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1 LUHIKOKKUVOTE

Kdesoleva projekti peamised eesmargid olid: 1) lisada Eesti digitaalsele mullastikukaardile
reostustundlikkuse hinnangu andmiseks ja toitainete véljakande modelleerimiseks vajalikud
numbrilised parameetrid (savi ja liiva osakaal, orgaanilise siisiniku sisaldus jms), mida saab kasutada
enamlevinud mudelite arvutustes; 2) luua mulla ja reljeefi néitajate pohjal veekaitsevoondite
potentsiaalse reostustundlikkuse ja soovitusliku puhverriba laiuse hinnangu kaardikiht; 3) hinnata, kui
suur on toitainete sisalduse kdrge taseme tottu mitteheas seisundis olevate veekogumite naabrusesse
jaavate pollumaade pindala ning mitteheas seisundis olevate veekogude (v.a Ladnemeri) valglatesse
jaavate looduslike veekogude ja iile 10 km? suuruse valglaga maaparanduse eesvoolude 50 meetri
raadiusesse jaavate pdllumassiivide pindala.

Eesti mullastikukaardi korrastamine ja tadiendamine

Digitaalse Eesti mullastikukaardi (1:10 000) atribuutandmed korrastati ning Uhtlustati. Eelnevalt ei
olnud mullastikukaart taielikult masinloetav, sest andmed ei vastanud andmemudelile. Naiteks, oli 120
mulla nimetuse (Siffer) asemel atribuuditabelis 7067 nimetust. Kdesoleva t66 raames mullastikukaardi
geomeetria andmeid ei muudetud, vaid korrastati ja taiendati ainult atribuutandmeid ning tehti seda
kogu Eesti ala kohta. Lihteandmeteks oli digitaalne mullastikukaart, mis laeti alla Maa-ameti
veebilehelt seisuga 01.09.2018. L6pptulemusena valmis uus andmebaas EstSoil-EH. Andmebaasile
lisati esmalt unikaalne rea indeks andmete Ghendamiseks ja sailitati orginaal mullastikukaardi FID
number valjas. Seejarel korrastati mulla nimetused ja I6imisevalemid, lisati WRB mullatilp ning USDA
|6imiseklass, reljeefi indeksid ning maakasutuse osakaalud mulla kaardistusiiksuses. Kdige viimase
sammuna lisati mullastikukaardile masinGppe abil mulla orgaanilise sisiniku sisaldus ning mulla
seosefunktsioonide abil arvutati lasuvustihedus ja veega kiillastunud mulla veejuhtivus.

Puhverribade soovitusliku laiuse ja reostusttundlikkuse mairamine

Teadusuuringud naitavad, et peamisteks teguriteks puhverriba laiuse maaratlemisel on maastikulised
tegurid: nélvakalle ja mulla tilp (peamiselt I6imis). Puhverriba laius soltub ka taimkattest ning selle
naabruses kasutatavatest maaharimise vOtetest. Samas viimased ajas muutuvad ning antud t60
seisukohalt vdeti seetdttu arvesse ainult maastiku parameetreid: muld ja ndlvakalle.
Veekaitsevoondite reostustundlikkuse ja soovitusliku puhverribade laiuse maaramise aluseks voeti
varasemalt Eestis labi viidud uuringu (Mander jt., 1997; Mander ja Kuusemets, 1998) puhverribade
efektiivsuse mddtmise tulemused ning valjatootatud metoodika, mille aluseks on mulla I&imisel,
nolvakaldel ning ndlva teguril péhinev nomogramm ja selle funktsioon. Nolvategur ja ndlvakalle
arvutati Maa-ameti 5m maapinna korgusmudelist. Tulemuseks oli kogu Eestit kattev soovitusliku
puhverriba laiuse raster. Sellest rasterkihist arvutati kdikidele Veeseadusest tuleneva veekaitsevoondi
kohustusega looduslikele veekogudele ja maaparandussiisteemide eesvooludele vektorkihi
atribuutidesse soovituslik puhverriba laius. Teine vektorkiht loodi nii, et soovituslik puhverriba laius
avaldub puhvrite geomeetrias, mida on visuaalselt lihtsam lugeda. Taiendavalt leiti veekogude ja
maaparandussiisteemide eesvoolude veekaitsevoondite reostustundlikkus lahtuvalt mulla- ja
reljeefitingimustest. Reostustundlikkuse ehk reostusohu all mdeldakse selle t66 kontekstis
potentsiaalset ohtu, et mulla- ja reljeefi tingimuste t&ttu voib reostus (toitained, taimekaitsevahendid
vmt) jéuda pindmise dravooluga veekogusse. Reostustundlikkus antud t66 raames ei naita, kui tundlik
puhverriba ise on reostuse suhtes, vaid nditab ainult potentsiaalset ohtu reostuse joudmiseks
veekogusse: kui veekogu piirneb pdllumajanduslikus kasutuses oleva maaga, siis on vajalik kaaluda
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vastava laiusega puhverriba rajamist ja puhverriba laius sdltub reostuse veekogusse jdudmise ohust
ehk reostustundlikkusest. Toéo tulemusel leiti, et ligikaudu 75% looduslikest veekogudest ja
maaparandussiisteemide avatud eesvoolude veekaitsevoonditest on madala vdi vdaga madala
reostustundlikkusega. Enamasti paiknevad need tasasema reljeefiga aladel. Keskmise
reostustundlikkusega veekaitsevoondeid oli ligikaudu 1/10 ning korge ja vaga korge
reostustundlikkusega alla 5%. Viimased paiknevad peamiselt LOduna-Eesti korgustikel. Seisu- ja
vooluveekogude ning  maaparandussisteemide  avatud eesvoolude veekaitsevoondite
reostustundlikkus (reostusoht) on arvutatud arvestades ainult mulla ja reljeefi tingimusi. See
tdhendab, et need nditavad potentsiaalset ohtu: kui antud veekoguga piirneb pdllumajanduslikus
kasutuses olev maa, siis on vajalik kaaluda vastava laiusega puhverriba rajamist. Kaesolevad
reostustundlikkuse kihid ei arvesta reostusohtu pdhjaveele , sest see ei olnud antud t66 eesmark ja
eeldab tdiendavat hiidrogeoloogilist anallilsi. Samas on voimalik t66 pdhjal tdiendava uuringuna lisada
pohjavee ohustatuse hinnang ning anda komplekshinnang reostustundlikkuse kohta. Loodud
kaardikihid ei arvesta ka olemasoleva kdrgema taimkatte olemasolu, sest see on ajas muutuv. Siiski
loodi staatilise indikaatorina 2017-2019. aasta andmete p&hjal kdrgema (lle 2-meetrise) taimkatte
olemasolu/puudumist nditav kaardikiht, mis vdimaldab tuvastada, kas veekogu &ares oli vastaval
ajavahemikul kdrgem taimkate olemas vai ei olnud. Kui vaadata lile 2 m kérguse taimkatte esinemist
eri reostustundlikkuse klasside 10ikes, selgub, et vaga korge reostustundlikkusega aladel on
veekoguddrne kallas kaetud looduslikel veekogudel 78,4% ja maaparandussiisteemi avatud
eesvooludel 54,0% ulatuses taimkattega.

Kuidas kdesoleva t66 tulemkihte kasutada ja mida tdhele panna?

Too6s valminud kaardikinte on soovitav kasutada péllumeeste teadlikkuse t&stmiseks ja
informeerimiseks. Kaardikihtide abil on véimalik tuvastada pdllumaadega piirnevate veekogude dares
paiknevaid kriitilisi piirkondi, kus on ldhtuvalt mulla ja reljeefitingimustest suurem tdenadosus, et
toitained vGi taimekaitsevahendid liiguvad veekogusse. Koik loodud soovitusliku puhverriba
andmekihid on indikatiivsed, aitamaks pdllumeestel tuvastada oma maadel potentsiaalseid ohukohti,
kus pdllu olemasolul v&i rajamisel on suurendatud oht toitainete valjakandeks veekogudesse ja vajalik
oleks kaaluda taiendava puhverriba rajamist.

Lisaks on kaardikihid abiks veekaitse meetmete vilja to6tamisel otsuste tegemiseks. Uhtlasi v&ib
kaardikihid votta aluseks edasiste survetegurite tuvastamisel valglates ning leevendusmeetmete vilja
tootamisel.

Andmekihid ja koodid

K&ik selle t66 raames loodud andmekihid ja koodid on avatud ja kdttesaadavad siit: https://landscape-
geoinformatics.ut.ee/puhverribad?lang=et

Projekti kaigus loodud kaardikihtidega on vdimalik tutvuda veebirakenduse prototiiiibis:
https://puhverribad.web.app/ Veebiplatvorm on aktiivne kuni 1.09.2021. Selleks ajaks loodame saada
kaardikihid Maa-ameti, PRIA ja/v&i PGllumajandusameti veebirakendustesse.
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2 SISSEJUHATUS

Intensiivistuv ~ pdllumajandus  suurendab  hajureostusest tulenevat toitainete koormust
pinnaveekogudele ja pdhjaveele. Pinnaveekogude reostuse valtimiseks ja vdhendamiseks on
seadusega kehtestatud veekaitsevoondid. Veekaitsevoondi ulatus on satestatud Veeseadusega ja
sOltuvalt veekogust on need vastavalt 1, 10 voi 20 m veepiirist. Veekaitsevodndis on
pollumajandustegevustest keelatud maaharimine, vaetise ja reoveesette kasutamine, sénnikuhoidla ja
-auna paigaldamine, keemilise taimekaitsevahendi kasutamine. Soltuvalt keskkonnatingimustest
(muld, reljeef) on monikord vajalik veekaitsevoondist laiem puhverriba ja méningtes kohtades voib olla
veekaitsevoond laiem kui vajalik. Suurema reostustundlikkusega piirkondades vdib esineda ka vajadus
puhverriba osaline katvus kdrgema taimestikuga.

Samas on puhverribade rajamine kulukas ning pollumeestele mitte vdaga meelt médda, kuna
kaitseribade alune maa jadb podllumajanduslikust tootmisest vilja. Seetdttu on madistlik tuvastada
kohad, kus veekaitsevoondites on reostustundlikkus kdige suurem ning kaldavéondi puhverriba
rajamine oleks kéige tulusam. Peamiselt s6ltub reostustundlikkus mulla [6imisest ja nGlva omadustest
(kaldest). Naiteks, lammastik leostub peamiselt kergesti labilaskvast (liivasest) pinnasest ja kohtades,
kus maapind on tasane, aga savikatel tasasematel aladel ei ole reostusoht nii suur. Samas aladel, kus
maapind on jarsema kaldega ning muld savine, toimub drakanne peamiselt pindmise aravoolu teel.
Vastavaid drakande mehhanismide alaseid teadmisi kasutades on vdimalik leida vastavate mulla ja
reljeefiomaduste kombinatsioonid veekaitsevodndites ning anda koondhinnang reostustundlikkuse
ning kaldavoodndi puhverriba vajalikkuse kohta.

Praeguseks on olemas kogu Eestit kattev ning avaandmetena saadaval nii digitaalne mullakaart kui
LiDARIl pdhinev vaga tapne kdrgusmudel. Nende kahe andmestiku pdhjal on véimalik ruumianalldsi
abil tuvastada kdikide veekaitsevoondite reostustundlikkus ja kaldavoondite kaitseribade vajadus.

Varasemalt on Janijée valglas GIS-i (geograafilise infoslisteemi) abil tuvastatud puhverribade
rajamiseks prioriteetsed kohad (Kasak ja Piirimde, 2019), aga lleriigiliselt seda Eestis tehtud ei ole.
Autoritele teadaolevalt ei ole seda ka tehtud mujal maailmas. Lokaalsel tasandil on juba 1990ndatel
vdlja tootatud meetodid, kuidas optimaalset puhverriba laiust maarata mulla ja reljeefi parameetrite
alusel, aga suuremal kui valgla tasand on seda siiani keeruline olnud teha peamiselt arvutusliku
vBimsuse ja piisava tdpsusega andmete puudumise tdttu. Tanu LiDAR tehnoloogiale on Eestis olemas
tanaseks paevaks vaga detailne maapinna kdrgusmudel ning digitaliseeritud on ka mullastikukaart. See
loob head v6imalused leriigiliselt GIS-i abil tuvastada veekogude darne reostustundlikus ning leida
soovituslikud puhverribade laiused. Samas tuleb silmas pidada, et kdesoleva t66 tulemusel valmivad
andmekihid on indikatiivsed ja soovituslikud ning teatud kohtades esineb sisendandmetest tulenevaid
ebatdpsusi.

Olulised moisted kdesoleva t66 kontekstis

Veekaitsevoond — Veeseaduses satestatud veekogude kallastel ndutav voond, mille eesmargiks on
kaitsta vett hajureostuse eest.

Puhverriba — veekogude kallastel olev taimestikuga véond, mis voib hdlmata nii veekaitsevoondit, aga
vOib olla ka kitsam v&i laiem ning selle eesmargiks on samuti kaitsta pinnavett hajureostuse eest.
Puhverriba voib olla sarnases kasutuses ja piirangutega nagu veekaitsevoond, aga see vdib omada ka
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taiendavat looduslikku voi rajatud kdrgemat taimestikku toitainete valjakande vdahendamiseks ning
elurikkuse soodustamiseks.

Reostustundlikkus ehk reostusoht — potentsiaalne oht, et mulla- ja reljeefi tingimuste tottu voib
reostus (toitained, taimekaitsevahendid wvmt) jouda pindmise &ravooluga veekogusse.
Reostustundlikkus antud t66 raames ei naita, kui tundlik puhverriba ise on reostuse suhtes, vaid naitab
ainult potentsiaalset ohtu reostuse joudmiseks veekogusse: kui veekogu piirneb pdllumajanduslikus
kasutuses oleva maaga, siis on vajalik kaaluda vastava laiusega puhverriba rajamist ja puhverriba laius
sOltub reostuse veekogusse joudmise ohust ehk reostustundlikkusest.

Kaesoleva projekti peamised eesmargid olid:

1) lisada Eesti digitaalsele mullastikukaardile reostustundlikkuse hinnangu andmiseks ja toitainete
vdljakande modelleerimiseks vajalikud numbrilised parameetrid (savi ja liiva osakaal, orgaanilise
stsiniku sisaldus jms), mida saab kasutada enamlevinud mudelite arvutustes;

2) luua mulla ja reljeefi naitajate pohjal veekaitsevoondite reostustundlikkuse ja soovitusliku
puhverriba laiuse hinnangu kaardikiht;

3) hinnata, kui suur on toitainete sisalduse kdrge taseme t6ttu mitteheas seisundis olevate veekogude
(v.a Ldanemeri) valglatesse jdavate looduslike veekogude ja tile 10 km? suuruse valglaga maaparanduse
eesvoolude 50 meetri raadiusesse jadvate pollumassiivide pindala.

3 PUHVERRIBADE FUNKTSIOONID JA EFEKTIIVSUS

Puhverribad on vdga multifunktsionaalsed maastikuelemendid, mis pakuvad véaga erinevaid
Okosuisteemi teenuseid. Puhverribade olulisimad funktsioond on: 1) pindmise veevoolu filtreerimine
pollumajanduslikus kasutuses olevate veekogude aares; 2) kallaste kaitse erosiooni eest; 3) sisiniku
sidumine; 4) dhusaaste kandumise vahendamine veekogudesse; 5) mikrokliima parandamine; 6)
elupaikade loomine (Mander jt. 2005; Polyakov jt. 2005).

Hajureostuse vahendamise seisukohalt on olulised lammastikku ja fosforit eemaldavad protsessid, mis
leiavad aset puhverribades. Peamised lammastikku eemaldavad protsessid veekogude kaldadarsetes
puhverribades on 1) lammastiku kasutamine taimede poolt; 2) mikroobne sidumine mulda orgaanilise
lammastikuna; 3) denitrifikatsioon; 4) lammastiku lendumine ammooniumina. Toitainete talletamine
taimestikku soltub peamiselt joedarse koosluse vanusest. Noorematel, suktsessiooni etapis olevatel
metsadel ja niitudel kdrgem ldmmastiku eemaldamise vdime. Peamised fosforit eemaldavad
protsessid veekogude kaldadarsetes puhverribades on 1) tahke fosfori settimine ja keemiline
sadestamine; 2) imbumine mulda; 3) lahustunud anorgaanilise fosfori eemaldamine taimede poolt; 4)
mikroobne sidumine mulda orgaanilise fosforina. (Mander jt. 2005; mander ja Tournebize, 2005)

Puhverriba efektiivsus séltub eelkdige selle laiusest ja taimkatte struktuurist. Teadusuuringutes on
tuvastatud, et puhverribad suudavad pindmise veevooluga veekogusse sattuvate osakeste hulka
vahendada 67-90% (Polyakov jt. 2005). Seejuures on esimesed 2—6m kdige efektiivsemad. Alla 3 m
laiused puhverribad vahendavad kuni 50% ja lle 6 m laiused puhverribad (ile 90% pinnaseosakeste
sattumist veekogusse (Yuan jt. 2009).

Enamus pdéllumajanduslikelt maadelt veekogudesse liikuvast [ammastikust on nitraadi kujul. Kuna
puhverribas vee liikumine aeglustub, siis toimub mitmesugune [ammastiku eemaldamine t6husamalt.
Nitraatide eemaldamise efektiivsus on varasemate uuringute p&hjal viga suures ulatuses varieeruv.
Enamus uuringuid naitab, et orgaanikarikastes muldades ulatub puhverribade lammastiku
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eemaldamise efektiivsus tldjuhul Gle 80% (Hickey ja Doran, 2004). Fosfori osas ei pruugi puhverribade
efektiivsus olla nii hea ning aja jooksul see vaheneb. Fosfori drakanne on tugevamalt seotud
fliisikaliste teguritega ning peamine arakanne toimub mullaosakestega erosiooni kaigus. Seetdttu
aitab igasugune pusiv taimkate veekogude kallastel fosfori kannet veekogusse vdahendada. Eestis
tehtud uuringud on naidanud, et halli lepiku puhverriba koos rohumaa ribaga eemaldab kuni 81%
lammastikust ja 67% fosforist (Mander jt. 1997).

Eriti efektiivne puhverriba koosneb rohu-, puhma- ja puuvéodndist. Veekogule kdige lahemal vdiks olla
puude voond ja pdllule kdige lahemal rohuvoond. Eesti tingimustes on head puhverriba liigid hall-lepad
(Alnus incana) ja pajupG06sad (Salix spp.). Puhverriba peaks regulaarselt hooldama kas niitmise voi
karjatamisega. Viimasel juhul peaksid loomad olema veekogust vdoimalusel eraldatud aedikuga, et
piirata nende veekogusse minekut, eriti kui on tegemist suuremate karjadega. Kariloomade uriini ja
sonnikuga voib sattuda veekogudesse arvestataval kogusel toitaineid ning lisaks suureneb bakteriaalse
reostuse oht.

4 EESTI MULLASTIKUKAARDI KORRASTAMINE JA TAIENDAMINE

Eestis on muldade omadusi, viljakust, levikut ja kasutussobivust vérdlemisi pohjalikult uuritud (Astover
jt. 2014). Kogu Eesti maismaad kattev mullastikukaart (mddtkavas 1:10 000) digitaliseeriti 1990ndate
I6pus ja sisaldab enam kui 750 000 andmebaasi kirjet. Lisaks on andmestikku hiljem ka korrastatud,
aga mullastikukaardi kasutamine on hoolimata sellest olnud piiratud osaliselt kasutajaskonna
tagasihoidlike teadmiste t6ttu erialainfo télgendamisel ja teisalt mdningaste andmestiku puuduste
tottu (erinevad geomeetria- ja atribuudivead) (Astover jt. 2014; Suuster jt. 2011a).

Muldade nimetus ja 16imis on esitatud teatud slisteemiga kirjeldusena ja mitte standardiseeritud
klassidena, mis ei voimalda lihtsalt numbrilisi vaartusi (naiteks savi %) tuletada ega ka andmedildistusi
teha. Esialgse andmete kontrolli kdigus tuvastati naiteks, et mullastikukaardi seletuskirja 120 mulla
nimetuse (Siffer) asemel atribuuditabelis 7067 nimetust. Sarnane probleem esines ka |6imise puhul.

Mullastikukaardi andmebaasis on juba varasemate korrastustoode kaigus (Astover jt. 2014)
tuvastatud stringivead, mis omakorda jagunevad kaheks:

1) Tdhemaérgivead — vead, mis tulenevad andmete eksportimisest ja importimisest erinevate
tarkvarade vahel, sisestamisvigadest jne. Vigased tahemargid ja nende kombinatsioonid pdhjustavad
segadust.

2) Loogikavead — mullakaardi kaardilehtede liitmiskohtades on tekkinud areaale, kus tervikuks liitmise
tulemusena esineb sageli situatsioon, kus Uhele mullaareaalile, mis paikneb erinevatel kaardi
naaberruutudel, on omistatud erinevad atribuutvaartused.

Astover jt. (2014) viisid labi juba olulise atribuutide korrastuse Tartumaal ja Saaremaal, aga lausaliselt
lle Eesti pole andmebaasi korrastatud eelpool mainitud vigadest.

Kaesoleva t06 raames mullastikukaardi geomeetria andmeid ei muudetud, vaid korrastati ja taiendati
ainult atribuutandmeid ning tehti seda kogu Eesti ala kohta. Lahteandmeteks oli digitaalne
mullastikukaart, mis laeti alla Maa-ameti veebilehelt seisuga 01.09.2018. Lépptulemusena valmis uus
andmebaas EstSoil-EH, mille td6voog ja korrastatud ning loodud uued parameetrid on naha joonisel 1.
Andmebaasile lisati esmalt unikaalne rea indeks [idx] andmete (ihendamiseks ja sdilitati orginaal
mullastikukaardi FID number viéljas [orig_fid]. Seejarel korrastati mulla nimetused ja I6imisevalemid,
lisati WRB mullattiip ning USDA |6imiseklass, reljeefi indeksid ning maakasutuse osakaalud mulla
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kaardistusiiksuses. Kdige viimase sammuna lisati mullastikukaardile masindppe abil mulla orgaanilise
susiniku sisaldus ning mulla seosefunktsioonide abil arvutati lasuvustihedus ja veega killastunud mulla
veejuhtivus. EstSoil_EH andmebaasi atribuutide info on leitav tabelist ,attributes.xlsx” ning Tabelis 1.
EstSoil_EH andmebaasi loomise metoodika jaandmebaas ise on publitseeritud teadusartiklina ,,EstSoil-
EH: a high-resolution eco-hydrological modelling parameters dataset for Estonia“ rahvusvahelises

teadusajakirjas Earth System Science Data ja on allalaetav siit:
https://essd.copernicus.org/articles/13/83/2021/
 EstSoil-EH
Eesti mullastikukaart » 1:10 000 mullastikukaardi

info, WRB mullatiip,

Iimise valem, lihtidimis, mulla
peenes ja kores, mullahorisondid
ja nende sOgavus,

poligonide vekiorgeomeetria/,
mulla kaardistusuksuste
identifitseerija

Eesti mulla nimetuste (sifrite) j3 Iimiseklasside eraldamine,
vekiorgeomeeina ja identifitseerija lisamine

LiDARi-pGhine 5m
maapinna kdrgusmude!

v

Ndlvakalle, topograafiline

Topograafiliste nditajate arvutaming (nélvakalle,
topograafiline potentsiaaine niiskuse indeks, maapinna
pinnakareduse indeks, LS-faktor) tsoonistatistikana
(keskmine, mediaan, standardhalve) igale mulla

Maaparanduse kaardistusiiksusele

(DEM)

potentsiaaine niistkuse indeks,
pinnakareduse indeks, LS-faktor
(keskmine, mediaan,
standardhalve)

andmestik - — >
Maaparandusala info lisamine, maaparandusalaga ala
kaardistusiksusest (absoluuine pindala ja protsentuaalne
osakaal)

Maaparandusalaga kattuva ala

(m? ja %)

Eesti Topograafia
Andmekogu — - —»>
Maakasustus mulla kaardistusiksuses (absoluutne pindala ja

Maakasutus mulla
kaardistusiksuses (m? ja %)
pollumaa, mets, rohumaa,
margala, hoonesiatud ala,
veekogu, muu

protsentuaalne osakaal)

A J

— — - - - Mulla orgaanilise sisiniku %
Mulla orgaanilise susiniku hindamine, kasutades eelmistel g

sammudel saadud naitajaid otsustusmetsa algoritmis

Lasuvustihnedus

v

Mullaomaduste seosefunkisioonide rakendaming ja
mulla lasuvustiheduse hindamine mulla orgaanilise
sisiniku vaartuste pdhjal

Weega killastunud mulla
veegjuhtivus

v

Rosetta seosefunkisiooni rakendamine ja veega
killastunud mulla veejuhtivuse hindamine, kasutades
eelnevall saadud liiva. tolmu ja savi vaartuseid

EU-
HydroSoilGrids

h

- — Mulla aktiivveemahutavus
Mulla atkilvwveemahutavuse arvutamine igale mulla

kaardistusiksusele ja mullahorisondile EU-HydroSoilGrids
rasterkinilt saadud valiveemahutavusest ja taimade
narbumisniiskusest

Joonis 1. Mullastikukaardi korrastamiseks ja tdiendamiseks kasutatud sisendandmed (sinisel taustal), to6vood
(valgel taustal) ja tulem atribuudid (kollasel taustal). T66 tulemusel valmis uus andmebaas EstSoil-EH.
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Tabel 1. Andmebaasi EstSoil-EH andmebaasi atribuutide kirjeldus

atribuudi nimi andmetiilip  kirjeldus

idx int64 unikaalne rea indeks andmete Gthendamiseks

orig_fid int64 unikaalne rea indeks Maa-ameti mullastikukaardist

est_soiltype string mulla nimetus (Siffer)

wrb_code string WRB mullatiilip (1. ja 2. tase)

wrb_main string WRB mullatiitip (1. tase )

Loimis1 string IGimise valem

est_txcode string korrastatud IGimise valem

nlayers number tuvastatud mullahorisontide arv

ZMX float64 mullaprofiili sigavus v6i maksimaalne méaaratud sligavus (mm)

Z1-4 float64 stigavaima mullahorisondi alumine piir vdi maksimaalse maaratud stigavuse piir
EST_TXT1-4 string IGimis

LXTYPE1-4 string USDA tekstuur ehk IGimiseklass

EST_CRS1-4 string mulla kores

SAND1-4 int64 liiva osakaal (%)

SILT1-4 int64 tolmu osakaal (%)

CLAY1-4 int64 savi osakaal (%)

ROCK1-4 int64 koreselisus (% mahust)

SOC1-4 float64 mulla orgaanilise stsiniku %

BD1-4 float64 lasuvustihedus (g/cm3)

K1-4 float64 veega killastunud mulla veejuhtivus (mm/h)

AWC1-4 float64 mulla aktiivwveemahutavus (mm H,O/mm) (Téth jt. 2017)

unit_area float64 mulla kaardistusiiksuse pindala m?

slp_mean float64 kaardistusiksuse keskmine ndlvakalle kraadides, arvutatud kdrgusmudelilt
slp_median float64 kaardistusiiksuse mediaan ndlvakalle kraadides, arvutatud kérgusmudelilt
slp_stdev float64 kaardistuslksuse ndlvakalde standard halve, arvutatud kérgusmudelilt
twi_mean float64 kaardistusiksuse keskmine topograafiline potentsiaalse niiskuse indeks,
twi_median float64 kaardistusiiksuse mediaan topograafiline potentsiaalse niiskuse indeks,
twi_stdev float64 kaardistuslksuse topograafilise potentsiaalse niiskuse indeksi standardhalve,
Is_mean float64 kaardistusiiksuse keskmine ndlvapikkuse ja -kalde tegur (Moore jt. 1991),
Is_median float64 kaardistusiksuse mediaan ndélvapikkuse ja -kalde tegur (Moore jt. 1991),
Is_stdev float64 kaardistusiiksuse ndlvapikkuse ja -kalde teguri (Moore jt. 1991) standardhélve,
tri_mean float64 kaardistuslksuse keskmine pinnakareduse indeks, arvutatud kérgusmudelilt
tri_median float64 kaardistusiiksuse mediaan pinnakareduse indeks, arvutatud kdrgusmudelilt
tri_stdev float64 kaardistusiksuse pinnakareduse indeksi standardhdlve, arvutatud
area_drain float64 maaparandusalaga kattuva ala pindala kaardistusiiksuses (m?)

drain_pct float64 maaparandusalaga kattuva ala osakaal kaardistustksuses (%)

area_arable float64 haritava maa pindala (m2) kaardistustksuses, arvutatud ETAKist
arable_pct float64 haritava maa osakaal kaardistustiksusest (%), arvutatud ETAKist
area_forest float64 metsa pindala (m2) kaardistustiksuses, arvutatud ETAKist

forest_pct float64 metsa osakaal kaardistusiiksusest (%), arvutatud ETAKist

area_grassland  float64 rohumaa pindala (m2) kaardistusiiksuses, arvutatud ETAKist

grassland_pct float64 rohumaa osakaal kaardistusliksusest (%), arvutatud ETAKist

area_wetland float64 margala pindala (m2) kaardistusiiksuses, arvutatud ETAKist

wetland_pct float64 margala osakaal kaardistusiksusest (%), arvutatud ETAKist

area_urban float64 hoonestatud ala pindala (m2) kaardistusiksuses, arvutatud ETAKist
urban_pct float64 hoonestatud ala osakaal kaardistusliksusest (%), arvutatud ETAKist
area_water float64 veekogu pindala (m2) kaardistusiiksuses, arvutatud ETAKist

water_pct float64 veekogu osakaal kaardistusiiksusest (%), arvutatud ETAKist

area_other float64 muu maakasutus kaardistusiksuses (m?), arvutatud ETAKist

other_pct float64 muu maakasutuse osakaal kaardistusiiksusest (%), arvutatud ETAKist
geometry geometry geomeetria, EPSG:3301 L-EST 1997
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4.1 EESTI MULLA NIMETUSTE (SIFRITE) JA LOIMISEKLASSIDE ERALDAMINE, WRB MULLATUUBI JA

USDA LOIMISE KLASSI LISAMINE

Mulla nimetuste [est_soiltype] standardiseerimise alusena kasutati mullastikukaardi legendi 130
mulla nimetust (Maa-amet, 2001). Mullastikukaardi andmebaasis olevate mulla nimetuste vastavusse
viimiseks kasutati Pythoni koodi, mis leidis parima vaste legendis olevatele mulla nimetustele. Juhul
kui vastet automaatselt ei leitud, siis kasutati vaste leidmiseks erandite otsingutabelit (look-up table)
(Tabel 2), mis loodi manuaalselt kdiki erandeid labi kdies. Otsingutabelis on kokku enam kui 300 kirjet
ning tabel on tdiendav lisa EstSoil-EH andmebaasile failina soil types_error_rules_lookup.xslx.
Korrastatud mulla nimetus on EstSoil-EH andmebaasis vali [est_soiltype].

Tabel 2. Viljavote mulla nimetuse korrastamisel kasutatud otsingutabelist, kus on vigased mulla nimetused ja
nende asendused.

ID Vigane mulla nimetus Asendus

0 AM AM’
1 E E2I
2 Ell E2I
3 E2 E2I
4 E2(1) E2I
5 E2(1)! E2I

WRB mullatiiiip [WRB_code] [WRB_main] (FAO, 2015) lisati peale mulla nimetuste korrastamist.
World Reference Base (WRB) on ililemaailmselt oluline mullastiku klassifikatsioon, mis on kasutusel
koigis maailma riikides, kuigi enamikus maades on ka rahvuslikud mulla klassifikatsioonid. WRB on
paljuski kokkulangev USA pdllumajanduse osakonnas (USDA) vilja tootatud siisteemiga ja pShineb
diagnostilistel tunnustel, mis mdjutavad pedogeneesi. WRB ja Eesti muldade klassifikatsioon erinevad
Uksteisest vaga paljude kriteeriumite poolest ning ei ole vaga lks-lihele vastavusse viidav, sest igale
valdavale osale mullaliikidest (kaardistamisiiksustest) vGib ilma tdiendavaid tunnuseid kaasamata anda
mitmeid erinevaid vasteid WRB jargi (Kolli, 2000). Antud t66 raames siiski anti igale Eesti mulla
nimetusele WRB vaste, et vGimaldada andmebaasi kasutamist ka rahvusvahelistes uurimustéodes ning
rahvusvaheliselt valjatootatud keskkonnamudelite sisendina. Valjavdte modningatest mulla
nimetustest ja nende WRB vastetest on toodud tabelis 3. Kogu mulla nimetuste tabel sisaldab 135
enam-levinud mulla nimetust ja on tdiendav lisa EstSoil-EH andmebaasile failina soil_types_legend.csv
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Tabel 3. Viljavote korrastatud muldade nimetuste ja neile vastavate WRB mullatiilipide tabelist.

Mulla Mulla nimetus Mulla inglisekeelne nimetus WRB kood

siffer

Ag Gleistunud lammimuld Endogleyic Fluvisols FL-gln

AG Lammi-gleimuld Gleyic Fluvisols FL-gl

AG1 Lammi-turvastunud muld Histic Fluvisols FL-hi

AM’ Vaga 6huke lammi-madalsoomuld Rheic Sapric Histosols (fluvic) HS-sa.rh-fv

AM“ Ohuke lammi-madalsoomuld Rheic Sapric Histosols (fluvic) HS-sa.rh-fv

Dg Gleistunud deluviaalmuld Endogleyic Umbrisols (deluvic, UM-gin-

novic) del.nv

E2I Keskmiselt erodeeritud kahkjas leetunud ja Dystric Regosols RG-dy
leetunud muld

E2k Keskmiselt erodeeritud rahkmuld Epicalcaric Regosols RG-cap

E20 Keskmiselt erodeeritud leostunud ja leetjas muld Eutric Brunic Regosols RG-br.eu

E3I Tugevasti erodeeritud kahkjas leetunud ja leetunud  Dystric Regosols RG-dy
muld

E3k Tugevasti erodeeritud rahkmuld Epicalcaric Regosols RG-cap

E30 Tugevasti erodeeritud leostunud ja leetjas muld Eutric Brunic Regosols RG-br.eu

Mulla I6imise valem [Loimis1l] on mullastikukaardil tekstilisel ja raskesti arusaadaval kujul. Selle
standardiseerimiseks ja masinloetavale kujule viimiseks kasutati peamiselt Arpeggio (Dejanovic jt.
2016) moodulil péhinevat Pythoni koodi. Arpeggio on rekursiivne margendaja (parser), mis véimaldab
reeglite ja simbolite (grammatika) abil margendada teksti ja leida antud juhul mullastikukaardis
defineeritud IGimiseklasse. Grammatika jaoks defineeriti mullastikukaardi legendi jargi 1) mulla
peenes: plsl, pl, tsl, tls, dk, sl, Is, s, | ning tdiendavalt defineeritu turvas t; 2) mulla kores kr, kb, pk, ck,
lu,v_ 0,k 0,r 0O, r,v,Kk, p, d. Lisaks defineeriti kdik erisimbolid ja eraldajad. Need olid peamisteks vea
allikateks. Naidiskood grammatika reeglitest on toodud lisas 1. Tahemargivigade ja ebaloogiliste
|6imise valemite korrastamiseks kasutati kasitsi valideeritud otsingutabelit, kus olid tuvastatud vigased
|6imise valemid ning nende sobivaimad vasted. Tabel 4 on valjavote I16imise valemi otsingutabelist.
Otsingutabelis on kokku enam kui 200 kirjet ning tabel on taiendav lisa EstSoil-EH andmebaasile failina
texture_error_lookup.xlsx”.

Tabel 4. Viljavéte I6imise valemi korrastamisel kasutatud otsingutabelist, kus on vigased |Gimise valemi
vadrtused ja nende asendused

ID Vigane I6imise valem Asendus
0 (sl sl
1 (t:60)/(t290) t360/t,90
2 (ts/lu/l) ta/lu/l
13 e40/ls; Is1
14 e;ls Is
15 krb kb
16  krl/+30 krl+30
50 pl;120/v,l pl120/v2I
51 ri1l15/rsal25/p r1l15/r425/p
52 rlls110-70/i20/p rlls110-70/p
53  r1ls130/r33Is1 r1ls130/r3lIs1
195 v°1ls130-50/v°1ls240-60/r1ls120-50/p(100-140 v°11s130-50/v°1ls240-60/r1ls120-50/p100-140
196 v°1ls1;(sl)50/1s225/r1ls2 v°1ls1;s150/1s225/r1ls2
197 v°1ls1;v°1sI35-40/v°1ls110-65/r1ls1(45-1 v°1ls1;v°1sl135-40/v°11s110-65/r1ls145
198 v°1sl,v°1ls140-90/v°1ls120-60/r1ls1(60-1 v°1sl,v°11s140-90/v°11s120-60/r1ls160
199 v°1sI30/+(Ir3ls2) v°1s130/r31s2+30
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Margendaja tuvastab [Gimise valemitest erinevad elemendid (peenes, kores, horisondid) ja
grammatikareeglite jargi pannakse I16imise valem uuesti sisteemselt kokku. Osades IGimise valemites
on ara toodud ka mitu I6imist, mis samas kaardistusiiksuses esinevad. Sellist horisontaalset 1dimise
infot antud korrastamise kaigus ei olnud vGimalik sdilitada ja seet&ttu jaeti igasse kaardistusiliksusesse
ainult esimene (enamlevinud) I6imise info. Korrastatud IGimise valem on EstSoil-EH andmebaasis
[est_txcode] ja sellel pdhinev [6imis [EST_TXT1-4].

Mulla granulomeetrilised fraktsioonid ([EST_CRS1-4], [SAND1-4], [SILT1-4], [CLAY1-4], [ROCK1-4]) ja
USDA tekstuur ehk Ioimiseklass [LXTYPE1-4]. Eestis on mulla peenese fraktsioone eristatud
omaaegses NOukogude Liidus ametlikult kehtinud KatSinski (1965) klassifikatsiooni jargi (Kask, 2001).
USDA (USA Pdllumajandusministeeriumi muldade klassifikatsioon) kasutab Atterbergi siteemi
modifikatsiooni (White, 1987). KatSinski jargi I6imiseklasside madramisel on pohiliseks flilsikalise savi
(osakesed alla 0,01 mm) osakaal. Erimite maaramisel arvestatakse veel tolmu ja liiva erinevate
fraktsioonide vahekorda. Samas USDA siisteem kasutab 12 I8imise ehk tekstuuri klassi ja votab
|6imiseklassi madramisel iheaegselt arvesse kolme erineva pohifraktsiooni — liiva, tolmu ja ibe-
osakaalu. KatSinski ja Atterbergi susteemi seoseid on uurinud Kask (2001), kelle t66 voeti
modifikatsioonidega aluseks KatSinski slisteemist USDA siisteemi Ule viimisel. Tabelis 5 on ndha
vdljavote |6imise klasside Uleviimiseks USDA siisteemi. Taielik tabel on lisa EstSoil-EH andmebaasile
failina ,,texture_rules_lookup.xlsx”.

Kasutades eelpool mainitud reeglistikku (Tabel 5), omistati kdigepealt igale horisondile mulla IGimisele
[EST_TXT1-4] vastavad liiva [SAND1-4], tolmu [SILT1-4], savi [CLAY1-4] (massi) osakaalud ning seejarel
vastav USDA I6imise klass [LXTYPE1-4].

Tabel 5. Viljavote numbriliste vaartuste tuletamise tabelist, mida kasutati Eesti IGimise klassidele USDA [Gimise
klasside vastete leidmisel.

Eesti Eestikeelne Ingliskeelne 16imise USDA Osakaal (%) kogukaalust
16imise 16imise nimetus nimetus e . .

liihend Iglmlseklasm ) .

liihend Liiva% Tolmu%  Savi%

I liiv sand S 90 5 5
11 sore liiv coarse sand S 95 5 0
12 sidus liiv fine sand S 90 3 7
sl saviliiv loamy sand LS 82 9 9
sl1 saviliiv loamy sand LS 82 9 9
Is liivsavi loam L 55 30 15
Is1 kerge liivsavi sandy loam SL 65 20 15
Is2 keskmine liivsavi loam L 55 30 15
s savi clay C 25 30 45

USDA slsteemi 12 I8imise klassile lisati tdiendavalt kaks klassi: turvas ja kruus. Klass ,turvas” margib
kaardistusiksusi, kus turbakihi paksus on vdhemalt 30 cm. Kuna andmestiku Gheks eesmargiks on ka
kasutatavus hiidroloogilise modelleerimisel, siis otsustati méondusena turbale lisada ka savi, tolmu ja
lilva fraktsioonide osakaalud, mis on sedalaadi mudelites valtimatu eeldus. Hidroloogilise
modelleerimise vajadustest |dhtuvalt omistati , turba“ klassile kérge savi osakaal, et imiteerida madalat
vertikaalset veejuhtivust turbaalustes kihtides. Samas kui soovida tegelikku savi sisaldust mulla
Uksustes hinnata, siis peaks ,turba” klassi kaardistusiiksused anallsist valja jatma, sest need ei ndita
savi sisaldust adekvaatselt. Klass , kruus” markeerib kaardistusiiksusi voi kihte, kus on defineeritud
ainult kores (peenes puudub). Sellistel juhtudel voib kores koosneda nii kruusast, veeristest kui ka
rahast.
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Joonisel 2 on lilemise mullahorisondi USDA |dimiseklasside jaotus Eestis. Ligikaudu 20% muldadest
kuulub klassi turvas, mida algses USDA klassifikatsioonis ei ole, aga Eesti kontekstis on see klass lilimalt
oluline ja seetdttu lisatud.

EstSoil-EH: USDA |8imiseklass
W S-Liv
[ LS - Saviliiv
SL - Kerge liivsavi
L - Keskmine liivsavi
[ SiL - Tolmjas livsavi
M SiCL - Tolmijas raske livsavi
M CL - Raske liivsavi
M C-Savi
M HC - Raske savi
Turvas
7 Kruus
["] Andmed puuduvad

Joonis 2. USDA |8imise klasside jaotus Eestis, mis on tuletatud Eesti mullastikukaardi andmestikust. USDA
klassifikatsioonile lisati klassid “turvas” ja , kruus®.

Mulla korese osas eristati korese riihmad (kr, v° jne) [EST_CRS1-4] ja koreselisuse protsent mahust.
Mahuprotsendid on algsel mullastikukaardil antud protsendivahemikena (rl ... k°1 - norgalt koreseline,
sisaldus 2-10 % mulla mahust), aga Ghe numbrilise vaartuse tuletamiseks voeti igast vahemikust
keskmine, st. 2—-10 % vaartusest sai 6 %. Koik koreselisuse tadhistuses kasutatavad indeksid ja neile
vastavad vaartused uues EstSoil-EH andmebaasis on dra toodud tabelis 6.

Tabel 6. Koreselisuse tadhistuses kasutatavad indeksid ja neile vastavad mahuprotsendid
Koreselisuse mahuprotsentide vastavus tahistusele
Koreselisuse tdhistuse indeks 1 2 3 4 5 6
Koreselisus (% mahust) 6% 15% 25% 40% 60% 85%

Mullahorisontide siigavus [Z1-4] ja horisontide arv [nlayers] ning mullaprofiili maksimaalne siigavus
[ZMX] tuletati korrastatud Idimise valemist. Antud to6protsessis eeldati, et Gldjuhul on mullaprofiilide
stiigavus 1m. Kui mullahorisontide infost selgus stigavam vaartus, siis omistati profiilile see sligavuse
vaartus. Juhul kui esialgsest I8imise valemist puudusid mdne mullahorisondi sligavuse andmed, siis
lihtsustuse mottes eemaldati vastav horisont. Kui mullahorisondi sigavus oli antud vahemikuna, siis
maarati vastava mullahorisondi siigavuseks vahemiku keskmine vaartus. Naiteks, kui mullahorisondi
siigavus oli 70-110 cm, siis sai see uueks sligavuseks 90 cm. Kdik sligavusandmed teisendati
sentimeetristest millimeetriteks.
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Tulemuste valideerimine

Mulla nimetuste ja I[Gimise korrastamise valideerimiseks kasutati Tartumaa mullastikukaardi
andmebaasi, mis oli sarnasel moel kasitsi ekspertide poolt korrastatud Astover jt. (2014). Andmebaas
sisaldab 83 364 kirjet.

Mulla nimetuste osas oli 97,7% osas kattuvus kahe andmestiku vahel. Ebakéla esines 1943 kirjes (2,3
% Tartumaa andmebaasist), mille ldbivaatamisel selgus, et k&ikidel sellistel juhtudel ei olnud ekspert
mdningaid Sifri lisaindekseid/tdiendeid alati jarjepidevalt Ghtemoodi klassifitseerinud. Seega v&ib
Oelda, et automaatne korrastamine ja tihtlustamine oli vaga tdpne ning on suuremahuliste t66de puhul
ning ekspertide poolt loodud digete grammatika reeglite puhul tdpsem manuaalsest t60st.

Mulla I6imise puhul valideeriti esmalt kogu I16imise valemit ja seejarel iga kihti eraldi:

- Kogu I6imise valemi kattuvus kahe andmebaasi vahel oli 93,4 % ( 77 870 kirjet 83 364 kirjest)

- 859 % (71 635 kirjet) kattuvus tuvastati esimese mullahorisondi puhul. Tuvastatud
erinevustest 10 312 kirjet omas tegelikult erinevat vaartust, aga 1417 kirje puhul puudus
vaartus Ghes v6i mdlemas andmebaasis.

- 78,0 % kattuvus (65 000 kirjet) esines teise mullahorisondi osas. Erinevustest 2325 kirjet olid
tegelikult erineva vaartusega ning 16 038 kirjet ei omanud vaartust Ghes véi mdlemas
andmebaasis.

- 99,0 % kattuvus tuvastati kolmanda mullahorisondi osas. Erinevustest ainult 334 kirjet olid
tegelikud erinevused ja 523 kirjet ei omanud vaartust.

Ldimise puhul olid ebakdlade pdhjused sarnased mulla nimetusele. Peamiselt tekkisid erinevused
sellest, et eksperdi poolt manuaalsel korrastamisel oli reeglistikku tekitatud tdiendavaid erandeid voi
ei olnud ekspert alati sama slisteemi jarginud. Samuti oli vahel Uritatud maksimaalselt infot sailitada
nt ka mulla horisontaalsed kihid, mida antud andmebaasi loomisel alles ei jdetud, sest nende
sailitamine oleks lisanud andmebaasi suurel hulgal keerukust ning ebamaarasust.

Savi, liiva ja tolmu osakaalu valideerimiseks kasutati saadaval olnud 84 metsade mullaproovide
tulemusi (Hiederer jt. 2011). Tulemuste valideerimiseks arvutati ruutkeskmine viga (RMSE), mis savil,
liival ja tolmul oli vastavalt 6,5 %, 13,1 % ja 10,7 %.

Kokkuvéttes selgus valideerimise tulemustest, et antud t66 tulemuste tapsus oli Uldiselt vdga hea.
Peamiselt tekkisid ebakdlad valideerimise andmestikuga sellest, et manuaalsel mulla nimetuste ja
|6imise valemite korrastamisel Uritasid eksperdid vGimalikult palju infot alles hoida ja sellest tekkisid
vahel ebareegliparasused void isegi vead. Kdesolevas andmebaasis ei sdilitatud mulla 16imise puhul
Uihe kaardistustiksuse kaasnevate muldade I16imise andmeid, mis olid samuti tihti kahe andmebaasi
erisuste p6hjuseks.

4.2 RELUEEFI INDEKSITE LISAMINE MULLASTIKUKAARDILE

Mulla orgaanilise susiniku modelleerimise ning ka vdimaliku hiidroloogilise modelleerimise rakenduse
jaoks arvutati koikidele mulla kaardistusiiksustele mitme reljeefi indeksi keskmine, mediaan ja
standardhalve, mida kasutati modelleerimises sOltumatute ennustavate parameetritena. Reljeefi
indeksitest lisati topograafiline potentsiaalse niiskuse indeks (Topographic Wetness Index; TWI),
reljeefi pinnakareduse indeks (Terrain Ruggedness Index; TRI) ja ndlvapikkuse ja -kalde tegur (LS-
factor).

Koik reljeefi indeksid arvutati Maa-ameti LiDARi-pGhisest maapinna kdrgusmudelist (5 m) (Maa-amet,
2019a), kasutades SAGA-GIS tarkvara (Conrad jt. 2015).
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Topograafiline potentsiaalse niiskuse indeks (Topographic Wetness Index; TWI) (Beven and Kirkby,
1979) voimaldab kaudselt hinnata madalamaid reljeefi kohti, kuhu potentsiaalselt véiks vesi koguneda
ning mullaniiskus olla kdrgem. Mitmetes mullaniiskuse ja hlidroloogiliste protsesside teadusuuringutes
kasutatakse seda indeksit véimalike liigniiskete kohtade tuvastamiseks maastikus. Indeks arvestab
nolvakallet ja vooluakumulatsiooni:

TWI =1In (/i np) (1)

kus a on iga konkreetse piksli lokaalne valgla ja b on ndlvakalle kraadides.

Reljeefi pinnakareduse indeks (Terrain Ruggedness Index) on erosiooniprotsesside indikaatoriks ja
valjendab iga piksli kdrguse erinevust naaberpikslite suhtes. TRI leitakse samuti liikuva akna meetodil
pikslite kdrgusvaartuste vordlemisel. Indeksit arvutatakse jargnevalt:

TRI = Y[ (xi; — x00)°172  (2)

kus xij on keskse piksli (xo0) iga naaberpiksli kdrgus. Tasased alad omandavad vaartuse 0 ja kinklikud
ning suure nélvakaldega alad saavad positiivse vaartuse.

Nolvapikkuse ja -kalde tegur (LS-factor) vbimaldab hinnata potentsiaalset erosiooniohtlikkust
valglates ja pohineb see nolvakaldel ja iga piksi lokaalset valglat. SAGA-GISis arvutatakse see jargneva
valemi pohjal (Moore jt. 1991):

LS = (n+ 1)(A5/22,13)n(sin '3/0,0896)m (3)

kus As on konkreetse piksli lokaalne valgla, B on ndlvakalle ning n=0,4 ja m=1,3.

4.3 MAAKASUTUSE [ARABLE] [FOREST] [GRASSLAND] [URBAN] [WATER] [OTHER] JA
MAAPARANDUSALAGA KATTUVA ALA [DRAIN] PINDALA [AREA ] JA OSAKAALUDE [_PCT]

LISAMINE MULLASTIKU KAARDILE
Iga mulla kaardistusiiksuse kohta leiti haritava maa, metsa, loodusliku rohumaa, hoonestatud alade,
veekogu ja muude alade pindalad (m?) ja pindalalised osakaalud (%) kogu kaardistusiiksusest.
Maakasutuse andmekihina kasutati Maa-ameti Eesti topograafia andmekogu (ETAK) (Maa-amet,
2019b). Taiendavalt lisati andmebaasile maaparandusalaga kattuva ala pindala ja osakaal, mis leiti
P6llumajandusameti Maaparandussisteemide registri (MSR) andmestiku pdhjal (P6llumajandusamet,
2020).

4.4 MULLA ORGAANILISE SUSINIKU SISALDUSE [SOC1-4] MODELLEERIMINE

Mulla orgaanilise sisiniku sisaldus on oluline mulla viljakuse ja kvaliteedi indikaator ja see on {limalt
tahtis mulla talitlemise seisukohalt. Orgaaniline aine pole otseselt taimedele toiduks, kuid optimaalsel
hulgal ja kvaliteedis tagab see soodsad kasvutingimused ja alles orgaanika mineraliseerumisel
vabanevad mulda taimele omastatavad toitained (Astover ja Leedu, 2013). Seet&ttu on oluline teada
ja jalgida orgaanilise slisiniku varu mullas. Mulla orgaanilise stsiniku sisaldus muutub ajas ja soltub
olulisel maaral maakasutusest. Haritavatel maadel enamasti orgaanilise sisiniku sisaldus vdheneb,
kuna paranenud mulla 6hustatuse ja kuivendusega reguleeritud niiskusreziimi ning lisatavate
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lammastikvaetiste tottu orgaanilise aine lagunemine suureneb. Rohumaadel ja metsades on
orgaanilise aine sisaldus haritavatest maadest enamasti kérgem (FAO, 2001).

Mulla orgaanilise sisiniku sisalduse (SOC) modelleerimiseks kasutati masindppe algoritmi
otsustusmets (random forest). Otsustusmetsa eelistati siigavGppe algoritmidele, sest otsustusmets
saab hasti hakkama andmetes leiduva miiraga (Breiman, 2001) ja otsustusmetsa tulemusi on vdimalik
interpreteerida ning leida olulisimad mudelisse panustavad séltumatud tunnused (Elith jt. 2008).
Mudeli 6petamisandmetena (méargendatud andmetena) kasutati mullaproovide andmeid metsadest
(n = 100) (Noreika jt. 2019), rohumaadelt ja alvaritelt (n = 466), margaladelt (n = 175) ja haritavatelt
maadelt (n = 8964) (Suuster jt. 2011b), mis kdik kokku asusid 3373 erinevas asukohas. Mitmed
mullaproovid (eelkdige haritavate maade) olid samast mulla kaardistusiiksusest. Sellisel juhul leiti
mullaproovide orgaanilise stsiniku sisalduse keskmine vaartus kaardistusiiksuse kohta. Selle tulemusel
jai 16plikuks sGltumatuks 6petamisandmestiku mullaproovide arvuks 397, mille paiknemine Eestis on
ndha joonisel 3.

org. stisiniku mullaproovidega ) ST ° % NS SN
kaardistusiiksused e

"

. “ [l
- | ' %
e '
F v
n e X
! i A (i _
0 25 50 km N
|

Joonis 3. Mulla kaardistusiiksused, mille kohta olid olemas mulla orgaanilise siisiniku andmed mullaproovide
alusel. Andmeid kasutati masinGppe dpetamisandmestikuna.

Tulemused ja nende valideerimine

Kogu margendatud andmestik (n=397) jagati kaheks: treeninghulk (60%) ja valideerimishulk (40%).
S6ltumatute muutujatena kasutati eelnevalt mullastikukaardi korrastatud ja lisatud parameetreid.
Testiti erinevaid sisendparameetrite kombinatsioone ning 18plikuks valikuks jdid: liiva [SAND1], tolmu
[SILT1] ja savi [CLAY1] osakaal (%), koreselisus [ROCK1], maaparandusalaga kattuva ala osakaal (%) ning
nolvakalde [SLP_], topograafilise potentsiaalse niiskuse indeksi [TWI_], ndlvapikkuse ja -kalde teguri
[LS_]ja pinnakareduse indeksi [TRI_] keskmine, mediaan ja standardhalve. Otsustusmetsa mudeli jaoks
kasutati RandomForest Regressor funktsiooni Scikit-learn Pythoni moodulist (Pedregosa jt. 2011).
Mudelit valideeriti valideerimishulga peal ning kogu mudeli headuse hindamiseks kasutati Pearsoni
korrelatsioonikordajat (r), determinatsioonikordajat (R?), ruutkeskmist viga (RMSE), normaliseeritud
absoluuthdlbe mediaani (hnMAD). Viimased kaks naitajat arvutati ka iga maakasutuse klassi kohta
eraldi.
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Kogu mudeli headuse hinnang:

- determinatsioonikordaja (R?),: 0,69;

- Pearsoni korrelatsioonikordaja (r): 0,83;

- ruutkeskmine viga (RMSE): 2,95%

- normaliseeritud absoluuthalbe mediaan (nMAD): 1,44%

Kuus kdige olulisemat tunnust ja nende olulisus mudelis olid:

- savisisaldus (CLAY1): 0,65;

- pinnakareduse indeksi standardhélve (tri_stdev): 0,04;

- liiva sisaldus (SAND1): 0,03;

- kaardistusiksuse mediaan ndlvakalle (slp_median): 0,028;

- maaparandusalaga kattuva ala osakaal kaardistusiiksuses (drain_pct): 0,027;
- koreselisus (ROCK1): 0,024

Joonisel 4 on ndaha mudeli valideerimistulemus: modelleeritud vs moddetud orgaanilise sisiniku
vaartused. Selle pohjal voib Oelda, et mudeli prognoosivoimekus oli oodatult vdga hea
treeningandmete puhul. Valideerimisandmete puhul oli hajuvus suurem, aga Uldine tulemus oli siiski
hea. Jooniselt tulevad selgelt esile suure orgaanilise sisiniku sisaldusega turvasmullad, mis
moodustavad hajuvusdiagrammil eraldi grupi. Joonisel 5 on modelleeritud orgaanilise slsiniku
sisalduse ruumiline jaotus Eestis, kust on oodatult ndha, et madalad orgaanilise stisiniku vaartused on
peamistel p6llumajanduslikel aladel ja vdga kdrged vaartused margaladel.

40

modelleeritud org. sUsinik (%)

modelleeritud org. stisinik (%)

0 0 .
(a) o 5 10 15 2 % 30 £ 40 45 (b) © 5 10 15 2 2 K] 35 40 45
méddetud org. stsinik (%) mé&&detud org. sisinik (%)

Joonis 4. Masindppe mudeli valideerimistulemused: modelleeritud vs méddetud orgaanilise slisiniku vaartused
treeningandmete (a) ja valideerimisandmete (b) puhul.
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Mulla orgaanilise

suisiniku sisaldus (%)
0,30 - 2,50
2,51 -5,00
5,01-7,50

W 7,51-10,00

B 10,01-12,50

B 12,51-35,00

Joonis 5. Modelleeritud orgaanilise slsiniku sisaldus (%) tGlemises mullahorisondis kogu Eestis.

Kuna mdddetud mulla orgaanilise sisiniku vaartuseid olid mdddetud erinevatel maakasutuse klassidel
ning igal klassil oli suhteliselt vahe m&6tmisi, siis valideeriti ka iga maakasutuse tulemusi eraldi ning
mudeli tdpsus oli parim haritud maadel (RMSE=2,35), kus oli ka suurim arv m&6tmispunkte ning kdige
kehvem metsades (RMSE=4,92). Metsade m&&tmisandmed olid valdavalt Louna-Eestist, mistottu
mootmisandmed ei katnud kogu Eesti ruumilist varieeruvust dra ja seetdttu ka mudeli tdpsus metsade
osas ei olnud nii hea.

Kokkuvéttes voib 6elda, et mudeli ennustustdpsus oli hea. Mudeli tulemust on kindlasti véimalik
parendada tdiendavate dpetamisandmete lisamisel eelistatult Gihtlasemalt Ule Eesti ning erinevatelt
mulla ja maakasutuse tiilipidelt. Limiteerivaks teguriks modelleerimisel oli piiratud m&dtmisandmete
hulk ja ruumiline kaetus. Kuigi m66tmisandmed olid olemas nelja peamise maakasutuse tidbi jaoks,
siis ei h6lma mddtmisandmed kindlasti kogu mulla orgaanilise sisiniku varieeruvust ruumis. Lopp-
kasutaja seisu kohalt on oluline tdhele panna, et mulla Glemine kiht ei ole siinkohal vaikimisi 30 cm
nagu paljudes rahvusvahelistes kasitlustes, vaid tegeliku tilemise mulla kihi paksusega, mis on tuletatud
mullastiku andmebaasist. Samuti ei ole orgaanilise slsiniku sisaldus modelleeritud vertikaalselt ega ka
horisontaalselt pideva nahtusena, vaid diskreetsete mulla kaardistusiiksustena.

K&lli jt. (2009) on varasemalt hinnanud Eesti muldade orgaanilise siisiniku varu arvutades maakasutuse
ja mullatttpide pindalalise ulatuse ning mullatiipide keskmise orgaanilise sisiniku sisalduse jargi
koguhinnangud. Samas ei esitanud nad orgaanilise siisiniku ruumilist jaotust, mida tehti kaesolevas
t66s. Uldiselt on ajalooliselt pigem keskendutud pd&llumaadel orgaanilise siisiniku mddtmisele ja
hindamisele. Naiteks, Putku (2016) modelleeris oma doktoritdds orgaanilise sisiniku sisaldust
Tartumaa poéllumaadel. Osaliselt on ka seetdttu keeruline leida m&dtmisandmeid teiste maakasutuse
tllpide kohta, mis aitaks mudelit parandada.
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Kuna kogu loodud andmebaas on vaba ja loodud avatud koodiga, siis on kogu to6voog kergesti
replikeeritav ning seda on vdimalik uute andmete lisandumisel tdiendada. Kdesolevaga on loodud hea
alus vdimalikeks orgaanilise slisiniku varude hindamiseks ja selle muutusteks ajas uleriigiliselt.

4.5 MULLA LASUVUSTIHEDUS [BD1-4], VEEGA KULLASTUNUD MULLA VEEIUHTIVUS [K1-4] JA

MULLA AKTIIVWVEEMAHUTAVUS [AWC1-4]
Kuna koiki mulla fldsikalisi parameetreid on kulukas mullaproovide abil lausaliselt mddéta, siis
mdoningate kvantitatiivsete mullastiku naitajate osas on mdistlik kasutada mulla seosefunktsioone
(pedotransfer functions), mille abil on vGimalik olemasolevatest tunnustest kaudselt tuletada vajalikke
tdiendavaid parameetreid. Mulla seosefunktsioone kasutati mulla lasuvustiheduse ning veega
kiillastunud mulla veejuhtivuse tuletamiseks.

Mulla lasuvustihedus [BD1-4](g/cm3) arvutati modelleeritud orgaanilise sisiniku sisalduse p&hjal
kasutades seosefunktsiooni (Adams, 1973; Kauer jt. 2019):

BD=1/(0,03476 x SOM + 0,6098 ) (4)
kus: SOM (mulla orgaaniline aine) = SOC x 1,724

Mulla orgaanilise aine ja orgaanilise susiniku sisalduse omavahelise konverteerimise koefitsient
varieerub veidi erinevate mullatiiipide puhul, kuid antud t66s kasutati lihtsuse mottes
laialtkasutatavat universaalse vaartust 1,724. Lasuvustiheduse arvutatud vaartusi valideeriti samade
mullaproovide andmete pd&hjal, mida kasutati mulla orgaanilise siisiniku sisalduse valideerimiseks.
Lasuvustiheduse ruutkeskmine viga (RMSE) oli 0,33 g/cm? ja normaliseeritud absoluuthilbe mediaan
(nMAD) 0,15 g/cm?3, mis on suhteliselt kbrge, aga siiski rahuldav tulemus. Lasuvustiheduse vaartused
kogu Eesti ulatuses on ndha joonisel 6.

Lasuvustihedus (g/cm?)
HWo-05
M o5-075
M 076-10
W L11-125
1,25-1,25
1,26 - 1,59

Joonis 6. Mulla Glemise kihi lasuvustihedus arvutatuna mulla seosefunktsiooni (PTF) abil mulla orgaanilisest
susiniku sisaldusest.
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Veega kiillastunud mulla veejuhtivus [K1-4](mm/h) arvutati liiva, tolmu ja savi osakaalude pdhjal
kasutades Rosetta 3 mudelit, kus vdetakse arvesse kvantitatiivsel [6imise infol pdhinevaid
seosefunktsioone masinGppe sligavates narvivorkudes (artificial neural network) (Zhang ja Schaap,
2017). Rosetta 3 abil arvutati igale mulla kaardistusiiksusele ja mullakihile veega killastunud mulla
veejuhtivus. Tabelis 7 on ndaha modelleeritud veega killastunud mulla veejuhtivuse vaartused
erinevatele I6imise klassidele ja joonisel 7 on veega kiillastunud mulla veejuhtivus kogu Eestis.

Tabel 7. Modelleeritud veega kullastunud mulla veejuhtivuse (K) (mm/h) ja selle standardhalve arvutatuna
Rosetta3 mudeliga.
USDA |3imise klass (Eesti

IGimise klass) Liva%  Tolmu % Savi % K K SD
GRAVELS (kruus) 100 0 0 645,68 1,29
S (s6re liiv 1;) 95 5 0 362,25 1,19
S (liiv 1) 90 5 5 133,21 1,13
S (sidus liiv l.s) 90 3 7 113,71 1,17
LS (saviliiv sly.3) 82 9 9 37,54 1,15
LS (Estonian tsl; class) 80 14 6 40,2 1,18
SL (kerge liivsavi ls;) 65 20 15 11,02 1,18
L (liivsavi Isz) 55 30 15 9,04 1,21
CL (raske liivsavi Iss) 50 15 35 3,67 1,3
L (keskmine liivsavi ls;) 40 45 15 8,16 1,37
SiL (tolmjas liivsavi) 35 50 15 8,89 1,35
SiCL (tolmjas raske liivsavi) 30 40 30 3,97 1,34
PEAT (turvas ti1) 25 25 50 5,09 1,53
HUMUS (huumus) 25 25 50 5,09 1,53
HC (raske savi s1.,) 25 30 45 4,29 1,43
C (savis) 25 30 45 4,29 1,43
PEAT (turvas t,) 20 20 60 7,24 1,81
PEAT (turvas t3) 15 15 70 9,2 2,45
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Veega killastunud

mulla veejuhtivus (mm/h)
Wo-10

W 10-25

M 25-50

7 50-100

Joonis 7. Veega killastunud mulla veejuhtivus (mm/h) arvutatuna Rosetta 3 mudeliga

Mulla aktiivweemahutavus [AWC] (mm H,O/mm) on leitav mulla véliveemahutavuse ja
narbumisniiskuse vahena ning moodustab taimedele omastatava vee hulga mullas.
Aktiivweemahutatavuse arvutamiseks kasutati 250-meetrise ruumilise resolutsiooniga EU-
SoilHydroGrids andmebaasist (Toth jt. 2017) valiveemahutavuse (FC) ja narbumisniiskuse (WP)
vaartuseid kihtide 0, 5, 15, 30, 60, 100 ja 200 cm kohta. K&ikide nende kihtide kohta arvutati
aktiivweemahutavus jargmiselt: AWC = FC — WP (Dipak ja Abijit, 2005) ning I6puks leiti nende 7 kihi
pohjal keskmised vaartused vastavalt Eesti mullastiku kihtide sligavustele. EU-SoilHydroGrids
andmebaasi kasutamise puuduseks oli asjaolu, et see on loodud kogu Euroopa kohta ning Eesti
kontekstis esineb liigseid tldistusi ja ebatdpsusi. Eelkdige on aktiivweemahutavuse vaartused veidi
tegelikust madalamad, sest ei arvestata margalade eripara ega kuivendust.
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4.6 ANDMEBAAS JA SELLE LISAD NING KOOD
Andmebaasi juurde kuuluvad lisafailid on toodud tabelis 8. Andmebaas on allalaetav Shapefile (ESRI)
ja GeoPackage (QGIS) formaadis: https://landscape-geoinformatics.ut.ee/puhverribad?lang=et

Tabel 8. EstSoil-EH andmebaasi lisafailide nimetused ja kirjeldused.

Faili nimi Kirjeldus

EstSoil-EH_atribuudid.xlsx kogu EstSoil_EH andmebaasi atribuutide info
soil_types_error_rules_lookup.xsIx Mulla nimetuste otsingutabel

texture_error_lookup.xlsx mitteslistemaatiliste ~ vGi  vigaste IGimise  valemite

standardiseerimise otsingutabel

texture_rules_lookup.xlsx IGimise klasside Glemineku reeglid USDA slisteemi

soil_types_legend.csv Mulla nimetused Eesti ja inglise keeles ning WRB
klassifikatsioon

est_splitoff.csv Eesti mullastikukaardi andmebaasi atribuudid, mida EstSoil_EH

andmebaasis ei sdilitatud. Atribuudid saab EstSoil-EH
andmebaasiga taastihendada kasutades unikaalsed ID-d idx

5 PUHVERRIBADE SOOVITUSLIKU LAIUSE JA REOSTUSTUNDLIKKUSE
MAARAMINE

5.1 PUHVERRIBADE SOOVITUSLIKU LAIUSE MAARAMISE METOODIKA

5.1.1 Nomogrammi alusel mudeli loomine

Teadusuuringud naitavad, et peamisteks teguriteks puhverriba laiuse maaratlemisel on maastikulised
tegurid: ndlvakalle ja mulla titp (peamiselt 16imis) (Mander jt. 2005; Yuan jt. 2009). Puhverriba laius
sbltub ka taimkattest ning selle naabruses kasutatavatest maaharimise votetest (Kasak ja Piirimae,
2019; Mayer jt. 2005). Samas viimased ajas muutuvad ning antud t60 seisukohalt voeti seetottu
arvesse ainult maastiku parameetreid: muld ja nélvakalle. Veekaitsevoondite reostustundlikkuse ja
soovitusliku puhverribade laiuse maaramise aluseks véeti varasemalt Eestis |dbi viidud uuringu
(Mander jt. 1997; Mander ja Kuusemets, 1998) puhverribade efektiivsuse modtmise tulemused ning
valjatootatud metoodika, mille aluseks on mulla I8imisel, ndlvakaldel ning ndlva teguril pdhinev
nomogramm (Joonis 8) ja selle funktsioon (Mander ja Kuusemets, 1998; Mander ja Tournebize, 2015):

P =0,00069q X f xi/(m x K; x n) (5)

Kus P on soovituslik puhverriba laius (m), g on keskmine pindmine veevool Eestis lumesulamise
perioodil (mm pé&evas, Eestis f = 8,4), f on ndlva tegur (elementaarvalgla pindala/valgla veekoguga
piirneva serva pikkus), i nGlvakalle (i=tana), m on pinnakareduse koefitsient, Ki vee infiltratsiooni kiirus
sOltuvalt mullalGimisest (tuletatakse nomogrammi pdhjal k vaartusest) ning n on mulla imamisvdime.
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Joonis 8. Soovitusliku puhverriba laiuse maaratlemise nomogramm. Kohandatud Mander ja Kuusemets (1998)
toost.

Eelnevalt kirjeldatud funktsioon on rakendatud nomogrammis erinevatel nurkadel pdhinevate
seostega. Need seosed kodeeriti Pythoni NumPy trigonomeetriliste funktsioonidena. Nomogrammi
sisendinda kasutati jargmisi parameetreid (joonis 9):

1) Nolva teguri puhul oli oluline arvesse votta ndgusaid orvandeid, kus vesi koondub ja liigub
veekogude poole (joonis 10). Sellistes kohtades on reostusohtlikkus suurim ning puhverribade vajadus
samuti.

Seet6ttu kombineeriti ndlva tegur f kolmest sisendist: LS faktorist, voolutee pikkusest ja
vooluakumulatsioonist.
LS faktori arvutamiseks kasutati (Wischmeier ja Smith, 1978) valemit

m

A
= 2 .
LS = (22’13) (65,41sin“6 + 4,56sin6 + 0,065)

Kus A on ndlva pikkus (m), 8 ndlvakalle (kraadides) ja m on ndlva pikkuse astendaja (ndlvakalle
radiaanides <0,01, siis m on 0,2; nblvakalle 0,01 — 0,035, siis m on 0,3; ndlvakalle on 0,035 — 0,05, siis
m on 0,4; kui ndlvakalle >0,05, siis m on 0,5).

Vooluakumulatsiooni ja ndlvapikkuse arvutamiseks testiti vabavaralisi t60riistu: SAGA-GIS tarkvara
ndlva pikkuse ja vooluakumulatsiooni todriistu (Conrad jt. 2015) ning GRASS tarkvara
vooluakumulatsiooni (flow accumulation) ja vooluteepikkust (flow length) (Team, 2017). K&ik neli
arvutati nii 1- kui ka 5-meetrise rastri jaoks Valgjarve testalal (joonis 11). Iga todriista tulemit analtiGsiti
vorreldes Manderi ja Kuusemetsa (1998) poolt algselt vilja té6tatud ndlva teguriga ning lisaks viidi labi
Valgjarve testalal valitdod, kus tuvastati erineva voolutee pikkuse ja vooluakumulatsiooniga nélvad
looduses ning kontrolliti, kas reljeefipdhiselt tuvastatud vooluteed on diged. Lisaks kontrolliti samal
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testalal kasitsi lle kdik veekogude darsed ndlvakalded tuvastamaks, kas kuskil esineb alasid, kus
nolvakalle on veekogust eemale. Selliseid kohti tuvastati piirkonnas ainult kaks ja need olid
inimtekkelised. Lopuks valiti eelneva pdhjal sisendiks GRASS-i voolutee pikkus ja vooluakumulatsioon
(r.flow) (Mitasova jt. 1995; Mitasova ja Hofierka, 1993), mis Uhtis kdige paremini Manderi ja
Kuusemetsa (1998) poolt maastikul valja tootatud parameetriga. Selleks, et kolme erinevas
maoddustikus sisendit omavahel kombineerida, normaliseeriti kdik kolm sisendit (LS faktor, voolutee
pikkus ja vooluakumulatsioon) vahemikku O kuni 100 ning peale normaliseerimist omistati igale
sisendile kaal 1/3 ning skaleeriti tagasi nomogrammi algsesse vaartusvahemikku (0 — 10 000).

vooluakumulatsioon

—
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o | I
o I‘ ‘y‘ 'I‘ .'9.7 ‘ ’ i 5 _e
£y . \ 1s-faktor - 4(.
' ‘ K‘._ i 1
xl-\ L
‘\ 'Jl"“ TS

“
.‘

Joonis 9. Nomogrammi sisendparameetrid.
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Joonis 10. Vooluveekogusse suunduv ndgus orvand, kus pinnavee vool koondub.
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Joonis 11. Valgjarve testala, kus kdiki nomogrammi parameetreid testiti ning sisendandmeid valideeriti valitoode

kaigus.

2) Nolvakalle kraadides arvutati LiDARi pohisest maapinna korgusmudelist (horisontaalse
eraldusvdimega 5 m) (Maa-amet) pikslipShiselt.

3) Mulla I6imiseklassi info voeti korrastatud EstSoil-EH USDA |6imiseklassist ning iga 16imiseklassile
omistati vastav tousufunktsioon nomogrammist (joonis 8). LOimiseklasside info rasteriseeriti 5m
resolutsiooniga rastriks.

Kogu arvutusprotsessi jaoks jaotati Eesti 22ks tsooniks (joonis 12), kuna kogu Eesti Uhekorraga
arvutamine oleks olnud liiga ressursindudlik. Kdikidel tsoonidel oli tksteisega 1 kaardilehe ulatuses
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kahepoolne llekate, et tagada korrektne lokaalse vooluakumulatsiooni ning reljeefiindeksite arvutus.
Peale arvutust eemaldati Ulekatted ning liideti kogu Eesti uuesti kokku. Tsoonide Ulekatte piirkondi
kontrolliti peale t66tlust ning selle kdigus ei tuvastatud mingeid artefakte, mis naitas, et antud meetod
oli efektiivne.

[T [ [ [TT] .
EEmEmEE. B

Joonis 12. Andmetdotluse tsoonid, mida kasutati todmahu optimeerimiseks ja paralleliseerimiseks.

Nomogrammi arvutuste tulemuseks oli (ks véljundraster kogu Eesti kohta, mille vaartusteks oli
soovituslik puhverriba laius (Joonis 13). Kuna maapinna kérgusmudel ei Gihtinud igal pool mere dares
tapselt kaldajoonega, siis interpoleeriti 100 m ulatuses kaldajoone nodata vaartustele Iahimatest
vaartusega pikslitest soovitusliku puhverriba laiuse vaartused. Veekaitsevoondites puhverriba laiuse
I6pliku hinnangu saamiseks viidi labi mitme-etapiline andmete vektoriseerimine KPO-de pdhiselt (vt.
ptk 5.1.3).
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seisuveekogu
vooluveekogu

Arvutuslik puhverriba laius

!

Joonis 13. ViljavGte Valgjarve imbruse soovitusliku puhverriba laiuse rastrist.

5.1.2 Nomogrammi p&hjal valja t66tatud mudeli ebamaarasuse ja tundlikkuse hindamine
Nomogrammi pdhjal loodud mudeli tundlikkust erinevate sisendparameetrite osas testiti globaalse
tundlikkuse anallilsiga (Fourier Amplitude Sensitivity Test) (Saltelli jt. 1999). Mudelit jooksutati 500
korda ja iga kord muudeti ndlva teguri kolme sisendi kaalusid. Selle tulemusena leiti, et Lduna-Eestis
oli mudel koige tundlikum vooluakumulatsioonile. Samas Ladne-Eesti tasastel aladel oli mudel
tundlikum Is-faktorile, st mudeli |8pptulemus s&ltub rohkem Is-faktorist (joonis 14). Koikide
sisendparameetrite tundlikkust hinnati ka korrelatsioonide abil. Kdiki sisendkaardikihte korreleeriti
omavahel ja valjundid soovitusliku puhverriba laiusega. Jooniselt 15 vdib ndha, et kdige tundlikum
(korrelatsioon tugevaim) oli mudel Is-faktorile ja kdige vahem tundlik vooluakumulatsioonile ja mulla
|Gimisele. See tdhendab, et enim maarab puhuvri laiuse vajalikkuse ara reljeef ja eelkdige ndlvade pikkus
ja kalle.
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Joonis 14. Globaalse tundlikkusanaltiiisi tulemus: ndlva teguri tundlikkus vooluteepikkusele,
vooluakumulatsioonile ja Is-faktorile Lduna-Eestis (paremal) ja Ladne-Eestis (vasakul). Louna-Eestis on mudel
tundlikum vooluteepikkusele ja Lddne-Eestis Is-faktorile.
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Joonis 15. Mudeli sisendparameetrite ja valjundite korrelatsioonimaatriks.

5.1.3  Soovitusliku puhverriba laiuse vektoriseerimine

Eelmises etapis loodud soovitusliku puhverriba laiuse rasterkiht vektoriseeriti ja leiti puhverriba laius
veekaitsevoondi kohustusega looduslikele veekogudele ja maaparandussiisteemide eesvooludele.
Selle jaoks kasutati kahte andmekihti:

1) Maa-ametist saadi KPO looduslike veekogude joonte ja pindade andmekihid (edaspidi LVK kihid).
Isiklik kirjavahetus Erik Valdmaaga 16.09.2020.

2) P6llumajandusametist maaparandussiisteemide eesvoolud (edaspidi MSR kihid). Isiklik kirjavahetus
Asko Poderiga 21.09.2020.

K6ik LVK ja MSR vooluveekogude joonte kihtides olevad jooned tadhistavad vooluveekogu telgjoone
asukohta looduses ning ei sisalda andmestikku vooluveekogu laiuse kohta.

Puhverribade laius arvutati eraldi MSR ja LVK joontele. Nende andmekihtide omavaheline liitmine ei
olnud otstarbekas kahel pShjusel: 1) andmetabelite struktuur oli erinev ning liitmisel oleksid atribuudid
kas dra kadunud vai siis vastupidi, oleks tekkinud liiga suur andmetabel, kus on palju tiihje lahtreid; 2)
liidetud andmekihi maht oleks andmet66tluse jaoks ldinud liiga suureks.

Kdik jooned tiikeldati 5-meetristeks I6ikudeks selleks, et hilisem puhvrilaius muutuks vastavalt veekogu
kaldavoondi muutustega. Igale joonldigule genereeriti 50 m laiune vasakpoolne ja parempoolne
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puhver, sest puhverriba laius on kahel pool veekogu erinev. Oluline on mainida, et joone parema ja
vasaku poole madrab arvuti vastavalt joone digimise suunale. Seega ei pruugi vooluveekogu
voolusuuna jargi maaratav parem- ja vasakkallas (ihtida digijoone parema ja vasaku poolega. Veelgi
enam, kui jGe ks 16ik on digitud voolusuunas ja teine 16ik vastupidises suunas, on vasakpuhvrid nendel
joontel erinevatel pooltel. Antud t66s lahendati probleem nii, et m&lema poole puhvrid anallusiti
eraldi ja parast eemaldati veemaskiga veekogu alale jaavad dleliigsed puhvrid, mis vdimaldas
|6pptulemuseks saada igale kaldale vastavad Giged puhvrivadrtused. lgale puhvrile leiti soovitusliku
puhverriba laiuse rasterkihilt puhvrisse jaavate pikslite mediaanvaartus ning salvestati see kas Lmed
(vasakpoolne puhvri mediaanvaartus) voi Rmed (parempoolne puhvri mediaanvaartus) atribuudina
andmetabelisse. Rmed ja Lmed vaartused naitavad soovituslikku puhverriba laiust. Puhverriba laiused
Uimardati taisnumbriteni, kuna looduses ei ole tapsem kui 1 m maistlik. Minimaalseks puhvrilaiuseks
maarati 1 m ja maksimaalseks 100 m. Kui arvutuslik puhvri laius oli Gle 100 m nomogrammi mudeli
jargi, siis maarati vaartuseks 100 m. Selliseid juhte oli alla 1% kdigist puhverriba laiuse vaartustest.
Vooluveekogudega kilgnevatest puhvrite atribuutandmete tabelist kanti soovituslikud puhverriba
laiused tagasi LVK ja MSR joonte andmetabelisse.

Jargnevalt loodi joonte kihi pdhjal kaks erinevat kihti: (iks, milles soovituslik puhvrilaius kajastub
geomeetrias ja teine, kus soovituslik puhverriba laius kajastub atribuutides.

Soovituslik puhverriba laius geomeetrias

Lahtudes Rmed ja Lmed vaartustest, arvutati igale jooneldigule uued erineva laiusega kaitsepuhvrid.
Koikides kaitsepuhvrite kihtides tGihendati k&rvuti paiknevad ja LVK andmekihtides ning MS_KOODI
MSR andmekihtides tihesugust KKR koodi kandvad (naiteks (ihe vooluveekogu vGi seisuveekogu)
puhvrid kokku Uheks voondiks. Tulemusena saadi lihe veekogu soovitusliku puhverriba laiuse kas
parem- vGi vasakpoolne pindobjekt, mille laius varieerub soltuvalt potentsiaalsest
drakandekoormusest, st. ndlva ja mullateguritest (joonis 16). Tulemiks olid kaardikihid
LVK_soovituslik_puhverriba_geomeetria ja MSR_soovituslik_puhverriba_geomeetria.

29



& TARTU ULIKOOL
U] geograafia osakond

- 4 y‘ 2 - e

. s ma D ~INGHE % ) — d
6. Mulla ja reljeefitingimuste pdhjal arvutatud soovituslik puhverriba laius Valgjarve Gmbruses.
Soovituslik  puhverriba  laius  avaldub  kaardikihtide  LVK_soovituslik_puhverriba_geomeetria ja
MSR_soovituslik_puhverriba_geomeetria geomeetrias.

Talamek. .
Joonis 1

s

Soovituslik puhverriba laius atribuutides

Igale joonlGigule arvutati vasakule ja paremale poole eraldi 1-meetrised puhvrid. Igale puhvrile maarati
vastavalt Lmed vdi Rmed vaartusele soovitusliku puhverriba laiuse vaartus valja Puhv_laius. Sellest
andmekihist on véimalik iga veekogu kaldajoone I8igu kohta paringu abil tuvastada soovituslik
puhverriba laius ja kuvada puhverriba laius erinevate varvidega (joonis 17).
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Joonis 17. Mulla ja reljeefitingimuste pd&hjal arvutatud soovituslik puhverriba laius Valgjarve Umbruses.
Soovituslik puhverriba laius avaldub andmekihtide LVK_soovituslik_puhverriba_artibuut  ja
MSR_soovituslik_puhverriba_artibuut atribuutides.

Kaardikihtide LVK_soovituslik_puhverriba_geomeetria ja MSR_soovituslik_puhverriba_geomeetria
eeliseks on see, et nende lugemine kaardilt on lihtne, sest visuaalselt on selgelt ndha puhverribla laius.
Puuduseks on asjaolu, et puhverribades esineb mdéningaid artefakte, mis on tingitud kihtide loomisest
ning mida ei olnud voimalik eemaldada. Lisaks ei olnud vdimalik ainult joonobjektidena esitatud
vooluveekogude laiust arvesse votta, sest algandmete atribuutides ei olnud vooluveekogude laiuse
infot sailinud. Seet6ttu on parem kasutada kaardikihte LVK_soovituslik_puhverriba_artibuut ja
MSR_soovituslik_puhverriba_artibuut, sest nende kihtide puhul on voimalik veekogu laiuse info
vajadusel juurde arvestada.

5.2 REOSTUSTUNDLIKKUSE KLASSID

Reostustundlikkuse ehk reostusohtlikkuse all peetakse siin silmas, kui suur on reostuse veekogusse
joudmise potentsiaal ldhtuvalt kaldavédndi mulla ja reljeefitingimustest. Nomogrammi arvutuslike
tulemuste pohjal loodi reostustundlikkuse klassid (Tabel 9) ning veekaitsevodndite reostustundlikkuse
kaardikihid. Lahteandmeteks olid LVK ja MSR joonte 5-meetriste joonlGikude andmekiht, mis loodi
eelmises etapis. Igale joonlGigule arvutati paremale ning vasakule poolele eraldi 1-meetrised puhvrid.
Igale puhvrile maarati vastavalt Lmed vdi Rmed vaartusele reostustundlikkuse klass — RT_klass.

Seejarel ihendati andmekihtides kdrvuti asetsevad ning thesuguse RT_klass vaartusega puhvrid Gheks
reostustundlikkuse voondiks. Jargmiseks liideti parem- ja vasakpoolsete puhvrite kihid kokku tiheks
andmekihiks, kus joontel on paremal ja vasakul pool eraldi véondid, millel on atribuutides margitud
selle voondi reostustundlikkuse klass (Joonis 18). Tulemiks andmekihid
LVK_veekaitsevoondi_reostustundlikkus ja MSR_veekaitsevéondi_reostustundlikkus.
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Ligikaudu 75% looduslikest veekogudest ja maaparandussisteemide avatud eesvoolude
veekaitsevoonditest on madala v&i vaga madala reostustundlikkusega (joonis 19 ja joonis 20). Enamasti
paiknevad need tasasema reljeefiga aladel. Keskmise reostustundlikkusega veekaitsevoondeid oli
ligikaudu 1/10 ning k&rge ja vaga kdrge reostustundlikkusega alla 5%. Viimased paiknevad peamiselt
Louna-Eesti kdrgustikel.

Tabel 9. Reostustundlikkuse klassid ja neile vastavad soovituslikud puhverriba laiused

Reostustundlikkuse klassi Reostustundlikkus Soovituslik puhverriba laius (m)
number

1 Vaga madal 1-5m

2 Madal 6-10m

3 Keskmine 11-20m

4 Korge 21-40m

5 Véaga korge 41-100m

Joonis 18. Mulla ja reljeefitingimuste pohjal arvutatud looduslike veekogude ja maaparandussiisteemide
eesvoolude kaldavéondite reostustundlikkus Valgjarve Umbruses. Reostustundlikkuse klass on andmekihtide
LVK_veekaitsevoondi_reostustundlikkus ja MSR_veekaitsevoondi_reostustundlikkus atribuutides.
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Looduslikud veekogud
4% ,0,6%

14% m yigamadal reostustundlikkus
madal reostustundlikkus
keskmine reostustundlikkus

34,4% kérge reostustundlikkus

m viga kdrge reostustundlikkus

Maaparandusstisteemide eesvoolud
1,9% _-0,1%

= yiga madal reostustundlikkus
madal reostustundlikkus
keskmine reostustundlikkus
ké rge reostustundlikkus

= viga kirge reostustundlikkus

Joonis 19. Reostustundlikkuse klasside jaotus looduslike veekogudel (vasakul) ja maaparandussisteemide
eesvooludel (paremal).

Reostustundlikkuse klassid

M véga madal reostustundlikkus
madal reostustundlikkus
keskmine reostustundlikkus -
kdrge reostustundlikkus

M véga kdrge reostustundlikkus

Joonis 20. Looduslike veekogude ja maaparandussiisteemide avatud eesvoolude veekaitsevoondite
reostustundlikkus Eestis. Reostustundlikku ehk reostusoht on potentsiaalne oht, et mulla- ja reljeefi tingimuste
tottu vOib reostus (toitained, taimekaitsevahendid vmt) jouda pindmise &ravooluga veekogusse.
Reostustundlikkus siin ei néita, kui tundlik puhverriba ise on reostuse suhtes, vaid nditab ainult potentsiaalset
ohtu reostuse jéudmiseks veekogusse.

Soovitused puhverribade maakasutuseks s6ltuvalt reostustundlikkuse klassist

1. klass — puhverriba laius peaks olema 1-5 m ja piisab rohumaaribast, kus rakendatakse
veekaitsevéondile sarnaseid meetmeid (keelatud on vaetiste ja keemiliste taimekaitsevahendite jms
kasutamine). Rohttaimed aitavad vdhendada pindmist erosiooni ning eemaldada toitaineid, ilma et
nad varjutaksid pdllul kasvavaid pollukultuure. Eestis on soovitatud puhverribas rohurindes kasvatada
harilikku orasheina, mis moodustab tiheda maapealse kui ka -aluse biomassi. (Kasak jt. 2016). Valtima
peaks liblikdieliste taimede kasvatamist, sest nad omastavad lammastikku atmosfaarist ja teatud
tingimustel voib see lammastik hoopis mulda tagasi j6uda, omades hoopis vastupidist efekti (Drake,
2011; Hickey ja Doran, 2004).
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Peamine hooldusmeetod on niitmine voi karjatamine ja niidetud hein tuleks puhverribalt eemaldada,
et taimedes akumuleerunud toitained aineringlusest vilja viia.

2. klass — puhverriba laius peaks olema 6-10 m ja piisab rohumaast, aga voib veekogule ldhemale
planeerida puhmarinde, mis aitaks stabiliseerida jarsemaid ndlvasid ning toimiks parema toitainete
eemaldajana.

3. klass — puhverriba laius peaks olema 11-20 m ja veekogule [ahemale peaks rajama puhmarinde, aga
soovitavalt ka kitsama pddsa vdi puurinde.

4. klass — puhverriba laius peaks olema 21-40 m ning peaks koosnema vdahemalt rohumaaribast
(lahemal pdllule) ja podsarindest (veekogule lahemal) ning soovitavalt ka puurindest. Puu- ja
possarinne aitab kaldavoondit stabiliseerida ning varjutab veekogu, mis vahendab kdrgemate taimede
vohamist veekogus. Samas tuleb pGdsa- ja puurinnet hooldada (eemaldada vanu oksi ja liigselt
veekogusse kasvavaid puid ning pd06said), et valtida veekogu ning eriti maaparanduse eesvoolude
kinnikasvamist.

5. klass — puhverriba laius peaks olema 40-50 m ja soovitavalt kolmerindeline. Veekogule kdige
lahemal vdiks olla ca 10 m laiune puude voond, milleks Eestis sobivad kiirekasvulised hall lepp ja harilik
paju. Puudevoondile voiks jargneda ca 5 m laiune pddsavoond ning tlejadanud oleks rohuvoodnd. Selline
kombineeritud puhverriba on kéige efektiivsem valtimaks toitainete sattumist veekogusse ja samas
luues elupaiku ja suurendades bioloogilist mitmekesisust.

Oluline arvesse votta kaardikihtide kasutamisel

Seisu- ja vooluveekogude ja maaparandussiisteemide avatud eesvoolude veekaitsevoondite
reostustundlikkus ehk reostusoht on arvutatud, arvestades ainult mulla ja reljeefi tingimusi. See
tdhendab, et need naitavad potentsiaalset ohtu: kui antud veekoguga piirneb pd&llumajanduslikus
kasutuses olev maa, siis on vajalik kaaluda vastava laiusega puhverriba rajamist. Kaesolevad
reostustundlikkuse kihid ei arvesta p&hjavee tundlikkust, sest see ei olnud antud t66 eesmark. Samas
on voGimalik kdesoleva t66 pdhjal tdiendava uuringuna lisada pdhjavee tundlikkus ning anda
komplekshinnang reostustundlikkuse kohta. K&esolevad kaardikihid ei arvesta ka olemasoleva
kdrgema taimkatte olemasolu, sest see on ajas muutuv. Selleks, et hetkeolukorra kohta siiski mingi
hinnang saada, loodi hetkel kdige varskemate andmete pdhjal taimkatte kaardikiht (vt. jargmine ptk).

5.3 TAIMKATTE ANDMEKIHI LOOMINE

Taimkatte andmekihina kasutati Maa-ameti taimkatte kérgusmudelit (CHM — Canopy Height Model)
lahutusega 4 meetrit aastatest 2017-2019 (joonis 21). Suvel kogutud andmeid eelistati kevadele, et
tuvastada maksimaalne taimkate. Mudelist on eemaldatud objektid, mille kdrgus maapinnast jaab
kahest meetrist allapoole. Kuna lile-eestiliste aerolaserskaneerimise andmete maksimaalne punktide
vahe on kuni 2,6 meetrit, siis v4ib juhtuda, et ka méned vaiksemad objektid on mudelist puudu (Maa-
ameti Geoportaal, 2019). Taimkatte mudel valideeriti kdsitsi Valgjarve testalal, kasutades vastava aasta
ortofotosid, ja leiti, et taimkatte mudel oli Gldiselt tdpne ning tuvastati ainult mdéned Uksikud
valepositiivsed pikslid, mida olid p&hjustanud kdrgepingeliinid.
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Joonis 21. Taimkatte kaardikihi jaoks kasutatud Maa-ameti taimkatte kdrgusmudeli kaardilehed aastate kaupa.

Kuna ko&ik Ulejadanud sisendandmed olid 5 m ruumilise lahutusega, siis konverteeriti taimkatte
kdrgusmudel 5 meetri lahutusega rastriks, kasutades Idhima naabri meetodit. Seejarel klassifitseeriti
taimkatte mudel imber nii, et igasugune taimkattega ala sai vaartuseks 1, taimkatteta ala vaartuseks
0 ja no data jai muutmata (joonis 22). Tulemiks taimkatte raster: taimkatte_raster.tif. Seejarel loodi
taimkatte rasterkihist puhverribade taimkatte vektorkiht. Selleks kasutati QGIS té6vahendit Zonal
Statistics, kus statistiku “majority” abil leiti puhvris kéige sagedamini esinev piksli vaartus, mis
salvestati puhvrite andmetabelisse atribuudina Taimk. Juhul kui enamuse puhverribast kattis taimkate,
sai puhver vaartuseks 1, ning kui taimkatet ei olnud voi see oli vdhemuses, sai puhver vaartuseks 0.
Need vaartused kanti ile 1m-laiustesse LVK ja MSR puhvritesse veekogude kallastel ning Ghendati
sama vaartusega naaberpuhvrid iheks puhvriks ja I6pptulemiks olid taimkatte olemasolu naitavad
kaardikihid: MSR_puhverriba_taimkate ja LVK_puhverriba_taimkate. Joonisel 23 on ndha valjavote
Valgjarve piirkonna taimkatte olemasolu veekaitsevoondites nditavast andmekihist. Ligikaudu 60%
looduslike veekogude ja 50% maaparandussiisteemide avatud eesvoolude puhverribadest on hetkel
kaetud kdrgema taimestikuga.
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Joonis 22. ViljavGte Valgjarve Umbruse taimkatte rasterkihist. Rohelised alad margivad lle 2 m kdrguse
taimkatte olemasolu.

v bl S

U Mg ONiitremigs

O :
Li

héitavast kaardikihist. Rohelisega
margitud aladel on puhverribades rohkem kui 50% alast kaetud Ule 2 m kdrguse taimkattega.

Kui vaadata tile 2 m kdrguse taimkatte esinemist eri reostustundlikkuse klasside 16ikes, selgub, et viga
korge reostustundlikkusega (klass nr 5) aladel on veekoguaarne kallas kaetud looduslikel veekogudel
78,4% ja maaparandussiisteemi avatud eesvooludel 54,0% ulatuses (Tabel 10). Kahe veekogutibi
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vordluses on peaaegu kdigis reostustundlikkuse klassides just maaparandussiisteemidel vaiksem
taimkattega kaetus. Joonisel 24 on naidisena valjavote Radsu ojast Parnumaal, mille veekaitsevéondid
on peamiselt jarsu ndlvakalde tottu kdrge reostustundlikkusega, aga kdrgem taimkate puudub. Samas
on veekogude vahetus laheduses on ka pdllumajanduslikus kasutuses olevad maad.

Tabel 10. Taimkatte esinemise osakaal 50m kaldavodndis reostustundlikkuse klasside IGikes.
Reostustundlikkuse klassi  Looduslik veekogu (LVK) Maaparandussiisteemi eesvool (MSR)
number

1 55,9% 56,9%
2 60,6% 43,5%
3 66,2% 42,7%
4 72,0% 43,4%
5 78,4% 54,0%

[ P8llumassiivid (PRIA)
Veekaitsevbondi reostustundlikkus

Joonis 24. Niide alast (Raagu oja Parnumaal), kus mulla- ja reljeefitingimustest tulenevalt on reostustundlikkus
ehk reostusoht on kdorge ja kaldavoondis kdrgem taimkate peaaegu puudub. Vasakul reljeefivarjutus ja paremal
ortofoto. Aluskaart: Maa-amet, 2021.

5.4 ANDMEKIHID JA KOOD

soovituslik_puhverriba_raster.tif — soovitusliku puhverriba laiuse (m) rasterkiht (7 GB)
soovituslik_puhverriba_raster.pdf — soovitusliku puhverriba laiuse (m) rasterkihti metaandmed

soovituslik_puhverriba_artibuut.gpkg/gdb — soovituslik puhverriba laius (m) on atribuutandmetes
(4,5 GB)

- LVK soovituslik_puhverriba_artibuut — soovituslik puhverriba laius Veeseadusest tuleneva
veekaitsevoondi kohustusega looduslikele veekogudele (meetrites)

- MSR_soovituslik_puhverriba_artibuut — soovituslik puhverriba laius Veeseadusest tuleneva
veekaitsevoondi kohustusega maaparandussiisteemide eesvooludele (meetrites)

soovituslik_puhverriba_artibuut_metaandmed.pdf — soovituslik_puhverriba_atribuut vektorkihi
metaandmed

soovituslik_puhverriba_geomeetria.gpkg/gdb (1,2 GB) — soovituslik puhverriba laius (m) avaldub
geomeetrias

- LVK_soovituslik_puhverriba_geomeetria — soovituslik puhverriba laius Veeseadusest tuleneva
veekaitsevoondi kohustusega looduslikele veekogudele (meetrites)
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- MSR_soovituslik_puhverriba_geomeetria — soovituslik puhverriba laius Veeseadusest
tuleneva veekaitsevoondi kohustusega maaparandussiisteemide eesvooludele (meetrites)

soovituslik_puhverriba_geomeetria_metaandmed.pdf - soovituslik_puhverriba_geomeetria
vektorkihi metaandmed

veekaitsevoondi_reostustundlikkus.gpkg/gdb — hinnanguline veekaitsevoondite reostustundlikkus
(3,2 GB)

- LVK_veekaitsevoondi_reostustundlikkus
- MSR_veekaitsevoondi_reostustundlikkus

veekaitsevoondi_reostustundlikkus_metaandmed.pdf - reostustustundlikkuse vektorkihi
metaandmed

puhverriba_taimkate.gpkg/gdb (2,4 GB)

- LVK_puhverriba_taimkate
- MSR_puhverriba_taimkate

puhverriba_taimkate_metaandmed.pdf — puhverriba_taimkatte vektorkihi metaandmed

taimkatte_raster.tif — taimkatte olemasolu/puudumist naitav andmekiht. Vaartused 1 naitavad dle 2
m k&rguse taimkatte olemasolu ja 0 selle puudumist (143 MB)

taimkatte_raster_metadata.pdf — taimkatte_raster rasterkihi metaandmed

Andmetootiuseks kasutatud kood: https://github.com/LandscapeGeoinformatics/raster nhomograph

6 MITTEHEAS SEISUNDIS VEEKOGUMITE VEEKAITSEVOONDITES JA
PLANEERITAVATES 50M TAIENDAVATES PUHVERRIBADES PAIKNEVATE
POLDUDE PINDALA ANALUUS

Eesmark: leida mitteheas seisundis olevate veekogude (v.a Ladnemeri) valglatesse jaavate looduslike
veekogude ja Ule 10 km? suuruse valglaga maaparanduse eesvoolude veekaitsevédnditesse ja 50
meetri raadiusesse jaavate pollumassiivide pindala ning pindala, mis jaab veekaitsevoondile lisaks 50
meetri sisse (Joonis 25) pdllukultuuride kaupa. Tdiendava ala hindamise méte on anda hinnang
tdiendava puhverriba alla jadva maa pindala hinnang kui igale poole rakendada 50-meetrist
soovituslikku puhverriba.
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veekogu

hetkel kehtiv veekaitsevosnd

40 m planeeritav taiendav voond

Joonis 25. Hetkel kehtiva veekaitsevoondi ja planeeritava tdiendava meetme voondi skeem
Lahteandmed:

1) Pollumassiivide kaardikiht — PRIA avaandmed: https://opendata.riik.ee/andmehulgad/p-
llumassiivide-register/

2) Veekaitsevoondid — Maa-ameti avaandmed Veekogude ja hiidroloogiliste rajatiste kitsenduste
mdjualad: https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Kitsenduste-andmed/Kitsenduste-
andmete-allalaadimine-p624.html

3) Pinnaveekogumite seisundi kaardikiht saadi KAURist 31. juulil 2020. Kontaktisikuteks olid Kristiina
Ojamae ja Marge Muna.

4) KPO-de kihid: Maa-ametist KPO looduslike veekogude joonte ja pindade andmekihid ja
5) EELISe valglate kiht seisuga 1.10.2020

Koikides sisendandmetes esinesid topoloogia vead (alade iseendaga kattumised, piirid ei Gihti tapselt,
Ulekatted naaberaladega jms), mis md&jutasid anallitisi metoodika valikuid ja vdhesel maaral tulemusi
(hinnanguliselt vahem kui 5%). Seetdttu tuvastati esmalt probleemsed kohad sisendandmetes ja
seejarel viidi [abi pindala hindamine.

Tuvastatud probleemid:

1) PRIA pdllumassiivide kihis on vaikeses osas polluservad iseendaga Ulekattes voi ei ole
pollupiirid Gksteisega koos, kuigi reaalsuses on piirid koos (Joonis 26).

39


https://opendata.riik.ee/andmehulgad/p-llumassiivide-register/
https://opendata.riik.ee/andmehulgad/p-llumassiivide-register/
https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Kitsenduste-andmed/Kitsenduste-andmete-allalaadimine-p624.html
https://geoportaal.maaamet.ee/est/Ruumiandmed/Kitsenduste-andmed/Kitsenduste-andmete-allalaadimine-p624.html

b

TARTU ULIKOOL
geograafia osakond

m pbllumassiivi kattumine iseendaga
I:l pollumassiiv

Joonis 26. Naide PRIA pdllumassiivide piiride ebatdpsusest.

Lisaks on PRIA pdllumassiivide kaardikihis p&llumassiivid peamiselt veekaitsevoonditest vilja
kaardistatud ning alati ei ole pdllupiir kaardi peal tapselt kohakuti veekaitsepiiriga (Joonis 27). Seetottu
ei ole vBimalik automaatse paringuga veekaitsevoondiga piirnevaid pdlde tuvastada ilma tdiendava
puhvri voi otsinguraadiuseta.

vooluveekogu

veekaitsevaond

I:l pdllum assiiv

Joonis 27. Vooluveekogust pShjapoole jaav pdllumassiiv on veekaitsevoondist valja kaardistatud ja ei puutu
sellega kokku servapidi, aga Iunapoolne massiiv on taielikult veekaitsevoondi sisse kaardistatud.

2) KAURIi mitteheas seisundis veekogumite kaardikihil on kaks probleemkohta: 1) veekogumid ei kattu
Eesti topograafia andmekogu (ETAK) veekogudega, mille jargi on moodustatud enamik
veekaitsevoondeid (Joonis 28); 2) veekogumite kiht kattub kohati (enamasti rannikul) PRIA
pollumassiivide kihiga (Joonis 29). Selliseid kattumisi esineb 824 pdllumassiivil.

Kuna mitteheas seisundis veekogumite ruumikujud ei kattu ETAKi veekogude ruumikujudega, siis ei
ole v6imalik nende veekaitsevoondeid eristada Maa-ameti kitsenduste andmebaasist.
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—— Mitteheas seisundis veekogum (KAUR)
— Vooluveekogu (ETAK)

Veekaitsevoond
" | P8llumassiivid

Joonis 28. Ndide mitteheas seisundis veekogumi ja ETAKi veekogu mitte kattumisest. Aluskaart: Maa-amet,
2020

gum (KAUR)
Il Mitteheas seisundis veekogumi ja péllumassiivi kattumine
"~ | Pollumassiivid

Joonis 29. Ndide mitteheas seisundis veekogumi ja pSllumassiivide kattumisest. Aluskaart: Maa-amet, 2020

3) Maa-ameti kitsenduste andmebaasis olevad veekaitsevoondid ei kattu samuti alati veekogudega,
kuna looduslike veekogude veekaitsevoondite maaratlemiseks on kasutatud ETAKi andmeid, aga
maaparanduskraavide veekaitsevodndite maaratlemiseks on kasutatud Maaparandussiisteemide
registri andmeid, mille ruumikujud ei ole ETAKiga vastavuses. Seetdttu ei ole veekaitsevoond alati
veekogu kohal voi kattub iseendaga (Joonis 30).
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Veekaitsevoond s

Joonis 30. Ndide veekaitsevoondi ja veekogu mitte kattumisest. Aluskaart: Maa-amet, 2020
Eelnevatest probleemidest [ahtuvalt leiti veekogude darde jadvad pollumassiivid jargnevalt:
1) Mitteheas seisundis veekogumite valglate leidmine

Igale mitteheas seisundis veekogule (v.a Lddnemeri) leiti EELISe valglate kihilt vastav valgla. Seejuures
tehti Uiks parandus: J6emdisa jarvele genereeriti olemasolevate valglapiiride jargi valgla, sest sellele
veekogule vastavat valglat andmekihil ei olnud. Valitud valglad liideti analtitsi tarbeks kokku.

2) Valglate sees p&llumassiivide osade leidmine

P&llumassiivide analiitisiks leiti esmalt pdllumassiivid, mis jadvad valja valitud valglate sisse. Seejarel
IGigati pdOllumassiivide kihti veekaitsevoonditega (tumedam punane ala Joonisel 31) ja leiti nende
kattumisalade pindalad (Tabeli 11 1l tulp). Selliseid alasid mitteheas seisundis veekogumite valglates
on kokku 1213,3 ha. Tulemiks andmekiht pollud_50m_valglates.

Taiendava ala leidmiseks genereeriti 50-meetrine puhver kitsendusi p&hjustavate objektide (KPO) seas
olevatele veekogudele ning maaparandussiisteemi (MSR) eesvoolude kihilt véetud le 10 km? suuruse
valglaga eesvooludele. Eri kihtide puhvrid liideti kokku ja IGigati sellega pdllumassiivide kihti
(visuaalselt kogu punane ala Joonisel 31 ja Joonisel 32). 50-meetrise puhvri sisse jddvate alade pindalad
pollukultuuride kaupa on Tabelis 11 (Il tulp), kokku on neid 12 334,1 ha. Et teada, kui suur on
veekaitsevoonditele juurde planeeritavas alas p6llumassiive, lahutati tulemused (Tabel 11, IV tulp).
Geoinformaatiliselt polnud vdimalik seda kihti luua andmestikus esinevate geomeetriavigade tottu.
Joonisel 31 vBib seda ala ndha heledama punasega, kus IGikumine veekaitsevoondiga ei kata IGikumist
puhvriga. Tdiendavana planeeritavas vooéndis on kokku 11 120,8 ha pollumassiive.
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— KPO veekogu (joonena) ja MSR eesvooluga dle 10 km2
I KPO veekogu (alana)
B P&llumassiivide Idikumine veekaitsevoondiga

o
[ P&llumassiivi Idikumine 50-meetrise puhvriga 0
[ Veekaitsevoond
[[] 50-meetrine puhver KPO veekogudele ja MSR eesvooludele | o 200 m
[] PRIA péllumassiivid

Joonis 31. PRIA pdllumassiivide paiknemine veekogu ldhedal ja nende kattumine veekaitsevéondi ja analtiisis
genereeritud 50-meetrise puhvriga

Tabel 11. Mitteheas seisundis veekogumite valglate sees leiduvatest kitsendusi p&hjustavatest veekogudest ja
tle 10 km? suuruse eesvooluga maaparandusobjektidest 50 meetri raadiuses asetsevate ning samade valglate
sees asuvates veekaitsevoondites olevate pdllumassiivide pindalad p&llukultuuride kaupa

Pollukultuur 50meetrise puhvriga veekaitsevoondiga vahe ehk maksimaalne
kattumise pindala (ha) kattumise pindala (ha) planeeritav ala (ha)

Karjatamine valjaspool 26,2 3,8 22,4
pollumaj. maad

Keskkonnatundlik 61,3 6,2 55,0
pilisirohumaa

Mustkesa 79,2 6,7 72,5
PGSllukultuurid 6405,0 506,9 5898,1
Pisikultuurid 37,6 2,2 35,4
Plsirohumaa 5606,5 663,0 4943,6
Tagasirajatud rohumaa 118,3 24,5 93,8
KOKKU 12334,1 1213,3 11120,8

Kuna tdpsed andmed vdetamise kohta puuduvad, siis saame ainult eksperthinnanguna 6elda, et kéige
intensiivsema vaetamise koormuse saavad enamasti pollukultuurid ja pusikultuurid (peamiselt
mineraalvaetiste kujul) ja karjatamine valjaspool pdllumajanduslikku maad (orgaaniline vaetis ehk
sonnik). Sellele jargneb vdetamise intensiivsuse poolest plsirohumaa ja tagasirajatud rohumaa.
Mustkesa tavaliselt ei vaetata, aga sOltuvalt aastaajast ja mustakesa kestvusest, on ohuks pindmine
erosioon, sest mulda kinni hoidvad taimejuured puuduvad. Pindmise erosiooniga kantakse toitained
veekogudesse. Keskkonnatundlik plsirohumaa on vaikseima intensiivsusega. Vaetistarve soltub lisaks
kasvatatavast kultuurist ka mullaomadustest, peamiselt mulla tibist ja IGimisest. Ligikaudse llevaate
teoreetilisest vaetistarbest annab Pdllumajandusuuringute keskuse mullaseirebiliroo poolt koostatud
kasutussobivuse ja arendatav vaetustarbe kaardirakendus.
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—— Mitteheas seisundis vooluveekogumid
[ Mitteheas seisundis seisuveekogumid
Il P5llumassiivide osad, mis jadvad veekogudest 50-meetrise puhvri sisse
[ Mitteheas seisundis veekogumite valglad

Joonis 32. PRIA pollumassiivide paiknemine veekogu ldhedal ja nende kattumine veekaitsevéondi ja analtitsis
genereeritud 50meetrise puhvriga mitteheas seisundis veekogumite valglates.

6.1 ANDMEKIHID

pollud_50m_valglates.gpkg/gdb — mitteheas seisundis olevate veekogude (v.a Ladgnemeri) valglatesse
jaavate looduslike veekogude ja lle 10 km2 suuruse valglaga maaparanduse eesvoolude 50 meetri
raadiusesse jadvate pollumassiivide ala

pollud_50_valglates_metaandmed.pdf - pollud_50m_valglates vektorkihi metaandmed

7 PROBLEEMKOHAD SISENDANDMEKIHTIDES

Kogu andmet6otlusel olid piiravaks asjaoluks mdningased probleemid sisendandmetes, mis teatud
juhtudel suurendavad ebamadrasust. Lisaks peatikis 5 vilja toodud probleemidele, esinesid veel
jargmised probleemid:

1) ETAKi pohistel KPOde joonekihtidel, mis antud projekti jaoks saadi, ei olnud veekogude laiuse
atribuuti ja seetottu ei olnud vdimalik alla 8-meetrise laiusega vooluveekogude puhul arvestada
puhverriba soovituslikku laiust kaldajoonest, vaid arvestati veekogu teljest.

2) ETAKi, maaparandussiisteemide ja mitteheas seisundis veekogumite ruumikujud ei kattu st Uks ja
sama veekogu on kdigis kolmes andmebaasis erineva kujuga. Meie hinnangul on ETAKi ruumikuju
tdpseim ja voiks voimalusel olla aluseks teistele andmebaasidele. 3) ETAKi (ja ka teiste andmebaaside)
puuduseks on veekogude topoloogia puudumine st vooluveekogude suund ei Ghti digimise suunaga
ning seisuveekogudel ei ole alati stisteemselt ks ja sama pool (vasak voi parem pool) veekogu.
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Edaspidi andmete korrastamisel voi digimisel vdiks alati digida kdik veekogud tihtepidi kas allavoolu
voi Ulesvoolu.
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9 LISAD

Lisa 1. Naidis grammatika reeglitest, mida kasutati mullastiku kaardi |Gimise valemi korrastamiseks

# ... at the first the basic elements are defined, starting with the actual soil texture fine-textured soils (“peenes”) types
defI(): return'l' # liiv, en: sand

def pl(): return 'pl' # pl - peenliiv, en: fine sand (tdiendina peenliivakas)

def plsl(): return 'plsl' # plsl - peenliivakas saviliiv, en: fine clayey sand

# ... other " finely textured" types

def fine_textured_list(): return [plsl, pl, tsl, tls, dk, sl, Is, s, I]

def fine_textured(): return Optional(kPlus), fine_textured_list, Optional(amplifiers), Optional(depth_range)

# turfs, aka, peat bogs and similar are specially handled types

def t(): return 't' #1 - turvas, en: peat

def th(): return 'th' #th 15 or th 15-20 humus thickness

def turfs(): return Optional(kPlus), [th, t], Optional(amplifiers), Optional(depth_range)

# soil skeleton (“koores”) types, for stone content and shape in the soil part

def kr(): return 'kr' # kr - kruus, en: gravel

def r(): return 'r' # r - rahk, en: grit, rubble

# ... and other " skeleton " types

def skeleton_list(): return [kr, kb, pk, ck, lu,v_0,k_0,r_0, r, v, k, p, d]

def skeleton(): return Optional(kPlus), skeleton_list, Optional(amplifiers), Optional(depth_range)

# ... several separators and special indicators can precede or be appended in combinations with the above soil elements
def depth_number(): return RegExMatch(r'\d+') # at least two digits for depth numbers (well might as well be one)

def depth_range(): return Optional(kPlus), depth_number, ZeroOrMore('-', depth_number)

def vertiSep(): return '/’

def horiSep(): return ';'

# ... and eventually get composed into aggregated lists of components per encoded profile

def constituent(): return ZeroOrMore(skeleton), ZeroOrMore([fine_textured, turfs, Optional(alternateComma)])
def paraSeq(): return OneOrMore(constituent)

def soilParts(): return paraSeq, ZeroOrMore(vertiSep, paraSeq)

def texture_grammar(): return OneOrMore(soilParts, sep=horiSep), EOF
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