saadud tulemusi on kasutatud ning kasutatakse ka
Eesti loopealsete taastamise projektis, mitmete ohustatud
liikide kaitsekorralduskavade planeerimisel. Lisavaljundiks
on mdju keskkonnakommunikatsiooni praktikate arengule
Eestis.

Koik projekti tegevused on jatkatavad — alategevustega
alustatud uuringud on juba andnud tulemusi ja tGstata-
nud ka uusi probleeme, mis on adekvaatseks sisendiks
jatkuprojektidele.

Uldsust on projektist teavitatud kohalikes ajalehtedes, Eesti
Looduses, esinetud on konverentsidel ja raadios. Avaldatud
on mitmeid teadusartikleid. Artiklitele on tulemas kindlasti
ka veel tdiendust, kuna tulemuste saamisest teadusartikli
publitseerimiseni kuluv aeg vGib olla teinekord lisna pikk.
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Tellija: Sihtasutus Eesti Teadusagentuur

Vahehindamise tulemused

KESTA programmi seos teoreetilise
raamistikuga

Eesti tanane valitsemisslisteemi korraldus on mdjutatud
NPM ideoloogia poolt. Kuigi esialgsed KESTA program-
mi elluviimise ideed olid ambitsioonikad ja pigem puid-
sid jargida horisontaalse valdkondade vahelise poliitika
kujundamise loogikat, siis tegelikkuses oli ministeeriumi-
tel vaga raske viljuda oma tavaparasest kditumismustrist
ning valdkondlikest juhtimispdhimotetest. Programmi
administratiivses korralduses domineerisid hindajate poolt
labiviidud intervjuude p&hjal osapooltega eelkdige NPM
tunnusjooned. Eesmarkide md&tmise osas olid olulised
konkreetsed tegevused, mille sisendeid (naiteks teadlas-
te palgakulu, reisikulud) ning valjundeid (naiteks korralda-
tud konverentside, valitéode, kohtumiste, publikatsioo-
nide arv) saab mdota. Sisulist tagasisidet alategevustele
valdavalt ei antud?. Taoline NPM tunnusjoontega tegevus
ei eelda kdrgemal valitsemise tasandil laiemat koordi-
neerimist. NPM jargi on eelkdige oluline t6hus tulemuste
saavutamine ning seega koost60 jaab tahaplaanile, mis on
organisatsioonide jaoks Uksikuna vottes kuluefektiivsem
moodus tegevuste elluviimiseks kui koostd6. Omavahelist
teadmiste, oskuste, ressursside jagamist ei toimu. Samas
ei teki laiemat integratsiooni erinevate teemavaldkonda-
de ega sektorite |Gikes, mis selgus ka KESTA programmi
osas, kus ministeeriumite ja alategevuste koostdo oli vaga
napp. Kuna suund oli tulemuslikkusele, siis alategevuste
tulemuslikkuse indikaatorid olid seatud m6dtmaks vahetut
valjundit (nagu teaduspublikatsioon) aga mitte alategevus-
te rakendatavust (tulemuste esitamist otsustusprotsessi-
des osalevatele ametnikele ja poliitikutele).

1 Aruannete osas esitas ETAg pdringuid alategevustele
sisutegevuste Idikes. Pdringud koostati péhiméttel, et elluviija ETAg
kontrollib, mida lubati teha vastavalt taotlusele ning kas seda
tehti. Samuti paluti imber kirjutada aruande tekstid, mis ei olnud
arusaadavad nn kolmandale lugejale.
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KESTA programmi tehnilise Ulesehituse osas vdib tdhelda-
da vorgustiku valitsemisele omaseid tunnuseid. Esiteks
on KESTA programmi kaheksat alategevust programmis
kasitletud (ihiste eesmarkidega vorgustikuna. Seetdttu oli
ka administratiivne korraldus vastav, kus rakendustiksus
ei administreerinud alategevuste viljamaksetaotlusi liksi-
kult, vaid koikide partnerite omi koos. Teiseks vdib vorgus-
tikku kuuluvateks pidada ka teemavaldkonda puutuvaid
ministeeriume. Labiviidud intervjuude pdhjal vGib 6elda,
et rakendusliku tulemuse saavutamise eesmarki kdikide
alategevuste I6ikes réhutasid nii ETAgi kui kéikide interv-
jueeritud ministeeriumite esindajad. Kui vaadelda KESTA
programmi vorgustikupdhise valitsemise teooria raamis-
tikus, siis vorgustiku eesmarkidest tulenevalt oleks véinud
vorgustiku juht-organisatsiooni rolli vorgustiku eesmarki-
dest tulenevalt kanda Keskkonnaministeerium. Nii vorgus-
tikku sisendi andmise kui tulemuse rakendamise osas oleks
voinud olla suurim huvi Keskkonnaministeeriumil ning
seega oleks vorgustiku eesmargid véinud igati sarnaneda
juht-organisatsiooni eesmarkidele. Kuna Keskkonnaminis-
teeriumi roll jai nii programmi ettevalmistuse etapis kui
ka elluviimise jooksul tagasihoidlikuks, siis on tehniliselt
vorgustiku juht-organisatsiooni roll ETAg-il. Antud juhul
juht-organisatsioon tagab nii vorgustiku administreerimi-
se kulud kui kontrollib ka vérgustiku rahastamist valjast-
poolt saadavast grandist (Struktuurifondist). Teoreetilises
kirjanduses peetakse Uldiselt vorgustiku eeliseks seda, et
Uhepoolselt ei ole véimalik strateegilisi otsuseid langetada
ning osalejad sdltuvad oma kasutuses olevatest Uhistest
ressurssidest, sest tkski vorgustiku liikmetest ei saa teha
sOltumatuid otsuseid teiste osalejate ressursside osas.
KESTA programmi puhul olid vorgustiku liikkmed muudetud
Uksteisest kohustuslikus korras sGltuvaks, sest iga partner
sOltus vdljamaksetaotluste alusel toetuse saamisel teiste



partnerite suutlikkusest vdljamaksetaotlusi korrektselt
koostada. Kuna koiki partnereid menetleti koos tihe vilja-
maksetaotlusena, siis kannatasid kdik osapooled vordselt
mone partneri tegemata t60 parast. Realiseerusid ka selle
mudeli puudused, ehk kdik vérgustiku osapooled (part-
nerid) ei tegutsenud Uhise eesmargi nimel, sest ulikoolid
ei olnudki endale teadvustanud vajadust teha koost66d,
esitamaks alategevuste tulemusi poliitikakujundajatele ja
otsustajatele arusaadaval ja rakendamist véimaldaval kujul.

Sageli voidakse vorgustikus probleeme mdéista vaga erine-
valt ning eesmarke vdib olla palju, mis nGuab vérgustiku
eestvedajatelt suurt pingutust, et vérgustiku tegevust
kdima saada. Eesmarkide paljusus muudab keerukaks
ka vorgustiku tulemuslikkuse hindamise. Ka KESTA prog-
rammi puhul on osapooled tulemuslikkuse hindamisest
erinevalt aru saanud. Intervjuudest leiab kinnitust, et
teadlaste puhul on tulemuslikkuse naitajaks teaduspub-
likatsioon, kuid ministeeriumite esindajad eelistaksid
koheselt oma t66s kasutatavaid analiiiisitud andmes-
tikke. KESTA puhul realiseerus ka teoorias kirjeldatud oht,
et kus keegi ei vastuta vOi vastutatakse no kollegiaalselt
tulemuste saavutamise eest ehk iga liikme anoniimsus
on suur. Koordinatsioonimehhanismi rolli pidi tditma ETAg,
aga kuna eesmargid ja reeglid olid alategevuste elluviijate-
le Gheselt selgitamata, siis nad ei mdistnud ka oma kohus-
tust teisi osapooli oma tegevusest informeerida. Samas ei
saa ka taheldada, et tkski vorgustiku osapool oleks rita-
nud oma agendat teistele peale suruda. Institutsionaalsed
takistused avaldusid vorgustikus osalevate organisatsiooni-
de eripdrade t6ttu eelkdige finantsilise juhtimissuutlikkuse
osas. Osad partnerinstitutsioonidest olid jarginud reegleid
ning labinud vajalikud hankeprotseduurid, samas osad
ei olnud seda oluliseks pidanud. Koostddod takistasid ka
erinevate sektorite valjakujunenud tegutsemismustrid ning
Ulikoolides valjakujunenud too6tsiikkel, mis erineb avalil-
ku sektori omast. Vorgustiku suletust ja grupimotlemise
tekkimist hindajad ei tdheldanud. V&rgustikupdhise mudeli
parem rakendamine oleks vGimaldanud koost66 tegemist
vaga erinevate toimijatega, sest alluvussuhted ei ole selle
mudeli puhul kesksed.

KESTA programmi ettevalmistuse etapis vGis tuvastada
kaitseid jargida Uhendpoliitikate mudelit (UP mudelit).
Keskkonnapoliitika ndol on tegemist valdkondliku polii-
tikaga, mis traditsiooniliselt on olnud ihe ministeeriumi
valdkond. "Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevuse” programmi ndol on aga tegemist labi-
poimunud poliitikavaldkonnaga, mis on vahetult seotud nii
Haridus- ja Teadusministeeriumi, Majandus- ja Kommuni-
katsiooniministeeriumi kui ka P6llumajandusministeeriumi
ning kaudsemalt ka Sotsiaalministeeriumiga. Intervjuudest
selgus, et esialgselt programmi ettevalmistamise kaigus
oli soov kaasata ettevalmistusse mitme erineva ministee-
riumi esindajad. Paraku ei olnud erinevad osapooled ette
valmistatud taoliseks koostddks ning seega puudusid neil

selged seisukohad ja arvamused, kuidas nad saaksid taoli-
sesse programmi panustada ning mida sellelt vastu saada.
Programmi koostamiseks vajalikku horisontaalset valdkon-
dadevahelist infoliikumist oli esialgselt kavas korraldada
asekantsleritest koosneva juhtkomitee abil. Kuna aga
enamasti lilesandeid delegeeriti, siis otsustajate ametiala-
ne tase kujunes ebalihtlaseks ning sisuline koordineerimi-
ne jai puudulikuks. Programmi ettevalmistusperioodil oli
erinevatel ministeeriumitel ebaselge, et milliseid {ihtseid
eesmadrke programmiga saavutada tahetakse ja kuidas
seda administratiivselt kdige paremini teha. Programmi
ettevalmistuses ei osalenud aktiivselt ka valdkondlik
ehk Keskkonnaministeerium ise ning seet6ttu jdi nende
seotus programmiga liiga norgaks.

Tulevikus voiks taoliste programmide lilesehitamine
toimuda enim UP mudeli loogikat jirgides. Laiapdh-
jalisem kaasatus programmi kavandamisesse aitaks kaasa
parema Ulevaate saamisele probleemide olemusest ning
seega ka programme paremini eesmargistada. Kuna koos-
t60 edendamise kultuur vajab enam arendamist, siis aitaks
valdkondadeiilese mudeli rakendamine, kus koordinat-
sioonikogusse kuuluksid nii ministeeriumite kui Glikoolide
teadlaste, jm. toimijate esindajad kaasa ka omavahelise
konkurentsisituatsiooni vahendamisele. Kui konkurentsist
tekkivad pinged on rohkem maandatud, siis vdiks taoliselt
kogult eeldada ka suuremat soovi omavahel infot ja tead-
misi jagada.

Kuna ministeeriumitest ning valdkonna ekspertidest koos-
neva juhtimismudeli puhul Gpitakse ka omavahel koostdod
tegema ning teadlikkus osalejate oskustest ja kompetent-
sidest kasvab, siis suudetakse eeldatavasti ka paremini
jaotada tegevusi ning rolle. Taolise UP mudeli rakendamise
korral peaks juhtrolli enda katte votma riigiesindajad ning
sBnastama programmide koostamisel riigi vajadused, kuid
tegema seda koostdds teadlastega. Kuna UP mudeli puhul
on olulised nii horisontaalne koostd6 (ministeeriumite jt.
institutsioonide vaheline) ning ka vertikaalne koostd0, siis
tuleb planeerida, kuidas alategevustest saadavad tulemu-
sed jéuavad ka ministeeriumite vahendusel Euroopa Liidu
tasandile ning osaks nii siseriiklikust kui EL poliitikakujun-
duse protsessist.

Arvestades seda, et Eesti tdnane valitsemisstisteemi korral-
dus on endiselt vaga NPMi ideoloogiast mdjutatud ja selle-
le omast tulemuslikkuse tdhtsust, siis on uue EL rahastus-
perioodi strateegiates tahtsustatud majanduskasvu ning
tegevuste seost ettevotluse ja majandusliku kasuga. Sellest
tulenevalt voib taheldada ka uue programmiperioodi ette-
valmistuses rohuasetust vahetule tulemuslikkusele ehk
mé&ddetavusele tulu-kulu efektiivsusest ldhtuvalt ning
mitte niivord pikaajalisele teadmuspdhiste poliitika kujun-
damise protsessidele.
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Soovitused

Alltoodud soovitused on suunatud eelk3ige uue programmi
paremaks ettevalmistamiseks. Ettepanekuid olemasoleva
KESTA programmi elluviimise parendamiseks pole asja-
kohane enam tuua, kuna programm on Usna I0pujargus —
alategevused on sisutegevustega suuremas osas Idpetanud
ning tegelevad viimase etapina aruandluse koostamisega.
Hindajad leiavad, et KESTA programmi vahehindamine oleks
ajaliselt pidanud toimuma aasta aega varem ehk 2013. aasta
hiliskevadel. Sel juhul oleks saanud hindajad teha program-
mi elluviijale Gisna konkreetseid ettepanekuid programmi
elluviimise parendamiseks. Samas on senised kogemused
piisavad (piisavalt ,valusad”), et anda soovitusi, kuidas
sarnaseid tegevusi edaspidi paremini kavandada, sh et aida-
ta kaasa jargmise struktuurivahendite programmeerimis-
perioodi (2014-2020) elluviimise protsessi kujundamisele.

1. Selleks, et tagada KESTA programmi tulemuste
jatkusuutlikkus ning soodustada tlikoolide vahel tekkinud
hea koost66 jatkamist, tuleks kindlasti edukaid ja jatkusuut-
likke projekte rahastada (edasi) ka uuel rahastamisperioodil
(nn jatku-ESTA). Ehk teadmuspdhiste otsuste tegemiseks
on vajalik kaasata teadlasi. Kuid 6ppimaks KESTA praegu-
sest programmi kogemustest tuleks programmi ettevalmis-
tamisel teha tihedamat ja avatumat koost66d koigi seotud
osapoolte vahel (teadlased, ministeeriumid, ettevétjad), et
riigi ootused programmi tulemitele oleksid teadlaste jaoks
algusest peale selged ja arusaadavad. Selleks peaks korral-
dama kaasaval meetodil osapooltele thiseid infopaevi/
arutelusid/ imarlaudu Keskkonnaministeeriumi poolt, kus
ministeeriumid saaksid teadlastele selgitada, mis on nende
ootused. Teisalt on sellistel kohtumistel ja aruteludel véima-
lik teadlastel selgitada, mis on nende tehnilised vGimalused
ning kompetents.

2. Tuleks laiendada KESTA programmi ndukogu padevust
ja koosseisu, mis voimaldaks tdpsemalt formuleerida uue
rahastusperioodi 2014-2020 eesmargid, hindamise kritee-
riumid ja voimalikud oodatavad tulemused. Sinna voiksid
kuuluda koik asjassepuuduvad ministeeriumid, naiteks
MKM, HTM, P&llumajandusministeerium, Keskkonnami-
nisteerium, valdkondlikud tugevad ettevétted, erialaeks-
perdid, visionaarid. Samas puudub ametlik skeem, kuidas
KESTA ndukogu esindajad vGiksid aidata jargmist perioodi
ette valmistada ning anda vajalikku sisendit.

3. Tulevikus voiks taoliste programmide (lesehitamine
toimuda enim UP mudeli loogikat jargides. Laiapdhjali-
sem kaasatus programmi kavandamisesse aitaks kaasa
parema Ulevaate saamisele probleemide olemusest ning
seega ka programme paremini eesmargistada. Kuna koos-
166 edendamise kultuur vajab enam arendamist, siis aitaks
valdkondadelilese mudeli rakendamine, kus koordinat-
sioonikogusse kuuluksid nii ministeeriumite kui tlikoolide
teadlaste, jm. toimijate esindajad, kaasa ka omavahelise
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konkurentsisituatsiooni vdhendamisele. Kui konkurentsist
tekkivad pinged on rohkem maandatud, siis vGiks taoliselt
kogult eeldada ka suuremat soovi omavahel infot ja teadmi-
si jagada. Uue perioodi ja programmide ettevalmistamisel
tuleks kindlasti kaasata ka teadlasi ning uute programmide
eesmarkide ja lilesannete formuleerimisel peaks teaduslik
kompetents olema tugevalt kaasatud.

4. Kui uute programmide puhul rakendada sarnast taot-
luste esitamise slisteemi, siis taotluste esitamise tdaht-
ajad voiksid voimalusel olla paremini ajastatud, st voiks
viltida suveperioodi, mil akadeemiline personal puhkab.
Konkurss vdiks valja kuulutada ning taotluste esitamise
tdhtaeg planeerida dppeaasta sisse, kuna taotluse koos-
tamine eeldab partneritevahelist koost66d ning kohtumi-
si, ning suvel on seda vaga raske saavutada ja taotluste
kvaliteet vdib selle vérra madalam olla. KESTA programmi
puhul polnud kahjuks vdimalik taotluste valjakuulutamist ja
esitamise tdhtaega edasi likata, kuna vastasel korral oleks
programmi elluviimine ja tditmine olnud kisitav (sh ebapii-
sav aeg alategevuste elluviimiseks ja oodatud tulemuste
saavutamiseks).

5. Oluliselt tuleks tohustada programmi, sh alategevuste
administratiivset suutlikkust. Uhelt poolt peaksid partne-
rilikoolid ise teadvustama ja oma meeskonna lilkkmetele
selgitama, millised reeglid, seadused, nduded (nt Riigihan-
gete seadus, Struktuuritoetuse seadus jne) kaasnevad struk-
tuurivahendite kasutamisega?. Kuigi ka programmi elluviija
ETAg korraldas partneritele mitmeid praktilisi koolitusi, siis
ei osalenud nendel kdigi 8 partneri esindajat, vaid ainult
osad neist, mistottu tekkis osadel partneritel suuri prob-
leeme esitatud VMT-ga. Hoolimata sellest, et ETAg réhu-
tas partneritele korduvalt, et kui kulude abikdlblikkuse
teemadel tekib kiisitavusi, siis tuleb see (le kisida elluviijalt
ENNE kulu tegemist, paraku seda reeglina ei tehtud ning
probleemid ilmnesid alles siis, kui VMTd esitati ETAg-ile.
Teiselt poolt oleks elluviija ETAg voinud koostada toetuse
saanutele selge ja praktilise abimaterjali/ juhendi® vdi siis
kodulehele ,,korduma kippuvate kiisimuste” rubriigi, kus
oleks toodud olulisemad aspektid, mida arvestada toetu-
se kasutamisel (nt teavitusnduded, paikvaatlused, toetuse
vdljamaksmise alused, toetuse saaja kohustused toetuse
saamiseks, aruandluskohustuse taitmine jmt).

2 ETAg-i hinnangul oli peamine probleem selles, et partnerid ei teinud
endale selgeks, mis tingimustel nad toetust kasutada saavad ehk ei adunud struk-
tuuritoetuse kasutamisega kaasnevaid néudeid.

3 Nditeks head juhendid, ndited jmt on rakendusiiksuse Archimedese

kodulehel http://archimedes.ee/str/teabekogua_y/, samuti on heaks nditeks

rakendusiiksuse SA Innove poolt koostatud juhend toetuse saajatele http://
www.innove.ee/UserFiles/Struktuuritoetused/Juhendid,%20abiaterjalid/
Abimaterjal%28Voor%29_projekti _rakendajale_06.2013%282%29.pdf




6. Administratiivset suutlikkust oleks saanud suurenda-
da ka projektijuhi tokoha loomise labi (kes ole seotud
teadust00ga, st ei juhi sisulist teadust6od), kes vastutab
alategevuse administreerimise eest, on kursis nduetega,
mis kaasnevad struktuuritoetuse kasutamisega jne. Seega
peaksid sarnaste suurte projektide elluviimisel partnerid
ehk likoolid (edaspidi) oma meeskondadesse kaasama
lisaks teadlastele ka projektijuhi/ administraatori (sh sisse-
ostetava teenusena), kes omab projektide kogemusi ning
vastavaid teadmisi, mis kindlasti oleks lahendanud KESTA
programmis tekkinud suuri probleeme projektide administ-
reerimises. Ka KESTA programmis joonistusid selgelt vélja
no administratiivselt edukad partnerid, kelle meeskonda
kuulus assistent vdi projektijuht ning problemaatilised
partnerid, kus projekti administreerimisiilesandeid taitis
teadlane. Projektijuhi tahtsus suureneb veelgi projektides,
kus on suurem arv koostddpartnereid, sest sel juhul tuleb
kurssi viia nduetest ja reeglitest ka kdik partnerid, kellel on
samad kohustused nagu taotlejalgi. Loodetavasti on KESTA
programmi kogemused piisavad, et taolisi olukordi sarnaste
suurte programmide elluviimisel valtida.

7. Ettagada KESTA programmi (ehk alategevuste) tule-
muste rakendatavus otsustusprotsessides peaks prog-
rammi elluviija ETAg vdotma programmi viimastel kuudel
(detsember 2014 — oktoober 2015) aktiivsema ja koordi-
neeriva rolli. Arvestades siiski Eesti vaiksust ning seotud
osapoolte suhteliselt vaikest arvu, siis ei oleks kuigi ratsio-
naalne, kui kdik alategevuste meeskonnad tegeleksid oma
tulemuste tutvustamise ja hea mottes turundamisega eral-
diseisvalt. M&ju ja n6 kandepind on kindlasti suurem, kui
seda tehakse koordineeritult ja Ghiselt ETAg-i kui KESTA
programmi elluviija juhtimisel. Hindajate seisukoht on, et
teadlastel puuduvad tegelikud vastavad turunduslikud tead-
mised ja kompetentne inimressurss, kes oleks vGimeline
olema nd vahendaja rollis teadlaste ja voimalike kasusaajate
(n6 tavainimene, ettevdtjad, riik, Euroopa) vahel projekti-
de teadustulemuste tutvustamisel, tdlgendamisel ja turun-
damisel (heas mottes nod teaduse marketingi tegemisel).
Oluline on, et projekti tulemused oleksid viidud sellisele
tasandile, et neid oleks vGimalik selge ja arusaadava teksti-
na viia ministeeriumite ja nn otsustajateni. Uheks selliseks
»,vahendajaks” vGiks edaspidi olla ETAg-i enda Teaduse popu-
lariseerimise osakond, kes on loodud ja tegutseb just sellisel
eesmargil.

8. Kui ka edaspidi on partneritele seatud selge ootus, et
alategevuse rakendatavad tulemused peaksid jdudma
otsustusprotsessidesse, siis vOiks taotlusvormile lisada
sellekohase kohustusliku vormi, kus taotleja peab esitama
vastavad tegevused detailsemalt, naiteks teavitustegevus-
te plaanina v&i/ ja programmis on selge kohustuslik nGue
koos vastava eelarveliste vahenditega, et meeskonda tuleb
kaasata PR-inimene, kes aitab viia tulemusi otsustajateni.

9. Kuigi partnerid pidid ka KESTA alategevuse taotluses
kajastama tegevusi, kuidas tulemusi esitletakse, on see siis-
ki ebailihtlase tasemega ning programmi elluviijal puudub
lilevaade, kuidas seda alategevustes tehakse.

10. Uue perioodi koostamisel tuleks selgelt teadlastele
kommunikeerida, et riigi poolsed tellimused ja suunad on
tegevustele, mida moddetakse praktiliste soovituste, eeskir-
jade ja tulemitega ning mitte saientomeetria pShiselt. Tege-
mist on sotsiaalse tellimusega, mille m&dde ei ole ainult
publikatsioon. Oluline on osapooltega lhise koostoo tule-
musena paika panna ootused ja moddikud.

11. Kuigi kdesolev vahehindamine ei seadnud eesmargiks
KESTA programmi indikaatorite teema anallitisimist, siis
paraku tousis see vahehindamises mitmel korral esile.
Peamised lldisemad probleemid indikaatorite osas on
indikaatorite formuleerimise ebatdpsus, ndrk seos tule-
muslikkusega, valjunditele keskendumine. Seega vajaks
edaspidi programmi seireks kasutatavate indikaatorite
kiisimus pShjalikumat labimd&tlemist, et indikaatorite kaudu
selgemalt ja mitmekiilgsemalt jdlgida programmi rakenda-
mise edukust ning eesmarkide saavutamist. Indikaatorite
siisteemi saaks arendada, kasutades programmis kasutatud
valjundindikaatorite kdrval ka tulemusindikaatoreid ning
tagades, et oleksid olemas indikaatorid, mis mdd&daksid
koikide seatud eesmaérkide suunas liikumist.

15

KESTA programmi teaberaamat



16



Looduskaitse rakendusuuringud (LOORA)



Looduskaitse rakendusuuringud (LOORA)

Riinu Rannap, Ann Kraut

Sissejuhatus e. projekti saamislugu

Kaesoleval ajal on Eestis kaitse all viiendik maismaast,
sealhulgas ligi kiimnendik metsamaast. Lisaks vaartus-
likele metsaaladele on Eestis ka 116 000 ha parandkoos-
lusi, millest hooldatakse ligi veerandit. Parandkoosluste
hooldamise ja metsaalade kaitse eesmargiks on erinevate
okoslisteemide sailitamine, sh. ohustatud liikide ja nende
elupaikade soodsa seisundi tagamine. Viimane pole liksnes
Eesti looduskaitse eesmargiks, vaid moodustab olulise osa
kogu Euroopa Uhtsest looduskaitsestrateegiast. Lisaks
Okoslisteemide sdilimisele moodustavad eri tiilipi kaitse-
alad maastikul ka omalaadse ,rohelise taristu”, mis véimal-
dab liikidel levida, hoides dra populatsioonide geneetilist
vaesumist. Looduse kaitsmiseks ja sdilitamiseks olulised
ja vajalikud tegevused on enamasti Gsna kulukad, sisalda-
des erinevaid meetmeid, millest paljud on oma olemuselt
piiravad (nt. majandustegevuste piiramine voi keelustami-
ne erinevates kaitsetsoonides), teised aga kompenseerivad
(maamaksu soodustused, toetusskeemid). Viimaste hulka
kuuluvad ka parandkoosluste hooldustoetused, mille iga-
aastane kogusumma ulatub ligi 4 miljoni euroni. Loodus-
kaitse pingutustest ja toetussiisteemidest hoolimata on
mitmed liigid ja nende elupaigad siiski ebasoodsas seisun-
dis. Ebaedu pd&hjuste valjaselgitamiseks ning tdhusamate
kaitsemeetmete rakendamiseks on vaja probleeme lahen-
dada teaduspdhiselt. Just konkreetne vajadus teaduspdhise
looduskaitse jarele viiski mottele ellu kutsuda looduskaitse
rakendusuuringute projekt (LOORA), eesmargiga teadus-
pGhiselt edendada kahte Eesti ja Euroopa Liidu seisuko-
hast vaga olulist ning samas kulukat looduskaitsemeedet
— metsakaitsealade vorgustiku ja parandkoosluste sailita-
mist. Et konkreetsed uurimisteemad ja -kiisimused oleksid
ka rakendajate seisukohalt olulised ja aktuaalsed, osalesid
nende valjatédtamisel nii Keskkonnaameti kui Keskkonna-
ministeeriumi spetsialistid.
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Tooruhm

Projekti eesmarkide saavutamiseks uuritakse metsakaitse-
alasid ja parandkooslusi vaga erinevatest aspektidest (nii
looduskaitselistest kui sotsiaal-majanduslikest) kasutades
erinevaid uurimisobjekte (nt mudelliigid, indikaatorid) ja
-meetodeid. Sellise teadusmaastikul uudse ning laialdasi
teadmisi ja oskusi ndudva projekti elluviimiseks moodustati
Tartu Ulikooli ja Eesti Maaiilikooli teaduskompetentsi tihen-
dav uurimisriihm. Lisaks projekti pohitditjatele on kaasatud
ka mitmeid eksperte teistest asutustest (nt Tallinna Tehnika-
ulikool, Keskkonnaministeerium, Keskkonnaamet), kes oma
oskuste ja teadmistega on t66riihma oluliselt tdiendanud
ning toonud uurimiskiisimuste lahendamisse ja tulemuste
télgendamisse uusi ideid ning lahenemisnurki.

Projekti kaks uurimissuunda jagunevad omakorda mitme-
teks alamuuringuteks, millest igalihe taitmisega tegeleb
omaette vdiksem to6rihm. Metsakaitsealade tohusust ja
ruumilist sidusust hindavad Tartu Ulikooli terioloogid Egle
Tammeleht, Marju Keis, Jaanus Remm; ornitoloog Renno
Nellis; entomoloog Ann Kraut ning Eesti Maalilikooli kaar-
dianallilisi spetsialist Anne Kull. Ajaloolist md&det sellesse
teemasse aitab tuua dietolmuurija Vivika Vali Eesti Maalili-
koolist. Kuivendusega kaasnevaid muutusi metsaalade
vaikeveekogude elustikule uurib aga 6koloog Maarja Vaikre
Tartu Ulikoolist. Kaitsealade sotsiaal-majanduslikke m&jusid
anallitisivad Eesti Maaiilikooli teadurid Kalev Sepa ja Jaak
Kliimaski juhtimisel. Parandkoosluste (loo- ja rannaniitu-
de) seisundi ja sidususe hindamisega tegeleva t66riihma
moodustavad aga nii Tartu Ulikooli kui Eesti Maaiilikooli
teadurid: Anu Tiitsaar ja Virve Sober (entomoloogia), Leho
Tedersoo ja Jane Oja (mikoloogia), Riinu Rannap (herpeto-
loogia), Renno Nellis (ornitoloogia), Silja Kana ja Kaire Lanno
(botaanika).



LOORA té6rithm detsembris 2014: (vasakult) R. Rannap, J. Oja, K Lanno, A. Kull, M. Keis, A. Kraut, K. Sepp, A. Tiitsaar, R. Nellis, S. Kana, R. Kont, J.
Kliimask, M. Vaikre (foto Ann Kraut).

Tegevused

Kolme projektiaasta jooksul on labi viidud 19 uuringut,
mille kdigus on erinevaid sihtgruppe, liike ja liigirithmi ning
meetodeid kasutades otsitud vastuseid projekti kahele
p&hikisimusele: (i) kas meie metsade kaitse on piisavalt
efektiivne ja metsaalad piisavalt sidusad, selleks et tagada
neist elupaikadest sdltuvate liikide sdilimine?; (ii) kas meie
loo- ja rannaniitude seisund ja senikasutatavad majandus-
votted tagavad nende koosluste ja neist sdltuvate liikide
sdilimise ning kas parandkoosluste majandamine on ka
kohalike elanike seisukohast jatkusuutlik?

Metsakaitsealade efektiivsuse hindamisel kasutati mudel-
liikidena ohustatud ja langeva arvukusega lendoravat ning
kddupuidust soltuvaid mardikaid ja rdhne. Lendorava puhul
selgitati valja liigi elupaigandudlus ja levimisvGime, hinnati
olemasolevate elupaikade kvaliteeti ning potentsiaalsete
elupaigalaikude paiknemist Ida-Virumaa metsamaastikus.
Saproksiitlsete mardikaliikide jaoks uuriti nende sailimiseks
vajalikke surnud puidu koguseid nii kaitsealadel kui majan-
dusmetsas, rahnidel aga asustustiheduse erinevusi kaitsta-
vatel aladel ja neist valjaspool. Lisaks selgitati vdlja erineva-
te rahniliikide populatsioonide pikaajalised arvukustrendid,
mida on véimalik seostada ajalooliste maastikumuutustega.
Metsakuivenduse, kui Ghe laialt levinud metsamajandusvét-

te mdju uuriti eelkdige pisiveekogude elustiku naitel, kuna
tegemist on seni darmiselt vaheuuritud, kuid arvuka ja liigi-
rikka elustikurihmaga.

Metsakaitsealade sidususe valjaselgitamisel lahtuti nii
lendorava kui suurkiskjate — hundi, karu ja ilvese elupaiga-
omadustest, levimiskaugustest ja -viisidest. Lisaks hinna-
ti hundi ja karu erinevatesse metsamassiividesse jadvate
populatsioonide geneetilist mitmekesisust ja struktuuri,
geenisiirde intensiivsust ning ithenduskoridoride paikne-
mist. Bioloogilise mitmekesisuse kaitse seisukohalt on oluli-
ne teada, milline on kaitsealadel asuvate ohustatud liikide
populatsioonide geneetiline mitmekesisus ning kas eri kait-
sealade populatsioonid on omavahel ithenduses. Uhenduse
puudumine on selgeks ohuks populatsiooni mitmekesisuse
sailimisele isolatsioonist tuleneva geenisiirde ja geneetilise
mitmekesisuse vahenemise t&ttu.

Metsakaitsealade kvaliteedi hindamisel kasutati LOORA
projektis taiesti uudse vottena ajaloolise maakatte muutuse
analliusi. Setetes leiduva dietolmu kvalitatiivse ja kvantita-
tiivse analllsi alusel tehti jareldusi taimkatte diinaamika,
taimekoosluste arengu ja maakasutuse muutuste kohta.
Oietolmuanaliiiisil pdhinev maakatte muutuste uuring
vGimaldab kaitsealade ruumilisele sidususele lisaks hinnata
ka nende ajalist jarjepidevust.
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Liina Remm kuivendatud raiesmikul pisiveekogu elustikku uurimas (foto
Maarja Vaike).

Silja Kana Puise rannaniidul taimeanaliilise tegemas (foto Kaire Lanno).
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Vivika Vili ja Jiiri Vassiljev Karula rahvuspargis Méhkli jirvel setteproovi
vétmas (foto Kersti Kihno).




Parandkoosluste uuringud keskendusid rannaniitudele ja
loopealsetele ning neile aladele iseloomulikele liikidele (sh.
kdpalised, tolmeldajad, pdevaliblikad, kurvitsalistest kahla-
jad). Kooslustele omaste liikide seisundi kaudu anallusiti
senikasutatud majandamisvotete tdhusust ning selgitati
vdlja nende tdaiendamise vajadus. Looniitudel keskenduti
paevaliblikatele ja putuktolmlevatele taimedele. Esma-
kordselt uuriti erinevate majandamisvétete mdju orhidoid-
mikoriissete seente mitmekesisusele ja arvukusele mullas,
mis loob eeldused képaliste kasvuks. Majandamise efektiiv-
susele lisaks selgitati rannaniitudel vélja ka maaparandusest
(eelkdige kraavitamisest) tulenevad veereziimi muutused ja
nende moju kooslusele omastele liikidele — niidukahlajatele,
soontaimedele ja kahepaiksetele. Kuna liikide levimine ja
sdilimine soltub oluliselt elupaigalaikude ihendatusest, vGib
parandkoosluse hooldamise méttekus oleneda suuresti ka
nende alade sidususest. Viimast uuriti nii liblikate kui taime-
de néitel. Pdrandkoosluste hdadgbumine (kinnikasvamine)
ning sellega kaasnev killustumine suurendab nende alade
jaanukfragmentide (nt. pdlluservade) téhtsust tolmelda-
jate elupaikadena. Seetdttu hinnati pdlluservade olulisust
parandkooslustele omaste liikide ja 6koslisteemide funkt-
sionaalsuse sailimisel.

Sotsiaal-majanduslike naitajate alusel hinnati kaitsealadele
ja neist valjaspoole jaavate kiilade toimetulekut ja elujou-
lisuse muutusi viimastel aastakiimnetel. Saadud tulemuste
alusel viidi mitmetel kaitsealadel ja rahvusparkides (nt Lahe-
maa, Karula, Haanja) labi juhtumuuringud. Lisaks tehti nii
kaitsealade uuringus kui parandkoosluste vaartuste hinda-
misel ankeetkdisitlusi ja intervjuusid kohalike elanike ja teis-
te looduskaitse osapooltega, et valja selgitada suhtumine
looduskaitse korraldusse. Kompleksuuringu alusel hinna-
takse kuidas keskkonnatoetused mdjutavad 6kosiisteemide
vadrtusi ja avalikke hlivesid ning milline on nende sotsiaal-
majanduslik ja regionaalne mddde.

Tulemused

Uuringutest selgus, et meie metsamaastike praegune
seisund on suurkiskjate — hundi, karu ja ilvese elupaikadena
kallaltki kvaliteetne ning alad on piisavalt sidusad — oluli-
si levikutGkkeid ei tuvastatud. Eesti karupopulatsioon on
geneetiliselt homogenne, mis nditab geenisiirde ulatus-
likkust ja intensiivsust. Samas on Eesti karude geneetiline
mitmekesisus PGhja-Euroopa populatsioonidega vorreldes
Uks madalaimaid. Hundiasurkonna geneetiline mitmekesisus
on seevastu Euroopa kontekstis aga tisna korge. Kuigi kdik
suurkiskjad vajavad eluks ulatuslikke loodusmassiive, on
elupaigandudlus liigiti Gisna erinev. Nii sdltub karu suures-
ti sidusatest metsa ja soomassiividest, ilves aga metsa ja
ekstensiivselt kasutatava kultuurmaastiku mosaiigist. Kuna
suurkiskjate puhul on tegemist mitmekesistest, ulatusli-
kest ja sidusatest loodusmaastikest soltuvate liikidega, siis
Giksnes olemasolev kaitsealade vorgustik nende elujoulis-

Raadiosaatjaga varustatud lendoravat jélgitakse telemeetriliselt tema
odisel aktiivsusajal (foto Martin Absalon)

te asurkondade sailimist ei taga. Sarnaselt suurkiskjatele
naitasid ka puiduseoseliste mardikate ja rahniuuringud
meie metsade (isna head seisundit. PGhjuseks véib olla
seniviljeletud suhteliselt sdastlik metsandus, mis on loonud
kvaliteetsed elupaigatingimused mitmetele kddupuidu-
seoselistele liikidele. Ka ajaloolises plaanis on meie metsa-
maastikud olnud kohati isna stabiilsed, mida tdendavad nii
Lduna-Eestis Karula kdrgustikus kui Jarvselja Girgmetsas labi
viidud dietolmuanaliiiisid. Kaitsealade ja majandusmetsa-
de rahnide asutustiheduste vordlusest selgus, et hoolimata
lageraiepdhisest metsamajandusest on paljude rahniliikide
asustustihedused majandusmetsades lsna esinduslikud,
kuigi kaitsealadel on surnud puidust sdltuvate liikide asus-
tustihedused ligi kaks korda suuremad ning rangelt kaitstud
metsadega on vahe veel vihemalt kahekordne. Majandus-
metsades aitab rahnide asustustihedusi sdilitada lankide
looduslik uuenemine erinevate puuliikidega, vdaheaktiivne
hooldusraiete tegemine ja sellest tingitud surnud puidu
hulk. Kuigi metsakaitsealad on rahnide jaoks olulised —
10% rangelt kaitstud metsades elutseb ligi 20% erinevate
rahniliikide populatsioonidest ning kaitsealadel on ligi kaks
korda suurem asustustihedus, siis sarnaselt suurkiskjate-
le, ei taga kaitsealad Uksi rahnipopulatsioonide pikaajalist
sdilimist, kuna suurem osa asurkondadest asustab siiski
majandusmetsi. Seega, metsamajanduse intensiivistudes
ning suurte loodusmaastike degradeerudes ja killustudes
vOib praegune Usna positiivne seis oluliselt muutuda, mida
nditab ka lehtpuumetsade spetsialisti — vdike-kirjurahni
langev arvukustrend, mis seostub margade metsade laial-
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dase kuivendamisega. Metsakuivenduse tulemusena vdhe-
neb oluliselt ka pisiveekogude hulk metsaaladel, kuid samas
pakuvad kuivenduskraavid pisiveekogude selgrootutele ka
asenduselupaiku.

Loodusmetsaliikide, kes vajavad selliseid elupaigatingimusi,
mida majandatavates metsades ei leidu, seisund on loode-
tust oluliselt halvem. Nii nditas lendoravauuring, et liik on
sdilinud veel vaid vaikestel, sageli tksteisest isoleeritud
elupaigalaikudel, mille vahel puuduvad Ghenduskoridorid
ning seega vdimalus uutele aladele levida. Sama kehtib ka
teiste vaikeste ja liihikese leviulatusega liikide kohta, sh
neile puidumardikaliikidele, kes on kohastunud suuremate
hdiringuteta pUsivatele metsaelupaikadele.

Metsakaitsealade efektiivsuse ja sidususe uuringute pé&hjal
on valminud tiks bakalaureuset606, kaks magistritodd ning
koostamisel on ks magistritdo ja kolm doktoritéod. Uurin-
gute tulemusi kasutatakse nii mudelliikide kaitse korral-
damisel, kaitsealade vorgustiku korrastamisel kui uute
kaitsealade planeerimisel. Samuti soovituste andmisel
edasiseks metsaalade kaitseks ja majandamiseks. Kaitse-
alade maakatte muutuste uuringu alusel on vdimalik hinnata
teatud maastikupilti ning maakasutust ning teha pdhjen-
datud otsuseid alade sailitamiseks vdi varasema maakat-
te taastamiseks. Lendorava uuringu tulemused on juba ka
rakendustesse joudnud. Neid on kasutatud nii liigi tegevus-
kava koostamisel, kaitsealade planeerimisel ja lendorava
elupaikade ldhedusse jadvate metsade majandamisel, kui
avalikkuse teavitamisel. Metsaalade kuivenduse mdju uurin-
gu tulemusena plaanib RMK kuivendussiisteemide uuenda-
misel arvestada edaspidi ka pisiveekogude elustikuga, raja-
des kraavidele laiendeid ja eraldiasetsevaid madalaveelisi
lompe.

Parandkoosluste uuringustest selgus, et praegu kasutata-
vatest majandusvotetest on karjatamine nii loo- kui ranna-
niitudel koosluse liigilise mitmekesisuse sailimiseks k&ige
efektiivsem hooldusvéte. Kui rannaniitudel jadb karjatamis-
koormus sageli optimaalsest madalamaks, siis looniitudel
on see tihti liialt intensiivne selleks, et tagada neile omaste
liblikaliikide sdilimine. Samas orhidoid-mikoriissete seente
mitmekesisust ja arvukust niidu erinevad majandusvotted ei
mdjuta. Kdigi rannaniitudel uuritud liigirihmade — kahlajate,
kahepaiksete ja soontaimede elupaigandudlusest [ahtuvalt
selgus, et oluline on suurepindalaliste, lagedate ja laiade
niidualade olemasolu. Ka niidualade hiidroloogia — aeglaselt
kuivavad lombid ja tleujutusalad on kahlajatele ja kahepaik-
setele sigimis- ja pesitsusala valikul méarkimisvaarse tahtsu-
sega. Paraku on hooldatavate rannaniitude hulgas suure-
pindalalisi, laiu, avatud (ilma p&dsaste ja puudetukkadeta)
ning margi niite vaga vahe, mis ilmneb ka sellistest niitudest
sbltuvate liikide — niiduriidi ja mustsaba-vigle madalas arvu-
kuses ja langevas arvukustrendis.
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Alade suuruse olulisus liikide sailimise seisukohast ilmnes ka
looniitude uuringus. Majandatavad niidulaigud on enamasti
vaikesepindalalised ja sageli intensiivselt karjatatavad ning
ei taga seetottu liblikate edukat paljunemist ja asurkondade
sdilimist. Seetdttu on nii ranna- kui looniitude puhul vajalik
olemasolevaid majandatavaid alasid oluliselt suurendada ja
laiendada. Kui rannaniitudel on iildjoontes vaja karjatamis-
koormusi tdsta, siis looniitudel tuleks rakenda puhkeaastaid
vOi alade rotatsioonilist karjatamist, mis jataks teatud osa
alast vGi ka kogu ala mdneks aastaks majandamata, taga-
des nii liblikapopulatsioonide eduka taastootmise. Alade
sidususe seisukohast erinesid loo- ja rannaniidud oluliselt.
Kui looniidulaigud on praegu veel suhteliselt sidusad, siis
rannaniitude sidusus on 1950. aastatega vorreldes keskmi-
selt viis korda vahenenud. Kui looniitude sidusust aitavad
suurendada pdllu- ja metsaservad, siis rannaniiduliikidel
selline ,varuvariant” puudub.

Kaitsealade sotsiaal-majanduslikust uuringust selgus, et
kaitsealade elanikud on oma elukeskkonnaga rahul. Kait-
sealadele on tekkinud uusi ettevétteid ja toimivad ka
traditsioonilised majandusharud. Samas hairivad elanikke
mitmed kaitsekorraldusega seotud piirangud ning leitakse,
et elanike arvamustega piisavalt ei arvestata. Tuuakse valja
ka halvenevat elukeskkonda, seda eelkdige avamaastike
vOsastumisena. Majanduslikud ja demograafilised protses-
sid on kaitsealadel olnud valdavalt siiski negatiivsed, seda
osaliselt ka nende alade aarelise asendi tottu. Kaitsealade
asustuse tihjenemine ja hdrenemine on traditsiooniliste
maastike seisukohalt suur probleem. Selle valtimiseks oleks
otstarbekas soodustada traditsioonilisi tegevusalasid ja
toovotteid ning neisse miljoddesse sobivaid investeeringuid.
Soovitavaks meetmeks vdiks olla territoriaalselt selektiivne
ehitus- ja tegutsemispiirangute osaline leevendamine maas-
tikukaitsealade piirangutevoondites.

Parandkoosluste uuringute p&hjal antakse teaduslikult
pohjendatud hinnang alade funktsionaalsusele, nende sidu-
susele ja paiknemisele, mida saab aluseks votta uute, taas-
tamist vajavate alade planeerimisel. Samuti té6tatakse vilja
rakenduslikud soovitused ranna- ja looniitude majandami-
seks. Sotsiaal-majandusliku uuringu tulemused on aluseks
t6husamale looduskaitsekorraldusele ning kohalikele ja
maakondlikele planeeringutele ja strateegiatele, aidates
kaasa parema regionaalpoliitika kujundamisse. Parandkoos-
luste seisundist ja majandamisest on kaitstud liks magistri-
t00 ning teine on valmimas. Uuringute tulemusi on arvesta-
tud nii Maaelu Arengukava koostamisel kui Keskkonnaameti
looniitude LIFE+ projekti tegevuste kavandamisel.



TEaduspobhiste prognooside vdljatéotamine
ja Rlskide KVANTIfitseerimine kiireks ja
tdpseks ohule reageerimiseks Eesti maismaa,
veekogude, ranniku ja 6hustiku kontekstis



TEaduspohiste prognooside valjatootamine ja Riskide
KVANTifitseerimine kiireks ja tapseks ohule reageerimiseks Eesti
maismaa, veekogude, ranniku ja 6hustiku kontekstis - TERIKVANT

Kuidas leiti uuringu idee?

Alategevuse idee tekkis tihedas koost66s programmi ,Kesk-
konnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja arendustegevus
(KESTA)” juhi lvar Puuraga. Tutvusime temaga Nord Strea-
mi gaasijuhtme keskkonnamaju hindamise arutelu kaigus,
mille raames ilmnesid tGsised probleemid teatavat tuipi
ohtude analiisimisel. Nimelt selgus, et suhteliselt hasti
tuntud situatsioonides (nt mere pdhjasetete moodustumi-
ne ja diinaamika) vdisid uutes tingimustes ilmneda ootama-
tud ohtlikud nahtused (nt vdimalik dioksiinide vabanemine
poOhjasetete sligavamatest kihtidest gaasitoru paigaldamise
tottu muutuvates hiidrodiinaamilistes tingimustes).

On lisna toendoline, et alategevuse loomise (iheks ajendiks
oli Nord Streami protsessi kdigus saadud kogemus sellist
tllpi (mitmete tegurite Ghismdjus realiseeruvate voi kumu-
latiivsete) riskide kasitlemisest. Osa traditsioonilistest riski-
dest (nt. rannaaarsete alade lleujutus, ekstreemsete tormi-
de mdju, 6husaastus, inimeste eksponeeritus erinevatele
ohtudele) on histi tuntud. Uhiskond suudab neile adek-
vaatselt reageerida ning nende leevendamise véimalused
on laialdaselt kasutusel.

Samas peitub isegi hasti tuntud Gmbritsevas keskkonnas
(olgu see siis 6hk, vesi, maismaa vGi inimtegevus) nii tksi-
kinimeste kui ka tihiskonna jaoks suur hulk keeruka iseloo-
muga ning suhteliselt harva esinevaid ent olulisi riske, mida
pole seni vaadeldud, kuid mille olemust ja vdimalikku mdju
saab kaasaegse teaduse vGimaluste ja vahenditega adek-
vaatselt kvantifitseerida.

Taoliste keskkonnakaitse ja -tehnoloogiaga seonduvate
ohtude ja riskide ringi vOib tinglikult jagada neljaks sekto-
riks: (i) looduslikud ja (ii) inimtekkelised harvaesinevad ja/
voi ekstreemsed nadhtused ning nende maju (iii) riskid inime-
sele kaasaegse Uhiskonna kontekstis ja (iv) riskid inimese
jaoks tavaparasele dkoslisteemile.

Kuidas leiti koostoopartnerid, kuidas
kulgesid labiraakimised?

Erinevalt teistest KESTA programmi alategevustest moodus-
tati TERIKVANTi konsortsium tihedas koostdds KESTA prog-

rammi tollase juhi lvar Puuraga ning lahtuvalt riigi prakti-
listest vajadustest. Vaatamata Eesti riigi vaiksusele peavad
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riigile olulised funktsioonid, sh jatkusuutlikuks arenguks
vajalikud keskkonnakaitselised aspektid, olema tagatud
sellise ekspertteabega, mis on kogu maailma mottes tippta-
semel. Taoline Iahtekoht vGimaldas (i) minimeerida ajakulu
taotluse kavandamisel ja vormistamisel, (ii) orienteeruda
selliste riskide anallisile, mis on Eesti riigi seisukohalt oluli-
sed ning (iii) mille puhul on olemas tipptasemel kompetents
ja vajalikud inimressursid.

Ldviosa riskide puhul on tavaline, et looduslikud ja inim-
tekkelised protsessid ning nende vastasmdjud on omavahel
tihedalt p6imunud (nt. ohtlike ainete edasikanne meres ja
Ohus, aga ka voorliikide introduktsioon vdi invasioon). Setot-
tu on igati loogiline, et alategevuse kavandamisel Idhtuti
asjaolust, et keskkonnakaitse ja -tehnoloogia ning selles
valdkonnas toimuvate ekstreemsete sindmustega ja uute
lahendustega seonduvate ohtude temaatika on olemusli-
kult aarmiselt interdistsiplinaarne. Sellest tulenevalt eeldas
vastavate uuringute efektiivsus ja tulemuslikkus vdga erine-
vate ekspertide ja institutsioonide koostodd.

Seetdttu peeti alategevuse planeerimisel ning té6riihma-
de ja nendele seatud Ulesannete eelvalikul silmas vajadust
tagada erinevate institutsioonide koostd0 ja sidusus, mis
on eriti oluline Eesti kontekstis, kus ténu riigi suurusele
(vOi vaiksusele) erinevate alade spetsialiste sageli napib.
Arvestati jargmisi aspekte: (i) KESTA programmis formu-
leeritud vétmeprobleemide valdkonnas olemasolevat korg-
tasemelist kompetentsi, (ii) toorithmade demonstreeritud
vbimekust teaduspdhise riskianaltiiisi ja/v6i ohuolukorda-
de jaoks vajalike mudelite valjato6tamise alal, (iii) kriitili-
se massi olemasolu partnerite to6rihmades, (iv) vajadust
katta kompetentsiga maksimaalselt lai keskkonnakaitse ja
-tehnoloogiaga seonduvate ohtude ja riskide ring ning (v)
vajadust laiendada riigi riskijuhtimise seisukohalt oluliste
teemade teadusliku analtisi valdkondi.

Toogrupi kirjeldus ja koostoo

Konsortsiumi moodustasid neli tooriihma, mis esindasid
kolme juhtivat teadusiilikooli (TU, TTU, EMU) ja tipptasemel
teadusele orienteeritud avalik-Giguslikku instituuti (KBFI).

TU t66riihm kontsentreerub elanikkonna véimaliku ekspo-
neeritusega seonduvatele aspektidele maismaal esinevatele
riskide ja ohtude suhtes ning vastavate mudelite ja prog-



nooside loomise ja tdiendamise vGimalustele. T66riihma
juhtis rahvusvaheliselt tunnustatud ajalis-ruumilise mobiil-
suse spetsialist R. Ahas; sinna kuulusid rahvastikugeograafid
(T. Tammaru), GIS analtttikud (A. Aasa) ja programmeerijad
(0. Jarv).

TTU té6rithm (juht T. Soomere) esindab laialdaselt tunnus-
tatud kompetentsi merel ja suurjarvedes esinevate ning
sealt ranniku suunas edasikanduvate ohtude (nii loodusli-
ke kui ka inimtekkeliste) analttsimisel, modelleerimisel ja
leevendamisel. T66s osalesid ldise laineteooria ning laine-
te ja ranna vastasmoju spetsialist I. Didenkulova, lainetuse
klimatoloogia ekspert A. Raamet, preventiivsete ranniku-
keskkonna kaitse meetodite spetsialist B.Viikmae jt.

KBFI t66rihm (juht A. Kahru) on maailma juhtivate uuri-
misgruppide hulgas siinteetiliste nanoosakeste 6kotoksi-
koloogias. Riihm keskendus keskkonnasaastusest tingitud
‘varjatud’ keskkonnariskide anallisile, sh ,,uute” saasteai-
nete (emerging pollutants, nt slinteetilised nanoosakesed)
keskkonda sattumisest lahtuvate ohtude hindamisele ning
vastavate mudelite ja prognooside loomise ja tdiendamise
vOimalustele. Projektis osales lisaks A. Kahru’le kolm PhD
kraadiga teadlast — A. Ivask, I. Blinova, N. Irha ja doktoran-
did K. Juganson, L. Kanarbik, M. Koitjarv ja A. Kakinen.

EMU téoriihm (juht K. Sepp) kannab spetsiifilist kompetent-
si teatavate bioloogilist laadi ohtude analiisis (0koslisteemi
riindavad haigused, maismaa voorliikide introduktsioonid
ja invasioonid, M. O6pik) ning keskkonnasaastuse 6koloo-
giliste ja keskkonnakeemiliste aspektide vallas (A. Tuvikene,
K. Orupdld).

TTU t66riihma iilesandeks oli ka alategevuse (ldine koordi-
neerimine ning nii sisulise, administratiivse kui ka finantsilise
aruandluse korraldamine. Koordinaator Tarmo Soomere on
rahvusvaheliselt tunnustatud spetsialist merekeskkonnas
esinevate ja rannikut ohustavate riskide alal, aga ka laial-
daste kogemustega teadusadministraator. Tal on kogemus
nii Eesti-siseste teadusprojektide (ETF grantid, sihtfinant-
seeritavad teemad) ja rakendustééde (nt kiirlaevalainete
eriomaduste analiis Tallinna lahel) kui ka rahvusvahelis-
te projektide Eesti t66riihma juhina ning suurte rahvus-
vaheliste tehnoloogia arendamisele suunatud projektide
Gldkoordinaatorina (nt BONUS BalticWay, 2009-2011). Ta
on edukalt tegutsenud Eesti teadussiisteemis (TTU MSI
asedirektor 2002-2004; TTU Kiberneetika Instituudi laine-
tuse diinaamika labori rajaja ja juht alates 2009) ning valis-
teadlaste ,sissetoomisel” Eestisse (nt. INNOVE toetatud
initsiatiiv vélisdppejdudude toomiseks TTU ehitusteadus-
konda sadamaehituse ja rannikutehnika eriala kdivitamisel,
2005-2009).

Vilistel pShjustel hilines viie kuu vorra alategevuse to6de
algus. Seetottu korraldati kohe projekti algusstaadiumis

(28.05.2012 Teaduste Akadeemias toimunud seminari
raames) tooriihmade juhtide Ghisarutelu, kuidas to6dega
graafikusse jouda ning kuidas to6riihmade vahel paremini
siinergiat tekitada. Tooriihmade juhid kohtusid omavahel
veel mitmel korral (nt. T. Soomere ja R. Ahas Kaarikul
05.02.2013, kus arutati, kuidas korraldada TTU ja TU vahelist
koost66d mobiilpositsioneerimise andmete kogumise,
edasise tootlemise ja kasutamise vallas).

Projekti kui terviku realiseerimisel ja erinevate t66riihma-
de valjundi harmoniseerimisel oli strateegilise tdhenduse-
ga projekti teise aasta algul (7.—8. martsil 2013, sisuliselt
kiimnendal t6dkuul) korraldatud teadusseminar, millel
osales nii kogu projekti kollektiiv kui ka programmi KESTA
juhtkonna esindajad. Selleks ajaks oli saadud juba arvesta-
tav hulk tulemusi, mille arutelu ja tulevikuplaanide korras-
tamine kujunes edasise 160 edu aluseks. Peeti 15 teadus-
likku ettekannet, milles kajastati detailselt projekti kdigus
seni saavutatud tulemusi, anti Glevaade osalevate rihmade
tegevusest laiemas plaanis ja visandati edasiste uuringute
peamised jooned. Ettekannetele jargnes elav diskussioon,
mis kestis hilisGhtuni ja jatkus jargmise pdeva enneldunal
ning mille kdigus arutati ka voimalikke strateegiaid osale-
miseks Euroopa Liidu struktuurifondide jargmise perioodi
2014-2020 raames.

Toode edasine koordineerimine toimus pGhiosas kaasaeg-
sete meetoditega ehk elektrooniliste vahenditega. Kuna
edasine t66 kulges normaalselt ning probleemid ja tulevi-
kuplaanid arutati kevadseminaril detailselt Iabi, ei tekkinud
enam vajadust spetsiililiste tdokoosolekute jargi. Partnerite
rollijaotus toimis hasti. Aruanded ja plaanid laekusid taht-
ajaks. Koostoopartnerid taitsid kdik oma kohustused, mis
olid ette nahtud toetuse taotluses ja koostddlepingutes.
Tehtud kulutused olid p&hiosas abikdlblikud, v.a. mdned
viélistest asjaoludest tingitud probleemid (nt reisiteenuste
riigihanke puudumine Tartu Ulikoolis).

Projekti olulise mittemdddetava tulemusena on tekkinud
tugev slinergia erinevate téorihmade vahel. Selle kdige
kontrastsemaks naiteks on TTU ja TU té&rithmade vaheline
koostd0 veeosakeste Lagrange’i trajektooride ja inimeste
liilkumise mustrite otsese sarnasuse ainetel. Tdendoliselt on
vOimalik vastavaid slisteeme kirjeldada ja analiitsida (ihesu-
guste meetoditega.

Mida tehti ja kas oli mingeid
ettenagematuid tagasilooke?

Sisulised aspektid

Tulenevalt alategevuse strateegiast fokuseerus t66 neljale
pealtndha vagagi erinevale keskkonnale. Merelt lahtuvate
ohtude kontekstis kontsentreeruti Eesti rannikualadel esine-
vate ekstreemsete lainekdrguste klimatoloogia maaratlemi-
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sele, selle jaoks vajaliku alusandmestiku hankimisele ning
metoodika valjatootamisele. Kaivitati lainemudeli WAM
uusim versioon nii Ldanemere kui ka Peipsi jarve jaoks.
Ladnemere idaosa lainetuse klimatoloogia anallilisi pikenda-
ti tagasi 1946. aastani tuginedes unikaalsetele visuaalsetele
vaatlusandmetele.

Rannikuprotsesside intensiivsuse analtlsi raames jouti
jalile, miks paljud avaookeani ranniku jaoks kasutatavad
populaarsed mudelid ei sobi Ladnemere ja eriti Eesti ranni-
kute jaoks. Nimelt varieerub ekstreemsete lainete kdrguse
ja keskmise lainekdrguse suhe meie randades palju enam
vorreldes avaookeaniga. Selle p&hjuseks on Lddnemere
laineid kujundavate tuulte mdneti ebatavaline struktuur.
SeetGttu on meil tarvis nditeks sulgemissiigavuse (maksi-
maalne sligavuse, kus lained veel avaldavad moju veealuse
rannaprofiili kujunemisele) arvutamiseks kasutada marksa
tapsemat ekstreemsete lainetuse tingimuste klimatoloogiat.

Ekstreemsete lainekdrguste peamine probleem seisneb
selles, et nende kditumine ja seetSttu ka nende prognoo-
simine ei allu tavaparastes tingimustes saadud pikaajaliste
keskmiste analliusil kasutatavatele meetoditele. Samas,
just nende klimatoloogia pohjal kvantifitseeritakse ranni-
kupiirkonnas esinevaid vbimalikke ohte, sh. selliste lainete
perioode ja suundi, mida vietakse arvesse nt. nende alade
Gleujutusriski hindamisel ja ruumilisel planeerimisel enne-
tamaks sotsiaalmajanduslikke kahjusid. Oluliseks problee-
miks on ka murdlainetuse poolt tekitatud tdiendav lokaal-
ne veetdus, mille ignoreerimisega voib kaasneda nii suur
majanduslik kahju kui ka inimohvrid (nt kui on ldbi IGigatud
evakueerimistee).

Keskkonnaohutuse seisukohalt on oluline leida optimaalsed
laevateed Ladanemeres, mille puhul pikeneks oluliselt naiteks
naftareostuse rannikuni levimise aeg. See vGimaldaks
vahendada looduskahjusid tundlikel ranniku- ning mereala-
del nii selle tottu, et jdab rohkem aega reageerimiseks kui ka
selle tottu, et looduslikud naftaproduktid osaliselt lagune-
vad ja auruvad. Ulesanne lahendati labi hoovusetranspordi
poordilesande, mille abil konstrueeritakse sellised mere-
teed, mida moodda sbitvate laevade avarii korral kandub
reostus randa koige pikemat teed modda. Nii naiteks on
vOimalik laevateed Soome lahes planeerida ndnda, et seal
juhtunud dnnetuse tulemusena merre padsenud reostuse
randa kandumise aeg pikeneb peaaegu kahekordseks.

Nanoosakestega seotud riske hinnati siistemaatilise llevaa-
te koostamise ning metaanaliiisi vahenditega. Kuna vastav
materjal on hajutatud vaga erinevat tuipi publikatsiooni-
de vahel ning sellealased Ulevaated praktiliselt puuduvad,
on ainus vdimalus saada riskidest ettekujutus ndnda, et
tootatakse labi suur hulk teaduskirjandust, koondatakse
sealt eksperimentide tulemused ning seejdrel hinnatakse,
missugusel maaral eksperimentide tulemused (ihtivad. Eral-
di vOeti vaatluse alla Eestis turustatavad nanoosakesi sisal-
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davad kaubad, et kaardistada, millised nanoosakesed on
yturule ilmunud” ning sellega kaasnevad ohud. Lisaks tddle
teaduskirjanduse andebaasidega viidi labi ka spetsiifiselt
suunatud laborikatsed, et hinnata stinteetiliste nanoosa-
keste m&ju vee mudelorganismidele.

Kaasajal on muutunud paradigma selles osas, kuidas arvuta-
da mobiilse elanikkonna jaoks realiseeruvate mitmesuguste-
le riskide tegelikud vaartused. Risk konkreetsele inimesele
s6ltub olulisel maaral indiviidi liikuvusest ehk tema tegevus-
ruumi ulatusest. Riskiallikate ja inimeste paiknemise ajalis-
ruumilise jaotuse analiilis vimaldab saada vastuseid selles
valdkonnas ning sel moel realiseerida ka tegelikkuses riigi
vastutuse elanike heaoleku ja julgeoleku eest mitmesugus-
tes ohuolukordades.

Suure hulga inimeste liikumist uuriti tuginedes kogu maail-
mas innovatiivsele mobiilpositsioneerimise metoodikale.
Alategevuse raames viidi see metoodika kvalitatiivselt uuele
tasemele, mis tagab senisest marksa suurema véimekuse
andmetdotluses ning liilkumisteede ja tegevusruumi maara-
misel. Kohaliku elanikkonna puhul nditasid tulemused arves-
tatavat erinevust sugudevahelise liikumisteedeses ja tege-
vusruumis. Oluline rithm on meie valiskulalised, kelle puhul
lisanduvad riskifaktoritena kohalike olude mittetundmine
ja kohalikest elanikest erinevad liikumisteed ja kogunemis-
punktid ja -ajad. Seet6ttu arendati valja metoodika valis-
kiilastajate andmestikest l[ahtuva massilrituste osalejate
anallldsimiseks.

Arvestades metsanduse ja péllumajanduse olulisust Eesti
majandusele tervikuna, voeti vaatluse alla ohud, mis on
seotud vodrliikide vdimaliku sissetungiga. Kui merekeskkon-
nas ei ole taolised protsessid kontrollitavad, on voorliikide-
ga seotud riskid maandatavad naiteks metsamajanduses,
kus vahevaartuslike liikide sissetung on suhteliselt aeglane
protsess, mille tagajargjed ilmnevad alles aastakiimnete
pérast. Riskihindamist liikide osas tehti mGlemas suunas, st
anallusiti keskkonnast tulenevaid riske liikidele (tdpsemalt
kaladele) ning vGarliikide poolt p&hjustatud riske kohalikule
elustikule.

Kalade puhul véeti kasutusele vee reostuse biomarkerid
ning taiendati vastavasisulist metoodikat. Tulemused naita-
sid, et laevateede |ldhedal on naiteks emakalale risk kdige
suurem, seevastu Parnu lahe keskkonna seisund oli Ullata-
valt puhas. V&orliikide osas analiiisiti detailselt metsandu-
sega seotud bioinvasioonilistest protsessidest ja voorliikide
valdkondlikest m&judest ning voorliikide kasutamise ulatu-
sest Eesti metsanduses. Riskihindamiseks rakendati mahu-
kat metoodikat. Tulemuseks saadi, et 13 v6drpuuliigist 9
vOivad pShimdtteliselt muutuda invasiivseks. Nende liikide
laiaulatuslikust kasutamisest tuleks hoiduda.



Formaalsed aspektid

Projekt kulges nii sisulisest kui ka finantsilisest aspektist
p&hiosas vastavalt planeeritule. Uksikud erinevused olid
ajutise iseloomuga ning nendest tingitud riskid projekti kui
terviku edule olid hoolikalt maandatud. Projekti kavanda-
tust hilisema alguse t6ttu esimesel aastal tekkinud teatav
alakulu (2012. a. I16puks oli realiseeritud vaid 20% kogu
projekti eelarvest) normaliseeriti jark-jargult ning projekti
I6puks kulutati sujuva graafiku alusel kdik finantsvahendid.

Vidlistest teguritest tingitud viivitused Uksikute valjundite
puhul tasakaalustati planeeritust marksa kiirema progressi-
ga llejaanud valjundite |18ikes. Nii naiteks osutus osa Geest-
hachti Ranniku-uuringute Instituudist saadud tuuleandmes-
tikust vigaseks, mistGttu Léanemere avaosa lainekliima ja
ekstreemsete lainetuse tingimuste arvutustest tuli korra-
ta. Seetdttu hilines nende arvutuste tulemustest séltuvate
Glesannete lahendamine. Selle kompenseerimiseks inten-
siivistati visuaalsete lainevaatluste analisi.

Projekti edu seisukohalt oli oluline saavutada koostd0 teiste
samas valdkonnas to6tavate teadlastega. Leiti vdimalused
selleks, et projekti saaks panustada mitmed eksperdid ja
abilised, keda finantseeriti muudest allikatest (nt dr I. Nikol-
kina lainearvutused, kulude kaitleja/doktorant K. Pindsoo).
Mitmed ilesanded lahendati planeeritust méarksa suure-
mas mahus. Kuna planeeritud eelarve kohaselt rahastati
TERIKVANTiI vahenditega pshiliselt t66j6ukulusid, viidi KBFI

t66riihma pool tehtud laborikatsed ldbi koostdos riiklike
(IUT23-5) ja rahvusvaheliste (EU FP7 NanoValid ja Central
Baltic Interreg IV A Programmi Soome-Eesti Uhisprojekt
RIMA) projektidega.

Uksikutel perioodidel investeeriti teadlikult palju aega ja
ressursse projekti tulemustest teavitamiseks. See tahen-
das vajadust reserveerida projekti osalejate aega saadud
tulemuste viimistlemiseks kasutuskd&lblikuks ka mittespet-
sialistide jaoks, teavitada neist (teadus)ildsust ning, kdige
olulisemana, saada adekvaatset ja professionaalset tagasi-
sidet edasise t60 vajadusteks. See vdimaldas aga kinnistada
saadud uksiktulemused, lildistada need, kommunikeerida
erinevatele auditooriumitele ning viia publitseerimisele
sobivale kujule.

Tulemusi tutvustati intensiivselt nii erialaringkondadele (sh.
Ladnemere mereteaduse kongressi ja Soome Matemaati-
ka Pdevade avaettekannetena), laiemale teadusiildsuse-
le rahvusvahelistel ja Eesti-sisestel konverentsidel kui ka
populaarses vormis (sh. loengutena teiste eriaalade suve- ja
talvekoolides). Saavutati projekti eesmarkide ja tulemuste
laialdane kajastus massimeedias, sh. Uhe Ulesande (LE4,
ekstreemlained rannaldhedases voondis) kajastus Saksa
ajakirjas Der Spiegel.
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Tulemused (sh magistri ja doktorit6od) ja
kuidas ning kus neid rakendatakse?

SISULISED TULEMUSED

Tallinna Tehnikaiilikooli Kiiberneetika
Instituudi tooriihm

TTU t66rithm kontsentreerus pdhiliselt (i) harva toimuva-
te ekstreemsete ndhtuste analiisile (lainepdhised ohud
rannikumeres, ekstreemsete tormide mdju rannikuprot-
sessidele), (ii) vahem aeglaselt, kuid pikaajaliselt toimuvate
ja suurte véimalike kahjudega seonduvate protsesside mdju
kaardistamisele (rannajoone muutused muutuva (laine)klii-
ma puhul) ning (iii) rannikute kaitse preventiivsete meeto-
dite valjatootamisele.

Esiteks, rekonstrueeriti (nii arvutimudelite abil kui ka
ajalooliste andmestike alusel) lainekoormuste muutused ja
nendele vastavad rannikuprotsesside muutused Lddnemere
idaranniku randades.

Kaivitati lainemudeli WAM uusim versioon, arvutatud ca 20
aasta pikkune Peipsi jarve lainetuse parameetrite aegjada
470-meetrise lahutusvGimega, korrastati tuuleinformat-
sioon Lddnemere avaosas jaoks ning arvutati kogu Laédne-
mere lainetuse parameetrite aegread 1957-2008. Digiteeriti
ajaloolised laineandmed Latist (Ventspils, Liepaja) ja Liivi
lahe rannikult (Ruhnu, Sorve, Salacgriva). Kaks visuaalsete

lainetuse vaatluste aegrida (Liepaja ja Ventspils) pikenda-
ti veel kaheksa aasta vorra tagasi minevikku, kuni 1946.
aastani, kasutades 2012 a. véljatootatud metoodikat laine-
tuse kvalitatiivsete vaatluste konverteerimiseks meeter-
moddustikus lainekdrguseks (Joonis 1). Nende andmestike
alusel esitati esmakordselt kaasaegne Ladnemere lainetu-
se klimatoloogia (sh. ekstreemsete lainetuse tingimuste)
analiils, tuvastati lainetuse omaduste muutuste ajalugu.
Tulemused on palvinud suurt tdhelepanu rahvusvahelisel
areenil (nt. Lidnemere mereteaduse kongressi avaloeng
2013, Soome matemaatika paevade avaloeng 2014). Kaitsti
Uks doktoritoo (I. Zaitseva-Parnaste), liks magistritoo ja tks
bakalaureusetdo.

Teiseks, arendati vdlja Eesti ranniku ja kogu Ladnemere spet-
siifikat arvestavad teoreetilised ja insener-tehnilised mude-
lid lainete ja ranniku vastasmodju mitmesuguste aspektide
(setete transport, rannikute struktuurne stabiilsus, lainertin-
nakud, ristlainetes tekkivad hiidlained, murdlainetes lisan-
duv veetdus, ekstreemsete veetasemete korduvusperioodid
jne.) kvantifitseerimiseks.

Ndidati, et Eesti tingimustes ei sobi mitmed avaookeani
ranniku jaoks kasutatavad sulgemissiigavuse mudelid. Tule-
tati Ladnemere jaoks sobiv metoodika ja ekspressmeetod
ning arvutati sulgemissligavuste kaart Ladnemere idaran-
niku jaoks. Arendati vdlja metoodika lainekdrguse ja levi-
kusuuna leidmiseks murdlainete vé6ndi merepoolsel serval
modelleeritud lainetuse andmestiku alusel. Arvutati piki
Ladnemere idarannikut (sh. Liivi laht) aset leidva settetrans-
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Joonis 1. Aasta keskmine lainekérgus Almagrundetil (instrumentaalsete mdétmiste alusel) ja Lddnemere idaranniku vaatlusjaamades 1946-2011.
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pordi struktuursed omadused: intensiivsus, suund, setete
netotranspordi nullkohad ning nende varieerumine aastate
I6ikes. Summaarse settetranspordi pikaajaliste muutuste
anallis viis jareldusele, et tugevate tuulte suund Laane-
mere avaosa ldunapoolses sektoris on 1980-ndate 16pul
radikaalselt muutunud. Rakendati metoodika erinevates
tingimustes labi viidud rannaprotsesside laserskaneerimise
tulemuste Glhendamiseks ja sidumiseks kohtmddtmistega.

Too6tati vdlja metoodika murdlainetes lisanduva veetdusu
poolt ohustatud rannaldikude identifitseerimiseks. Koostati
murdlainetes lisanduva veetdusu kaart Tallinna ja Muuga
lahtede jaoks (Joonis 2) ja ekstreemseid veetdususid teki-
tavate tormide klimatoloogia kirjeldus. Leiti tdendosus
anomaalsete uhtekdrguste tekkimiseks kumeratel nn. mitte-
peegeldavatel rannaprofiilidel Eesti riikliku rannikute seire
andmestiku alusel.

Leiti Tallinna piirkonna veetaseme lUhiajalise ja keskpika
aperioodilise muutlikkuse ekstreemvaartuste trendid ja
korduvusperioodid. Naidati, et ansamblipShine |ldhenemine
vOib oluliselt parandada ekstreemsete veetasemete kordu-
vusperioodide hinnangute tdapsust ning voimaldab eristada
murdlainetes lisanduva veetdusu osa summaarses veetase-
mes. Suure amplituudiga darelained vdivad suurendada vee
pinnal paiknevate kilede ja pinnal ujuvate ainete kontsent-
ratsioone. To6tati valja ristlainetele vastavate kahetipuliste
spektrite eristamise metoodika. Arvutati ristlainetuse esine-
mise tGendosusjaotused Lddnemere avaosa valitud arvutus-
punktide jaoks. Koostati, testiti ja kdivitati automatiseeritud
protseduur, mis silub lainearvutuste kaigus rekonstrueeri-
tud kahemd&dtmelised spektrid ja leiab peamiste erineva-
test suundadest saabuvate lainete levikusuunad. Kaitsti tiks
doktoritoo (M. Viska).
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Joonis 2. Tallinna timbruse rannalGigud, mis on tundlikud murdlainetes
lisanduva veetaseme suhtes. Punane: tundlikud alad (maksimaalne
lisanduv veetase >20 cm); nooled: maksimaalsele lisanduvale
veetasemele vastav tuule ja lainelevi suund; kollane: vihetundlikud
alad (maksimaalne lisanduv veetase <20 cm); roheline: rannaldigud, mis
on kaudselt kaitstud rannajoone kumera kuju téttu ning kus lisanduv
veetdéus ténedoliselt pole oluline; hallid: kévadest kivimitest astanguga
piirnevad rannaldigud, kus murdlainetes lisanduv veetéus ei esine;
sinine: rannikutehniliste rajatistega kaetud rannaldigud.

Kolmandaks, arendati valja preventiivne keskkonnakaitse
tehnoloogia ja kohandati see Eesti rannikuvoondi vajadus-
tega, arvestades hoovustranspordi iseloomu.

Keskkonnaohutuse seisukohalt on oluline leida optimaal-
sed laevateed Ladnemeres, mille puhul pikeneks oluliselt
nditeks naftareostuse rannikuni levimise aeg. See véimal-
daks vahendada looduskahjusid tundlikel ranniku- ning
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Joonis 3. Laevateel merre sattunud ning seal pinnahoovustega passiivselt edasi kanduvate reostusosakeste 6 meremiili laiusesse rannavééndisse
joudmise téendosuse sesoonne muutlikkus. Sinine: laevatee piirkonnad, kust randa jéuab <30% reostusosakestest; roheline: 30—60% reostusosakestest;

punane: >60% reostusosakestest.
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merealadel nii selle tottu, et jadb rohkem aega reageerimi-
seks kui ka selle tottu, et looduslikud naftaproduktid osali-
selt lagunevad ja auruvad. Vastav preventiivse keskkonna-
kaitse tehnoloogia rakendus t66tati valja hoovustranspordi
poordiilesandel péhineva metoodika alusel.

To606 kaigus valmis pinnahoovuste poolt indutseeritud trans-
pordi Lagrange’i trajektooride andmebaas Soome lahe jaoks
1982-2001. Testiti modifitseeritud sihifunktsiooni raken-
damist (mille puhul vaartuslikeks aladeks loetakse mere-
kaitsealad) praktiliste otsuste tegemiseks. Kvantifitseeriti
laevatee nihutamise mdju merekaitsealadele. Analtusitud
saadud lahenduste tundlikkust arvutusperioodi pikkuse
ja tsirkulatsioonimudeli lahutusvdime suurendamise ning
vaikesemastaabilise turbulentsi m&ju lisamise suhtes, samu-
ti lahenduste sesoonset ja aastatevahelist varieerumist.
Valmistati ette kdnesoleva tehnoloogia katselisele kont-
rollimisele suunatud eksperimendid pinnahoovuste kaitu-
mist jalgivate ujuvpoidega Liivi lahes ja Kura laguunis. Viidi
labi pilooteksperiment Liivi lahes. Kaitsti kaks doktoritood
(B. Viikmae, N. Delpeche-Elimann).

Tartu Ulikooli t66riihm

Riskianallisides kasutatakse tavaliselt inimeste ohuallika-
tele eksponeerituse uurimisel staatilisi rahvastikuandmeid
rahvaloendusest, registritest voi kisitlusuuringutest. Need
andmed kaivad tavaliselt inimeste kodu vdi todkoha kohta.
Kaasaja mobiilses maailmas on vaja iha enam arvestada
inimeste igapaevase liikuvusega (Kwan 2012; Bell & Brown,
2006). Tooriihma keskseks eesmargiks oli selgitada vilja,
kuidas arvutada mingil ajahetkel piirkonnas viibivate inimes-
te hulka ja kui palju on inimesed kogu oma igapaevases
tegevuses ohuallikatele eksponeeritud. Selleks kasutati
passiivse mobiilpositsioneerimise andmeid.

Alategevuse raames tehtud uuringutel on kolm pohilist
tulemust.
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Joonis 4. Tallinna elanike viibimine ohualas té6pdeval vastavalt nende
elu ja té6koha paiknemisele ohualade suhtes.
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Esiteks arendati vdlja mobiilioperaatorite kdnetoimingutest
(Call Detail Record e CDR) inimeste asukohtade hindamise
metoodika. Lahendamist vajav probleem on seotud kdnetoi-
mingute (CDR) kirjete vahesusega (keskmiselt 4—8 toimingut
paevas) ja juhusliku paiknemisega ajas ja ruumis. Uus vilja
arendatud andmemudel vdimaldab maarata igale respon-
dendile asukoha igal ajahetkel. See andmemudel arendati
valja kiisitlusuuringu ja detailse asukohaandmestiku pdhjal
ning see on kohandatud kohalike elanike ja vélisriikidest
parit (roaming) klientide asukohtade maaramiseks. Selle
mudeli arendamiseks kasutati transpordigeograafilisi,
rahvastikugeograafilisi ja turismigeograafilisi mudeleid ja
vordlusandmeid, tulemused diskuteeriti erialakonverent-
sidel ja publitseeriti tugevates teaduasjakirjades (Jarv et al
2013; Silm & Ahas 2014; Nilbe et al 2014).

Teiseks tulemuseks on selle andmemudeli abil elanikkonna
riskiallikatele eksponeerituse arvutus. Tallinna linnaregioo-
nis 1abi viidud analiiis naitas, et 20,3 % Tallinna elanike kodu
ja 24.5 % tookoht paikneb ohualal, 43,9 % Tallinna elani-
kest on vahemalt ks regulaarselt kilastatav ankurpunkt
ohualas. Igapdevase liikumise anallils naitas, et kdige
rohkem on ohuallikatele eksponeeritud ohualas elavad ja
tootavad inimesed, té6paeval suureneb tdendosus ohuala-
desse siseneda valjaspool ohualasid elavatel inimestel
(joonis 4). Puhkepdevadel mdjutab riskidele eksponeeri-
tust eelkdige kodu ankurpunkti paiknemine. Inimesed on
siis palju paiksemad ja ohualadesse ei sattuta.

Kolmandaks oluliseks tulemuseks on rahvastiku lGhiajali-
se paiknemise statistilise manuaali védljaarendamine. Selle
abil saab hinnata inimeste paiknemist (de facto population,
Swanson & Tayman, 2011) omavalitsustes ja linnaosades igal
ajahetkel. De facto elanikkond maaratakse viie rahvastiku-
segmendi kohta: alalised elanikud, ajutised elanikud, sise-
turistid, valisturistid, transiitreisijad. Tulemused naitavad,
et rahvaloenduse (loenduspdev 1.01.2012) elanike arvuga
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Joonis 5. Rahvastiku segmentide kogu perioodi keskmine korrelatsioon
rahvaloenduse elanike arvuga.



korreleerub k&ige paremini alaliste elanike arv. Seos on vaga
tugev: korrelatsioonikoefitsient on 0,998 (joonis 5). Vaga
tugev seos on rahvaloenduse elanike arvuga ka ajutiste
elanike arvul ning kiilastajate arvul. Rahvaloenduse elanike
arvuga on keskmise tugevusega seos valiskiilastajate arvu
ning transiidi segmentidel.

Statistilise manuaali jaoks arvutati vélja ka rahvastiku
paiknemise parameetrid nadalapaevade ja kuude I6ikes.
Tulemused néitavad, et alaliste elanike arv korreleerub
rahvaloenduse elanike arvuga nadalapaevade I0ikes kdige
paremini reedeti ja laupdeviti. Nende paevade korrelatsioo-
nid on statistiliselt oluliselt suuremad Ulejaanud paevadest
(joonis 6). Kullastajate paiknemine omab sellele vastupidist
seost. Valiskilastajate puhul korrelatsioon rahvaloenduse
elanike arvuga nadalapaeviti ei erine, paremad korrelatsioo-
nid on loenduspdeva turistide arvuga omavalitsustes.

T66 tulemused on leidnud kajastamist teaduskonverent-
sidel, teadusartiklites, Ghes valminud (O. Jarv) ja kolmes
valmivas (M. Tiru, E. Saluveer, K. Nilbe) doktorit66s ning
kaheksas magistritods. T66 rakenduseks on statistilise
manuaali andmete ja eksponeerituse arvutuste tulemuste
kasutamine siseministeeriumis ja politsei anallisikeskuses
(Saluveer et al 201x; Ahas et al 201x). Tulemuste pdhjal on
valja té6tamisel soovitused omavalitsuste planeerijatele
ja paastevaldkonna riskijuhtimise spetsialistidele (Oja et al
201x). T66 jatkub Tartu Ulikoolis diinaamiliste ohuallikate
kaardistamisega.
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Joonis 6. Rahvastiku segmentide ja rahvaloenduse pdeva (1.01.2012)
elanike arvu vahelise korrelatsiooni varieerumine péevade Idikes.

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi
(KBFI) téériihm

Nanotehnoloogia kiire areng liha suurendab tdendosust
nanoosakeste poolt keskkonnareostuse tekitamiseks. Et
hinnata nanoosakestega kaasnevaid riske, koguti ja analiil-
siti olemasolevat teaduskirjandust enimtoodetavate ja
laialdasemalt tarbekaupades kasutatavate nanoosakeste
keskkonnaohtlikkuse kohta. Nanoosakeste keskkonnaoht-
likkuse andmebaasi koostamine oli alategevuse mahukaim
osa. Informatsioon koguti Web of Knowledge andmebaasis
leiduvatest artiklitest, mida valitud nanoosakeste kohta oli
kokku 474 (joonis 7).

Andmebaas hdlmab endas informatsiooni siisiniknanoto-
rude, fullereeni, tsinkoksiidi, tseeriumdioksiidi, hdbeda,
titaandioksiidi, vaskoksiidi ja raudoksiidi nanoosakeste
kohta, mis erinevad oma parameetrite poolest (suurus,
kuju, pinnakate, lahustuvus jne). Uhtekokku on andme-
baasi kogutud enam kui 200 teadusartiklist nanoosakeste
toksilisuse kohta tle 1300 vaartuse, mida saab kasutada
nanoosakestest tulenevate keskkonnariskide hindamiseks.
Kogutud andmete analiilsi kaigus selgus, et metallipdhised
nanoosakesed voivad olla keskkonnaorganismidele ohtli-
kud, ent suurele andmehulgale vaatamata pole selge, millist
kahjulikku mdju nanoosakesed erinevatele liikidele tépse-
malt pohjustavad ning mis juhtub nanoosakestega mulla- ja
veedkosisteemides.
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Joonis 7. Nanoosakeste keskkonnaohtlikkuse alane kirjandus Web
of Science andmebaasis eritiiiibiliste, niitidisajal enim kasutatavate/
toodetavate nanoosakeste IGikes ajaraamis 2005-2014.
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Selgitamaks kohalike tingimuste mdju nanoosakeste kaitu-
misele vesikeskkonnas, uuriti kdesoleva projekti raames
valitud nanoosakeste biosaadavust ja sellest tulenevat toksi-
lisust veeorganismidele erineva keemilise koostisega Eesti
jarvedes ja jogedes. Esialgsed katsetulemused viitavad selle-
le, et nanoosakesed on looduslikes tingimustes enamasti
vahem mirgised, kui seda voiks eeldada laboratoorsetest
katsetest. Samas vdivad siinteetilised nanoosakesed orga-
nismides akumuleeruda ning seelabi kujutada ohtu veedko-
siisteemide jatkusuutlikkusele.

Kui hinnati siinteetiliste nanoosakeste esinemist Eestis ring-
levates tarbetoodetes, Gihiskonnas ning keskkonnas dldiselt,
siis nanoosakesed ning nende praegused kogused eeldata-
vasti endast ohtu veel ei kujuta. Samas, koos nanotehno-
loogia ning nanoosakesi sisaldavate toodete (sh kosmee-
tika, puhastusvahendite, erinevate pinnakattematerjalide)
kiire levikuga voib oletada, et juba ldhitulevikus ringleb
meid Gmbritsevas keskkonnas jarjest rohkem siinteetilisi
nanoosakesi. Seetdttu on jatkuvalt oluline koguda ohutus-
teavet uute tarbetoodetesse ilmuvate nanoosakeste kohta.

Lisaks nanoosakestest johtuvatele ohtudele hinnati ka
polevkividlide reostusega kaasnevaid vdimalikke riske.
Naidati, et Eesti kliimas on pdlevkividlidega saastunud
pinnase isepuhastumisvéime viga aeglane. Uhtlasi olid
polevkividlid testitud veeorganismidele vaga mirgised.

Kaitsti Gks doktorito6 (A. Kakinen). Koostamisel on kolm
doktorit6od.

Eesti Maaiilikooli té6riihm

Eesmargiks oli leida lahendusi kaht tiilipi maismaa konteks-
tis ilmnevate riskide maandamiseks. Arvestades metsandu-
se ja pollumajanduse olulisust Eesti majandusele tervikuna,
vOeti vaatluse alla ohud, mis on seotud voorliikide voimali-
ku sissetungiga. Merekeskkonnas ei ole taolised protsessid
Gldiselt kontrollitavad. Maismaal on voorliikidega seotud
riskid maandatavad naiteks metsamajanduses, kus vahe-
vaartuslike liikide sissetung on suhteliselt aeglane protsess,
mille tagajarjed ilmnevad alles aastakiimnete parast. Seetot-
tu oli oluline viia labi Eestis seadusandlikku joudu omavate
vGorliikide nimestike (keelatud liigid, metsapuudena kasu-
tada lubatud liigid) ja eksperthinnangute pdhjal invasiivses
staatuses olevate taimeliikide teaduslik riskihindamine.

Riskihindamist liikide osas tehti m&lemas suunas, st analli-
siti keskkonnast tulenevaid riske liikidele (tdpsemalt kala-
dele) ning voorliikide poolt pShjustatud riske kohalikule
elustikule. Kalade puhul véeti kasutusele vee reostuse
biomarkerid ning tdiendati vastavasisulist metoodikat.
Kaugemaks eesmargiks oli arendada valja HELCOM-i soovi-
tustest ldhtuvalt informatsioonististeem, et tdiendada
Ladanemere toksiliste ainete seire metoodikat kalades
toimuvate biolootiliste muutuste alusel.
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Alategevuse peamised tulemused on jargmised.

Esiteks, leiti, et anaeroobse inhibeerimise testides hdbeda
nanoosakestega (kollargool) ei iimnenud nende negatiivne
moju biogaasi tootlikkusele. Juurutati analllsimetoodika
Ag mairamiseks. Eksperimentidega naidati, et veeorganis-
mide puhul s6ltub nanoosakeste biosaadavus tugevalt vee
keemilisest koostisest. Looduslikes vetes on lahustunud
orgaanilise aine kontsentratsioon lks peamisi hiidrokeemili-
si parameetreid, mis mdarab nanoosakeste saatuse. Naidati,
et testikeskkond muudab raudoksiidi biosaadavust ja pika-
ajalist moju kirpvahiliste populatsioonidele.

Teiseks, voorliikide osas valitud riskihindamise metoodika
(WRA) kohandati Eesti oludele. Koostati koondandmebaasid
Eestis invasiivsete voorliikide (37 liiki; maarati nende riskias-
te) ja rakendusmaarusesse , Looduslikku tasakaalu ohusta-
vate vGorliikide nimekiri”(RTL 2004, 134, 2076) arvatud 13
taimeliigi andmetega. Ulesande |8ppeesmargiks oli Metsa-
seaduse (RT 12006, 30, 232) rakendusmaarusesse ,,Metsa
uuendamisel kasutada lubatud véorpuuliikide loetelu” (RTL
2006, 87, 1597) kuuluvate liikide invasiooniriski hindamine
ja vajadusel ettepanekute tegemine olemasoleva maaruse
muutmiseks. Anallisiti detailselt metsandusega seotud
bioinvasioonilistest protsessidest ja véorliikide valdkond-
likest mojudest ning voorliikide kasutamise ulatusest Eesti
metsanduses.

Tulemuseks saadi, et 13 voorpuuliigist 9 voivad pShimot-
teliselt muutuda invasiivseks. Nende liikide laiaulatuslikust
kasutamisest tuleks hoiduda. Formuleeriti korralduslikku
tahelepanu vajava 21 invasiivse liigi tunnused: 1) riskiala ja
liigi loodusliku levikuala kliimavo6nd on sarnane; 2) enami-
kul liikidel on looduslik leviala valjaspool Euroopat; 3) voor-
liigina levinud paljudes Euroopa riikides; 4) globaalselt (nii
introdutseeritult kui ka looduslikult kasvavana) laialdaselt
levinud; 5) valdav osa neist liikidest on m&nes piirkonnas
pollumajanduslik umbrohi; 6) kdikide liikide perekonnas on
veel teisi probleemseid liike; 7) toodavad palju elujouliseid
seemneid; 8) omavad risoomi ja/v&i vosundeid vegetatiiv-
seks levikuks; 9) valdav enamus neist liikidest on mitme-
aastased rohttaimed, kes saavad kasvada véga erinevates
kasvukohtades; 10) liikide populatiooni ruumiline struktuur
soodustab invasioonilist paljunemist (moodustavad kdrge
tihedusega laike, kolmandik moodustab monokultuure).

Too6st valmis praktilise suunitlusega eestikeelne aruanne.
Viidi 1abi taimevddrliike tutvustav Gppepaev. Kaitsti ks
bakalaureusetdo.

Kolmandaks, maaratleti Eesti rannikumere ja joesuudmete
reostusaste vorreldes teiste Lédnemere piirkondadega ja
kvantifitseeriti Glis leiduvate toksiliste ainete moju kaladele.
Maarati vee reostuse biomarkerid. Laevateede ldhedal on
naiteks emakalale risk kdige suurem, seevastu Parnu lahe
keskkonna seisund oli Gllatavalt puhas. Eesti rannikumere



uuritud piirkondadest on k&ige puhtam Parnu laht. Edasi
reostusaste touseb vastavalt jarjekorras: Saarnaki < Treima-
ni < Kihnu < Vilsandi < Kdsmu < Ndva ~= Sérve. Loodi veeko-
gude reostuse hindamise integreeritud naitajad (reostuse
indeksid) ning saavutati kokkulepped nende kasutamise
vOdimaluste analtitsiks naaberriikides (Rootsi, Norra).

Formaalne tulemuslikkus

Alategevuse raames saadud tulemuste alusel on juba publit-
seeritud (31.08.2014 seisuga) 25 kérgetasemelist teadusar-
tiklit (tabel 1), tehtud Ule saja teadusettekande ning kaits-
tud 12 magistritdod ja kuus doktoritddd. Valmimisjargus on
veel seitse doktoritodd. Tulemusi on ulatuslikult (enam kui
75 korral) kajastatud mitmesugustes meediakanalites.

Vaike, kuid siiski arvestatav osa projekti kdigus saadud
teadustulemustest kuulus 2013. a. tehnikateaduste vallas
Eesti riikliku preemia saanud t66de tsiiklisse ,,Merelt Iahtu-
vate ohtude kvantifitseerimine ja minimeerimine Ladneme-
re ranniku kontekstis” (T. Soomere).

TU ja TTU rithmade koost66 tulemusena koostati ideeka-
vand Infotehnoloogilise Mobiilsusobservatooriumi loomi-
seks, mis lulitati 2014 a. |0pul uue objektina Eesti teaduse
infrastruktuuri teekaardi nimistusse.

Tabel 1. Alategevuse TERIKVANT formaalne tulemuslikkus.

Korgetasemelised teadusartiklid (ISI, kat 1.1)
Korralikud teadusartiklid (kat. 1.2 + 3.1)
Muud publikatsioonid (sh. konverentside teesid)

Teaduslikud ettekanded

Populaarteaduslikud esitlused, meediakajastus (raadio,
televisioon, ajalehed)

Magistritood

Doktorit6od

Uldine hinnang, programmiviisil teadusarendustegevuse
rahastamisele.

Kogu ambitsioonika alategevuse TERIKVANT strateegili-
ne eesmark oli suhteliselt harva realiseeruvate ning alles
tekkivate, kuid suuremajuliste keskkonnariskide analtius,
kaardistamine ja kvantifitseerimine Eesti maismaa, veeko-
gude, ranniku ja 6hustiku kontekstis. NGnda siistematisee-
ritud teabe alusel saab véimalikuks nende md&ju hindami-
ne, nende toimimise aluseks olevate protsesside tapsem
modelleerimine, uute metoodiliste ldhenemiste, prognoos-
mudelite ja -moodulite ja loomine kaasaegsete teaduslike
lahenduste alusel. Summas suureneb riigi vOimekus marksa
tapsemalt ja kiiremini ning sageli ka ennetavalt reageerida
taolistele ohtudele.

Tulenevalt alategevuse strateegiast fokuseerus t66 neljale
pealtndha vagagi erinevale keskkonnale ja hGlmas uurimis-
teemasid vaga erinevatest valdkondadest. Tekib kiisimus,
et milleks selline tlikoolidevaheline teadusgrupp, kui uuri-
misteemad erinevad lksteisest vaga laias ulatuses ning kas
sellist gruppi on véimalik tldse Ghistdoks juhtida?

Teatavas mottes oli tegemist kompromissiga temaatika
keerukuse, Ghiskondliku vajalikkuse ja sobivas valdkonnas
tootavate spetsialistide rakendamise véimaluste vahel.
Eduka teadusriihma aluseks on teatava kompetentsi krii-
tilise massi olemasolu. Kuna tegemist on valdkonnaga, kus
on esindatud harvaesinevad ja alles tekkivad ohud, on igati
loogiline, et taoline alategevus toetub eelkdige lGksikute
valdkondade tippspetsialistide kompetentsile. Nende kvali-
fikatsioonis ja voimekuses pole tavaliselt kahtlust, mistdt-
tu taandub riihma edukus nende koostd6 korraldamisele.
Selles méttes on — nii nagu kriisireguleerimise vallas tavaline
—olulised isiklikud kontaktid, isiksuste sobivus koostddks ja
informatsiooni ja ideede kiire levik.

2012 2013 2014*  valmimas
2 12 1 7
- 7 3 13
2 14 10
17 54 44
13 36 26
- 9 3
- 2 2*+2 9

*Markus: 2014.a. andmed 31.08.2014 seisuga. Ajavahemikul 01.09-15.12.2014 on kaitstud veel kaks doktoritédd TTU

Kiberneetika Instituudi tooriihmas
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Alategevuse tulemuslikkus naitab, et hoolimata teemade
pealtndha sisulistest suurtest erinevustest, saavad sellistes
konsortsiumites koos téotavad teadlased kasu eelkdige
slivalilevaadetest teiste valdkondade t606st ja tulemus-
test. Koostdo kaudu tajutakse valdkondi, kus nende huvid
potentsiaalselt vdivad kattuda, nahakse lksteise uuringu-
metoodikaid, mida voib lile kanda ka teise valdkonda. Taie-
neb teadlaste endi ekspertkogemus, levib teave, kelle poole
probleemi tekkimisel péérduda, samuti véimekus oma t66d
kriitiliselt vaadelda ja eriparaste arvamustega arvestada, jne.

Alategevuse koordineerimise kogemus naitab, et tlikoolide-
vahelise teadusgrupi eduka ja plaaniparase koostdo tagab
vajaliku strateegia eelnev kujundamine. Oluline komponent
on koigi teadlasrihmade valmidus seda jargida ning kasu-
tada kogu tegevusperioodil. Ka selles mottes on olulised
toéorihmade liikmete isiklikud kontaktid. Kui kdigil toogrupi
liikmetel on Ghetaoliselt teada, kuidas reaalselt toimub ning
missugustel pohimotetel on kujundatud tegevuste rahas-
tamine, aruannete esitamine, suhtlemine jne, siis kulgeb
kogu teadust66 sujuvalt, siinergeetiliselt, osapooltele igati
kasulikult ning I6pptulemusena edukalt ka siis, kui rithmad
igapaevaselt paiknevad fuusiliselt eraldi ja kuuluvad erine-
vatesse institutsioonidesse.

Last but not least: alategevuse koordinaatori hinnangul
oli projekti edukuse fundamentaalseks aluseks hoolikas
téoriihmade ja teemade eelvalik. Valik tehti Eesti riigi
huvide ja vajaduste ning olemasoleva kompetentsi tasa-
kaalu alusel. Loobuti konkursipdhisest Iahenemisest (mille
rakendamine tdenaoliselt oleks vaid tekitanud probleemi,
kuidas eristada tippteadlaste sisuliselt pdhjendatud ja prak-
tiliselt realiseeritavaid ettepanekuid ilustatud ning ressurs-
sidega katmata projektidest). Orienteeruti selliste riskide
anallusile, mille jaoks oli Eestis juba olemas tipptasemel
kompetents, demonstreeritud akadeemiline vGimekus ja
suutlikkus teadustulemusi praktikas rakendada. Taoline
otsustusjulgus andis alategevuse koordinaatori hinnangul
suurepérase tulemuse.
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Ulevaade programmist

Ain Vellak

Riigi vimekus ja padevus keskkonnatehnoloogia ja —kaitse
valdkonnas omab jarjest kaalukamat rolli kogu majandusliku
arengu, sh teadus- ja arendustd6 raames. Edu nimetatud
valdkonnas tagab tihtlasi ka majanduslike vGimaluste avar-
dumise siseriiklikult, Euroopa Liidu piires ning kolmandates
riikides. Uuenevad keskkonnatehnoloogiad saavad jarjest
enam Uhiskonna sotsiaalmajandusliku arengu tGheks arves-
tatavaks votmevaldkonnaks. Ainuiksi keskkonnatehnoloo-
gia mdiste naditab selle valdkonna arengu vajadust. Kesk-
konnatehnoloogia all mdistetakse loodusliku keskkonna
kaitsmist ja parendamist kasutades maailmatasemel tead-
must ja uurimusi.

,Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja arendus-
tegevuse programm (KESTA)” rakendati Euroopa Liidu
struktuuritoetuste kasutamiseks alates aastast 2010.
Teadusrahastamises on kasutusel mitmeid erinevatele
pdhimdtetele llesehitatud rahastamisvorme. Uheks natu-
ke eriparasemaks lahenemiseks ongi struktuuritoetustega
seotud teadus- ja arendust66 rahastamine, mis toimub
programmi alusel. Programm on dokument kindlatest
(sotsiaalmajanduslikult vajalikest ja lahendamist vaariva-
test) eesmaérkidest. Programm toetab keskkonnatehnoloo-
gia valdkonna Euroopa teadusruumi ja Innovaatilise Liidu
realiseerimist Eestis, Lidnemere piirkonna teadus- ja inno-
vatsioonipoliitika strateegia ning Euroopa Liidu naabruspo-
liitika eesmarkide saavutamist, samuti koost66 tugevdamist
kolmandate riikide ja regioonidega. Programmi raames
arendatakse teaduspdhist probleemilahendust ning raken-
dusi keskkonnakaitse ning keskkonna seisundit parendavate
tehnoloogiate osas. Programmi alusel toetatakse sotsiaal-
majanduslikult oluliste probleemide lahendamist, mis on
suunatud teadus- ja arendustdddele. Programmi pdhite-
gevuste hulka kuulub keskkonnakaitseks ja —tehnoloogiate
arendamiseks vajaliku teadustegevuse ja teadusasutuste
vaheliste teadust66gruppide toetamine, rahastamine, vaja-
like rakenduste arendamine ja olukorra ning vdimalike aren-
gusuundade analtisimine.

Korgtasemel tulemuste saavutamiseks kaasati programmi
tegevuste elluviimiseks kaheksa partnerit, kelleks on evalu-
eeritud teadus- ja arendusasutused - Keemilise ja Bioloogi-
lise Flitisika Instituut, Tallinna Ulikool, Tallinna Tehnikadili-
kool, Tartu Observatoorium, Eesti Maaiilikool, Tartu Ulikool,
Cybernetica AS ja Eesti Biokeskus. Tegevuste elluviimiseks
moodustati partneritevahelised teadustéogrupid, mis pidid
tagama Eesti teadusasutuste potentsiaali parima kasutamise
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ning valdkondlike alategevuste otstarbeka thildumise. Prog-
rammi tegevusi ndustas ja kulgu jalgis programmi nGukogu,
kuhu kuulusid partnerite esindajad ning keskkonnakaitse ja
-tehnoloogia valdkonna organisatsioonide ja sidusasutuste
poolt esitatud liikmed ning eksperdid.

Programmi KESTA kogueelarve suuruseks oli 6 697 570
eurot. Euroopa Regionaalarengu Fondist saadi 5 727 813
eurot ja riikliku kaasfinantseerimise maht ulatub 669 757
euroni. Eesmaérkide saavutamiseks planeeriti vastavasi-
sulised neli p&hitegevust ning kaheksa alategevust, mille
toimetamised olid seotud Eesti Keskkonnaobservatooriu-
mi rakendamise, keskkonnaalaste akadeemiliste ja riiklike
andmebaaside sidususe uurimise, keskkonna riskianallusi,
kliima muutuste mdjude hindamise ning looduskaitseliste
teaduslike otsuste arendamisega.

Teadmistep&hised
ettevotted

Riik *—/ Teadus- ja

sotsiaal- arendus-
majanduslik asutused
tellimus (ulikoolid)

Joonis 1 Programmi valdkondlik koostéémudel

Programmi raames tehtavate teadus- ja arendustdo tépse-
mad teemad valiti, arvestades ka ministeeriumite ja nende
ametite ning partnerite poolt esitatud probleemipistitusi.
Programmi raames laekus kokku 12 teemat kogusummas
ligikaudu 12 milj eurot. Taotlustega kajastati teemasid aine-
ringe, elurikkuse, infoslisteemide, kliimamuutuste, loodus-
kaitse, mere, ressursikasutuse, riskianalllsi, saastumise
vdahendamise, seire ja sisevete uuringute IGikes. Koikide
taotluste rahuldamise ja toetuste eraldamise puhul oleks
rakendust voinud leida ligikaudu 400 teadlast. Peamiselt



esitasid taotlusi tuntud teadlastest koosnevad Ulikoolide-
vahelised teadusgrupid. Teadus- ja arendustédna véimaldati
nii rakendusuuringuid, kus eeldati, et uuringu puhul suude-
takse valja tuua vdimalikud rakendused kui ka alusuurin-
guid. Paraku jaadi taotlustes pigem teoreetiliste lahenduste
juurde ning suunatus oli ikkagi enamusjaolt teadusartiklite
avaldamisele. Rakenduslikud aspektid aga ilmnesid siiski ka
tehtud toode kaigus. Arendus- ja teadust66 mitmed lahendu-
sed leidsid kohest kasutamist teiste valdkondade probleemi-
de kasitlemisel. Samuti oli tore ,,saak” teadusartiklite osas.

Tegevus 1 Rakendusuuringute toetamine keskkonnakaitse ja
-tehnoloogia prioriteetsetes suundades (kliima- ja keskkon-
namuutused, loodusvarade 6koloogiliselt tasakaalustatud
kasutamine, loodusliku mitmekesisuse ja looduslike alade
sdilitamine ning saastumise vdhendamine).

Rakendusuuringud vdimaldavad vastata Ghiskondlikult
prioriteetsetele kiisimustele keskkonnakaitse ja tehno-
loogia valdkonnas. Selleks luuakse teaduslikult péhjenda-
tud lahenemisviisid vajatavate tegevuste siistemaatiliseks
planeerimiseks ja vdimalike ressursside kasutamiseks. Tege-
vuse kaudu toimub integreeritud teadmusvahetus Eesti ja
rahvusvahelise tasandi vahel ning areneb koost66 teadus-
gruppide vahel. Rakendusuuringud hdlmavad looduskait-
seuuringuid, reoveepuhastuse efektiivsemaks muutmist ja
kliimamuutustele kohanemist. Uuringute tulemuste siire
teistesse valdkondadesse véimaldab tohustada sotsiaalma-
janduslikku planeerimist ning selle abil majandusliku efekti
saavutamist. Tegevuse valjundiks on planeeritud teaduspro-
jektide realiseerumine, tulemuste rahvusvahelisel tasemel
tunnustamine ja rakenduste kasutamine eritasandilistes
otsustusprotsessides.

Tegevus 2 Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia valdkonnaga
seotud Eesti teaduse infrastruktuuri teekaardi objektidega
kaasneva teadustegevuse toetamine, mille kdigus tehakse
eksperimentaalseid alus- ja rakendusuuringuid kasutades
teaduse infrastruktuuri teekaardi objekte eksperimentide
korraldamiseks. Ruumiandmete, vaatluste ja eksperimenti-
dest saadud tulemuste pdhjal koostatakse erinevad mudelid
vOi koostatakse taiendavad algoritmid protsesside hindami-
seks lokaalsel ja regionaalsel tasandil. Tehakse alusuuringuid
sisteemis atmosfaar-okosiisteem-geosfaar, bio-geokeemi-
listes aine— ja energiaringetes, hinnatakse CO2, veeauru,
valguse, temperatuuri ja energiavoogude muutusi erine-
vates 6kosilisteemides. Tegevus voimaldab Eesti teadlastel
jouda rahvusvaheliselt oluliste keskkonnaalaste teadus-
suundade ja teemade juurde. Sellega suudetakse panus-
tada lldiste keskkonnaprobleemide lahenduste otsimisse.
Valjundiks on planeeritud keskkonnaalased kérgtasemelised
eksperimentaalsed uurimist6dd, rahvusvahelise koost66
parenemine Uldiste keskkonnaprobleemide lahendami-
sel ning probleemide olemuste selgitamine, mis saab olla
aluseks potentsiaalsete lahenduste valja to6tamiseks

Rakendusasutus
Haridus- ja
Teadusministeerium

Rakendusiiksus
~> SA Archimedes

!

Elluviija

; Programmi
SA Eesti - A
Teadusagentuur 1L
[ [ [ |
Tegevus Tegevus Tegevus Tegevus
1 2 3 4
partnerid partnerid partnerid partnerid

Joonis 2 Programmi struktuur, koos peamiste programmi elluviimist
tagavate institutsioonidega. Samuti on ndha neli peamist
tegevussuunda, mille alla kuuluvad kaheksa alategevust.

Tegevus 3 Riiklike ja akadeemiliste keskkonna-infosiistee-
mide sidususe anallilisimine ja anallitilise véimekuse aren-
damisprojektide koostamine elurikkuse informaatika ning
kliima- ja keskkonnamuutuste uuringute tegemiseks.

Tegevuse eesmark on tagada efektiivsel viisil keskkonnauu-
ringute alane andmehdive. Keskkonnainfoslisteem jéuab
kvalitatiivselt uuele tasandile, kus on pdimunud teadust66
kaigus ning teistest keskkonnavaatlustest saadud andmes-
tik. Infostisteem hdlmab nii biootilise kui ka abiootilise
keskkonna andmeid. Markimisvaarselt laiendatakse juurde-
paasu erinevatele andmesiisteemidele ning véimaldatakse
integreeritud andmekasutust. Vérgustikupdhise stisteemi
eesmargiks on erineva primaarse andmestiku, sh naiteks
anallisitulemuste kattesaadavaks tegemine koos geoinfo-
ststeemiga seotud rakendustega. Andmete alusel on véima-
lik koostada arusaadavaid Ulevaateid ning tagada andmete
vorreldavus Euroopa Liidu piires. Tegevuse tulemusena
tGuseb Eesti kompetents keskkonnamuutuste hindamisel
jatouseb voimekus mitmesuguste muutuste mustrite adek-
vaatseks identifitseerimiseks.

Tegevus 4 Teaduspdhiste prognooside valjatd6tamine
kiireks ja tdpseks ohule reageerimiseks. Keskkonnariske
vOib tekke jargi tinglikult jagada looduslikeks ja inimtek-
kelisteks. Riiklikus kriisireguleerimise kavas on vastutus
jaotatud mitme ministeeriumi vahel. Kdiki valdkondi kattev
riskianallls ning kriisireguleerimise kava on Eestis tavapara-
sel ndutaval tasemel. Probleemid tekivad harva toimuvate
ekstreemsete loodus- v8i inimtekkeliste ndahtuste puhul.
Keskkonnariskide hindamine takerdub ka protsesside vahe-
sele tundmisele ja suurele madramatusele. Mitmete oluliste
ndhtuste kohta puuduvad prognoosmudelid ning olemas-
olevad mudelid vajavad tdiendavaid lisamooduleid tapse-
maks ennustamiseks. Keskkonnariskid vajavad pdhjalikku
anallisi, et planeerida edasisi vajalikke rakendusuuringuid,
uusi metoodilisi ldhenemisi ning riskiplaanide koostamist.
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Detsembris 2014 |Gpetati programmi alategevused. SeetGt-
tu voib ka delda, et 2014. aasta oli tulemuste aasta. Kdik
alategevused esitasid oma saavutatud tulemusi teadusaru-
annetes ning andsid ka hinnangu, kuidas viimaseid kasutada
erinevate probleemide lahendamisel. Programm nditas, et
kui teadlased tdesti tahavad, siis nad esitavad vaga haid
tulemusi ka rakendusuuringutes. Iga kord ei ole oluline
tegutseda vaid eelretsenseeritavate artiklite kirjutamise ja
avaldamise suunas, vaid ka rakendusuuringud pakuvad huvi-
tavaid lahendusi erinevatele probleemidele ning ei vilista
sugugi ka akadeemilise teaduse arendamist.

Programmi tegevuste valjundid aitavad kaasa keerukate
keskkonnakaitse probleemide mdistmisele, mdtestatud
arenguteede ja rakenduskavade valjatédtamisele, samu-
ti ka pohjendatud keskkonnaalase poliitika kujunemisele.
Lahendused leitakse keskkonnaalaste riskide hindamiseks,
ruumiplaneerimiseks, 6kosilisteemi aine- ja energiavoogu-
de kirjeldamiseks, looduskaitseliste tegevuste efektiivse-
maks muutmiseks, saaste vdhendamiseks jne. Eriparasu-
sena joonistub vélja alusuuringute teadusaparatuuri taristu
(teadusinfrastruktuuri teekaart) integreerimine programmi-
listesse tegevustesse, eelkdige keskkonnaseire ja aineringe
alastesse rakendustesse.

Pohjalikke uuringuid tehti looduskaitseliste kiisimuste
lahendamisel, kus I6pptulemusena esitati konkreetsed
ettepanekud, kuidas pikaajalisemas plaanis tagada liikide,
koosluste jne sailitamine ja neile vajalike sotsiaalmajandus-
like tingimuste areng. Kindlasti on priski intrigeeriv (prog-
rammi toetusel tehtud uuringu alusel kujunenud) arusaam,
et Eestimaa loodusfondi vapiloom, lendorayv, sureb lsna
pea Eestis vilja. Kas veel miskit pdasta annab, peab lugema
uuringust.

Usna mahukalt kisitleti Gihiskonnale kliimamuutuste leeven-
damise kiisimusi. Selles valdkonnas omakorda suunati huvi
mereveetasemete muutumisele, ekstreemlainetusele,
ranniku muutustele ning ka mitmetele ihiskonna arengu-
mudelitele. llmselgelt muutused toimuvad, kuid missugu-
sed stsenaariumid rakenduvad, on keerukas 6elda. Samas
peame omaks v6tma motte, et protsessid (veetaseme-
te muutus, ekstreemne lainetus jne) tekitavad suurimat
kahju piirkondades, kus eelnevate planeeringute kaigus ei
ole ,tahetud” (tilikad probleemid) vastavaid vdimalikke
muutusi ette ndha.

Killaltki keerukaks osutus probleemide ring, mis kasitles
teadusandmete avatud kasutamist. Tehnilises mottes saab
erinevaid andmebaase Ghendada, kiill aga tekib kiisimus,
kuidas andmed andmebaasidesse jouavad ja kuidas on
korraldatud andmete kasutamine.

Kindlasti hakkab laialdasemat huvi pakkuma nanoosakes-
te temaatika, sest meta-uuringutulemused naitasid lsna
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selgelt, et probleeme nii pisikeste osakestega vdib tekkida
ka nendes sfadrides, mida me praegu ei aima.

Programmist saadud valjundid voimaldavad Eesti teadlastel
integreerida oma tegevusi Euroopa Liidu vastavatesse vald-
kondadesse, t6sta oma mdjukust mujal tehtavas teadus-
t606s, panustada llemaailmsetesse keskkonnaprobleemi-
desse omapoolsete lahendustega.

Programmi elluviimine tdi esile ka mdned kitsaskohad.
Uldjuhul on teadlased harjunud avaliku konkursi projekti-
dega. Programmiviisilise rahastamise kogemust neil aga ei
olnud. Kdige enam tekitas segadust tegevuste, seadmete
ja kulumaterjalide nn abikdlblikkuse hindamine. Samas aga
said teadlased suhteliselt kiiresti programmi tildpdhimote-
test aru ning k&ik tegevused laabusid.

Vdga selgelt joonistus valja, et programmi alategevuste
elluviimiseks vajab teadlane professionaalset projektijuhti.
See, et projekti juhib tegevteadlane ise, osutus ebaefek-
tiivseks. Struktuuritoetuste kasutamise puhul on see eriti
oluline, et tegevust juhib projektijuht, kellel on kogemusi
struktuuritoetustega. Suurt hoolsuskohustust vajab naiteks
dokumentide ohje. Teadlased ise ei pea sellega tegelema.
Jaagu see projektijuhi kohustuseks.

Tunda andis ka raha kasutamise tagasihoidlik planeerimine
ja seda nii elluviija kui ka partnerite osas. Raha vdljamaksmi-
ne partneritele venis teinekord ebamadistlikult pikale ajale.
Partnerite poolt tehtud kulutused sattusid olema vastuolu-
lised elluviidavate tegevustega.

Samas on programmiviisilisel rahastamisel méningane
omapara, mis teeb programmi elluviimise atraktiivseks.
Programm on meetod kindlate huvide ja eesmarkide saavu-
tamiseks. Programm on eelnevalt hinnatud, mis naitab, et
vastavasisulised tegevused toovad kasu. Sihtsuunitlus lasub
tegevustel, mida on vaja kindlasti ellu viia. Sageli on need
tegevused madratud teiste arengukavade, meetmete jne
poolt. Programmis kajastuvad tegevused, mis suunavad
ministeeriume integreerumisele piirialale (,,halli tsooni”)
jdavate probleemide lahendamisele. Sarnaselt toimub
Glikoolidevaheliste uute uurimisgruppide moodustumine
ja institutsioonide vahelise teadustdo kujunemine.

Kokkuvotvalt, vaadates programmi raames saadud tulemu-
si, vOib kindlalt vaita, et , Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia
teadus- ja arendustegevuse programm (KESTA) on olnud
igati asjakohane ja efektiivne. Programmi heal tasemel
juhtides saab programmi tegevusi edukalt ellu viia, saavu-
tamaks efektiivselt plistitatud eesmarke ja pidades ihtlasi
kinni programmi ajakavast.
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KESTA programmi noukogu

Ain Vellak

Programmi ,Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevuse programm (KESTA)” viib ellu Eesti Teadu-
sagentuur. Programmi elluviimisega alustas nlldseks juba
manalateed ldinud PhD Ivar Puura. Programmi meeskonnas
olid viimases koosseisus raamatupidaja Anneli Hellat, prog-
rammi juht Ain Vellak, valjamaksete kontrollija ja arhiivi
koostaja Kaidi Meus.

Elluviija kutsus kokku programmi ndukogu, kuhu kuulusid
partnerite esindajad ning keskkonnakaitse ja -tehnoloogia
valdkonna organisatsioonide ja sidusasutuste poolt esitatud
liilkmed ning eksperdid.

NGukogu on elluviijale nduandev kogu ning programmi
juhti ja programmi meeskonna liikmeid nGustav Ghiskond-
lik thendus. Esimesel koosolekul kingiti igale ndukogu liik-
mele téovahendiks soliidne mapp, programmi tahisega
pastapliiats ja markmik. Peab tunnistama, et jargnevatel
koosolekutel kasutati neid iisna sageli.

Noukogu ndustas elluviijat erialaliselt, andis elluviijale ndu
programmi tegevuste tegevuse voi eelarve muutmise ning
programmi juhtimisega seotud kiisimustes. NGukogu tege-
vuste hulka kuulusid ka erinevate arvamuste esitamine
elluviijale programmi tegevuste kohta ning uurimisgrup-
pide poolt esitatud teadusaruannete kinnitamine. Samuti
jai ndukogu hooleks analiiisida programmi edukust ning
anda vajadusel programmi juhile suuniseid programmi
eesmadrkide, tegevuste vdi nende elluviimise vahendite voi
tookorralduse muutmiseks. Ndukogu liikmete kaudu toimus
ka KESTA programmi teavitus erinevatele teadusgruppidele
ja ministeeriumitele.

NG&ukogu kais koos kaks korda aastas. NGukogu koosole-
ku materjalid valmistas ette programmijuht Ain Vellak ja
koosolekut juhatas nGukogu esimees . Kdige keerukam aeg
oli programmi alguses, kus ndukogu pidi andma elluviijale
oma arvamuse alategevuste taotluste ja rahastamise osas.
Keerukaks tegi selle asjaolu, et alategevuste teemad olid
vaga erinevad ning teemasid hinnanud ekspertide hinnan-
gud samuti. Ldplik ndukogu arvamus kujunes igati asjatund-
likuks ning jai programmi elluviimise aluseks. Ndukogu t66
nditas, kui tOsiselt on programm integreeritud erinevate
valdkondade vahel. Seda asjaolu téestab mitmete Uksteist
tdiendavate ja uusi vaatenurki avavate ldhenemisviiside
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esitamine. Noukogu arutas oma koosolekutel ka programmi
Ulesehituse mottekust, sh partneritele rahade valjamaks-
mise probleeme, teadus-arendust6o kulgemist, kuulas ja
avaldas arvamust elluviija poolt esitatud aastaaruanne-
tele, anallisis eelarve kasutamist ja uue programmeeri-
misperioodi vdoimalusi, tegevuskavasid, tegi ettepanekuid
abikdlblikkuse hindamiseks ja jalgis programmi Uldist aren-
gut. Samas jai ndukogu arvamusele, et programmis abikdlb-
likkuse maaramine peab tulevikus olema kordi lihtsam ja
loogilisem.

NdSukogu koosolekud olid igati konstruktiivsed. Otsiti pari-
maid lahendusi probleemidele. Uldjuhul v&eti arvamused
vastu Uhehaalselt. Mdnikord jaid moned liikmed erapoole-
tuks. Huvitaval kombel ei tekkinud olukorda, kus Ulikoolid
oleks grupeerunud igaliks eraldi. Ikkagi Uritati leida kodigile
osapooltele sobiv Uhisosa.

Noukogust oli palju abi, et programm sai kulgeda sujuvalt ja
vastavalt ajagraafikule. Veelkord, kui programmi kdivitami-
sel on tehtud vdga pohjalik eelt66 ka ndukogu poolt, siis ei
teki olulisi segavaid tegureid programmi elluviimisel.

Ndukogu esimehena té6tas neli aastat Tartu Ulikooli
Okoloogia- ja maateaduste instituudi direktor PhD Leho
Ainsaar.

Programmi ndukogu I16petab oma t606 , Keskkonnakaitse
ja -tehnoloogia teadus- ja arendustegevuse programm
(KESTA)” programmi ldppemisega, so 31. oktoober 2015.

Kokkuvotvalt: KESTA programmi ndukogu to6tas vasta-
valt talle pandud ootustele. Igati asjakohased nduanded
vaga erinevates kiisimustes ja programmi tegevuste kohta
kolmandatele osapooltele, annavad aluse hinnata ndukogu
to6d vaga tohusaks.



Néukogu ja programmi liikmed néu pidamas.

Programmi ndukogu viimane koosseis oli alljargnev:

1.1. Eesti Maalilikool Kalev Sepp

1.2. Tallinna Ulikool Mihkel Kangur

1.3. Tallinna Tehnikalilikool Jiiri Elken, Marko Piirsoo

1.4. Tartu Ulikool Leho Ainsaar, Toomas Saat

1.5. Keemilise ja Bioloogilise Fllsika Instituut Raivo Stern
1.6. Eesti Biokeskus Mait Metspalu

1.7. Cybernetica AS Aivo Jirgenson

1.8. Tartu Observatoorium Anu Reinart, Urmas Peterson
1.9. Keskkonnaamet Agu Leivits

1.10. PSllumajandusamet Indrek Halliste

1.11. Terviseamet Jelena Tomasova

1.12. Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja arenduste-
gevus (KESTA)programm Ain Vellak (hdilediguseta)

1.13. ETAg Vallo Mulk, Margus Harak
1.14. IPT Projektijuhtimine OU juhataja Peeter Talviste

1.15 Haridus- ja Teadusministeerium Tiina Koster
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KESTA alategevuse Eesti veekeskkonna observatoorium (VeeOBS)

tlevaade

Kuidas leiti uuringu idee?

Projekti idee kasvas valja Eesti teaduse infrastruktuuri
teekaardi objekti ,Eesti Keskkonnaobservatoorium” nelja
liilkmesasutuse algatusest teostada Ghistegevus, mille alusel
toimuks veekeskkonna seisundi kaugseire ja automatisee-
ritud pidevmd&dtmiste slisteemi arendamine ning integree-
rimine Uhtsesse reaalajas jalgitavasse slisteemi, laekuvate
andmete kattesaadavaks muutmine veekogude seisundi
teaduslikuks hindamiseks, riskihinnanguteks, ohuprognoo-
sideks, kliimamadju uuringuteks ja veepoliitiliste otsuste
kujundamiseks.

Kuidas leiti koost6opartnerid, kuidas kulgesid
Idbiradkimised?

VeeOBS projekti koostoopartneriteks on Eesti teaduse
infrastruktuuri teekaardi objekti , Eesti Keskkonnaobser-
vatoorium” konsortsiumi liikmed, kellede pdhitegevuste
hulka kuuluvad veekeskkonna kaugseire ja automatiseeritud
pidevmdotmised. Labiradakimised Eesti Maadilikooli, Tartu

Ulikooli, Tartu Observatooriumi ja Tallinna Tehnikaiilikooli
vahel toimusid konstruktiivselt.

Toogrupi kirjeldus ja koost66

VeeOBS konsortsiumisse kuuluvad 4 Eesti teadusasutust.
Projekti tegevused on jaotatud 4 erineva mooduli alla nii, et
iga mooduli tegevuse labiviimise eest vastutab liks koostd6-
partneritest. Tegevuse juhtpartner, Eesti Maalilikooli P&llu-
majanduse ja keskkonnainstituudi Limnoloogiakeskus on
vastutav siseveekogude mooduli, Tartu Ulikooli Eesti Mere-
instituut veekeskkonna kaugseire mooduli, Tallinna Tehni-
kaulikooli Meresiisteemide Instituut merekeskkonna auto-
maatmootmissiisteemide mooduli ja Tartu Observatoorium
andmehdive mooduli tegevuste eest.

Toogrupi liikkmete hulka kuulus mitmeid ,tdnaseid” ja
»eilseid” tudengeid, kelle Iabiviidud uurimisto0 sai projekti
tulemuste vormistamisel oluliseks osaks. Toimusid mitmed
Uhisekspeditsioonid nii sisevete kui rannikumere uuri-
miseks. Uhisekspeditsioonide raames koguti andmeid nii
mere- kui mageveekogude optiliste omaduste maaratlemi-
seks, kui ka fltoplanktoni pigmentide anallisimiseks ning
CHEMTAX mudeli kohandamiseks Eesti veekogudele. Uuri-
misgruppide vaheline andmevahetus ja spetsiifilise apara-

VeeOBS iihisseire Vortsjdrvel
(foto Martin Ligi)



tuuri ning kompetentsi rakendamine vGimaldas laiendada
uurimisprobleemide kasitlemise ulatust.

Koostd0 tulemusena on esitatud mitmeid ettekandeid
rahvusvahelistel teaduskonverentsidel ning on avalda-
tud (ja on veel ka ldhitulevikus avaldamisel) arvukalt
teadusartikleid.

e Asukdll, E. ja E. Kangro. MERIS satelliiditulemite neeldu-
misparameetrite valideerimine Eesti suurte jarvede naitel.
Eesti Kaugseirepdevade puhul vdljaantavasse eestikeelsesse
kaugseirekogumikku artikkel.

e Alikas, K., Kangro, K., Randoja, R., Asukill, E. ja A.
Reinart. Satelliidi-info kasutamise véimalused veekogude
seisundi madramiseks Eesti suurtes jarvedes. Eesti Kaug-
seirepdevade puhul viljaantavasse eestikeelsesse kaug-
seirekogumikku artikkel.

e Alikas, K., Kangro, K., Randoja, R., Philipson, P., Asukiill,
E. ja A. Reinart. 2014. Robust remote sensing algorithms to
derive ecological status for lakes. In: Lakes: The Mirrors of
the Earth. Balancing Ecosystem Integrity and Human Well-
being. Volume 2.: 15th World Lake Conference; Perugia;
Italy, 1-5 September, 2014. (Toim.) C. Biscarini; A. Pierleoni;
L. Naselli-Flores. Science4Press, 2014, 186 - 191.

e Alikas, K., Kangro, K., Randoja, R., Philipson, P., Asukiill,
E., Pisek, J. ja A. Reinart. Monitoring optically complex
inland waters in the context of EU WFD by means of satelli-
te derived products. saadetud ajakirja International Journal
of Remote Sensing.

e Asukill, E. et al.. Coloured Dissolved Organic Matter
variation in Lake Peipsi. on koostamisel.

e ROOmM, E-I., Noges, P., Feldmann, T., Tuvikene, L, Kisand,
A., Teearu, H. ja T. NGges. 2014. Years are not brothers: two-
year comparison of greenhouse gas fluxes in large shallow
Lake Vortsjarv, Estonia. Journal of Hydrology.

e Kauer, T., Kutser, T., Arst, H., Alikas, K. ja T. Noges.
Modelling lake primary production based on satellite data.
on saadetud ajakirja Remote Sensing of Environment.

e Kutser, T.,, Toming, K., Laas, A. Determining the role of
lakes in the global carbon cycle through remote Sensing
of lake CDOM. Ettekanne 35th International Symposium on
Remote Sensing of Environment. Peking, 22-26 aprill, 2013.
e Toming, K., Kutser, T., Laas, A., Alikas, K. Combining
remote Sensing and buoy measurements for monitoring
the Dynamics of dissolved organic matter and turbidity in
an optically complex lake. Ettekanne XXII SIL kongressil,
Budapest, 4-9 august 2013. Artikkel vGeti vastu ajakirja
Remote Sensing of Environment jarvede erinumbrisse kuid
jai tahtajaks esitamata K. Tominga lapsepuhkuse téttu.

e Ligi, M., Kutser, T., Paavel, B., Reinart, A., Kauer, T., Vaht-
mae, E. Spatial variations of the Baltic Sea IOPs. Esitatud
ajakirja Remote Sensing.

e |drizaj, A., Laas, A., Anijalg, U. ja P. NOoges. Horizontal
differences in ecosystem metabolism of a large shallow lake.
on saadetud ajakirjale Journal of Hydrology.

e Riink, N., Lips, I., Kikas, V., Meerits, A., Lips, U. Inter-
annual variations and transverse patterns of the spring
bloom in the Gulf of Finland in 2009 — 2012. Kasikiri esita-
takse ajakirja Biogeosciences.

e Kikas, V., Lips, U., Liblik, T., Lips, |. Mesoscale and subme-
soscale variability in the Gulf of Finland (Baltic Sea) as revea-
led by autonomous in-situ observations. Kasikiri esitatakse
ajakirja Ocean Sciences.

e Lips, I., Lips, U. Decline of the spring bloom: importance
of Mesodinium rubrum at post-bloom nutrient flow
in vertically stratified sea. Kasikiri esitatakse ajakirja
Biogeosciences.

e Cremona, F., Laas, A., NGges, P. ja T. NOges. 2014. High-
frequency data within a modeling framework: On the bene-
fit of assessing uncertainties of lake metabolism. Ecological
Modelling 294: 27-35

e Cremona, F, Kdiv, T., Kisand, Laas, A., Zingel, P., Agasild,
H., Feldmann, T., Jarvalt, A., Noges, P. ja T. Noges. 2014.
From Bacteria to Piscivorous Fish: Estimates of Whole Lake
and Component-Specific Metabolism with an Ecosystem
Approach. PLOS ONE. DOI: 10.1371/journal.pone.0101845
e Tamm, M., Freiberg, R., Tonno, |., Noges, P. ja T. NGges.
2015. Pigment-based chemotaxonomy - a quick alternative
to determine algal assemblages in large shallow eutrophic
lake? PLOS ONE, vastu voetud
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Mida tehti ja kas oli mingeid ettendgematuid
tagasilooke?

VeeOBS eesmarkide realiseerimine toimus nelja suurema
mooduli tegevuste raames:

Siseveekogude seiremoodaulis registreeriti poijaamade
abil erinevaid 6hu ja vee keemilisi ning flusikalisi naitajaid,
et selgitada valja uuritavate veekogude metabolismitiip
(primaarproduktsiooni (GPP) ja hingamise (R) tasakaal) ning
anda informatsiooni millised keskkonna- ja kliimafaktorid
GPP ja R tasakaalu peamiselt mdjutavad ning pdhjustavad
selle muutumist nii lihiajaliselt kui aastate 16ikes. Kasvu-
hoonegaaside (CO, ja CH,) lendumist veekogude pinnalt
moddeti ujuvkambrite meetodil sesoonselt veekogude
avaveeosas ja kaldavoondis ning ka jaa pinnalt. Kasvuhoo-
negaaside mé6tmistulemuste alusel hinnati veekogude rolli
susiniku sidujana voi emiteerijana nii Eesti kui ka globaalses
sisinikubilansis. Fitopanktoni seiramist veekogudes puiti
holbustada CHEMTAX mudeli kohastamisega nii Eesti sise-
veekogudele kui Ladnemerele. Mudel hdlbustab fiitoplank-
toni taksonoomilise koosseisu hindamist ja véimaldab oluli-
selt suurendada seire sagedust veekogudel ning alandada
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teostatava t66 hinda, mida tuleks maksta aeganGdudva kérge
kvalifikatsiooniga spetsialisti mikroskopeerimistoo eest.

Merekeskkonna automaatmo66tmissiisteemide moodulis
registreeriti ja edastati veebi vahendusel reaalajas korgla-
hutusega andmeid keskkonnaparameetrite horisontaalsest
ja vertikaalsest jaotusest Soome lahes. Reisiparvlaevadele
paigaldatud Ferrybox m&Gtesiisteemiga registreeriti mere-
vee pinnakihi temperatuuri, soolsust, klorofiill a fluorest-
sentsi ja hagusust. Poijaamades registreeriti temperatuuri,
soolsuse, klorofiill a fluorestsentsi, lahustunud hapniku
sisalduse ja hdgususe jaotused kogu veesamba ulatuses.
Kogutud andmete abil saavad teadlased ja spetsialistid
Eesti ja naaberriikide vastavatest asutustest operatiivselt
koostada mereprognoose (sh koostada ohuprognoose mere
kasutajatele ja avalikkusele) ning usaldusvaarsemalt anda
hinnanguid merekeskkonna seisundi kohta.

Veekeskkonna kaugseire moodulis to6otati valja Eesti
ranniku- ja sisevete seireks sobivad kaugseire meetodid
ja algoritmid. Selleks kasutati nii kontaktmddtmisi,
automaatseid poijaamu kui ka satelliitide poolt kogutavaid
andmeid. Poijaamade ja kaugseire abil kogutavaid andmeid
pluti integreerida Uhtseks stisteemiks, kus poijaamade
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poolt mdddetud nditajaid saab ekstrapoleerida kaugsei-
re abil suuremetele veealadele ning vastupidi — kaugseire
produkte valideeritakse jooksvalt poijaamade andmete
pohjal ka edaspidi. Valjatéotatud tehnoloogiad hélbusta-
vad oluliselt veekogude 6koloogia ja keskkonnamuutuste
uurimist ning omavad olulist rolli globaalsel kliimamuutuste
uurimisel.

Andmehdive mooduli tegevuste abil loodi kontaktmdot-
miste andmebaas (joonis 1), kuhu on vdimalik sisestada
andmeid nii ekspeditsiooni kirjelduse kui mddtmisjaama
taustinfo (nt stigavus, pilvisus, lainetus jne) kohta ning
salvestada ka valitoodel kogutud ja veeproovist labora-
toorselt moddetud optiliselt aktiivsete ainete kontsentrat-
sioonid, neeldumis- ja ndrgenemisspektrid, fitoplanktoni
liigiline koosseis ja biomass ning radiomeetriliste mddtmiste
TriOS RAMSES, WISP-3, ACS, VSF ja BB3 andmed.

Andmehdivemooduli tegevused aitasid kaasa ka Eesti
Maalilikooli automaatjaamade andmete reaalajas katte-
saadavaks muutmisele EMU jarveveeb veebilehel (http://
jarveveeb.emu.ee/)

Suurimaks tagasilo6giks projekti labiviimisel sai satelliit
MERIS-e tegevuse I6ppemine 2012. aasta kevadel, mille
piltide alusel oli planeeritud algselt kaugseire mooduli
tegevuste labiviimine. Oli lootus, et MERIS-e asendaja OLCI
jouab Sentinel-3 pardal orbiidile, kuid kahjuks ei saanud ka
see projekti kestvuse ajal teoks. Eelnevast tulenevalt kasu-
tati projekti tulemuste saavutamiseks satelliit MERIS vara-
semalt kogutud arhiive ning 2013. aastal orbiidile jdudnud
satelliit Landsat 8 kogutud materjale.

Lisaks sellele soetas TU EMI 2013. aastal lennukil paikneva
kaugseire spektromeetri HySpex, mille vdimalusi katseta-
ti nii Peipsi jarve kui rannikumere kaugseires. Uhelt poolt
avardas HySpex’i soetamine meie tehnilisi véimalusi kaug-
seire algoritmide valjato6tamisel (suurem ruumiline ja
spektraalne lahutusvdime), aga teiselt poolt véimaldavad
hiperspektraalsed andmeid meil simuleerida MERIS-e ja
selle Sentinel 3 pardal paikneva jareltulija OLCI spektraalset
ja ruumilist lahutust ning seega teostada plaanitud tegevusi
kaudsel kujul.

Joonis xx. VeeOBSi raames toimunud TU
Mereinstituudi kaugseirajate ja Eesti Maadilikooli
Limnoloogiakeskuse tihisekspeditsioon Vdinamerel,
juuli 2013(foto René Freiberg)

Joonis xx. Esimene, kuigi ajutine, poijaam Peipsi
jérvel (foto Eva-Ingrid R66m)
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Tulemused (sh magistri- ja doktorit6od) ja kuidas
ning kus neid rakendatakse?

Siseveed.

Projekti raames tehtud kasvuhoonegaaside emissioo-
nimd6tmised Vortsjarvel, Viisjaagu ja Vissi jarvel ning Kari-
jarvel ja Saadjarvel naitasid, et kaldataimestiku osakaal
kasvuhoonegaaside emissioonis on markimisvaarne vorrel-
des nende suhtelise pindalaga jarve kogupindalast. Eriti
oluliseks tuleb fenomeni lugeda metaani (CH,) emissiooni
hindamisel: vaid setetes anaeroobsel lagunemisel tekkiv
gaas padaseb Shku eelistatult just koos kaldataimestiku juur-
test sisse imetava vee ning toitainete , kokteili” kaaskom-
ponendina, vabanedes peale ,,priisditu” taime sees I6puks
lehtede kaudu kui taimele mittevajalik jadkaine. Sama feno-
men toimib ka setetes tekkiva sisinikdioksiidi (CO,) korral,
kuid kuna taimed emiteerivad antud gaasi ka hingamisel
ja teisalt vajavad fotosinteesil ning seovad seda lisaks ka
Ohust, voib olenevalt kella- ja aastaajast, ilmast ning taime
liigist, olla summaarne 66pdevane CO, emissioon kaldatai-
mestiku voondis nii positiivne kui negatiivne (joonis 2).

VeeOBS projekti tulemusena on Eesti vaikejarvede kasvu-
hoonegaaside koguemisioon hinnanguliselt 100-240 g (C) m?
kohta aastas (17600 — 42200 T (C) aastas). Eesti summaarne
KHG-de emissioon vdib jadda vahemikku 63000 — 143000
T (C) aastas ja sOltub vaga tugevalt nii ilmastikulistest para-
meetritest kui veetasemest ja selle kGikumisest. Globaalses

400 —Koguemisioan
—hvavering COZ
— Kald atairmestiku vidandi CO2
Avavesling CHE
00 -Kaldataimestiku vodnd] CH4

120

Covoog (T jarv? phev®)

100

200

kontekstis on KHG-de emissioon riigi territooriumi pindala-
Uhiku kohta Eestis hinnanguliselt suurem kui néiteks Latis
vOi Leedus ja jadb sarnasesse suurusjarku meie pdhjanaab-
rite Soome ning Rootsiga. Samas on meie keskmised emis-
sioonid pindalatihiku kohta umbes suurusjargu vorra mada-
lamad kui naiteks troopilises kliimavéondis.

Projekti kaigus koguti ning analliUsiti aastatel 2009 kuni
2014 Vortsjarvest kogutud igakuiseid fitoplanktoni pigmen-
diproove kromatograafilisel meetodil kalibreerimaks CHEM-
TAX arvutusmudelit mikroskoopia abil saadud seireand-
metega. 2012. aastal kogutud proovide analiils kinnitas
hiipoteesi, et pigmentkoostis jarve eu- ning afootilises
kihis ei erine statistiliselt teineteisest ning jadb mddtmisvea
piiresse. Algset planeeritud uurimisala laiendati ka ranniku-
mere ja vaikejarvede peale ning rakendati kaskaadfiltree-
rimist pikoplanktoni koosluse kindlakstegemiseks. Saadud
tulemused annavad suurt lootust kasutada CHEMTAX
meetodit flitoplanktoni seiramiseks kdikides Eesti veeko-
gudes, mis oma tihedama seiresammu tottu annab pare-
ma (levaate veekogude seisundist ja aastasest muutusest,
samuti kliimamadju ja eutrofeerumise trendidest.

Veekogudes toimuva primaarproduktsiooni ja hingamise
vahekorra alusel saab jarved jagada kahte ainevahetu-
se tllpi: valdavalt CO, tootvateks (heterotroofseteks) ja
valdavalt CO, talletavateks (autotroofseteks). Ka vdike nihe
primaarproduktsiooni ja hingamise tasakaalus, p&hjusta-
tuna néiteks orgaanilise aine vGi toiteainete (naiteks fosfo-

rithendite) sissevoolu muutustest, voib muuta jarve kui
terviku ainevahetuse tipi.

| 150
| 125
1100
| 078
| 450

| 028

G woog (g m paev']

| A28

| -0.50

.75

Apr-09 Juund-09 Aug-23 Okt-03 Dets-00 Veebr-10 Apr-10 Juuni-10 Aug-10 Oxt-10 Deta-10

Joonis 2. Kasvuhoonegaaside emissiooni sesoonsed muutused Vértsjérvel: andmete téétlemine sai teoks tédnu VeeOBS projektile.
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Joonis 2. Vortsjérve metabolismi néitajate erinevus jéirve eriosades ja omavaheline suhe kogu jérve
metabolismis. A - kui arvestada, et I6unaosa tulemused iseloomustavad vaid 2% kogu jirve akvatooriumist ja B -
kui arvestada, et Idunaosa tulemused iseloomustavad kogu jdrve litoraalivéondit (18.5% jdrve akvatooriumist).

VeeOBS projekti kdigus leiti, et Vortsjarve metabolismitttp
muutub kaks korda aastas. Autotroofne periood algab vara-
kevadel kohe peale jaadminekut ning kestab kuni augusti
keskpaiga voi septembrini, seejarel muutub jarv kuni vara-
kevadeni heterotroofseks. Vortsjarve koguproduktsioon on
hingamisega ligikaudu vérdne véi liletab seda vaid veidi,
mistdttu jarv ei toimi olulise CO, emiteerijana. Tempera-
tuuri tdus intensiivistab hingamist rohkem kui fotosiinteesi,
mistdttu vOib oletada, et kliima soojenemisel vdib Vorts-
jarve metabolismitlilip nihkuda heterotroofsuse suunas.
Vortsjarve madal ja vooluveeline IGunaosa on valdavalt
heterotroofne (hingamine tletab produktsiooni), erine-
valt jarve avaveelisest keskosast kus esineb ka autotroofne
periood (joonis 2). Keskosas on tuulel metabolismimaarade-
le suurem maoju, kui tuule eest rohkem kaitstud Idunaosas.
Vortsjarve avaveeosale metabolismi hinnangu andmiseks
piisab vaid keskosa tihesagedusega mootmistest. Lounaosas
asuv moGtejaam voimaldab tdpsustada kogu jarve taimes-

Blgaive, m

Koy

tikuga kaetud ala metabolismitulemusi. Selline tapsus-
tus ei muuda aga tuntavalt jarve metabolismitlbi Gldist
hinnangut.

Kihistunud jarvede metabolismi uurimiseks teostati m&o6t-
misi Elvas Verevi jarvel. Uurimistulemused néitasid, et
Ulemises segunenud kihis olid produktsiooni ja hingami-
se keskmised vaartused madalamad kui jarve hiippekihis
vOi vahetult selle peal. Viimast ilmestab kenasti ka hapni-
ku killastuse moddetud vaartused jarve profiilis uuritud
perioodil (joonis 4). Saime kinnitust, et kihistunud jarvedele
metabolismihinnangute andmisel tuleb teostada m6&tmis
mitmetelt eri siigavustel, sest vaid pinnakihi (epilimnioni)
uurimistulemuste alustel alahindaksime jarve koguprodukt-
siooni ja Ulehindaksime puhasproduktsiooni. Kogu veemas-
si pOhjal arvutatuna kditus 2013 aasta maikuus Verevi jarv
autotroofse veekoguna.

aTR

Bingis

Joonis 4. Verevi jérve hapniku ja temperatuuri kihistumine 2013. aasta mais.
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Kaugseire.

Arhiveeriti perioodi 2002-2011 MERIS/Envisat taandatud
ruumilise lahutusega (RR, piksli suurus 1.2 x 1.2 km) ja téie-
liku ruumilise lahutusega (FR, 0.3 x 0.3 km) pildid. PGhjaliku-
malt analliUsiti igal aastal perioodi aprillist septembrini Eesti
rannikumeres ning suurtes jarvedes (Peipsi, VOrtsjarv). Alla
laetud tasand 1 andmetele (Level-1, atmosfaari tGlapinnal
moddetud kirkus erinevatel lainepikkustel) tehti mitmeid
korrektsioone (radiomeetriline, naabrusefekt) ning arvutati
veetulemid (peegeldustegur, Chl, tsm, CDOM) erinevate vee
protsessoritega (FUB, C2R, MEGS). Sinivetikate biomassi ja
futoplanktoni biomassi arvutamiseks kasutati erinevates
kanalites moddetud peegeldusteguri vahe ja suhte indeksit:
MCI (Maximum Chlorophyll Index) indeksit. Lisaks kasuta-
ti MCl indeksit ka sinivetikate intensiivsuse sesoonsete ja
aastatevahelise muutlikkuse hindamiseks. Potentsiaalselt
mirgiste Gitsengute tuvastamine on oluline nii puhkajate
tervise kui joogivee puhastamise seisukohast. Kui tradit-
sioonilised seiremeetodid vdimaldavad anda punktipdhise
hinnangu, siis satelliitkaugseire lisab tlevaate ditsengu ajali-
se ja ruumilise arengu kohta.

Eesti veekogude peamine valgust neelav ja varvust kujundav
komponent on lahustunud orgaaniline aine (Dissolved Orga-
nic Matter), mille valgust neelavat osa nimetatakse varvu-
nud lahustunud orgaaniliseks aineks (Coloured Dissolved
Organic Matter (CDOM)). CDOM-i diinaamikat ja jaotust
uuriti Peipsi ja Vortsjarve 2008-2011. aasta kontaktmd6t-
miste alusel ning saadud tulemusi vorreldi samal perioo-
dil kogutud MERIS/Envisat satelliiditulemitega. Kontakt-
mootmisi toddeldi lahisinfrapuna korrektsiooniga, sest

filtreerimisel jadb proovi vdikeseid osakesi ja humullikesi,
mis hajutavad valgust ja seeldbi suurendavad spektraalse
neeldumiskoefitsiendi vaartust. Satelliiditulemeid toodeldi
koigepealt naabrusefekti vahendava t66tlusprogrammiga
ICOL (Improved Contrast between Ocean and Land) ning
seejarel erinevate t66tlusprogrammidega (BOREAL, C2R),
leidmaks meie oludele kdige sobivamat t66tlusviisi. Peipsi
jarve ning Vortsjarve CDOM ajalise varieeruvuse uurimine
nii kontaktmodtmiste kui ka satelliiditulemite korral naita-
vad, et CDOM omab suuremaid vaartusi kevadel, saavutab
miinimumi suvel ning vaartused tdusevad taas slgisel.
Varasematest uuringutest on teada, et taoline muster on
ka veekogude veereziimil, mis nditab, et LOA hulk on seotud
veekogu veereZiimi ja seega ka sademetega. Ruumilise
varieerumise tulemused naitavad, et jogede suudmetes
on jarve suurimad CDOM vaartused, mis viitab sellele, et
peamiselt on CDOM padrit veekogusse suubuvate jogede
poolt valgalalt kogud orgaanilise ainega. Testitud t66tlus-
programmidest saadi kdige paremad tulemused (2008-
2011) BOREAL tootlusprogrammiga (R2=0,30), millele oli
eelnevalt rakendatud ICOL korrektsioon. Kdik satelliidipil-
tide t66tlusviisid alahindavad kontaktm&&tmiste tulemusi
umbes 30%. Samuti prooviti leida empiirilist kanalisuhte
algoritmi, mis andis veidi parema tulemuse (R2=0,37).

Fiitoplankton on oluline bioflilisikaline naitaja, mida kasu-
tatakse tavapadraselt veekogude eutroofse seisundi hinda-
miseks. Fitoplanktoni hulga hindamisel lahtutakse fotosiin-
teetilise pigmendi klorofiill-a (Chl-a) kontsentratsioonist.
Uuriti klorofill-a kontsentratsiooni ja flitoplaktoni neeldu-
miskoefitsiendi varieerumist Peipsi jarves ja Vortsjarves.

Joonis 5. Sinivetikaditsengu algus Pihkva jdrves 2010. aasta juulis (11.07.2010) maksimaalse klorofiilli indeksi (MCl, [mW/(m2 sr nm)])
alusel (a) (K. Alikas). Paremal on peamised Gitsengut pSéhjustavad sinivetikad: Anabaena lemmermannii (b), Microcystis wesenbergii (c) and

Aphanizomenon flos-aquae (d). K. Kangro pildid.
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Ftoplanktoni neeldumiskoefitsiendi (aph(442)) ja klorofll-
a (CChl-a) vahelist seost Eesti suurte jarvede jaoks kirjeldas
kdige paremini astmeline seos (CChl-a = 29,5*aph(442)0,75),
mille parameetrite vaartused on tugevas positiivses
korrelatsioonis (R2 = 0,76). Eraldi Peipsi ja Vortsjarve jaoks
leitud empiiriliste seoste erinevused taheldati olevat tingi-
tud kahe veekogu hiidroloogilistest ja morfomeetrilistest
isedrasustest ning dominantsete vetikariihmade biomassi
vadrtustest ja omavahelisest varieeruvusest. Summaarse
CChl-a suurenemisega kaasnes a*ph(442) vaartuste kahane-
mine molemas veekogus. Kahesuguse imbertdotluse labi-
nud MERIS standardtulemitest suutsid MEGS 8.1 produktid
aph(442) ja CChl-a in situ vaartuste muutlikkust edukamalt
kirjeldada. Uldiselt aga tilehindasid MEGS aph(442) ja seeli-
bi ka Chl-a tulemid madalaid parameetrite vaartusi. Kogu-
neeldumiskoefitsiendi vaartuste valideerimisel MEGS 8.1
tulemite pd&hjal saadi haid tulemusi (R2 = 0,59), kuid vasta-
va Umbert6o6tluse labinud tulemid ei suuda fltoplanktoni
ja lahustunud orgaanilise aine neeldumiskoefitsientide
osakaale Gigesti maarata. SeetSttu ei parandanud CChl-a
tuvastamise tapsust veekoguspetsiifiliste seoste rakendami-
ne, andes vorreldes MEGS standardtulemitega norgemaid
determinatsioonikoefitsiendi vaartusi ning suuremaid statis-
tilisi vigu.

0.8
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Joonis 6. CDOM-i varieeruvus Peipsis ja Vortsjérves mai - august 2011. a. Algoritmiga ICOL+BOREAL téédeldud joonise legendil on
ndidatud CDOM (442) vahemikus 0,02— 4 m-1.

Atmosfaarikorrektsiooni meetodite uurimisel vorreldi
O0husamba niiskussisalduse maaramisviise Eesti andmetel.
Hoolimata mitmetest dhusamba niiskussisalduse (sades-
tatav veeaur, W) maaramisviisidest, pole lkski neist siia-
ni defineeritud kui referentsmeetod. Uuriti seoseid nelja
meetodi — GPS, AERONET, HIRLAM ning raadiosondeerimi-
ne —vahel. Vorreldes AERONET fotomeetriga m&&detud W
vaartusi GPS ja HIRLAM andmetega, tlehindas AERONET
sadestatavat veeauru 5-9 %, kui W < 12 mm, ja alahindas
6—-10%, kui W > 25 mm. Tulenevalt HIRLAM mudelandmete
suhteliselt vaikesest ajalisest ja ruumilisest resolutsioonist
ning horedalt paiknevatest ldhipiirkonna raadiosondeeri-
mise jaamadest, iimnes mudelandmete kdrvutamisel GPS
ja AERONET mootmistega suurem hajuvus kui viimastel
omavahel. Uurimuse tulemused viitavad, et W vaartusi
sobis iseloomustama kdige tapsemini GPS meetod. Satel-
liidiandmete korrigeerimiseks kasutatakse sageli AERONET
andmeid ja need naitasid kergelt kérgemaid vaartusi kui
raadiosondi andmetest vBrreldes GPS meetodiga. Siiski on
andmed tugevas vastavuses teiste mootmistega 79% juhul
ja nGrgalt vastavuses on ainult vahestel juhtudel. Veeauru
hulga madramatus on seega 10%, mis atmosfaari korrekt-
siooni meetodite puhul pole kriitiline, sest aersooli para-
meetrid m&jutavad tulemust oluliselt rohkem.
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Joonis 7. Keskmiste (2010-2013) aph spektrite varieeruvus Peipsis (a) ja Vértsjdrves (b).
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Uuriti satelliidi-info kasutamise véimalused Eesti suurte
jarvede seisundi maaramisel. MERIS-elt parinevaid satellii-
diandmeid vdrreldi in situ kogutud andmetega ja vaatluse all
oli ka labipaistvuse ruumiline muutlikkus erinevatel aastatel.
Naidati kuidas satelliidipiltidelt saadud fltoplanktoni ndita-
jate (biomass, Chl-a sisaldus) ja labipaistvuse alusel saab
klassifitseerida jarvi vastavalt Euroopa Liidu Veepoliitika
Raamdirektiivi nduetele.

Kuna Eesti laiuskraadil on tihti pilvine, Gnnestub kaugseire
algoritmide valjatodtamiseks ja valideerimiseks vajalikke in
situ mdotmiste ja satelliidipiltide paare koguda darmiselt
vahe (valitood voivad sattuda pilves ilmale). Seepéarast on
mdistlik kasutada poijaamu, mis annavad m&&tmistulemusi
suure ajalise lahutusega ning tagavad selle, et iga pilvevaba
satelliidipildi kohta on saadaval ka in situ andmed vdahemalt
Uihes punktis. VeeOBS projekti raames kasutasime Maaiili-
kooli poisid, mis ei ole spetsiaalselt kohaldatud kaugseire
andmete valideerimiseks kuid naiteks klorofill a ja vee
hagusus on parameetrid, mida saab m&6ta nii satelliidilt kui
poijaamas ning neid andmeid dnnestus projekti raames ka
kasutada. Osaliselt tdnu VeeOBS raames saadud tulemus-
tele toetas Sveitsi valitsus Eesti-Sveitsi programmi raames
spetsiaalse kaugseire andmete valideerimise poi soetamist
ning 2015. aasta kevadel alustab see t66d Saaremaa Iduna-
rannikul. Soovitav oleks poislisteemi soetamine ka Peipsi
jarve ning Vortsjdrve poi tdiendamine moningate kaugseiret
toetavate seadmetega.

Merekeskkond. Tallinn-Helsingi parvlaevale installeeritud
labivoolusiisteemi ja Soome lahte kevadest siigiseni paigal-
datud autonoomse poijaama abil kogutud andmete analiiis
on naidanud, et:

e Ristldikel Soome lahe keskosas (Tallinn-Helsingi) toimub
maist-septembrini igal aastal vahemalt 3-4 suuremat apvel-
lingu sindmust, mis mdjutavad oluliselt ainete vertikaalset
transporti ja veesamba segunemist lahes;

¢ Lisaks mesomastaapsetele protsessidele on okeanograa-
filiste vdljade jaotusmustrite kujunemisele olulised stratifit-
seeritud Soome lahes ka sub-mesomastaapsed protsessid
—temperatuuri jaotuse ruumispektri langust mastaapide
vahemikus 10-1 km jargib ligikaudu langust -2 (logaritmilisel
skaalal);

e Vertikaalset stratifikatsiooni iseloomustavate para-
meetrite (stratifikatsiooni tugevus, termokliini asukoht) ja
okeanograafiliste viljade horisontaalse jaotuse muutlikkus
on vaga tihedalt seotud. See vGimaldab pakkuda valja adek-
vaatsemaid (omavahel seotud) vertikaalset ja horisontaalset
segunemist kirjeldavaid skeeme operatiivsetele mudelitele;
¢ Kevadine toitainete ning klorofill a sisalduse jaotus ja
diinaamika on mgjutatud enne kevadditsengut valitsenud
hidrodiinaamilisest situatsioonist Soome lahes (sh talvise
konvektsiooni ja estuaarse tsirkulatsiooni intensiivsus) ning
Oitsengu perioodil esinevatest mesomastaapsetest protses-
sidest lahes.
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Joonis 8. Autonoomne poijaam ja selle asukoht 2014. aastal Soome lahes.
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e Aastatel 2013-2014 lisandunud uute siisteemide (uus
poijaam, mis registreerib vertikaalseid profiile vahemikus
2-80 m; uurimislaeva Salme labivoolusiisteem) ja andurite
(lahustunud hapnik, hagusus, fikotstaniin) abil kogutud
andmete analiits vdimaldab valja tuua jargmised esialgsed
jareldused:

e Halokliini diinaamika on sarnaselt sesoonsele termoklii-
nile ka suvel oluliselt mdjutatud tuulereZiimist piirkonnas
— teatud tingimustel voib ilmneda halokliini markimisvaar-
ne nérgenemine, mis otseselt mdjutab ainevahetust mere
pohjakihi ja Glemiste kihtide veemasside vahel;

e Pdhjaldhedase kihi hapnikusisaldus on ajas muutlik;
pikemaajalise hapnikuvaeguse esinemisel kujuneb haloklii-
ni stigavusel (redokskliinis) vélja kérgendatud hagususega
veekiht, mis naitab osakeste suurt kontsentratsiooni, mis
on moodustunud biogeokeemiliste protsesside toimel vees
lahustunud ainetest;

¢ Fikotslianiini mddtmised mere Ulakihis (kasutades uuri-
mislaevale paigaldatud ldbivoolusiisteemi) annavad usaldus-
vaarset informatsiooni, mis voimaldab ette naha tstianobak-
terite pinnakogumite teket.

Autonoomse poijaamaga 2014. aastal registreeritud kesk-
konnaparameetrite vertikaalsete jaotuste ajalise muutlikku-
se joonistelt (Joonis 9, poijaama asukoht on toodud jooni-
sel 8) on hasti ndha mdned iseloomulikud stratifitseeritud
estuaari diinaamikat iseloomustavad nahtused, nagu a)
sesoonse termokliini teke ja tugevnemine maist juuli 16pu-
ni; b) halokliini erosioon tugeva segunemise tagajarjel juuli
keskpaigas; c) kevadditsengu maksimumi perioodil intensiiv-
ne orgaanilise aine settimine mere pdhja ja fluorestsentsi
O06paevase perioodiga muutlikkus juunis-juulis; d) hapniku
vaegusega pohjaldhedase kihi diinaamika, mis on seotud
soolsuse vertikaalse jaotuse muutlikkusega; e) kérgendatud
hagususega kihi teke ja diinaamika hapnikuga ja hapnikuta
veekihtide kokkupuute siigavusel (redokskliinis).

! i gl g
.|l Y “{Eq!j{ -

Joonis 9. Autonoomse poijaama abil registreeritud (a) temperatuuri,
(b) soolsuse, (c) klorofiill a, (d) lahustunud hapniku ja (e) hdgususe
vertikaalsete jaotuste ajaline muutlikkus Soome lahes 22. aprillist 29.
juulini 2014. aastal.

VeeOBS vilitéod Peipsi jdarvel (foto Martin Ligi)

VeeOBS vilitéod Raigastvere jdrvel Vooremaal (foto limar Ansko)
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Magistri- ja doktorit6od.

VeeOBS projektis teostatud toode alusel kaitsti Eesti
Maaliilikoolis 1 magistri- ja 3 doktoriood (Urmas Anijalg,
Kaire Toming, Rene Freiberg ja Alo Laas). Magistritdos uuriti
kuidas erineb Vortsjarve ainevahetus jarve kahes erinevas
osas. Doktoritoodes anti projekti uurimustulemuste alusel
hinnang: Vortsjarve kui suure ja madala jarve ainevahetu-
sest; lahustunud orgaanilise aine ja selle 6koloogilisest taht-
susest suurtes ja madalates veekogudes; ja sellest kuidas
fltoplanktoni pigmendid peegeldavad suurte ja madalate
jarvede ajaloolist ja tdnapdevast seisundit. CHEMTAX raken-
damise tulemused on aluseks doktorant Marju Tamme
vaitekirja koostamiseks ja kaitsmiseks 2016 aastal.

Tartu Observatooriumi poolsetest projekti liikkmetest kait-
sesid Tartu Ulikoolis magistrité6d Elar Asukill (Vees lahus-
tunud orgaanilise aine maaramine satelliitidelt) ja Evelin
Kangro (Futoplanktoni neeldumiskoefitsiendi ja klorofiill-a
kontsentratsiooni vaheline seos kaugseire rakendusteks
Eesti suurte jarvede naitel).

Tallinna Tehnikalilikooli Meresiisteemide Instituudis kait-
ses Stella-Theresa Stoicescu 2014. a kevadel magistrit6o
,Soome lahe keskkonnaseisundi hindamine: erinevate
meetodite vordlus (eutrofeerumise valdkonnas)”, milles
kasutati instituudi erinevate teadusprojektide raames,
sh VeeOBS projekti toetusel automaatsete slisteemidega
aastatel 2011-2013 kogutud andmeid. VeeOBS projekti
raames teostatud mddtmised on otseseks sisendiks kahele
instituudis kaitsmisele minevale doktoritdole: Villu Kikas
,Mere ulakihi 6koloogiliste olekumuutujate ajalis-ruumilise
muutlikkuse jalgimine in-situ autonoomsete mostesiistee-
mide abil” ja Nelli Riink ,,Fiitoplanktoni kevadGitseng Soome
lahes — sdltuvus stratifikatsiooni kujunemisest kevadel ja
moju toitainete vertikaalsele jaotusele varasuvel”.

Bt T - .

Uldine hinnang, programmiviisil
teadusarendustegevuse rahastamisele.

Programmiviisiline rahastamine véimaldab tihendada Eesti-
sisest koostddd ning optimaalsemalt kasutada olemasole-
vat inimressurssi ning riistvara. Enamuse teiste rahastus-
mehhanismide raames peavad teadusasutused omavahel
konkureerima ning piiratud finantside puhul saavad raha
nditeks Uks-kaks asutust mone kitsa uurimisvaldkonna
tarbeks. Samas vGivad jaddda rahastamata mdéned valdkon-
nad, mille tulemustel on kriitiline tahtsus suuremate prot-
sesside mdistmisel. Teised Eestisisesed rahastamismehha-
nismid sisuliselt valistavad teadusasutuste koostd6 vdi lausa
karistavad selle eest (EMI ja TO Uhine sihtfinantseerimise
teema sai taotleda kahe asutuse peale kokku samas summas
infrastruktuuri toetust kui ihe asutuse teemad). Ka valis-
rahastuse saamisel peavad asutused omavahel vGistlema,
sest tavaliselt ei vaja suuremad konsortsiumid Ghest riigist
rohkem kui thte partnerit.

Imeline vaade Saadjdrvel kasvuhoonegaaside méétmise ajal (foto
Eva-Ingrid R66m)

-
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Elurikkuse, mulla ja maapoue andmesiisteemide geoinformaatiline

arendus (ERMAS)

Kuidas leiti uuringu idee?

Uuringu pohiidee tulenes kogu KESTA programmi tlesan-
depistitusest: ,Tegevus 3. Riiklike ja akadeemiliste kesk-
konna-infosiisteemide sidususe analttsimine ja anallitti-
lise voimekuse arendamisprojektide toetamine elurikkuse
informaatika ning kliima- ja keskkonnamuutuste uuringute
toetamiseks”.

Tegevuses nimetatud vajadusest lahtus esimene alategevus
(ERGAS), mis algselt konkursile esitati. Lisandusid partneri-
te huvidest lahtuvad vajadused, mis seonduvad metoodika
arendustega elurikkuse ja selle tausta andmete kogumiseks
ning kooskasutamiseks.

Teine projekt (EMMIS) Iahtus vajadusest jatkata paberkand-
jatel jm talletatud andmete kattesaadavaks (seega ka kasu-
tatavaks) tegemist neid digitaliseerides ning korrastatud ja
kasutajasobraliku portaaliga andmekogu(de)sse koondades.
Siin kasitleti elurikkuse jaoks olulist taustaandmestikku —
mulla ja maap8ue andmeid.

Programmi komitee soovil kaks taotlust Ghendati Gheks
projektiks.

Kuidas leiti koostéopartnerid, kuidas kulgesid
labirdaakimised?

Kumbki kahest algsest taotlusest h6lmas partnereid Tartu
Ulikoolist, Tallinna Tehnikatilikoolist ja Eesti Maaiilikoolist.
Molemal juhul olid hdlmatud varasemast koost6ost tutta-
vad partnerid ja plaanitud kogum kattis suurema osa Eestis
antud valdkonnas tegutsevaist uurijatest. Taotluste liitmisel
oli loogiline jatkata samade partneritega.

Labiraakimised algsete taotluste koostamisel Idhtusid loogi-
lisest toojaotusest ja partnerite vastastikku Uksteist tdienda-
vast huvist. Taotluste liitmise labirddkimised olid pingelise-
mad kuna esialgse eelarvega vorreldes oli rahalisi vahendeid
Ule 40% vahem. See sundis eelarvet oluliselt optimeerima,
tehtavate t66de mahtu véhendama ning konsolideerima
valjundmoodulid. Samas aitas see labimdtlemine, mida
ikkagi on vdimalik eelarve piirides teha, hiljem kaasa prog-
rammi efektiivsemale taitmisele. Kummagi taotluse part-
nerite vastutavad taitjad moodustasid koos kuueliikmelise
mitteformaalse , projektinGukogu”.
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Toogrupi kirjeldus ja koostdo

Juhtpartner Tartu Ulikool. Okoloogia ja Maateaduste insti-
tuudi geograafia, geoloogia ja botaanika osakond. Vastutav
taitja prof. Tonu Oja, Kaasvastutav prof. Kalle Kirsimae.

Partner Tallinna Tehnikalilikool. Geoloogia Instituut, vastu-
tav vanemteadur Olle Hints. Teedeinstituut, kaasvastutav
prof. Artu Ellmann.

Partner Eesti Maadlikool. PGllumajandus- ja Keskkonnains-
tituut. Vastutav prof. Kalev Sepp, kaasvastutav prof. Alar
Astover.

Juhtpartner vastutas projekti juhtimise ja aruandluse eest
ning korraldas to6riihmade omavahelise suhtluse, t66voo-
gude kooskdla jmt. Kaks korda aastas toimus partnerite
koosolek, kus arutati projekti kulgu. Kasutati ka e-vahen-
deid. T66rithmade omavahelised to6koosolekud ja konsul-
tatsioonid konkreetsete tegevuste raames toimusid jooks-
valt vastavalt vajadusele. Tegevustel oli oma vastutav
tiitja. Tegevuse 1 eest vastutas TU OMI geoinformaatika
toorihm, kaasati kGik partnerid, tegevuse 2 eest vastutas
TTU GI, kaasati TU OMI geoloogia ja EMU PKI mullateadu-
se todrihmad. Tegevuse 3 eest vastutas TU OMI (osale-
sid geoinformaatika, botaanika ja taimedkoloogia ning
mikoloogia té6rithmad), kaasati EMU PKI. Tegevuse 4 eest
vastutas EMU PKI, kaasati TTU Teedeinstituut ja TU OMI
geoinformaatika té6rithm. Tegevuse 5 eest vastutas TTU
Teedeinstituut, kaasati EMU PKI. Kdigi tédriihmade tegevu-
sed |18imusid uldistuseks peamiselt alategevustes 1.1 ja 1.2



Mida tehti ja kas oli mingeid ettendgematuid
tagasilooke?

Tegevus 2012 2013 2014

Riiklike ja akadeemiliste andmekogude kasutatavuse analiiiis ja parandamine

11 Olemasolevate andmekogude/infosisteemide analiiis (andmemudelite + + +
Gihtlustamiseks)

1.1.1 | InfosUsteemide anallils +

1.1.2 | Uhilduva andmemudeli prototiiiibi loomine + +

1.1.3 | Juhtumuuring anallusi verifitseerimiseks + + +

1.2 Andmetes ruumipShise komponendi Ghildatavuse arendus + + +

1.2.1 | Loodud prototiilibi rakendamine + +

1.3 Prognoosiva kaardistuse tarkvara CONSTUD arendus ja rakendamine + + +
Mulla- ja maap6ue andmekogude analiiiis ning keskse infosiisteemi arendus + + +

2.1 Olemasolevate maapdue ja mulla primaarandmekogude inventuur, +
digiteerimisvGimaluste ja infostisteemi nGuete ning funktsionaalsuse anallils

2.2 Infoslisteemi anallttilise- jm primaarandmestiku tehnilise struktuuri + +
arendamine

2.3 Geoloogiliste ja pedoloogiliste andmete konverteerimine, digiteerimine ja + + +
kontroll

2.4 Mulla ja pinnakatte ning alusp&hjakivimite valjundmoodulite arendus, testimine + +
ja avalikustamine

2.5 Andmebaasi moodulite liidestamine Eesti geokogude infoslisteemiga + +
SARV

2.6 Kivimite referentsandmebaasi loomine ja avalikustamine + +

2.7 Andmebaasi GIS valjundite arendus + +

2.8 Erinevate rakendusmudelite arendus + +

2.9 Mulla- ja maapdue andmestiku liidestamine elurikkuse andmebaasiga, riiklike +
andmekogudega ja rahvusvaheliste vorgustikega

3 Elurikkuse (akadeemiliste) andmekogude arendus + + +

3.1 Elurikkuse andmestiku kogumise ja anallilisi meetodite arendamine + + +

3.1.1 | Okosiisteemide elurikkuse andmebaasi struktuuri véljatdétamine + +

3.1.2 | Okosiisteemide elurikkuse andmebaasi rakendamine ning analiilis + +

3.1.3 | Maastikulise andmestiku kogumise ja anallilisi meetodite arendamine + + +

3.2 Andmete (ruumilise) visualiseerimise arendamine + + +

3.2.1 | Visualiseerimise vBimaluste analliis + +

3.2.2 | Liidese prototilpide loomine + + +

3.2.3 | Liidese rakendamine erinevates andmekogudes + +

3.3 Ruumianaliilisi meetodite rakendus PlutoF pilve andmebaasidele + + +

34 Andmete kasutatavuse arendus klassifitseerimisiilesannetes + + +

3.4.1 | Klassifitseerimislilesannete lahendus PlutoF pilve andmebaasidele + + +

57

KESTA programmi teaberaamat



3.4.2 | Klassifitseerimisiilesannete lahenduste valjatd6tamine + +
Okosusteemide elurikkuse andmebaasile

3.4.3 | Korge loodus- ja maastikuvadartuste alade maaratlemine + +

3.4.4 | Maastikuliste vaartuste ja teenuste kaardistamise lahtelaused + +

4 Kaugseire andmete kasutusmeetodite arendamine keskkonnaandmete + +
saamiseks ja tolgendamiseks

4.1 Metsa parameetrite ja liigilise koosseisu madramine lidarilt ja spektraalsetest + +
andmetest

4.2 Maastiku ja elupaikade kaugseiremeetodite arendus + +

4.2.1 | Mullakaardi tapsustamise metoodilised alused tuginedes lidari andmestikule + +

4.2.2 | Maastikumustri indeksite seostamine elupaigaparameetritega + +

43 Maastikumudelite modelleerimise meetodite arendus + +

4.4 Antropogeense iseloomuga maastikumuutuste tuvastamise metoodika arendus + +

5 Terrestrilise laserskaneerimise tehnoloogia ja saadava andmestiku muude + +
keskkonnaandmetega seostamise metoodika arendamine

5.1 Tehnoloogia arendus + +

5.2 Tehnoloogia rakendatavus keskkonnaandmete tdlgendamisel + +

6 Projekti haldus + + +

6.1 Alategevuse koordinatsioonikoosolekud + + +

6.2 Alategevuse aruandlus + + +

6.3 Alategevuse tulemuste tutvustamine Eestis +

Alategevuse 1 raames anallilisiti akadeemilistes ja riiklikes
andmekogudes olevaid erinevat tiilipi vaatluste andmeid.
Uuriti erinevate andmekogude struktuure ja vérreldi neid
INSPIRE direktiivi rakenduseeskirjadega ehk ruumiandmete
spetsifikatsioonidega. Loodi andmemudel ning verifitseeriti
see, seadistati source- andmebaasi ja vaatluste mudelite
transformeerimise reeglistikku WFS tarkvara keskkonnas
ja loodi WFS teenused. Andmemudeli verifitseerimiseks
kaasati PlutoF/SARV/EcoBank eksperte. Loodi arenduskesk-
kond prototiiiprakenduste ja —teenuste valjaarendamiseks.
Loodi Euroopa ja globaalsete andmete esitamiseks proto-
tulprakendused. Loodi Eesti prototiiliprakendus ja ERMAS
geoportaal. Jooksvalt analiilsiti loodud kasutajaliideste
kasutatasdbralikkust.

Alategevuse 2 raames loodi ja laiendati infoslisteemi
andmemudelit seoses mullaandmestiku spetsiifikaga, DOI
identifikaatorite siisteemi juurutamisega, ning vajadusega
Uhtlustada geokeemilise ja paleoelurikkuse andmestiku
talletamist ning kuvamist. Uuendati geokogude portaa-
li (http://geokogud.info) ja andmeportaali (http://ermas.
geokogud.info) funktsionaalsust. Kasutajatele avati testimi-
seks andmebaasi sisemise veebiliidese tdiustatud versioon
(http://sarv.geokogud.info), mis toetab mugavat lisafailide
salvestamist serverisse, keerukamaid otsinguid ja nende
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salvestamist serveris ning tdiustatud aruandevorme. Kaivi-
tati geokogude infostisteemi GIS server (gis.geokogud.info),
kus andmed talletatakse PostgreSQL-PostGIS geoandme-
baasis ja avalike veebiteenuste kiht, mis baseerub Java-pd&hi-
sel tarkvaral GeoServer. Kaardilahenduste funktsionaalsuse
suurendamiseks digitaliseeriti Ordoviitsiumi ja Siluri ajastu
paleogeograafilised kaardid regionaallademete kaupa (ajali-
ne lahutusvdime u 1-5 min a). Neid kuvatakse geokogude
infoslisteemi eri osades taustsiisteemi loomiseks. Koostati
Ulevaade Eesti akadeemilistest ja riiklikest mulla andme-
kogudest ning selgitati valja nende digiteerimise vdima-
lused, oluline kultuuri- ja teadusparandi osa ka digiteeriti.
Mullaandmetel tuginevate anallilside ja rakendusmudelite
pohisuund oli mulla orgaanilise aine (slsiniku) temaatikal.
Digitaliseeriti hulk maapG&ue ja mulla varemloodud andme-
kogusid ning viidi nende andmed kattesaadavaks geokogude
portaali.

Alategevuse 3 raames arendati elurikkuse kogumise ja
analliisi meetodeid ning visualiseerimise véimalusi, tule-
musi rakendati alategevuse 1 prototiiipides ning andme-
kogudes PlutoF, SARV ja EcoBank. Loodi ja arendati 6kosis-
teemide andmekogu EcoBank - meta-andmeid sisaldav
andmebaas bioloogide kogutud proovide sailitamiseks,
tootlemiseks ja analliGisimiseks. Andmebaas kasutab kateg-



oriseeriva Uhikuna 6kosiisteeme ning keskseks kirjeks
andmebaasis on proov. Iga proov peab olema unikaalse
nimetusega, vastasel juhul kirjutatakse olemasoleva proo-
vi nimetus Ulle. Andmebaasisiisteemis on juba eelnevalt
lisatud otsingusiisteem proovide kohta, et kontrollida kas
uuele proovile pandud proovikood on unikaalne v&i peab
seda muutma. Kui andmeid sisestavad mitmed inimesed,
siis on viimati lisatud proovide alt lihtne ndha, kes mida juba
teinud on. See aitab valtida andmete dubleerimist. Arendati
andmete kasutatavust klassifitseerimistilesannetes (peami-
selt koos kaugseire meetodite arendamisega, alategevus
4.) Arendati PlutoF pilve andmebaaside ja 6kosisteemide
elurikkuse andmebaaside teenuste véimalusi ka erinevate
klassifitseerimistlesannete lahendamiseks.

Alategevuse 4 raames arendati meetodeid, mis vdimalda-
vad satelliitidelt tehtud spektraalsete mootmiste (multis-
pektraalsed keskmise ruumilise lahutusvéimega pildid) ja
lennukitelt tehtavate lidarm&6tmiste andmetele (laserim-
pulsi peegelduskohti kirjeldavad 3-D punktiparved) tugine-
des saada informatsiooni taimkatte omaduste ja struktuuri
kohta. Kaugseirest saadava signaali paremaks tdlgendami-
seks kaasati uuringutesse ka maapealsed mé&tmised pool-
sfadrikaamerate abil. Loodi metoodika pdllumaade maha-
jatmise ja vOsastumise praktiliseks hindamiseks kaugseire
vahenditega, tapsustati metsade struktuuri kaardistamise
ning tivemahu hindamise meetodeid. Anallisiti ebamaa-
rasusi maastikumustri indikaatorite leidmisel erinevatelt
kaugseirekujutistelt. Arendati metoodikat Maa-ameti kaug-
seireandmete kasutamiseks ETAK maakattetiipide objek-
tipdhisel tuvastamisel.

Alategevuse 5 raames arendati maapinna laserskanee-
rimise tehnoloogiat ja otsiti seoseid saadava andmestiku
muude keskkonnaandmetega seostamiseks. Tegemist on
uue, massandmeid tootva tehnoloogiaga, mille andmete
kasutamise kogemus maailmas ei ole vdga suur ning hasti
tootavaid metoodikaid ja tarkvaralisi lahendusi andmete
télgendamiseks ei ole. Seadmete vbimekuse ja sobivu-
se katsetamiseks tehti sageli koost6od teiste asutustega
(Tartu Observatoorium, SA Jirvselja Oppe- ja Katsemets-
kond, EMU, TLU ja TTU struktuuritiksused, sh. Kiiberneetika
Instituut, TTU Virumaa Kolled?i P&levkivi Kompetentsikes-
kus). Kasutati ara teistel asutustel tekkinud probleeme ja
Glesandepiistitusi, et neid laserskaneerimise tehnoloogia
abil lahendada proovida. Uheskoos avastati mitmeid uusi
rakendusi, mille peale ei osatud enne punktipilve t66tle-
mist tulla. Loodi 3D mudeleid puudest, paljanditest, mais-
maa pinnavormidest, rajatistest ja tehiskeskkonna objekti-
dest jmt. Tegeleti ka antropogeensete maastikumuutuste
tuvastamisega ALS korduvmootmistest, jogede pikiprofiili ja
langu mairamisega ALS andmetest, merepinna topograafia
mdoddistamisega ning geoidimudelite valideerimisega ALS
andmetest.

Tulemused (sh magistri ja doktoritodd) ja kuidas
ning kus neid rakendatakse?

ERMAS projekti koduleht http://www.ermas.eu/ermas/
Kaardirakendused http://ermas.ee/ermas/?page_id=375

Mulla ja maapdueandmete kogu http://ermas.geokogud.
info/

Loodud teenuseid ja rakendused

PlutoF WFS teenuse kirjeldus: http://loom-gis.geo.
ut.ee:8080/geoserver/plf/wfs?service=WFS&version=2.0.
0&request=GetCapabilities

SARV WFS teenuse kirjeldus: http://loom-gis.geo.
ut.ee:8080/geoserver/sarv/wfs?service=WFS&version=2.0
.0&request=GetCapabilities

EcoBank WFS teenuse kirjeldus: http://loom-gis.geo.
ut.ee:8080/geoserver/eco/wfs?service=WFS&version=2.0.0
&request=GetCapabilities

PlutoF testandmed (EPSG: 3035): http://loom-gis.geo.ut.ee/
arcgis/rest/services/ermas/plf_summary_3035/MapServer

SARV testandmed (EPSG: 3035): http://loom-gis.geo.
ut.ee/arcgis/rest/services/ermas/sarv_summary_3035/
MapServer

WWEF Gkoregioonid (EPSG: 3857): http://loom-
gis.geo.ut.ee/arcgis/rest/services/ermas/
WWEF_Ecorerions_WebMercator/MapServer

CORINE maakate (EPSG: 3035): http://loom-gis.geo.ut.ee/
arcgis/rest/services/ermas/CORINE_LAEA_100/MapServer

Eesti maastikurajoonid: http://loom-gis.geo.ut.ee/arcgis/
rest/services/ermas/mk_rajoon/MapServer

Euroopa kaardirakendus: http://loom-gis.geo.ut.ee/ermas/
europe/ermas_europe.html

Globaalne kaardirakendus: http://loom-gis.geo.ut.ee/
ermas/global/ermas_global.html

EEA kaarditeenused: http://discomap.eea.europa.eu/
ArcGlS/rest/services/: http://copernicus.discomap.eea.
europa.eu/arcgis/rest/services/

Eesti prototitprakendus: http://loom-gis.geo.ut.ee/ermas/
estonia/index.html

ERMAS geoportaal: http://loom-gis.geo.ut.ee:8080/
geoportal/
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Maapdueandmete digitaliseerimisel hGlmab projekti I6puks
koondatud ja siistematiseeritud andmestik Gle 45 tuh. kivi-
mi ja setteproovi ning lle 500 tuh andmepunkti. Projekti
arvulised eesmargid (vastavalt 40 tuh ja 200 tuh) on seega
taidetud ning lletatud.

Kasutajatele avati testimiseks andmebaasi sisemise veebi-
liidese tdiustatud versioon (http://sarv.geokogud.info).
Olulise sammuna toimus geokogude infostisteemi liitumi-
ne DataCite Eesti konsortsiumiga.

Akadeemilistest mullaandmekogudest on mahukaim
akadeemik Loit Reintami proovide arhiiv ja sellega seotud
digiteeritud andmestik (730 stigavkaeve ja 3756 mullaproo-
vi kohta), kitsaskohaks on aga selle asukohamaarangute
ebapiisavus. Projekti raames digiteerisime 1964. aastal raja-
tud Eerikal asuva pikaajalise katse , Erineva kooslusega rohu-
kamarate produktiivsus ja méju mullatekkele karbonaatsel
moreenil sGltuvalt vaetamisest” mulla slsinikku puudutava
andmestik (1881 proovi anallilisitulemused). Inventeerisime
riikliku péllumuldade seire varasema perioodi (1983-1994)
14504 mullaproovi. Digiteerisime seni paberkandjatel olnud
pollumuldade seire andmestiku (229 780 kirjet) ja georefe-
reerisime proovivotukohtade asukohad (251 stigavkaevet
ja 3082 huumustransekti proovivétukohta). Asukohaga
seostatud andmestik liidestati maapdue ja mulla lihtsesse
infosiisteemi SARV ning on seekaudu avalikkusele katte-
saadav. Sarve mullamooduli vdlja to6tamise kogemused ja
tulemused leiavad kasutust ka Keskkonnaministeeriumi ja
Keskkonnaagentuuri ”“Keskkonnaseire ja andmehdive aren-
damine” (KESE) mulla osa arendustéédes.

Loodi EcoBank http://ecobank.botany.ut.ee/?avaleht

Loodud on visuaalne t66vahend vaatluste toimetamiseks:
http:/193.40.8.51/ermas/lugemist/script/vaatluste_toime-
taja_vorm.zip

Kaugseire mudelite tapsustamisel leiti, et aerolidari andme-
test arvutatud meetrikate (punktipilve kdrgusjaotuse
80-protsentiil, 25-protsentiil ja 0.8 m kdrgusel referents-
nivool arvutatud katvus) alusel koostatud mudel ldhen-
das algandmeid puuliigiti alla 58..70 m3/ha jadkveaga.
Aegviidu katsealal tehti ka esimesi katseid k-lahima naabri
klassifitseerimistehnikaga (kNN) erinevate metsatttpide
kaardistamiseks. Metsade struktuuri kaardistamise jaoks
on mujal maailmas palju kasutust leidnud k-l1dhima naab-
ri klassifitseerimistehnikat testiti nii Aegviidu kui ka Laeva
katsealal. Laeva katsealal kasutati algoritmi dpetamiseks
444 proovitiiki andmeid ja tulemusi testiti 90 kasvukaigu
proovitiikil ning 2290 metsaeraldisel. ERMAS projekti kdigus
tootati valja Eesti oludesse sobiv metoodika pollumaadele
tekkiva puittaimestiku kaardistamiseks aerolidari andme-
tel. Tulemused on kasutatavad metsatakseerimisel ja PRIA
tegevuses.
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Bioloogiliselt raskesti lagunevate ainete korvaldamine reoveest
fulsikalis-keemiliste ja bioloogiliste meetoditega vesikeskkonna
saastekoormuse vahendamiseks (CHEMBIO)

Prof. Dr. Marina Trapido®
Dr. Taavo Tenno?

~

Tallinna Tehnikaiilikool, Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn
Tartu Ulikool, Ravila 14a, 50411, Tartu
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Paljud Eesti to6stusettevitete poolt tekitatavad reoveed
sisaldavad arvestatavates kogustes orgaanilisi reoaineid,
mis on raskesti biolagundatavad ning seega ei allu tavapa-
rasele bioloogilisele reoveepuhastusele vdi osutub sellise
puhastuse efektiivsus madalaks. Oma pusivuse tdttu bioloo-
gilise okslidatsiooni suhtes labivad nad biopuhastusprot-
sessi suures osas transiidina ning satuvad veekogudesse,
pinnasesse, pdhjavette ja sealt tagasi veeringlusse. Uheks
vGimaluseks parandada reovete biolagundatavust on raken-
dada eeltootlust keemilise okslidatsiooniga voi teiste keemi-
lis-flisikaliste meetoditega. CHEMBIO projekti eesmargiks
on tdiustada reoveepuhastuse klassikalist skeemi (reovee
eelsetitamine — aeroobne biopuhastus-jarelsetitamine —
anaeroobne biopuhastus) oksldatiivsete ja teiste fllsi-
kalis-keemiliste protsessidega, et kdrvaldada bioloogiliselt
raskesti lagunevaid aineid, parandada BHT/KHT suhet ning
reovee puhastusastet ja selle kaudu vahendada saastekoor-
must. Reovete puhastamisprotsessi tdiendamine on hada-
vajalik siseveekogude, -voolude ning rannikuvete saaste-
koormuse vahendamiseks ning vastavate 6koslisteemide
seisundi parandamiseks.

TTU keemiatehnika instituudi keskkonnakaitse ja keemia-
tehnoloogia dppetooli ning TU kolloid- ja keskkonnakeemia
Oppetooli uurimisrihmadel on pikaajalised uurimusto6 koge-
mused reovete tehnoloogia valdkonnas. TTU teadlased on
maailmas arvestatav uurimisriihm, kes tegeleb osoonimise
ning siivaoksiidatsiooniprotsessidega juba iile 20 aasta. TU
kolloid- ja keskkonnakeemia Gppetooli té6rihmal on tunnus-
tatud kompetents eelkdige bioloogilise lagundamise osas.

Projekti elluviimisel pandi kokku mdlema likooli teadus-
potentsiaal ning jagati Glesanded vastavalt olemasolevale
kompetentsile — TTU t66riihm tegeles p&hiliselt keemilise
okstidatsiooni ning flusikalis-keemiliste protsesside uurimi-
sega ning nende rakendamise vGimaluste hindamisega (opti-
meerimisega) eeltédtlemis-/jireltdédtlemisprotsessides. TU
toéorihma eesmargiks oli uuritavate eel- ja jareltootlemis-
protsesside rakendatavuse uurimine erinevate biopuhastu-
se tehnoloogiate puhul. Kasitleti m&ju nii raskesti laguneva
orgaanilise aine lagundatavusele kui ka lammastikudrastuse
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protsessidele (nitrifikatsioon, denitrifikatsioon, deammoni-
fikatsioon). Strateegia integreeritud tehnoloogia rakendami-
seks praktikas olenevalt reovee parameetritest tootati valja
mdlema té6riihma koostédna lahtudes saadud tulemustest.

Kuigi raskesti biolagundatavate reovetega on probleeme
paljudel Eesti toostusettevotetel, ei osutunud labirdakimi-
sed nendega kergeks. Vaatamata sellele, et ettevotetele ei
tdhendanud CHEMBIO projektis osalemine mingeid lisa-
kulutusi, vaid tekkis hoopis vGimalus saada oma kasutus-
se vaartusliku infot, ning meie soov oli saada nende kaest
ainult nende reoveeproove, ei olnud koik ettevotted valmis
koostddks. Onneks oleme siiski leidnud koostédpartnereid
erinevatest to0stusharudest ning seega arendasime tootle-
misskeeme erinevate reovetele.

PShiline osa antropogeensest saastekoormusest sisevee-
kogudele ning rannikuvetele parineb reovetest. Olukord
reovete puhastamisega Eestis on oluliselt paranenud
ning 2013. aastal puhastati 99,5 % kogu puhastamist vaja-
vast veest; sh ca 84 % reoveest ldbis slivapuhastuse, kus
reoveest eemaldatakse fosfor ning lammastik. N&itajad,
mille jargi hinnatakse puhastist veekogudesse juhitavat vett,
on biokeemiline hapnikutarve (BHT,), heljumi-, fosfori- ja
lammastikusisaldus. Kuigi Eestis on veekogude reostus-
koormus pidevalt vahenenud, olid arvud 2013. aastal siiski
markimisvdarsed: BHT jargi 814 tonni, keemilise hapnikutar-
be (KHT) jargi 6650 tonni, heljumi jargi 2461 tonni, tldlam-
mastiku jargi 1228 tonni ja tldfosfori jargi 66,4 tonni [1].

Kuna peamise reovete puhastamise meetodina kasuta-
takse tdnapédeval bioloogilist puhastust, eemaldatakse
veest pohiliselt bioloogiliselt suhteliselt kergesti lagune-
vaid reoaineid. Kui reoveed sisaldavad saasteaineid, mis
on biopuhastuse suhtes pusivad, ei lagune biopuhastus-
protsessi kdigus ega ka veekogudes ning veevooludes seal-
olevate organismide abil, jddvad need saasteained plisima
vette voi kogunevad p&hjasettesse ning voivad pdhjustada
okoloogilise tasakaalu haireid.

Ulalmainitud parameetrid vdeti aluseks ka meie poolt vilja-
tootatud reovete to6tlemisskeemide efektiivsuse hindami-
seks. Lisaks maarati ka uuritud reoveele just selle reovee
tilbile iseloomulikud naitajad (ligniinide ja tanniinide
sisaldus, fenoolid, lahustunud orgaanilise siisiniku sisaldus



Tabel 1. Uuritud reovete olulised parameetrid.

Reovee nditajad | Priigila Puidutdds- Pélevkivi- Poolkoksi- Vérvitéostuse

nérgvesi tuse reovesi | to6stuse mdgede reovesi
pliroliitisivesi | nérgvesi

KHT, mg/L 5900-15700* | 5100-7800 39000-45400 1000-2100 19300-42200

BHT, mg/L 3100-10970 | 1600-3500 5400-34800 175-196 78-247

Biolagundatavus, | 0,4-0,69 0,2-0,5 0,14-0,77 0,08-0,20 0,004-0,006

BHT /KHT

Uldlédmmastik, | 710-2000 11-69 1600 10-42 1,7-16,4

mag/L

Uldfosfor, mg/L 19 33-60 - - -

*Kuna erinevatel aegadel voetud proovide naitajad muutusid, on tabelis toodud naitajate k&ige vaiksem ja kdige suurem

vaartus.

(DOC), 6kotoksilisus (akuutne toksilisus Daphnia magnale,
hapnikutarve ning nitrifikatsiooni inhibeerimine), jt). Uuri-
misobjekti (reovee) valikul 1dhtuti sellest, et reovesi oleks
korgelt reostatud, madala biolagundatavusega (vt Tabel 1)
ning 6kotoksiline.

Keemilise okslidatsiooni protsesside (CHEM) valik on {isna
lai ning TTU-s on neid protsesse ka pikaajaliselt uuritud.
Projekti kaigus katsetati erinevaid sivaoksiidatsiooni
protsesse, nagu osoonimine, Fenton-protsess ning selle
modifikatsioonid, okstidatsioon aktiveeritud persulfaadiga
(Na,S,0,) ja fotokataltltiline oksiidatsioon

Foto 1. Fenton-téétluse reaktor

Juba esimese aasta jooksul tehtud uuringute pdhjal selgus,
et kdige efektiivsemaks ja otstarbelisemaks protsessiks
kombineeritud skeemide puhul osutub Fenton-protsess,
mis on samal ajal teiste okstidatsiooni protsessidega vorrel-
des ka kdige kergemini teostatav. Sarnaselt teistele sliva-
okstdatsiooniprotsessidele toimub ka Fenton-protsessis
saasteainete okslidatsioon erinevate radikaalide, pdhili-
selt hudroksuulradikaalide toimel. Teooria kohaselt tuleb
Fenton-protsess labi viia happelises keskkonnas (pH<5,6;
soovitavalt ca 3,0). T66 kaigus leidis kinnitust meie poolt
varem saadud tulemus [2], et reovete puhul ei ole palju-
del juhtudel vaja eelnevalt pH-d alandada, sest happeliste
laguproduktide tekke tottu muutub vesi happeliseks juba
tootlemise esimese poole tunni jooksul voi isegi varem.

Monede reovete puhul rakendati ka keemilise t66tlemis-
protsessina koagulatsiooni, mida kasutatakse pohiliselt
heljumi eemaldamiseks, aga lisaefektiks vGib olla ka orgaa-
niliste saasteainete eemaldamine. Pirolidsivee ning priigila
ja poolkoksimadgede ndrgvete puhul osutus koagulatsiooni
efektiivsus madalaks (maksimaalselt ca 10 %). Puidut66s-
tuse reovee puhul aga vahendas koagulatsiooniga eeltoo6t-
lemine KHT-d 36 % vdrra ning varvitéostuse reovee puhul
isegi 97,5 % vorra; koagulatsiooni rakendati edaspidi nende
reovete kombineeritud to6tlemisskeemi eelpuhastuse
etapis.

Biooksudatsiooni katseid teostati uuritavatele reovete-
le eel- ja/vdi jareletapis. Seda, kas reovett on mdistlik
puhastada aktiivmudaprotsessiga, hinnati 6kotoksiliste
testide (hapnikutarbe inhibeerimise test, nitrifikatsiooni
inhibeerimise test) ning biolagundatavuse testiga (Zahn-
Wellensi meetod). Uhtlasi hakati antud projekti jooksul
Zahn-Wellensi meetodit kasutama reovee KHT fraktsionee-
rimiseks (kergesti, aeglaselt ka raskestilagunev fraktsioon)
ning biotdotluse jadk-KHT hindamiseks.
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Projektis valjatootatud skeemide rakendamisega saadud
tulemuste lihikokkuvdte on esitatud tabelis 2. Kdikide skee-
mide puhul saavutati vaga kdrge puhastusefektiivsus nii KHT
ja BHT7 kui ka teiste naitajate osas (naiteks eemaldati le 90
% reovees olevaid tanniine ja ligniine ning fenoole; paranes
lammastiku arastus, jne).

Varvitdostuse reoveele rakendati koagulatsiooni jarel
Fenton-tdotlust rauakataliisaatorit lisamata, sest koagulat-
siooni etapis tekkinud jadkraud katallisis edukalt Fenton-
protsessi (vt Foto 2). Varvitdéostuse reovee jareltootle-
misprotsessina katsetati edukalt jadkrauaga katallisitud
persulfaat-oksiidatsiooni, mille eeliseks on eksotermilise
reaktsiooni puudumine; KHT eemaldamise efektiivsus jai
ainult 1,5 % vorra madalamaks kui Fenton-to6tlemisel [3].

Foto 2. Viérvitédstuse reovee jireltoétlemine Fenton-protsessiga.

Nii tootlemata priigila ndrgvee kui ka puidutddstuse reovee
puhul osutus kdige efektiivsemaks strateegia, kus bioloogi-
line t66tlus eelnes ja jargnes keemilisele Fenton-t6otlusele
(BIO-CHEM-BIO). Priigila ndrgvee ning puidutddstuse reove-
te puhul osutus nende biolagundatavus Zahn—Wellensi testi
jargi isna korgeks, kuid mdlemad reoveed sisaldasid samuti
markimisvaarses koguses raskesti biolagundatavat orgaani-
kat. Keemiline eelt6dtlemine osooniga véi Fenton-protses-
siga oli efektiivne, aga selle rakendamine ldhtereoveele tegi
tootlemise kalliks. Sellest Iahtudes rakendati kergelt biola-
guneva orgaanika eemaldamiseks bioloogilist eelpuhastust
ning jargnevas etapis keemilist okstidatsiooni Fenton-prot-
sessina madalate okslidantide doosidega piisiva orgaanika
lagundamiseks. Puhastusskeemi |Gppetapil kasutati jalle
aeroobset biopuhastust.

Prigila norgveele valja to6tatud BIO-CHEM-BIO skeemi
rakendati ka pilootseadmel (Foto 3), kus analiiisiti muuhul-
gas ka lammastikuéarastust erineva sissevooluparameetrite-
ga norgvee puhul. Selgus, et lisaks tdhusale orgaanika (sh ka
fenoolide) eemaldamisele toimub olenemata ndrgvee oluli-
selt inhibeerivast mojust nitrifikatsiooniprotsessile (IC50 =
6%) ka taielik nitrifikatsioon.

Markimisvaarne reostuskoormus on Eestis seotud pdlevki-
vitoostusega. Sellest tulenevalt podrati polevkivitodstuses
tekkivatele reovetele suurt tdhelepanu ning uurimisobjek-
tideks said pélevkividlitoostuse plrolidsivesi ja poolkoksi-
magede ndrgvesi. Poolkoksimagede nGrgvee puhul kasutati
edukalt BIO-CHEM skeemi, mis voimaldas vahendada KHT-d
Ule 80 % kuni 185 mg/L ning saavutada fenoolide jaakkont-
sentratsioon alla 1 mg/L.

Tabel 2. Viljatoétatud reovete puhastusskeemid ning nende rakendamise tulemused.

Reovesi Skeem Mobned parameetrid ning nende muutused
BHT7, % BHT7I6pp, KHT, % KHTI6pp,
mag/L mag/L

Priigila BIO-CHEM-BIO | 99, 19 94, 400

norgvesi

Puidutdostuse | BIO-CHEM-BIO | 99,74, 10 99\, 90

reovesi

Polevkivi- (PHY+CHEM)- | 99, 130 98\ 850

toostuse BIO-CHEM-BIO

puroliiiisivesi

Poolkoksi- BIO-CHEM 95, 10 811 185

magede

norgvesi

Varvitoostuse | CHEM-CHEM 62\ * 93 99,5, 160
L reovesi

*reovee BHT7/KHT suhe on paranenud 81 korda ning selle vaartus 0,49 vdimaldab rakendada tavaparast biopuhastust.
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Foto 3. Pilootseadme katse priigila nérgveega

Polevkiviolitoostusest parinev purolliisivesi vajab enne
bioloogilisse to6tlusse suunamist fulsikalis-keemilist
eeltootlust. Fuusikalis-keemilise eeltdotlusena osutus efek-
tiivseks Fenton-protsess, aga selle rakendamine algreoveele
on vaga kallis (25-30 EUR/3). Jargnevalt tootati vilja neljast
etapist koosnev eeltdotlemisskeem. Esmalt aereeriti reovett
48h, seejarel teostati koagulatsioon + flokulatsioon, kus
koagulandina kasutati 8 %-list AlISO4-st ja flokulandina 0,1
%-list Zetag lahust. Ammooniumlammastiku drastamiseks
teostati keetmine pH vaartusel 11. Flitsikalis-keemiliselt
eeltoodeldud reovee puhul saadi biolagundatavuse maaraks
90 %. Samal ajal jai reovette suur kogus raskestilagunevat
ainet. Seejarel teostati keemiliselt eeltdodeldud plrolii-
siveele BIO-CHEM-BIO strateegia, kus vahepealses etapis
toodeldi vett Fentoni reagendiga. Jargneva biotootluse ning
Fenton-tdotluse kdigus vahenes KHT vaartus vorreldes to6t-
lemata reoveega 95 %, BHT7 vaartus lile 99 % ning fenooli-
de sisaldus 99,9 %. Reovee nditajad Uletasid siiski heitvetele
kehtestatud piirvaartuseid ning puhastusskeemi viimase
etapina rakendati veelkord bioloogilist protsessi, kus KHT
vadrtuseks saavutati 850 mg/L (kombinatsiooni summaarne
KHT &drastusefektiivsus 98 %).

Projekti kdigus saadud vaga oluliseks tulemiks oli Fenton-
protsessis tekkinud raua-Slammi taaskasutamise dnnestumi-
ne. Fenton-protsessi ainsaks oluliseks puuduseks on peetud
raua-Slammi teket, mis vajab kaitlemist ning prigilasse
ladestamist. Varem pakutud lahendused olid suhteliselt
keerulised ning kulukad (termiline té6tlemine, elektrokee-
miline ning keemiline taandamine). Meie idee oli ootama-
tult lihtne — suunata sadenenud raua-Slamm tagasi Fenton-
protsessi. Selgus, et Slammi kasutamisel Fenton-reaktsiooni
katalUsaatorina (ehk kahevalentse raua soola asemel)
viiekordse taaskasutamise puhul reoainete eemaldamise
aste ei vahene. Nii ilmnes kdikide katsetatud reovetega.
Kui raua-Slammi uhtumisega seotud kaod kompenseerida
vaikese rauasoola koguse lisamisega, toimub selline prot-
sess efektiivsuse langevuseta ka rohkem kui kiimne tsiikli
jooksul. See tdhendab, et Fenton-protsessi on véimalik labi

viia jddtmevabana! Antud tulemust kasitlenud artiklit [4] on
esimese kahe kuu jooksul vaadatud dle 400 korra.

Olulist tahelepanu pdorati valjatootatud puhastusskeemide
majanduslikule otstarbekusele. Pole saladus, et kdrge reos-
tusega reovete puhastamine maksab palju, eriti keemilise
okstidatsiooni rakendamise puhul, sest keemilised okstidan-
did on suhteliselt kallid. Naiteks, Fenton-protsessi raken-
damisel moodustab see ca 20-30 EUR/m3, ent meie poolt
véaljatootatud ning optimeeritud puhastusskeemi puhul
osutub see ca 10 korda odavamaks ehk 2-3 EUR/m3. Bioloo-
giliste ning keemiliste protsesside kombineerimine vdimal-
das saavutada korget efektiivsust maistliku hinna eest.

Projekti raames saadud tulemused on aluseks, et rakendada
reovete puhastamisel uusimaid tehnoloogiaid, mis on kulu-
sid ja eeliseid arvesse vottes majanduslikult ja tehniliselt
vastuvOetavad ning tagavad keskkonnanduete parima tait-
mise, vdhendades inimtegevuse mdju keskkonnale. Uurimis-
t60 kdigus saadud tulemused on aluseks ka EL direktiividega
kehtestatud nduete taitmisele.

Nagu oli juba eespool mainitud, koosnes projekti mees-
kond TTU ja TU teadustdétajatest ning projekti taitmisel
olid kaasatud mdlema likooli tudengid. Kokku osalesid
projekti tditmise erinevates etappides 29 téitjat. Projekti
meeskonda juhis TTU keemiatehnika instituudi professor
Marina Trapido. TTU keemiatehnika instituudi keskkonna-
kaitse ja keemiatehnoloogia Gppetoolis osalesid projektis
noored ja vaga tublid vanemteadurid Niina Dulova, Anna
Goi ja Deniss Klauson ning MSc kraadiga insenerid Mari-
ka Viisimaa, Juri Bolobajev, Eneliis Kattel ja Irina Epold.
Magistrandidest osalesid Piret Maestu, Kuldar Rikma, Julia
Demidova, NadeZda Vidinjova ja Eneliis Kattel. TTU poolt
projektis osalenud magistrandid on edukalt kaitsnud kasit-
letud temaatikaga seotud magistritéid ning omandanud
pohjalikud laborikatsete teostamise, algandmete analiiisi,
tulemuste hindamise ja meeskonnat66 kogemused. Eneliis
Kattel alustas projektis magistrandina, aga kuna ta oli viga
tubli ja téole pihendanud, rakendasime Eneliisi uurimis-
t00s edaspidi insenerina. Osavott CHEMBIO projektist aitas
tal jouda vaga olulise otsuseni teadusto6ga edasi minna
ning 2014. aasta sugisel astus Eneliis doktorantuuri. Julia
Vetik on alles bakalaureusedppe Ulidpilane ning kaitseb
oma t60d 2015. aasta kevadel. Projekti assistentide Liina
Kotkase ja Marje Nipperi tGlesandeks oli tegeleda projekti
dokumentatsiooniga.

TU kolloid ja keskkonnakeemia &ppetooli tdériihma juhtis
PhD Taavo Tenno ning konsultandiks oli prof Toomas Tenno.
Too6rihma kuulusid teadurid PhD Erik Molder, Siiri Velling ja
Ivar Zekker, keemikud Arthur Kivi, Kati Klein, Kristel Kroon,
Erik Salo, Alar Saluste, Martin Tomingas, Anneli Allikmaa,
Christina Miirk, Eeva Vahtramde, Jana Mihkelson ning labo-
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rant Anne Paaver. Arthur Kivi ja Kati Klein alustasid projekti-
des magistrandidena; Arthur Kivi kaitses oma magistritood
2014. aasta kevadel ja Kati Klein kaitseb magistrito6 2015.
aasta kevadel.

Projekti kdige olulisema véljundina voib tuua mélema part-
neri kindla soovi ka edaspidi oma oskuseid ning kompetentsi
koos rakendada, et taotleda ning ellu viia tGhisprojekte ka
tulevikus.
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Foto 4. CHEMBIO meeskonna seminar Tartus 31.10.14 a., kus reoveekditlejatele tutvustati projekti tulemusi.
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Eesti Keskkonnaobservatooriumi biosfaari ja atmosfaari alane teadus-

ja arendustegevus (BioAtmos)

Materjalid kavandatava KESTA programmi teaberaamatu jaoks

,Majanduskeskkonna arendamise rakenduskava“ prioriteet-
se suuna ,Eesti teadus- ja arendustegevuse konkurentsivoi-
me tugevdamine teadusprogrammide ja kdrgkoolide ning
teadusasutuste kaasajastamise kaudu” meetme , Kesk-
konnatehnoloogia teadus- ja arendustegevuse toetamine”
programm ,Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja
arendustegevus” (KESTA) projekt ,Eesti Keskkonnaobser-
vatooriumi biosfaari ja atmosfaari alane teadus- ja aren-
dustegevus (BioAtmos)“.

Eellugu

Projekt ,Eesti Keskkonnaobservatooriumi biosfaari ja atmo-
sfaari alane teadus- ja arendustegevus (BioAtmos)“ nagu
nimetuski titleb on tihedasti seotud Eesti teaduse infrastruk-
tuuri teekaardi projektiga , Eesti Keskkonnaobservatoorium®
ja kavandatud viimase poolt algatatud teaduse infrastruk-
tuuri (rajatised, seadmed, aparatuur) rajamisega seotud
tegevuste elluviimiseks biosfaari ja atmosfaari suunal.

Eesti Keskkonnaobservatooriumi (KKOBS) loomisele eelnes
pikk periood, mil arutelu objektiks oli SMEAR (Station for
Measuring Forest Ecosystem — Atmosphere Relations)
tudlpi jaama Eestis rajamise kavandamine, mis sai alguse
juba aasta 2000 paiku, kui algas TU Fiiusika Instituudi aero-
soolifiiiisikute (toll ajal tegutsesime veel iseseisava TU Kesk-
konnafiisika Instituudi osana) pikaajaline koost66 Soome
Helsingi Ulikooli atmosfaariteaduste osakonna Pprof. Mark-
ku Kulmala poolt juhitud téégrupiga. TU ja Helsingi Ulikooli
koostddd selles vallas voib dateerida tagasi eelmise sajan-
di 70-ndate aastateni, kui Eesti Teaduste Akadeemia liige
Pprof. Juhan Ross ja Pprof. Tiit Nilson alustasid koost66d
Pprof. Pertti Hari’ga fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse mdju
uurimisega 6koslisteemidele. SMEAR jaama rajamise idee
sai uut tuult tiibadesse aastal 2008, kui selle tegevusega
liitusid Eesti Maatlikooli teadlased. Peagi (aastal 2009)
kasvas sellest vélja SMEAR-GAW Uihendjaama rajamise idee,
millesse kaasati ka Tartu Observatoorium ja Eesti Meteoro-
loogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) teadlased. Plaan oli
koondada Eesti ilmastiku ja kliima, biosfaari ja atmosfaari
koosmaju uurijad Gihtse nimetaja - Tartu Keskkonnaobser-
vatoorium - alla. Teekaardi projekti laiema arutelu kaigus
aastal 2009 liitus kavandatav , Tartu Keskkonnaobservatoo-
rium“ suuremat teadlaste kollektiivi thendava kooslusega
,Eesti Keskkonnaobservatoorium®, andes sellele ka osa oma
esialgsest nimest.
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Kuidas leiti uuringu idee?

KESTA eesmargiks oli KKOBS’iga seotud keskkonnakaitse
ja -tehnoloogia alase teadus- ja arendustegevuse vdime-
kuse tdstmine projektiga seotud asutustes (TU, EMU,
TO), keskkonnaalase (atmosfaar, metsadkostisteemid jm
kasvuhoonegaaside vétmealad) andmehdive ja analisi
kvalitatiivne parendamine sh. mudelite edasiarendamine
ja nende mairamatuse vahendamine, kaugemas perspektii-
vis ka ilmastiku ja kliimamuutustega seotud 6kosilisteemide
muutuste ja vastusreaktsioonide hindamine.

Biosfaari-atmosfaari vastastoime seadusparasuste vilja
selgitamine on madrava tahtsusega nii globaalsete ja regio-
naalsete kliimamuutuste kui ka maismaadkosiisteemide
vastusreaktsioonide prognoosimisel muutuvas kliimas.

BioAtmose idee oli SMEAR, FAHM (Free Air Humidity Mani-
pulation in forest ecosystems) ja kasvuhoonegaaside (KHG)
voogude seaduspdrasuste vadljaselgitamine votmealadel
muutuvates klimaatilistes tingimustes.

FAHM ja SMEAR on suunatud metsadkosiusteemi ja atmo-
sfaari vastastoime mdju selgitamisele oma spetsiifilises
valdkonnas, kuid véimaldavad tGheskoos tksteise kogemusi
kasutades saavutada kiiremat edasiminekut keskkonna-
kaitse ja keskkonnatehnoloogia-alaste teadusuuringute
arendamises ja luua uue slinergia aine ja energia voogude
uurimiseks atmosfaar-taimkate-muld Gleminekutel erine-
vates ajalis-ruumilistes mastaapides, alustades ,,rohujuu-
re tasandilt” (FAHM, SMEAR) ja lilkudes edasi suuremate
mastaapideni KHG ja aerosoolide voogude mdotmistel
erineva korgusega mastides (FAHM mdotmised, Soontaga
mast, SMEAR Jarvselja, Valgjarve TV mast).

BioAtmose projekti algne ideestik parines suuresti Tartu
Ulikooli professorilt Krista Ldhmuselt, mida koost8ds teiste
uurimisgruppide juhtide/vdtmeisikutega taiendati ja paran-
dati. Tarvis oli erinevates teadusasutustes (TU Okoloogia ja
Maateaduste Instituut, TU Fuiisika Instituut, Tartu Obser-
vatoorium, EMU) selle teemaga tegelejaid projekti tarvis
kokku koondada, mis prof. Lohmusel ka vaga hasti Gnnestus,
arvestades projekti esitamiseks jaanud vahest aega (taot-
luse koostamine jai suvisesse perioodi, kuhu jai ka suvine
puhkuste aeg).



Projekti taotluse enda koostamine oli vordlemisi kiire ja
efektiivne. Kogu taotluse kirjutamise protsess algas sellega,
et prof. Lohmus kui BioAtmose projekti initsiaator kutsus
osapooli projekti varajases algfaasis aruteludeks likshaaval
enda poole koju. Hiljem projekti kavandi arenedes peeti
lisaks rohketele kokkusaamistele ka pikki telefonivestlusi
projekti detailides. Projekti osapoolte leidmisega problee-
me ei esinenud, kuna tegemist oli ddrmiselt ambitsiooni-
ka ja vajaliku I1dhenemisega keskkonnauuringute valdkon-
nas, milles kaasal6dmises olid kdik osapooled darmiselt
huvitatud.

Tegevused

Projektis oli kaasatud kolm kdrgetasemelist teadusasutust:
Tartu Ulikool juhtivpartnerina, Eesti Maalilikool ja Tartu
Observatoorium partneritena. BioAtmose projekt kestis
2012 aasta jaanuarist kuni 2014 aasta detsembrini ja selle
aja jooksul IGi projekti tegemistes kaasa ligemale 70 teadus-
tootajat, kuhu kuulus nii tehnilise poolega tegelevaid spet-
sialistetehnikuid kui ka rohkelt magistrante-doktorante ja
teadusmaastiku tipus olevaid professoreid.

BioAtmose teadus- ja arendustegevus viidi 1abi KKOBSi
raames arendatavatel infrastruktuuri objektidel. Projek-
ti kestuse ajal tehtud teadusuuringud voib jagada kolme
alateemasse: metsadkosilisteemide aineringe protsessid ja
atmosfaari ning 6kostisteemi vahelise gaasivahetuse teadus-
uuringud SMEAR (ka Valgjarve telemastis), Soontaga ja Liis-
pollu metsadkoslisteemijaamas; suunatud eksperimendid
sh kliimamuutuste eksperimentaalne imiteerimine FAHM
eksperimentalal; ja kasvuhoonegaaside voogude seadus-
péarasuste valjaselgitamine KHG votmealadel. Iga alateemat
taitsid koigi partnerasutuste teadlastest komplekteeritud
toorihmad, kus olid erinevate teadusalade eksperdid,
koigisse rihmadesse oli kaasatud nii modelleerijad kui ka
eksperimendi labiviijad.

SMEAR jaam koos Valgjarve telemasti uuringutega

Idee varustada Valgjarve mast aparatuuriga atmosfaari piir-
kihi seisundi m&dtmisteks tekkis 2008. aasta paiku, mil TU
emeriitprofessor Hannes Tammet ja Soome SMEAR-jaama-
de iiks eestvedajaid, Helsingi Ulikooli professor Markku
Kulmala algatasid Eesti SMEAR-jaama loomise mdotte. Algu-

Foto 1. SMEAR Eesti Apna mast (vasakpoolne), Valgjdrve telemast (parempoolne)
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sest peale oli selge, et jaamas tuleb m&&ta soojuse ja kasvu-
hoonegaaside (CO2, CH4) vooge korgel lilalpool puulatvu,
et mootmised naitaksid keskmistatud vooge suurelt maa-
alalt, iseloomustamaks ideaalis kogu Kagu-Eestit. Tol ajal ei
tundunud realistlik ehitada selleks eraldi masti Jarvseljale,
kus Maalilikooli metsandusteadlased olid juba alustanud
ainevoogude m&&tmisi pinnases ja puuvdradedes. Voimalusi
otsides poorati tahelepanu Jarvseljalt umbes 40 kilomeet-
ri kaugusel edelas asuvale 347 meetri kbrgusele Valgjarve
saatejaama mastile, mis kuulub riigi enamusosalusega ette-
vottele AS Levira.

SMEAR-jaama ehitustdod ja aparatuuri soetamine said
teoks Eesti teaduse infrastruktuuri teekaardi projekti ,Eesti
Keskkonnaobservatoorium“ (KKOBS) rahastusel ja selle
teaduslik sisu loodi samaaegselt BioAtmose vahenditega.
Mdlema projekti ettevalmistamise ja taotluse faasis aasta-
tel 2010 — 2011 toimusid muutused esialgsetes kavades.
Esimene kava nagi ette mastim&6tmisi Valgjarvel, sellal kui
Jarvselja alal kavatseti keskenduda 6koslisteemi tasemel
LiispSllu vaatlusalale, ehitades sealse véram&otmisteks
moeldud tellingutorni kdrgemaks ehk veidi lile puulatvade.
Jargmine toovariant oli ehitada eraldi 70-meetrine mast
Jarvseljale aine- ja energiavoogude mo&tmiseks. Seejarel
selgus, et eeldatav rahastus vdimaldab ehitada hoopis opti-
maalsema kdrgusega masti — umbes neli korda Gimbritseva
metsa puudest kdrgema ehk 130 meetrit. Seetéttu kavan-

dati nitid juba kd&ik lisandgaaside, aerosooli ja voogude
mo&Stmised uude SMEAR masti ning Valgjarvele jai atmo-
sfaariflitsikaliste mootmiste taustjaam, milles to6tavad
neljal kérgusel (25, 50, 110 ja 200 meetrit, vt. Foto 1) ultra-
helianemomeetrid, temperatuuri ja huniiskuse andurid.

Sellised md6tmised annavad pideva detailse profiili atmo-
sfaari piirkihi turbulentsist, mis kujutab endast suurt kdrgust
arvestades haruldast teavet 6hulisandite leviku ja ilma-
prognoosi mudelite valideerimiseks ning arendamiseks.
Kuna samu mddtmisi teostati samasuguste anemomeet-
ritega (Metek Class A) nii Valgjarve kui ka SMEAR mastis
(kaks korgust, 50 ja 110 meetrit on samad), siis saab neid
mootmisi vorreldes hinnata atmosfaari piirkihi homogeen-
sust reaalajas ja erineva maastiku mdju sellele — Jarvselja
maastik on tasane ja valdavalt metsane, Valgjarvel kiinklik
ja mosaiikne.

Tabelist 1 ndhtub, et mdlemad mastid, nii Valgjarve kui
ka SMEAR, on Euroopa kdrgeimate hulgas ja voimaldavad
moosta detailseid profiile. Meie m&dtekohad teeb maailma
mastaabis huvipakkuvaks asjaolu, et kaks kdrget masti paik-
nevad teineteisest vaid 43 kilomeetri kaugusel. See vdimal-
dab eksperimente, m&6tmaks nii atmosfaari turbulentsete
omaduste kui ka atmosfaari lisandite, sh. saasteainete verti-
kaalse profiili ilekandumist.

Tabel 1. Ultrahelianemomeeritega varustatud krgemad atmosfddrimdatmiste mastid Euroopas

Moot-
mise Kdrgeim
Asukoht Riik tasemeid | mGotetase (m) | Geogr. pikkus | Geogr. laius
Bialystok Poola 5 300 22°45’ 52°15’
Suurbritan-
Griffin nia 1 230 -2°59’ 56°33’
Cabauw Holland 4 200 04°56’ 51°58
Firenze Itaalia 1 200 11°16’ 43°49’
Ochsenkopf Saksamaa 4 200 11°49° 50°03’
Valgjarve Eesti 4 200 26°41 58°06’
Prantsus-
Orleans maa 3 180 2°07 46°58’
Hyytiala Soome 6 125 24°17 61°51’
Hegyhatsal Ungari 4 115 16°39’ 46°57’
SMEAR Eesti 5 110 27°19 58°17’
Norunda Rootsi 2 102 17°28’ 60°05’
La Muela Hispaania 3 91 -1°05’ 41°35’
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Joonis 1. Etaloni pinna peegeldustegur 400 nm spektraalkanalis enne ja pdrast lle vérvimist.

Tuule komponentide m&6tmised nii Valgjarve kui ka SMEAR
jaamas toimuvad regulaarselt ilma torgeteta 2014. aasta
martsist ning 2015. aastal paigaldatakse jaamadesse ka
bilansomeeter lihilainelise (paikese)kiirguse ja maa ning
atmosfaari soojuskiirguse bilansi mootmiseks. Koos turbu-
lentsi m&6tmistega voimaldab see sulgeda soojusbilan-
si — moistmaks paikesekiirguse soojuseks ja kineetiliseks
energiaks muundumise seaduspdarasusi, mis on votmetaht-
susega aluspind-atmosfaar voogude ning seega ilma ja klii-
ma kujunemisel.

Lisaks tuuleprofiili m66tmistele viiakse SMEAR jaamas labi
alates 2014. aasta aprillist ka eddy covariance meetodil CO2,
CH4 ja H20 voogude mddtmisi ja mitmete teiste oluliste
Ohukvaliteeti mojutavate gaaside kontsentratsiooni moot-
misi nagu CO, 03, NO/NO2/NOx ja SO2.

Kaugseire Jarvseljal

BioAtmose projekti raames viis Tartu Observatooriumi
meeskond Iabi kiirgusm&dtmisi Jarvseljal SMEAR jaama
|ahistel ning tdiendas neid kohtmddtmisi ruumiliselt laienda-
tud andmetega kaugseirepiltidelt ja helikopterilt sooritatud
moGtmistega. SMEAR toimeala kaugseirega maarati puis-
tute lehepinnaindeks ja mudelarvutustega hinnati puistute
produktsiooni.

Optilise kaugseire puhul on sageli probleemiks mo&tmis-
andmete kalibratsioon, mida m&jutavad nii atmosfaari kui
ka msaGteriista parameetrid. SeetGttu on suureks abiks, kui
moni objekt on teadaoleva ja ajas muutumatu peegeldus-
teguriga. Jarvseljal asub Tartu Observatooriumi lennuki- ja
satelliidimG6tmiste peegeldusetalon, mis on eemaldatava
katusega 10 m x 10 m moStmetega betoonplaat. Projekti
kahel esimesel aastal (2012 ja 2013) kaardistati selle pinna
spektraalne peegeldustegur 1 m sammuga vorgustikul.

Pinna keskmine heledus muutus aasta jooksul kdigest 2%,
mis naditab ajalise stabiilsuse seisukohalt etaloni vordlemisi
head kvaliteeti, kuid problemaatiliseks osutus pinna heledu-
se varieeruvus. Seetottu varviti etalon 2014. a. kevadel (ile,
mille tulemusel kahanes pinna heleduse ebatihtlus umbes
10 korda (Joonis 1).

Taimede elutegevuse aluseks on pdaikesekiirgusest saada-
va energia arvel toimuv fotosiintees. BioAtmose projekti
raames moodeti SMEAR jaamast 1 km I6una suunas asuva
peegeldusetaloni juures summaarset ning hajusat spektraal-
set kiiritustihedust kogu vegetatsiooniperioodi kestel laine-
pikkuste vahemikus 300-2200 nm (Foto 2). Hajuskiirguse
moodtmisel kasutati otsekiirguse varjamiseks arvutijuhitavat
kettakujulist variekraani. M&6tmisi sooritati ajavahemikel
08.08-22.11.2013 ja 28.04-23.10.2014. M&6tmised jatkuvad
ka kdesoleva aasta (2015. a) vegetatsiooniperioodil.

Foto 2. KKOBS-i spektroradiomeeter SkySpec Jdrvseljal
spektraalset hajuskiirgust médtmas.
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Lehepinnaindeks (LAI) on 6koloogiliselt oluline suurus, mida
vOib defineerida kui lehtede ihe poole pindala maapinna
Uhiku kohta. Lehepinnaindeksit ja selle ruumilist ning ajalist
diinaamikat kasutatakse erinevates metsa produktsiooni,
aineringet ja kliimamuutusi kirjeldavates mudelites. Seega
ndudlus LAl kaartide jarele (iha suureneb. Voimalusi metsa-
de LAl m66tmiseks on nii maa pealt, dhust kui ka kosmo-
sest mitmeid. Kui enamike maapealsete md6tmiste eeliseks
on tapsus, siis oma tddmahukuse ja hinnangute lokaalsuse
t6ttu pole need sobivad suurte alade regulaarseks seireks.
Globaalsete kaartide koostamiseks on kiill ainuvdimalikuks
lahenduseks satelliitkaugseire, kuid tegelikkuses leitakse
mudelite jaoks regressiooniseosed enamasti maapealsete
meetoditega hinnatud LAl pdhjal. Seega on kohtmddtmi-
sed olulised, et kontrollida suurtele aladele rakendatavaid
kaudseid meetodeid.

SMEAR-jaama Umbruses olevate alade LAl kaardistamiseks
kasutati nii Maa-ameti poolt tehtud aerolidari m&&tmisi kui
ka poolsfaari- ehk kalasilmobjektiiviga varustatud kaame-
raga tehtud mootmisi. 25 prooviala peale tehti kokku 300
poolsfaaripilti ning programmiga HemiSPherical Project
Manager arvutati nende p&hjal taimkatte labipaistvus
ja Milleri (1967) valemi abil lehepinnaindeks. Ldhenda-
des poolsfaaripiltidelt arvutatud LAI ning lidarandmetest
saadud labipaistvus, saadi Korhonen et al (2011) mudeli abil
lehepinnaindeksi kaart terve Jarvselja Oppe- ja Katsemets-
konna territooriumi kohta. Joonisel 6 on ndaha osa nime-
tatud kaardist, kus valge varviga eristuvad selgelt nullila-
hedase lehepinnaindeksiga alad: teed, asustatud alad ja ka
pollumaad (andmeanaliilsis jaeti 1,3 meetrist madalamad
objektid vaatluse alt valja). Tumeroheline tdhistab kdrge
lehepinnaindeksiga alasid ehk metsasid, kus LAl vaartused
ulatuvad kohati lle seitsme.
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Mo66tmised Liisp6llu ja Soontaga okoslisteemi
tasemel mooGtejaamades

Liispdllu metsadkosisteemi jaam

Aerosooliosakesed on (iheks peamistest ilmastikufakto-
ritest, kuna need hajutavad ja neelavad paikesekiirgust
(otsene efekt) ning toimivad kondensatsioonituumadena
pilve- ja udupiiskade moodustumisel (kaudne efekt). Mdle-
mad efektid p&hjustavad ilmastiku jahtumist, mojudes
vastassuunas kasvuhooneefektile. Liispdllu 6koslisteemi
tasemel m&&tejaamas (Foto 3), mis asub SMEAR jaamast
umbes 3 km kaugusel, alustati projekti esimese aasta (2012
a) alguses TU meeskonna poolt pidevaid 66pievaringseid
aerosooliosakeste ja Ghuioonide suurusjaotuse (5 min kesk-
miste ja sama ajalise intervalliga) mdotmisi, mis jatkuvad ka
praegu. Aerosooli mé6tmistega koguti esmakordselt pidev
aegrida aerosoolide ja —ioonide kontsentratsioonide aasta-
sest kdigust segametsas. Tulemusi on analtsitud ja leitud,
et huvipakkuvate uute aerosooliosakeste tekke aastane kaik
on sarnane boreaalses metsas, Soome jaamades SMEAR | ja
Il méddetutega, kuid esinevad méningad erinevused, nimelt
on Eestis suvekuudel vahem puhangutega paevi (Joonis 3).

Joonis 2. Aerolidari andmete ja poolsfddri fotode p6hjal
koostatud lehepinnaindeksi kaart SMEAR-jaama (imbruses
olevate alade kohta.
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Foto 3. Liisp6llu méétepaviljon.

Joonis 3. Aerosooli
puhangupdevade osakaal kuude
IGikes.
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EMU meeskond alustas CO2 ja H20 voogude md&tmisi (10Hz sagedusega) Liispdllu mastis 2012. aasta kevadel ja jatkas
kuni 2013. aasta kevadeni (mérts). Kasutati eddy covariance meetodit. Kuna pikaajaline pidev andmerida on oluline hinda-
maks paremini ja tdpsemini 6koslisteemis toimuvaid aineringe protsesse séltuvalt aastast ja aastaajast, siis jatkas samal
meetodil ja samade uuritavate gaaside m&dtmist 2014. aasta juulist TU meeskond ning md&tmised jatkuvad praeguseni.
Esimesed kvaliteedi kontrolli labinud ja korrigeeritud mé6tmised naitavad, et Liispdllu 6kosiisteemi siisinikubilanss (NEE;
20112012 ; Joonis 4) varieerus vahemikus 20 umol m-2 s-1 suvisel perioodil kuni 10 pmol m-2 s-1 talvisel puhkeperioodil,
olles keskmiselt aastas -12.95 + 1.01 pmol m-2 s-1. Selline keskmine vadrtus on mdnevdrra kdrgem kui pShjapoole jadvates
boreaalsesse mannikutes, viitades monevdrra suuremat biomassi produktsioonile hemiboreealses tsoonis.
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E}I kuud: aprill -vegetatsiooni perioodi algus,
Jjuulivegetatsiooni perioodi maksimum,
<15 1 1 1 1 1 1 1 jaanuartalvine voog (Krasnova et al,
] 2 Ll 6 g 10 1} 14 16 1§ W0 31 14 20XX).

Liispollu jaamas viidi labi ka mitmeid lihemaajalisi kampaaniaid médtmaks taimedest eralduvaid lenduvaid
orgaanilisi ithendeid (lihendina BVOC). Koost66s Soome kolleegidega viidi |abi protsessipohise BVOC mudeli
(SIM-BIM) tdiendamine ja valideerimine SMEAR Eesti ja SMEAR Il (Hyytidla) jaamas 2013. aastal tehtud mo6t-
miste kaudu (Joonis 5).
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Joonis 5. Monoterpeen vilisohu
kontsentratsiooni méétmiste ja kolme
BVOC mudeli tulemuste omavaheline
vordlus
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Projekti jooksul rajati ka SMEAR ja Liispollu jaama lahistele 22 pikaajalist metsanduslike eksperimentide pisiala nii mulla
kui ka taimestiku maapealse ja maa-aluse biomassi ning siisinikuvoogude hindamiseks. Hinnati maapealne biomass ja maa-
aluse peenjuurde mass ja produktsioon. Kokkuvdtvalt vGib 6elda, et funktsionaalselt kdige aktiivsemate, puude toitumisel ja
veevGtul osalevate peenjuurte (<2 mm) keskmine biomass oli 397 g m-2 (ehk ligikaudu 4 t hal). Elusate peenjuurte osakaal
oli SMEAR torni tagusel proovialal ligikaudu 1.5 korda suurem vorreldes Liispdllu alaga. Surnud peenjuurte ja rohundite
juurte hulgad olid keskmiselt sarnased mdélemal alal. Mulla stigavuskihiti oli kdige rohkem, 77.6 % elusaid juuri (<2 mm ja >2
mm) kddukihis ning 05 cm mineraalmulla kihis kokku, seda kogu tilemise 30 cm I6ikes (Joonis 6).

Juurte {okaspuud + lehtpuud, rohttaimed) keskmised
massid Jarvselja kuuse enamusega segametsas 2013 .a.
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Hindamaks varise osakaalu aineringes ja varise iildisemat aastast diinaamikat, kogus EMU meeskond aastatel 2011- 2013
nii Liispollu kui ka SMEAR uurimisaladelt igakuiselt puude varist, vdlja arvatud ajal, kui maapind oli kaetud lumega. Mdlema
ala kohta saadi andmed alates aprillist kuni novembrini (8 kuud). Saadud tulemuste pdhjal mudeldati varise aastane kaik

(Joonis 7).
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jaamas. Andmed on kogutud 2011- 2013.

79

KESTA programmi teaberaamat



Modelleeritud varise voog on hinnangulised 7.5 kuni 8 t
hal al, mis on 16% kdrgem vaartus kui mdddetud voog.
Sellise erinevuse voib tuleneda eelkdige asjaolust, et kuna
talvisel ajal ei kogutud varist, siis saadi mdddetud varise
voog sellest tulenevalt mdnevdrra vaiksem kui modelleeri-
tud (Noe et al., 20XX).

Soontaga metsaékosiisteemi jaam

Soontaga metsajaam, mis asub Louna-Eestis Valgamaal Puka
vallas Soontaga kiilas, osaliselt Soontaga looduskaitsealal,
valiti selliselt, et mddtejaam oleks véimalikult tasasel alal
ja seda Gimbritseks voimalikult homogeenne metsadkosis-
teem. Vaarib markimist, et Soontaga kaitseala iheks kaitse-
eesmargist on hariliku manni (Pinus sylvestris) genofondi
sdilitamine. Soontaga uurimisjaama Umbritsevad manni-
kud on Gsna eriilmelised; esinevad nii keskealised (60. a.),
kiipsed (110 a.) kui ka vdga vanad (iile 200 a.) mannipuistud.

Projekti esimesel aastal alustati juba kasvuhoonegaaside
nagu CO2 ja H20 voogude md&dtmisi nii eddy covariance
(10Hz sagedusega) kui ka kambermeetodil (CO2, CH4, N20)
Soontaga moGtejaamas (Foto 4) ning mdodtmised jatkuvad
tanaseni. Lingad pikaajalistes andmeridades on valtimatud
(seadmete rikked, kalibreerimised jne), mistottu méédetak-
se lisaks CO2 ja H20 voogudele mastis 66pdevaringselt 5
sek intervalliga ka mitmeid olulisi keskkonnaparameetreid
nagu 6hutemperatuuri, -réhku ja —niiskust, kiirgust (PAR-i,
kogukiirgust, lUhi- ja pikalainelist otse- kui ka peegelduvat
kiirgust) ning sademeid, mida hiljem kasutatakse andme-
linkade interpoleerimiseks.

Foto 4. Eddy covariance siisteem Soontaga metsajaamas

Soontaga metsajaamas tehtud NEE m&6tmised on esime-
sed pikaajalisemad uuringud Eestis (2012-2015 a). Esialgsed
andmed nditavad, et Soontaga vordlemisi vana mannik on
stisiniku siduja. Odp3evased NEE tulemused niitasid selget
O00pdevast trendi: paevasel ajal sidus mets CO2; hilisdhtusel
ja oisel ajal emiteerus susinikdioksiid 6koslisteemist atmo-
sfaari (Joonis 8).
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Analiisiperioodil saadud NEE ja mullahingamise tulemused
saab jagada kahte perioodi: kasvu- ja puhkeperiood. Metsa
kasvuperioodil, kui fotoslintees on intensiivne, oli CO2 sidu-
mine taimede poolt mullahingamisest suurem ja 6kosls-
teem sidus susinikdioksiidi. Kuna mullahingamine sdltub
positiivselt mullatemperatuurist, siis olid ka tema vaartused
suuremad just vegetatsiooni perioodil. Samas puhkeperioo-
di ajal muutus CO2 siduv 6koslisteem CO2 emiteerijaks.

Selleks, et teada saada, kui palju susinikku on seotud
maapealsesse ja maa-alusesse biomassi ning kui suur on
biomassi produktsioon, rajati jaama kolme erivanusega
osasse katselapid. Esialgsete tulemuste alusel vdib vaita,
et enamus seotud sisinikust talletub sellises vanemas pohla
kasvukohatlilipi metsas eelkdige maapealsesse biomas-
si, suurel maaral ka kddusse, kuid samuti maa-alustesse
peenjuurtesse.

Hinnangulised NPP arvutused néitavad, et Soontaga 6kosis-
teem on kasvav kooslus ja aasta keskmine 6kostisteemi juur-
dekasv vdib olla keskmiselt 10 tonni hektari kohta aastas.
Saadud tulemus on sellise kasvukohatiilibi ja vanusega
Okoslisteemis suhteliselt kdrge, kuid tapsemate jarelduste
tegemiseks jatkatakse andmete kogumise ning anallilsiga
(Soosaar et al., 20XX).

FAHM
Metsadkoslisteemi dhuniiskusega manipuleerimise unikaal-

se eksperimendi FAHM (Free Air Humidity Manipulation in
forest ecosystems; Foto 5) kavandaja ja idee ellutooja oli

paljude kolleegide ja Gpilaste poolt armastatud profes-
sor Olevi Kull (22. juuni 1955 — 31. jaanuar 2007). Pole
sugugi juhuslik, et eksperimendi filsiline keha sai Rdka
katseala niol rajatud Jirvselja Oppe — ja Katsemetskon-
da — paika mis Olevi initsiatiivil on metsateadlaste kdrval
kujunenud ka 6kofuisioloogide eelistatud uurimisalaks. Alus-
ja rakendusdkoloogia tippkeskuse juhatajana oli prof. Olevi
Kull see, kes suutis leida vahendid eksperimendi infrastruk-
tuuri Glesehitamiseks ning asus temale omasel hoogsal moel
ideed ellu rakendama. Eksperimendi tehnoloogia valjatoo-
tamiseks veenis ta projektiga ihinema oma ala eksperdi
Jaak S6ber’i, kellel on rikkalikud kogemused puistu osooni
ja sisihappegaasiga rikastamise tehnoloogia valjatootajana
AspenFace uurimisalal Ameerika Uhendriikides.

Klitmamuutuste mdju alased uuringud on tuvastanud
atmosfaari CO2 sisalduse tdusu ja selle m&ju 6kosiisteemi-
de funktsioneerimisele. Hoopis vdhem on informatsiooni
kliimamuutuste muude aspektide mdju kohta 6kosustee-
midele. Uks olulisemaid kasvuhooneefekti mdjutavaid
komponente atmosfaaris, mis neelab maapinnalt eralduvat
infrapunast kiirgust ja muudab keskkonna soojusbilanssi on
veeaur. Veeauru kontsentratsioon 8hus on keskmiselt 2%
(vordluseks: CO2 kui olulisima inimtekkelise kasvuhoone-
gaasi kontsentratsioon on vaid 0.037%) ja kaks kolmandik-
ku véimalikust kasvuhooneefektist vdib tegelikult panna
just veeauru arvele. Veeauru kontsentratsiooni muutused
sOltuvad peale energiabilansi ka atmosfaari tsiklonaal-
sest lilkumisest ning v&ivad olla regiooniti véga erinevad ja
raskesti ennustatavad. Kui veeauru kontsentratsioon kliima
soojenemise tottu tduseb, soojeneb kliima veelgi kiiremas

Foto 5. Eksperimendis FAHM suurendatakse kunstlikult Ghuniiskust imiteerimaks Idhitulevikus prognoositud niiskemat kliimat.

81

KESTA programmi teaberaamat



tempos (positiivne tagasiside). Vastava baasteadmiseta on
aga vOimatu ennustada dkoslisteemi kui terviku reaktsiooni
kliimatingimuste muutusele.

FAHM on maailmas esimene eksperiment, kus metsadko-
siisteemides 6huniiskusega manipuleeritakse ja kompleks-
selt hinnatakse vastusreaktsioone molekulaarsel (mulla ja
risosfaari mikroobikooslused) ja organi tasemelt (lehtede
ja juurte fisioloogilised protsessid) 6kostisteemini (C-, N-,
P- ja veeringe).

FAHM eksperimendi Giheks eesmargiks on selgitada muutusi
lehtmetsade siisiniku — ja mineraaltoitainete ringes mani-
puleeritud dhuniiskuse juures prognoosimaks véimalikke
vastusreaktsioone kliimamuutustele. Euroopa kliimamuu-
tuste tulevikustsenaariumides on prognoositud sademete-
hulga suurenemist P6hja- ja vdhenemist Lduna-Euroopas.
Aastaks 2100 prognoositakse Eestis sademetehulga ja
temperatuuri suurenemist vastavalt 530% ja 2,34,5 °C ja
lehtmetsade osatdhtsuse tdusu.

Metsamajandusliku dimensiooni eksperimendile annab
olulisima boreaalse lehtpuuliigi — arukase ja paberitoot-
miseks soodsate kiuomadustega hiibriidhaava kasutamine.

BioAtmose projekti raames imiteeriti FAHM alal ekspe-
rimentaalselt rotatsiooni méju (puud katsevariantides
langetati, kasutati erinevaid metsauuendusviise — istutus,
vOsutekkeline uuenemine) ja hinnati sellega kaasnevaid
keskkonnariske. Valitseb seisukoht, et esimese 10 aasta
jooksul peale lageraiet on raiutud alad sisiniku emiteeri-
jad, ka suureneb lammastiku ja fosfori leostumine. Lihike-
se raieringiga energiametsade kohta pole selles aspektis
piisavalt andmeid. Ka ohtlike kasvuhoonegaaside metaani
ja naerugaasiga seotud keskkonnariskide osas seoses raiete-
ga on andmeid vdhe. Nende gaaside kasvuhooneefekt on
emiteeritud massitihiku kohta vastavalt 24 ja 300 korda
suurem kui stsinikdioksiidil.

FAHM uurimistd6 peamised hiipoteesid Bioatmose projekti
raames olid:

suurenenud/ vahenenud Shuniiskus mdjutab oluliselt fiisio-
loogilisi protsesse ja selle kaudu biomassi allokatsiooni raie-
jargsetes lehtmetsadkosiisteemides;

raiejargselt suurenevad [ammastiku netomineralisatsioon,
netonitrifikatsioon ja CO2 emissioon, kusjuures

N leostumine oluliselt ei suurene, sest lammastik
immobiliseerub.

FAHM uuringutest selgus, et olenemata lehtpuuliigist
(htbriidhaab, arukask) on suurema Ghuniiskusega kohane-
nud puud pduatundlikumad, mistéttu on suurem oht nende
veemajandusele ekstreemsetes ilmastikutingimustes. Kui
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pGhjapoolsetes metsades dhuniiskus suureneb, vdivad
kuumalained ja pdud muutuda saabuvatel aastakiimnetel
ohtlikumaks kui praegu. S6ltumata puuliigist tuvastati puidu
keemilise koostise muutus, millest olulisim oli lammasti-
ku ja fosforikontsentratsiooni tdus suurema dhuniiskuse
korral. Need FAHM eksperimendi tulemused nditavad, et
Ohuniiskuse ja temperatuuri kasv kdrgematel laiuskraadidel
vOib moéjutada puistute mineraaltoitainete ringet, metsade
majandamist ja metsatoostust.

Hipotees 1 leidis kinnitust. Selgus, et suurem suhteli-
ne Shuniiskus véib mdjutada taimede transpiratsiooni,
fotosiinteesi, kasvu, 6huldhede aktiivsust, peenjuurte
karakteristikuid ja biomassi allokatsiooni kusjuures mdju
on sageli puuliigispetsiifiline.

FAHM katsepuistute lageraie tehti nii hiibriidhaavikutes kui
arukaasikutes 7 aasta vanuselt, peale kahte aastat 6hunii-
sutust pooltes katsepuistutes. Arukased kohanesid paremi-
ni suurenenud Shuniiskusega, mis algselt pidurdas puude
kasvu, hiibriidhaabadel jaigi kasv vaiksemaks. Kased taga-
sid parema aklimatiseerumise fiisioloogiliselt aktiivseimate
organite abil suurendades peenjuurte (D<2mm) biomassi
ja lehtede eripinda (lehe pindala ja massi suhe). Maapealse
osa biomassi protsentjaotus lehtede, okste ja tlive vahel ei
soltunud kdrgendatud Shuniiskusest. Kdige olulisem allo-
katsiooni muutus avaldus peenjuurte suuremas osatahtsu-
ses juurestiku biomassist, suurenes ka peenjuured/lehed
biomasside suhe. Seega oli vaja rohkem peenjuuri lehemassi
Uhiku kohta parandamaks mineraalset toitumist suurema
Ohuniiskuse korral. Kuna dhuniisutusaladel suurenes alus-
taimestiku maa-alune biomass, oli ka konkurentsisurve
puudele suurem. Sisiniku salvestumise seisukohalt on
pohijarelduseks, et ennustatud kliimamuutus — suurenev
Ohuniiskus ei vahenda susiniku salvestumist arukaskede
biomassi boreaalse ja hemiboreaalse voondi puistutes.

Raiejargselt seisneb oluline allokatsiooni muutus hibriid-
haavikute maa-aluse osa suuremas osatahtsuses, kuna ka
langetatud puude juurestikud jadvad ellu.

Reeglina on lammastiku netomineralisatsioon — orgaa-
nilise aine lagunemisel vabanenud taimedele omastatav
mineraalne lammastik (kg N ha-1 aastas) pohivoog taime-
de aastase lammastikuvajaduse katmiseks. Orgaanilise aine
lagunemisel mullas vabaneb kdigepealt ammooniumlam-
mastik, mis osaliselt nitrifitseerub, teisenedes nitraadiks.
FAHM ala on endine p&llumaa, seetdttu omastatakse seal
lammastik mullast mineraalses vormis — ammoonium- voi
nitraatlammastikuna.

FAHM eksperimendis oli kdrgendatud Shuniiskusel oluline
mdoju lammastiku transformatsiooniprotsessidele mullas.
Lammastiku netomineralisatsioon oli kolmandiku vdrra vaik-
sem Shuniisutusaladel kus oli ka vaiksem netonitrifikatsioo-
ni osatahtsus netomineralisatsioonist (50%) kui looduslikes



tingimustes (65%). Seega omastatakse looduslikes tingimus-
tes [ammastik juurte poolt peamiselt nitraadina, suuren-
datud Shuniiskuse juures omastatakse pool lammastikust
nitraat- ja pool ammooniumlammastikuna. Vdiksem neto-
nitrifikatsioon viitab sellele, et lammastiku limiteeriv mdju
on suurem kdrgema Shuniiskusega metsadkoslisteemides.

FAHM alal on taimede aastase lammastikundudluse bilanss
kujul:

Ntaimeproduktsiooniks = Nnetomineralisatsioon +
Nretranslokatsioon + Ndepositsioon — Nleostumine (1)

Vahesel maaral voib lisanduda ka simbiontselt seotud
lammastikku, kuna alustaimestus leidub ka liblikdielisi.
Hoolimata Shuniisutuse m&jul vahenenud transpiratsioo-
nivoost ning kaselehtede vdiksemast ldmmastikusisaldusest,
oli peale kahte eksperimendiaastat puude ja alustaimestu
lammastikuvajadus suurem just Shuniisutusaladel.

Suurema lammastikundudluse p&hjuseks oli oluliselt
suurem taimeproduktsioon kdrgendatud Ghuniiskuse puhul,
eelkdige alustaimestiku produktsiooni suurenemise tottu
maa-aluses osas.

Seetottu oli suurendatud dhuniiskusega noor arukaasik susi-
niku salvestaja, looduslikes tingimustes kasvav aga emitee-
rija. Limmastikundudluse bilansi vérrandist (1) jareldub
seega et vdiksem netomineralisatsioon dhuniisutusaladel
tdhendab suuremat lammastiku retranslokatsioonivoo-
gu — lammastiku taaskasutust taimede sees, sest dhust
sadenev lammastik on sama ja leostumine vaike.

Seejuures ilmnes nii puuliigi kui dhuniisutuse moju. Raie
puhul on vaga oluline, milline on metsauuendusviis. Hiibriid-
haavapuistud uuenesid vegetatiivselt, arukaasikute puhul
istutati Soome koostdopartnerilt saadud meristeempaljun-
datud taimed. Arukaskede juurestikud moodustasid tdien-
dava varisevoo mulda, kusjuures kiiremini lagunevaid peeni
<2 mm juuri oli 8huniisutusaladel 1,5 ja kontrollaladel 1,0 t
ha-1. Hiabriidhaabade juurestikud aga jdid ellu — neist ei
lisandunud olulist varisevoogu mulda. Vastavalt oli neto-
mineralisatsiooni intensiivsus dhuniisutatud arukaasikutes
lageraiejargselt kaks korda suurem kui hiibriidhaavikutes.
Seega leidis hiipotees 2 osaliselt kinnitust ja kolmas hiipo-
tees leidis kinnitust taielikult.

Seni on vahe tdhelepanu podratud taimede Gisele transpi-
ratsioonile, mille m&ju flsioloogilistele protsessidele voib
olla markimisvdaarne seondudes mineraaltoitainete katte-
saadavusega mullast. Oise transpiratsiooni méju lammas-
tikutoitumusele uuriti 16 lehtpuuliigil, mis jagunesid kahte
kontrastsesse riihma: suure Gise transpiratsiooni puhul oli
lehtede lammastikukontsentratsioon vaike ning vaike dine
transpiratsioon seostus kdrge lehelammastikuga. K&rge 6ine
transpiratsioon vGib kompenseerida limiteeritud lammasti-

kuomastamist puuliikidel, mis on suutelised kasvama vahe-
viljakates kasvukohtades.

Nii Glemaarased sademed kui ka prognoositud sagenevad
pouad kombineerituna niiskema kliimaga mdjutavad kasvu-
hoonegaaside emissioone — md&lemal juhul vdhenes mulla-
hingamine ehk slisihappegaasi emissioon mullast.

KHG votmealad

Agali

Agali hall-lepa uurimisala rajati stsiniku (C) ja lammastiku
(N) ringe uurimiseks kiirekasvulise lehtpuumetsa dkosistee-
mis, samuti selgitamaks metsa majandamise (lageraie) mdju
CN erinevatele voogudele ja varudele sh. kasvuhoonegaa-
side emissioonile. Hall-lepp on Eestis kdige kiirekasvulisem
metsapuuliik ja potentsiaalne taastuvenergia allikas. Kuna
koik lepa perekonda kuuluvad liigid on tdnu simbioosile
aktinomitseediga Frankia vGimelised siduma atmosfaar-
set lammastikku, v6ib nende mdju mullatekkeprotsesside-
le (sh mulla lammastikuvarudele) ning kasvuhoonegaaside
(eelkdige N20 seisukohalt) bilansile olla suurem kui teistel
meie metsapuuliikidel.

Igal aastal on Agali lepiku puistu takseeritud ja 2012.
a. hinnati puistu maapealset biomassi ja produktsiooni
mudelpuude meetodil. Puude maapealne biomass oli kokku
116 t ha-1 (siin ja edaspidi massid kuivaines) ja tivemass
moodustas sellest 101 t ha-1. Maapealse puitunud biomassi
(thvi+oksad) aastane koguproduktsioon oli 4,9 t ha-1. Vara-
semate uurimustulemuste pd&hjal (Uri et al., 2009; Lohmus
et al., 1996) modelleeriti ka puistu maa-aluse osa biomass
(jAmejuured+kdnd) ja selle aastane produktsioon, mis olid
vastavalt 22,6 t ha-1 ja 0,95 t hal.

Hinnati ka alustaimestiku biomassi ja alustaimestiku osa
puistu CN ringes. Maapealse osa biomassi hinnati suvel
maksimaalse biomassi perioodil prooviruutude meetodil
ja maa-aluse osa biomassi mullapuuriga véetud monoliiti-
dest. Alustaimestiku biomass oli vaike (maapeal 0,96 t ha-1
ja maa-all 0,51 t ha-1) ja seega ka tema roll metsa CN ringes
tagasihoidlik. Labi alustaimestiku oli aastane C voog mulda
vaid 0,56 t ha-1.

Selgitamaks labi juurevarise mulda jdoudva aastast C voogu,
hinnati hall lepa peenjuurte biomassi (mullamonoliitide
meetodil) ja aastast peenjuurte produktsiooni (juurevor-
kude meetodil), samuti arvutati peenjuurte keskmine kaibe-
kiirus ning nende eluiga. Halli lepa peenjuurte biomass oli
1,73 t ha-1 ja aastane produktsioon 0,82 t ha-1. Juurevari-
sest lisandub puistus mulda 0,4 t C ha-1 a-1, mis on Usna
tagasihoidlik voog. MGningates metsadkosiisteemides voib
peenjuurte aastane produktsioon moodustada kuni 75%
kogu Okoslisteemi netoproduktsioonist (Gill & Jackson,
2000)
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Maapealse varise kaudu mulda jéudva CN voo hindami-
seks paigaldati katsealale 10 varisekogujat. Varist koguti
igakuiselt, intensiivsel lehtede varisemise perioodil kord
kahe nadala tagant kogutud varis fraktsioneeriti. Eraldatud
fraktsioonid kuivatati temperatuuril 702C kuni pusiva kaalu
saavutamiseni ja kaaluti. Proovidest mairati EMU Taime-
biokeemia Laboratooriumis lammastiku (N) ja sisiniku (C)
sisaldus. Selline pikaajaline varise kogumine vdimaldab
tapsemalt hinnata CN voogu mulda labi lehevarise, kuna
erinevatel aastatel vdivad varise voogu mdojutada erinevad
hairingud (kestev pdud, putukad, rahe, leherooste jne). Tule-
mused naitavad stabiilset lehevarisevoogu uuritud puistus:
2011. a. oli lehevarise voog 3,22 t/ha, 2012. a. 3,53 t/ha ja
2013. a. 3,92 t/ha. Libi lehevarise jduab aastas mulda ca
1,8t Cha-1a-1.

Alates aastast 2012 mdéoddeti igakuiselt mélemal katse-
variandil (lepik ja lageraieala) mullahingamisel eralduva
CO2 voogu portatiivse gaasianallisaatoriga CIRAS-2. eraldi
md&ddeti nii heterotroofne mullahingamise voog (instal-
leeritud plasttorudest, h=50 cm; d=23 cm) st. CO2 voog
ilma juurehingamiseta, kui ka kogu mullahingamine (mulla
pinnalt). Kogu aastane mullahingamise C emissioon nii
lepikust, kui lageraiealalt oli 5 t C ha-1 a-1. Heterotroofne
mullahingamine lepikust oli 2,6 t C ha-1 a-1 ja raiesmikult
1,9t Cha-1a-1.

Lisaks koguti kogu projekti kestuse valtel mélemalt alalt
vegetatsiooni perioodil (aprill kuni november) pimekamb-
ri meetodil N20 ja CH4 gaasiproovid (1xkuus, 5+5kambrit,
kokku 320) ning need analiilsiti gaaskromatograafiga TU
OMI laboris. Esialgsed tulemused (Joonis 9) niitavad, et
N20 vood lepikust on oluliselt suuremad, varieerudes -0.55
kuni 19.75 kg N20 ha-1 a-1, kui raiesmikul, kus N20 voog jai
vahemikku -0.77 kuni 7.43 kg N20O ha-1 a-1.
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Lammastiku ja stsiniku leostumise hindamiseks koguti
mulla norgvett lisimeetritest nii hall-lepikust kui ka lage-
raiealalt (10+10 roostevabast terasest plaatllisimeetrit, 40
cm stigavusel). AnalliUs naitas, et lammastiku leostumine
sellistes 0koslisteemides vdib olla vordlemisi kdrge, jaades
praeguse uuringu puhul nii lageraie alal kui ka lepikus 2829
kg ha-1a-1). Kuid lammastik leostus p&hiliselt kevadel, lume-
sulaveega. Ulejadnud aasta jooksul leostumist praktiliselt ei
toimunuid. Samas ei leidnud kinnitust uuringu liks peamis-
test hiipoteesidest, et raiesmikul leostub oluliselt rohkem
lammastikku, kui kasvavas hall-lepikus.

Uheks todhiipoteesiks antud projekti raames oli oletus, et
raiesmikul tanu tousnud mullatemperatuurile ja raiejargselt
suurenenud orgaanilise aine hulgale (raiejaatmed, surnud
juured) aastane lammastiku netomineralisatsiooni voog
(NNM) oluliselt suureneb. Labi viidud NNM katse (maetud
kilekottide meetod) aga seda hiipoteesi ei kinnitanud; aasta-
ne ldmmastiku NNM voog (lilemine 020 cm mulla kiht) oli
hall-lepikus 169.6 kg ha-1 ja lageraiealal 157.0 kg hal.

Lavassaare

Kasvuhoonegaaside liheks looduslikuks votmealaks voib
pidada mahajdetud, kuid 16puni kaevandamata turbatoot-
misalasid, kust turba mineraliseerumise kaigus lendub
atmosfaari olulises koguses slisihappegaasi. Kuigi metaa-
ni vood sellistelt aladel on Gldjuhul madalad, siis lammas-
tikdioksiidi vood atmosfaari voivad olla markimisvaarsed.
Uheks vdimalikuks kasvuhoonegaaside vihendamise vdima-
luseks on selliste alade taastamine ning iheks taastamis-
viisiks on energiakultuuride nagu paideroog (Phalaris arun-
dinacea) kultiveerimine. BioAtmose projekti raames labi
viidud eksperimendi eesmark oli uurida paiderooga taimes-
tatud jadkturbaraba vaetamise méju kasvuhoonegaasidele,
biomassi produktsioonile ning turba mineraliseerumisele.
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Joonis 9. N20 voo mediaanvddrtused lepikus ja lageraieala (vuntsid tédhistavad miinimum- ja maksimumvddrtuseid; Becker et al., 20XX)
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Vdetamise eksperimenti Lavassaares alustati juuni keskel
2012. aastal. Kokku oli katsealasid kaksteist: 6 taimestatud
ja 6 taimestamata endist freesturbalaami. Neist pooltele
pandi vaetist ja teised jdid kontrollaladeks. Kdikidel aladelt
mdoddeti kasvuhoonegaaside (CO2, CH4, N20) voogusid
kogu uurimisperioodi valtel (20122014) suletud staati-
lise kambri meetodil ligikaudu kahenddalase sammuga
(Joonis 10). Hindamaks CO2 sidumist taimedesse (neto
primaarproduktsioon - NPP) koguti ka iga aasta nii vegetat-
siooni perioodi alguses kui ka |Gpus taimestatud prooviala-
delt maapealne ja maa-alune biomass, mis kuivatati, kaaluti
ning tehti keemilised analisid.

Eksperimendi tulemused (20122014), mis arvestavad nii
taime maapealsete kui ka maa-aluste osade siisihappegaa-
si (CO2) sidumist ning 6koslisteemi hingamist naitavad, et
olenevalt klimaatiliste tingimuste varieerumisest voib paide-
roo kasvatamine jadkturbasoodes olla kdrge sisiniku neel-
dumise potentsiaaliga. Potentsiaalselt kGrgele maapealse
biomassi produktsioonile on pdideroo kasvatamise juures
lisaks markimisvaarne ka maa-aluse biomassi produktsioon,
mis vOib moodustada kuni 50% aastasest bioproduktsioo-
nist. Vottes tdiendavalt arvesse ka metaani ja dilammasti-
koksiidi emissioone vdib 6elda, et nende alade KHG bilanss
on mahajaetud turbakaevandusaladega vorreldes kordi
madalam.

Seega voib kokkuvotvalt jareldada, et paideroo kultivee-
rimist vGib pidada Giheks alternatiivseks jaakturbasoode
kasutusvGimaluseks, mis vdib leevendada Uhelt poolt neilt
aladelt Idhtuvat KHG emissiooni ning samas suurendada ka
orgaanilise susiniku varu mullas (Jarveoja et al, 2015).

Kokkuvotvalt
Markimist vaarib SMEAR jaamade vorgustiku (http://www.

atm.helsinki.fi/SMEAR/) laienemine Eesti SMEAR jaama
lisandumisega. SMEAR jaamad, mis moodustavad geograa-

filiselt selge pdhja-Idunasuunalise paiknevusega vorgusti-
ku, vdimaldavad jalgida metsadkoslisteemides ja atmo-
sfadris asetleidvaid protsesse ja nende eripdra, seda just
muutuste pdhja-lIdunasuunalisel gradiendil. Eesti SMEAR
jaam mitte ainult ei sobitu olemasolevate jaamade vorku,
vaid vdimaldab ka uurida hemiboreaalset metsadkosis-
teemi, mis erineb seniste Soome SMEAR jaamade puhul
uuritud boreaalsetest metsadest. Seniste uuringute alusel
on suurimaid muutusi kliimategurite mojul oodata 6kosiis-
teemide Gleminekualadel, mistottu loodav infrastruktuur
ja Soome-Eesti koostoo vGimaldavad kiiremini rakendada
leitud seadusparasusi metsade keskkonnasaastlikumal
majandamisel.

Esmakordselt Eestis mdddeti eddy covariance meetodil
kasvuhoonegaaside voogusid, mis voimaldas verifitseerida
hemiboreaalsete metsadkosiisteemide sisinikubilansse —
susinikuvahetust atmosfaariga. Pidevad ja 66paevaringsed
mootmised nii SMEAR, Liispdllu kui ka Soontaga jaamades
on Eestis esmakordsed ning kdrgetasemelise teadus edasi
viimiseks Uliolulised. K&ik stisteemid on jaamades ehitatud
automaatseteks: kaugjalgimise ning —juhtimisega ning anna-
vad hea baasi viia labi mootmisi pikemas ajaperspektiivis.
Selline andmete pidev ajaline kaetus séltumata aastaajast
ja ilmastikust on vétmetahtsusega atmosfaari ja atmosfaa-
ri ning 6koslisteemi vahel toimuvate tlekandeprotsesside
moistmisel.

Biokeemiliste aine- ja energiavoogude m&&tmised voimal-
davad Eestil osaleda Euroopa ja ilemaailmsetes uurimisvor-
gustikes (ICOS, Actris) ning annavad sisendandmeid otsus-
tajatele ja I6ppkasutajatele Euroopa ja maailma tasemel.

Saadud tulemusi on tutvustatud juba mitmetel teaduskon-
verentsidel nii Eestis kui ka mujal, tulemuste p&hjal on kirju-
tatud mitmeid magistri ja doktoritoid ning tulemusi on aval-
datud mitmetes eelretsenseeritavates teadusajakirjades.
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T T 1 Joonis 10. Kasvuhoonegaasivoogude
(CO2, CH4 ja N20) ajaline varieeruvus
Lavassaare turbatootmisalal. CO2
voog tdhistab dkoslisteemi hingamist
(Jdrveoja et al., 2014).
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LUHIKOKKUVOTE

EstKliima raames uuriti kliimamuutuste mé&ju keskkonna
parameetritele minevikus ja vGimalikku reaktsiooni kliima-
muutustele tulevikus vastavalt mdddukale emissiooni stse-
naariumile RCP4.5. Mineviku vaatlusandmete analiils naitas
positiivset reziiminihet talvises lddnevoolus peale 1988. a.
Lokaalses mastaabis taheldati samal ajal reziimini- keid
6hutemperatuuris, jégede vooluhulkades, veetasemetes,
lainekdrguses ja ranniku- protsesside kiirenemist. Tulevi-
kuprojektsioonid naitasid dhu ja merevee temperatuuri
tdusu ja Ldanemere jadkatte vahenemist sajandi IGpuks.
Olulisi muutusi atmosfaari tsirkulatsioonis, lainek&rguses,
mere stratifikatsioonis ja veetasemes tulevikuprojekt- sioon
ei ndidanud. Soome lahes suureneb pinnakihti kevadisest
Gitsengust jaava fosfori hulk ja sinivetikate suvise Gitsengu
biomass.

Marksonad: kliimamuutus, tulevikuprojektsioon, keskkond,
reziiminihe, trend

SISSEJUHATUS

Ladanemere piirkond asub parasvéétme suurematel laiusk-
raadidel mereliselt mandrilisele kliimale Gleminekualal. Siin
domineerivad P8hja-Atlandilt merelised ja Euraasia mandril
kujunenud kontinentaalsed 6humassid, millele lisanduvad
arktilise ja troopilise 6humassi sissetungid [1]. See pGhjus-
tab kliimatingimuste suurt ajalis-ruumilist muutlikkust,
millega vGivad kaasneda reziiminihked — jarsud tileminekud
Uhest kvaasi-statsionaarsest olekust teise. Laédnemere piir-
konnas toimus reziiminihe, mille tagajarjel hakkasid pehmed
talved domineerima peale 1988 a. [2]. Mere 6koslisteemis
taheldati samaaegset reziiminihet: fitoplanktoni biomass
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kasvas, fito- ja zooplanktoni kooslustes toimusid muutused
ja kasvuperiood pikenes [3], [4].

Reziiminihked leiti talvistes Eesti ja Soome lahe kliima para-
meetrites 1980-te I6pus: keskmises tsonaalses dhuvoolus,
Ohutemperatuuris ja sademetes [5]. Positiivne reziimi nihe
toimus ka talvises idasuunalises tuulepinges, millega kaas-
nes Soome lahe estuaarse tsirkulatsiooni imberpdérdumis-
te sageduse kasv [6].

Erinevate emissioonistsenaariumitega globaalsete tsirku-
latsioonimudelite tulemuste vordlus vaatlustega naitas, et
Eesti jaoks kdige sobivamad projektsioonid annavad 21.
sajandi I6puks Shutemperatuuri tdusuks 3—4 oC ja sade-
mete suurenemiseks 10-20% [7].

Tsirkulatsioonimudelite simulatsioonid erinevate emissiooni
stsenaariumitega nditasid, et 21. sajandi Idpuks Lddne mere
veetemperatuur ja jégede vooluhulk suurenevad, soolsus
vdheneb [8]. Tuuleviljas ja stratifikatsioonis on muutused
vaikesed. Kliima muutused vdivad siiski oluliselt m&jutada
Laanemere biogeokeemilisi protsesse.

Kliimamuutuste mdju hinnang mere 6koslisteemidele
naitas, et kliimamuutused toovad kaasa suuri muutusi mere
elustikus [9]. Sama uuring néitas ka suurt madramatust, mis
oli tingitud analtitsi sisendiks kasutatud mudelandmete
ebarahuldavast kvaliteedist

Projekti EstKliima eesmargiks oli uurida kliimamuutuste
mdju Eesti rannikumerele, rannikule ja jogedele minevi-
kus ja voimalikku reaktsiooni kliimamuutustele tulevikus.
Mootmisandmete ja mudelarvutuste tulemuste komplek-
se anallitsi pdhjal uuriti kliima- muutuste mdju minevikus.
Kliimamuutuste mdju hindamiseks tulevikus kasutati uue
pélvkonna stsenaariumi RCP4.5, mis vastab m&ddukale
emissiooni kasvule. Hinnati vGi- malikke muutusi ja trende
atmosfaari tsirkulatsioonis, nende muutuste mdju kandu-
mist merevee slisteemidele, jogede aravoolule ja ranniku-
tel toimuvatele protsessidele kasutades mudelarvutuste
projektsioone perioodil 1965-2100.

TULEMUSED

Kliimamuutused lahiminevikus ja nende moju keskkonnale
Eesti regioonis



Lahiminevikus toimunud kliimamuutuste ja nende maju
uurimiseks Eesti regioonis (rannikumeri, htiidroloogia,
rannikuprotsessid) anallisiti médtmisandmeid ja ka model-
leerimise tulemusi. Arvestades valdkondade aegridade
erinevat pikkust, kattis uuritav periood vahemikku 1922—
2014. Voimalik reziiminihe maarati Rodionovi testi abil [10].

Atmosfaar. Kéikide Eesti ilmajaamade m&dtmisandmed
nditavad statistiliselt olulist aasta keskmise 6hutempera-
tuuri tdusu 1,5-2,1 oC vorra perioodil 1950-2013, kusjuu-
res suurem soojenemine oli iseloomulik Ida-Eestile. Sooje-
nemine on toimunud peamiselt kevadel ja suvel, sisemaa
jaamades ka jaanuaris. BALTAN65+ jarelanaliitisi andmetel
oli Eestis tervikuna perioodil 1965—-2005 soojenemine 1,2
oC [11]. Kiilma poolaasta 6hutempera- tuuris toimus reZii-
minihe alates 1988/1989. a. talvest (Joonis 1a). See nihe on
seotud reZiiminihkega suuremastaabilises atmosfaari tsir-
kulatsioonis, mida naitab Arktika Ostsillatsiooni (AO) indeks
(Joonis 1b). AO indeks véljendab ldadnevoolu tugevust, mis
kannab sooja ja niisket 6hku PGhja-Atlandilt itta. BALTANG5+
andmetest avaldus sama reziiminihe Lddnemere regioo-
nis troposfaari kdrgemates kihtides: 850 hPa isobaarpin-
nal temperatuuris ja 500 hPa isobaarpinnal tuule tsonaalses
komponendis.
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Joonis 1. Tiril méédetud kiilma perioodi (november—mdrts) keskmise
maksimumtemperatuuri (a) ja AO indeksi (b) aegread. Jdme joon on
perioodi keskmine vddrtus vastavalt Rodionovi testile.

Kuna sademete aegread ei ole homogeensed, on muutusi
sademete hulgas raskem hinnata. Saab jareldada monin-
gast sademete hulga suurenemist talvel ja suvel. Aprillis ja
septemb- ris on sademete hulk vahenenud.

Merevee tase ja lainetus. Vastavalt tuulekliima pikaajalistele
muutustele PGhja Euroopa kohal [12] naitasid ka Eesti ranni-
kumere kuu keskmiste merevee tasemete aegread mitmeid
reziiminihkeid. KGige selgemad oli positiivsed reziiminihked
1989. a. talve- andmetes, eriti veebruaris (Joonis 2a). Vasta-
vate ridade negatiivsed reZiiminihked olid enamasti 2003.
a. Poolempiirilise lainemudeli andmed naitasid Eesti ranni-
kumeres olulise lainekdrguse domineerivaks reZiiminihkeks
1989. a. nihet, mis avaldus nii jaanuari (tagasinihe 2001. a.)
kui ka veebruari (tagasinihe 2004. a.) kuu aegridades (Joonis
2b). Lainemudeli SWAN simulatsiooni tulemused naitasid
reziiminihet samal ajal keskmises olulises lainekdrguses
Ladnemere kirdeosas, ning Liivi ja Soome lahe avaosas.
Reziimi- muutused olid positiivsed, st energia juurdevool
lainetusse kasvas.
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Joonis 2. (a) Veebruari keskmise merevee taseme kdik Pdrnu
vaatlusjaama andmetel (1950-2011). (b) Keskmise olulise lainekérguse
kdik (1966—2013) Harilaiu poolsaare juures Saaremaa lddnerannikul.
Jdme joon on perioodi keskmine vddrtus vastavalt Rodionovi testile.
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Estuaarse tsirkulatsiooni imberpé6érdumised Soome lahes.
Talvise suuremastaabilise atmosfaari tsirkulatsiooni reziimi-
nihkega peale 1988. a. kaasnes positiivne reziiminihe lokaal-
ses tuulevaljas Soome lahel. Suurenesid nii idasuunaline
keskmine kumulatiivne tuulepinge (2.8 korda) kui ka selle
muutlikkus. TuulereZiimi muutusega kaasnesid lahe estuaar-
se tsirkulatsiooni imberpddrdumiste sageduse kasv. Talvis-
te estuaarse tsirkulat- siooni imberp6érdumistega kaasneb
veesamba labisegunemine, mis parandab mere siiva- kihtide
hapnikutingimusi [13] ja transpordib toitaineid mere dlakih-
ti. Jooniselt 3 on ndha talvise fosfaatide kontsentratsiooni
ja eriti standard hélbe suurenemine peale 1995. a. Ajaline
nihe on tingitud heade hapnikutingimustega seotud fosfaa-
tide sisalduse vahene- misega Soome lahe siivakihis stag-
natsiooni perioodil 1977-1993 [14].

& 13 \ keskmline=0/92; SO)=0.14
E 44 keskmine=0/78: SD=0.09 . .,
2" . A A [
E o il ' AR HAVE [
= [Ve [\ A J VITT TR -
3 o R Bl [ [ v
i

0.5 4+

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Aastad

Joonis 3. Soome lahe iilakihi fosfaadi kontsentratsiooni talvine

kdik seirejaamas LL7 (HELCOM) perioodil 1977-2014. Jame joon on
perioodi keskmine védrtus vas- tavalt Rodionovi testile. Joonisel on ka
fosfaatide perioodi keskmine védrtus ja standard hélve (SD).

Merebioloogia. Suurel osal uuritud merebioloogilistest
ajaseeriatest (80%) avaldus selge reziiminihe. Reziiminih-
keid ei esinenud vaid p&hjaeluviisiliste selgrootute ajasee-
riates. ReZiiminihete esinemine ja tugevus varieerus oluliselt
erinevate organismiriihmade vahel ja ka organismirihmade
sees. Soltuvalt liigist oli uuritud perioodil ndha kas ks voi
mitu reZiiminihet. Selline tulemus viitab selgelt asjaolule,
et elustiku reaktsioon kliima- muutustele on sisuliselt liigi-
spetsiifiline ning Ghe liigi kohta saadud tulemusi pole véima-
lik interpoleerida teistele organismidele. Uuringud tGestasid
veenvalt, et elustiku reaktsioon kliimamuutustele on tihti
viibega, so. muutused eluta keskkonnas vdivad avalduda
elustikus alles aastaid peale hairingu ilmnemist. Suurem

osa bioloogilistest nihetest toimusid 1970-tel ja 2000-tel,
aga mitte 1990-tel. 1990-te eluta keskkonna reziiminihkega
kaasnesid vaid raime kudekarja muutused (Joonis 4).
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Joonis 4. Liivi lahe rdime kudekarja aastatevaheline diinaamika. Jime
joon on perioodi keskmine védrtus vastavalt Rodionovi testile.

Jogede vooluhulgad ja toitainete koormused. Positiivne
reziiminihe jégede kuu kesk- mistes vooluhulkades toimus
martsis 1989. a. kdigis 20-s uuritud joes, sdltumata valg-
la suurusest, valgla territoriaalsest paiknemisest Eestis,
valgla maakasutusest, mullastikust ja geomorfoloogilistest
parameetritest (Joonis 5). Positiivne reZiiminihe jégede kuu
keskmistes vooluhulkades toimus pooltel j6gedel ka veeb-
ruaris ja negatiivne reziiminihe aprillis kolmandikul uuritud
jogedest. Positiivne reziiminihe veebruaris ja martsis ning
negatiivne reziiminihe aprillis on seletatav kevadise suur-
vee nihkumisega varasemale perioodile seoses Shutempe-
ratuuri tdusuga. ReZiiminihe 1989. a. martsis on kill kdige
tugevama signaaliga, aga juba ka 1988. a. jaanuaris oli posi-
tiivne nihe olemas iile pooltel j6gedel. Sesoone analiils, mis
pohineb talviste, kevadiste, suviste ja stigiseste keskmiste
vooluhulkade analiiisil t&i valja, et positiivne nihe toimus
talveperioodil ja umbes vordselt nii 1988. kui ka 1989. a.
Teistel perioodidel nihkeid ei esinenud.

Aastased toitainete koormused Eesti jogedest Soome ja Liivi
lahte varieerusid suurtes piirides soltuvalt j6gede vooluhul-
gast (Tabel 1). Usaldusvaarseid trende ei olnud.

Piirkond UldN (t/a) NO3 (t/a) PO4 (t/a)
Soome laht (max/min)  18213/5950 11437/3260 298/146
Liivi laht (max/min) 17944/6542 12433/3960 187/41
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Tabel 1. Uld lémmastiku (ildN), ild fosfori (iildP), nitraadi (NO3) ja
fosfaadi (PO4) koormused Soome ja Liivi lahte aastatel 1992-2010.
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Joonis 5. Pdrnu joe (andmed Ore méotmisjaamast) mdtsi kuu kesk-
miste vooluhulkade ajaline kdik perioodil 1922-2011. Jime joon on
perioodi keskmise vooluhulga védrtus vastavalt Rodionovi testile.

Rannikuprotsessid. Rannikuprotsesside intensiivsuse
muutus 10 uuringuala andmetel on Eesti Idane- ja pdhja-
rannikul kaitunud erinevalt. Suurem erosiooni, sette trans-
pordi ja akumulatsiooni kiirus ldanerannikul on heas koos-
kolas suurema tugevate tormistindmuste arvu ja karmima
lainekliimaga selles piirkonnas. Kdige suuremad muutused
rannikutel toimusid 1980-te keskpaigast 1990-te keskpai-
gani kui peaaegu kdigil uurimisaladel toimus oluline ranna-
protsesside kiirenemine (Joonis 6), olles mdnel pool 4 korda
kiirem kui varasematel kiimnenditel. Suure osa muutustest
hdlmas erosioonialade laienemine ja selle arvelt ka kuhje-
alade kiirem juurdekasv. Leiti, et eriti tugevad tormisiind-
mused pohjustavad umbes 90% kdikidest pikaajalistest
rannamuutustest. Margatav erosiooni ja ranniku muutus-
te vdhenemine toimus pdhjasuunas avatud uuringualadel
peale 1990-te keskpaika. Lddne-Eestis ja ladnde eksponee-
ritud uuringualadel on olukord erinev, ranni- kuprotsessid
on viimasel kiimnendil mitmel pool veelgi kiirenenud ja
rannad pole looduslikku tasakaalu saavutanud [15]. Ranniku
maakattemustri peamised arengusuunad viimasel 60. aastal
on olnud jargmised: rohumaad muutuvad pddsastikeks voi
roostikeks, puisniidud ning endised pdllud pddsastikeks
ja metsaks, endised talud suvilaiks. Puhkemajanduslikult
vaartuslikumaid liivarandu dhvardab tlekoormus. Tallin-
na vahetus Umbruses on maastikumustrit enim muutnud
valglinnastumine.
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Joonis 6. Rannajoone keskmised muutused all perioodidel 3-I uurin-
gualal mis iseloomustavad Eesti erinevaid piirkondi (Sérve-edel,
Kelba-ldds, Sillamde-kirde). Must vdrv nditab akumulatsiooni ja hall
vdrv erosiooni osa kogu muutus- test.

Keskmine rannajoone muutus on véljendatud meetrites jooksva
rannajoone meetri kohta.

Kliimatingimuste tuleviku projektsioon ja selle moju kesk-
konnale Eesti regioonis

Milliseks muutuvad Ladnemere piirkonna kliimatingimused
eelolevatel aastakiimnetel on keskseks uurimiskiisimu-
seks, kuna see mdjutab paljusid valdkondi. Erinevate klii-
ma- stsenaariumite vordluse tulemusel vaatlusandmetega
valiti EstKliima raames kliima- muutuste mdju hindamiseks
uue pdlvkonna stsenaarium RCP4.5, mis vastab emissiooni
moddukale kasvule. Mudelarvutused teostati atmosfaari
mudeliga RCA4, koostOo6tavate flilisika mudeliga GETM
ja 6koloogia mudeliga ERGOM, lainetuse mudeliga SWAN,
hiidroloogia mudeliga SWAT ja BRT baasil to6tavate bioloo-
gia mudelitega.

Atmosfaar. Hinnati voimalikke kliimamuutusi, mis voiksid
sajandi IGpuks (2070-2099) leida aset Eesti alal (57-60°
N, 20-30° E). Kasutati kolme SRES emissiooni stsenaa-
riumit (A1B, A2, B1) ja kokku 22-e kliimamudeli tulemusi,
mis koostati IPCC 4 aru- andeks. V&rreldi mudelarvutusi
baasperioodil (1961-1990) vaatlusandmetega Ladne-Eesti
ja Ida-Eesti jaoks ning valiti valja sobivaimad mudelid tule-
viku kliimatingimuste projektsiooniks. 12 mudeli keskmine
Ohutemperatuuri tous sajandi I6puks oli Ladane-Eestis A1B
stsenaariumi korral 3.8, A2 puhul 4.3 ja B1 korral 2.6 oC.
Ida-Eestis olid vastavad muutused 5% suuremad. Mudel-
arvutused naitasid suuremat soojenemist talvel ja vdikse-
mat suvel (Joonis 7a). Aastase sademete hulga suurenemist
erinevate emissiooni stsenaariumite korral eeldati vastavalt
18.6, 20.3 ja 13.8 %. Talviseid sademeid hinnati suurema-
na tegelikest ja suviseid sademeid vaiksemana (Joonis 7b).
Atmosfaari mudeliga RCA4 mddduka stsenaariumi RCP4.5
peenskaleeritud projektsioon naitas Eesti terri- tooriumil
keskmise 6hutemperatuuri kasvu sajandi I6puks ligikaudu
4 oC, kusjuures alates sajandi keskpaigast 6hutemperatuuri
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Joonis 7. Méddetud kuu keskmised 6hutemperatuurid Lddne-Eestis (a) ja sademed Ida-Eestis (b) perioodil 1961-1990 (jéme must joon) ning
erinevate kliimamudelite abil leitud keskmised vddrtused perioodiks 2070-2099 (vérvilised jooned).
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Joonis 8. Atmosfddri mudeliga RCA4 peenskaleeritud Eesti aasta keskmise 2 m 6hutempe- ratuuri (punane joon) ja sademete hulga (must joon)
muutumine perioodil 1961-2100. Jimedad jooned nditavad vastavalt Téravere meteojaamas mdédetud 6hutemperatuuri ja sademete muutusi
perioodil 1966—2014. Ghutemperatuuri trendi mddramiskoefitsient r2 = 0.7.

Joonis 9. Kliimastsenaariumile RCP4.5 vastavad muutused ja trendid pinnakihi aasta keskmises temperatuuris (punane joon), kevadisest ditsengust
ilejédva fosfaadi (eP) kontsentratsioonis (must joon; eP=DIP-DIN/16; DIN ja DIP on vastavalt vees lahustunud anorgaaniline Ildmmastik ja fosfor) ja Chl
(sinivetikate) kontsentratsioonis (sinine joon) Soome lahe seirejaamas LL7. Jimedad jooned vastavad lineaarsele trendile, r2 on mddramiskoefitsient.

cull af Finfand
=l
; Veekvaliteat
e R R
o hea Joonis 10. Kaardiportaal, mis seob mere fiilisikalised ja bioloogilised
kasine protsessid ning ennustab rannikumere veekogumite kvaliteeti
e ® vaga halb muutuva kliima tingimustes. Lisaks hindab mudel meres lahustunud
v toitesoolade (eutrofeerumise) suurenemisest ja vihenemisest
tingitud méjusid tdnapdeva ja tuleviku kliima tingimustes.
Galpaf Kaardiportaali aadress: http://www.sea.ee/estklima/Map/
Kign EstkliimaMap.
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tous aeglustub (Joonis 8). Sademete hulgad on suure variee-
ruvusega, aga olulist kasvu- v6i kahanemistrendi ei ilmne.

Lainetus ja merevee tase. Lainetuse ja merevee taseme
tuleviku projektsioonid usaldus- vaarseid trende ei ndida-
nud, siiski voib Parnus maksimaalne merevee tase mitmel
aastal saavutada praktiliselt kriitilise vaartuse 160 cm.

Mere flisika ja 6koloogia mudelite simulatsioonid. Klii-
mastsenaariumiga RCP4.5 teos- tatud tuleviku projektsioon
naitas, et suuremastaabilises tsirkulatsioonis ja stratifikat-
sioonis 21. sajandi jooksul Ladnemere kirdeosas olulisi
muutusi ei toimu. Keskmine vee- temperatuur tduseb Eesti
rannikumeres nii pdhjakihis kui ka pinnakihis, viimases on
téus 2.5 oC sajandi I6puks (Joonis 9). Lddnemere aasta
maksimaalne jadkatte ulatus vaheneb ligikaudu 3 korda.
Eesti rannikumeres voib sajandi IGpus jadkate tekkida
madalamates piirkondades (Vainameri, Liivi ja Soome laht).
Sajandi IG6puks suureneb Soome lahe talviste estuaarse tsir-
kulatsiooni imberpo6rdumiste sagedus ja sellega kaasnev
stratifi- katsiooni kadu (veesamba ldbisegunemine), mis
parandab slvakihi hapniku tingimusi ja suurendab toitai-
nete transporti tlakihti. Mere pinnakihi talvises toitaine-
te sisalduses usaldusvaarseid trende ei olnud, positiivne
trend oli kevadisest Gitsengust lilakihti jadvas fosfori kont-
sentratsioonis. See, koos pinnakihi temperatuuri tdusuga
soodustab suviste sinivetikate Gitsengute suurenemiseks.
Mere ulakihi kogu biomassis usaldusvaarset trendi ei olnud.
Soojal aastaajal toimuvate apvellingute intensiivsus Eesti
rannikumeres vdaheneb ja Soome rannikumeres suureneb.

Mere fluisikaliste ja bioloogiliste protsesside vahelistele
seostele tuginev mudel naitab, et tldjuhul kliimamuutused
rannikumere veekogude seisundit suures plaanis ei moju-
ta. Kill muutuvad kliimaprotsesside tagajarjel veekogumite
tundlikkus mere eutrofeerumisele. Kui tanapaevastes tingi-
mustes pShjustavad suurenenud toitesoolade sisaldused
vee- kogumi seisundi languse kesise kvaliteediklassini, siis
tulevikus on oodata samavaarse koguse toitesoolade lisan-
dumisel veekogumite seisundi palju suuremat halvenemist.
Isegi 50% toitesoolade sisalduse vdhendamine ei too kaasa
rannikumere hea keskkonna- seisundi saavutamist (Joonis
10).

Rannikuprotsessid. Kliimaprognoosil péhinevad tuleviku-
projektsioonid naitasid, et rannaprotsesside kiiruses ega
rannikumaastike muutustes ei ole ette ndha olulisi muutu-
si. Tormiperioodid esinevad ka tulevikus intensiivsemate ja
vdahem intensiivsemate tsiklitena ja markimisvaarne kasvu
vOi kahanemise trend puudub.

Jogede vooluhulgad. Emissiooni stsenaariumile RCP4.5
vastav projektsioon nditas jogede aasta keskmise vooluhul-
ga suurenemist 14% perioodil 2070-2100 vorreldes perioodi
1971-2000 m&6tmistega. Kevadise suurvee tipu jaoks on
oluline martsikuu 6hutemperatuuri muutus. Martsikuu

keskmise Shutemperatuuri tous vastavalt RCP4.5 stsenaa-
riumile nihutab jogede kevadise suurvee tipu kuu aega vara-
semaks ja vahendab aprilli kuu vooluhulka (Joonis 11). Kuna
toitainete koormus on ndrgas positiivses korrelatsioonis
jogede vooluhulgaga, siis sama maakasutuse ja tehnoloo-
gia korral vBib prognoosida suuremat toitainete valjakannet
valglatest Eesti rannikumerre.
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Joonis 11. Pdrnu joe kuu keskmised voolu- hulgad perioodi
1971-2000 méétmisandmetel (must joon) ja emissiooni

stsenaariumile RCP4.5 vastava projektsiooni alusel perioodil
2070-2100 (sinine joon).
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KOKKUVOTE

Kliimamuutused ldhiminevikus ja nende mdju keskkonna
parameetritele.

1. Eesti meteojaamade andmed naitasid aasta keskmise
ohutemperatuuri tdusu 1.5-2.1 oC vdrra perioodil 1950—
2013. Sademete hulgas taheldati mdningast suurenemist
talvel ja suvel. Aprillis ja septembris on sademete hulk
monevdrra vahenenud.

2. Kiilma poolaasta 6hutemperatuuris toimus positiivne
reziiminihe alates talvest 1988/1989, mis oli seotud ldane-
voolu tugevnemisega.

3. Positiivne reziiminihe laddnevoolus 1988/1989 kajastus
reziiminihkena ka merevee tasemetes, lainetuses ja Soome
lahe estuaarse tsirkulatsiooni imberp66rdumiste sage-
duses. Positiivne reZiiminihe jégede vooluhulkades samal
ajal on seletatav kevadise suur- vee nihkumisega varasemale
perioodile. Aastased toitainete koormused Eesti jogedest
Soome ja Liivi lahte varieerusid suurtes piirides. Usaldus-
vaarseid trende ei olnud.

4. Kdige suuremad muutused rannikutel toimusid 1980-te
keskpaigast 1990-te kesk- paigani, kui peaaegu koigil uuri-
misaladel toimus oluline rannaprotsesside kiirenemine, olles
monel pool 4 korda kiirem kui eelmistel kimnenditel.

Tuleviku projektsioonid.

Kliimastsenaariumile RCP4.5 vastavad tuleviku projekt-
sioonid néitasid keskkonda iseloomustavate parameetrite
erinevaid reaktsioone kliimamuutustele 21. sajandi IGpuks.

1. Aasta keskmine dhu ja mere pinnakihi temperatuur
téusevad vastavalt 4 ja 2.50 C, Ladnemere jaakatte ulatus
vaheneb 3 korda, Eesti rannikumeres voib jadkate tekkida
Vdinameres, Liivi ja Soome lahe madalatel rannikualadel.
Hapnikutingimused siiva- kihtides halvenevad.

2. Laanemere kirdeosa tsirkulatsioonis, veesamba strati-
fikatsioonis, lainetuses ja vee- tasemetes olulisi muutusi
ei toimu. Parnus voib maksimaalne veetase mitmel aastal
saavutada kriitilise vaartuse 160 cm.

3. Soome lahes suureneb kevadisest ditsengust llejddva
fosfori hulk, mis koos tempera- tuuri tdusuga soodustab
suviste sinivetikaditsengute biomassi suurenemist.

4. Kuna tormiperioodid esinevad ka tulevikus intensiivsema-
te ja vahem intensiivsemate tsiiklitena, siis rannikuprotses-
sides kiiruses olulisi muutusi ei ole oodata.

5. JGgede aastane vooluhulk suureneb sajandi [Gpuks 14%,
kevadise suurvee tipp nihkub aprilli kuusse, toitainete koor-
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mus Eesti rannikumerre v8ib suureneda kui sailib sama
maakasutus ja tehnoloogia.

6. Eesti rannikumere jaoks loodi integreeritud mudelid, mis
kirjeldavad fuisikaliste ja bioloogiliste naitajate levikumust-
reid ruumis/ajas ja koostati votmeliikide levikukaardid tana-
paevaste ning tuleviku keskkonnatingimuste kohta.

7. Samuti loodi Eesti rannikumere jaoks kaardiportaal, mis
seob mere fulsikalised ja bioloogilised protsessid ning
vdimaldab ennustada rannikumere veekogumite kvaliteeti
muutuva kliima ja mere eutrofeerumise tingimustes.
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