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1. Sissejuhatus 
Viimase aastakümne seiretulemused ja teadusuuringud on näidanud, et Peipsi järve ökosüsteem on 

ebastabiilses seisundis ja tema tulevik on raskemini prognoositav, kui varem arvatud. Ökosüsteemi 

tasakaalu kadumise ilminguteks on vetikate vohamine ja intensiivsed veeõitsengud, millega 

kaasneb öine hapnikupuudus, vetikamürgid vees, nihked fütoplanktoni liigilises koosseisus ja 

dünaamikas, zooplanktoni hulga drastiline vähenemine, mudastumine, kaldavee reostuse 

suurenemine, kalakoosluse tasakaalustamatus. Peipsi unikaalse ökosüsteemi tasakaalu kadumine 

kujutab potentsiaalset riski ühelt poolt bioloogilisele mitmekesisusele, ökosüsteemi tervisele ja 

funktsioneerimisele, teisalt inimesele olulistele kalavarudele ja magevee ressursile. Koos paljude 

looduslike faktorite (ilmastik, veetase, vee seisuaeg, jääolud) muutustega on pikaajaline 

inimtegevus surveks järvele, põhjustades nihkeid ökosüsteemis. Suurjärvede uuringutes 

domineerib ühele survetegurile keskenduv lähenemine: nt fokuseeritakse toiteainete 

väliskoormusele, mis ei võta arvesse looduslike tingimuste (vee seisuaja, temperatuuri muutuste 

jm.) modifitseerivat mõju järve seisundi kujunemisel. Põhiküsimuseks on, kuidas Peipsi järv 

kohaneb koosesinevate stressiteguritega. Tingituna suurjärvede ökosüsteemide ja neis toimuvate 

protsesside keerukusest, on nende vastusreaktsioon koosesinevatele surveteguritele mittelineaarne, 

ajalise nihkega ja osaliselt ettearvamatu. Ökoloogilise inertsi tõttu ilmnevad nii globaalsed kui 

lokaalsed muutused suurjärvedes viivitusega. 

Inimtekkeline ja looduslik eutrofeerumine 

Eutrofeerumine on üldine probleem peaaegu kõigi tasandikujärvede, eriti madalate järvede puhul 

(Moss et al., 2005). Peipsi ei ole selles suhtes erand. Toitesooladega rikastumine (eutrofeerumine) 

on Peipsi järve kõige enam mõjutav inimtekkeline survetegur. Seejuures tuleb eristada 

eutrofeerumist kui järve looduslikku suktsessioonilist arengut ja eutrofeerumist kui inimtekkelist 

protsessi, mis on seotud järve väliskoormuse tõusuga. Lähtudes ettepanekust (Battarbee et al., 

2005) tähistada järve looduslikku arengut kui ontogeneesi ja termini “eutrofeerumine” all mõista 

veekogu toiteainetega rikastumist inimtegevuse tulemusel, käsitletakse alljärgnevas eutrofeerumist 

just selles tähenduses. Ka EL Eutrofeerumise hindamise juhendis (2005) käsitletakse 

eutrofeerumist kui veekogu inimtekkelist rikastumist taimetoitesooladega, eriti lämmastiku- ja 

fosforiühenditega, mis põhjustab suurtaimede ja vetikate kiirendatud kasvu ning mille tulemusena 

häiritakse veeorganismide tasakaalu ja halvendatakse vee kvaliteeti. 

Viimastel aastatel on erilise tähelepanu all olnud vee fosforisisaldus. Fosforisisalduse vahe järve 

põhja- ja lõunaosa (Peipsi s.s. ja Pihkva järve) vahel suureneb, mis näitab, et fosforikoormus lõuna 

poolt on suurenenud. Polaarsuse suurenemine võib olla tingitud väliskoormusest (sissevoolust 

valgalalt), teisest küljest aga sisekoormuse suurenemisest. Seni pole toiteainete sisekoormust 
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Peipsis ning selle mõju vee kvaliteedile ja elustikule uuritud. 

 Suure madala järve sisekoormuse ja põhjasetetesse talletunud toitesoolade küsimus on 

rahvusvaheliselt aktuaalne ja Peipsil suure rakendusliku tähtsusega, võimaldades täpsemini hinnata 

Peipsi ökosüsteemi edasist võimalikku arengut. Fosforikoormuse vähendamise (heitvete tõhusama 

puhastamise fosforist ) tunnistas ka Eesti-Vene piiriveekogude kaitse ja säästliku kasutamise 

ühiskomisjon (10. istungi protokoll 04.10.2007, p. 2) Peipsi järve olulisimaks 

veekaitseprobleemiks. Peipsi järve toiteainete bilansi uurimine on ühiskomisjoni sama istungi 

protokolli p. 4.1. järgi kinnitatud prioriteetseks uurimissuunaks. 

Uuringu eesmärk 

1) Analüüsida Peipsi järve eri osade veekvaliteeti keemiliste parameetrite järgi ja selle pikaajalist 

dünaamikat.  

2) Analüüsida toiteainete sisaldust järve erinevate osade põhjasetetes ja hinnata selle võimalikku 

mõju vee kvaliteedile ja elustikule. 

3) Võtta setteproovid ja teha laborikatsed fosfori vabanemise määra katseliseks selgitamiseks. 

 

2. Andmed, metoodika ja tööde kirjeldus 
Peipsi on kahtlemata üks paremini uuritud järvi Eestis, mille veekeemia ja elustiku kohta on viimase 

poole sajandi jooksul kogutud ulatuslik andmestik. Pikad andmeread (k.a. hüdrometeoroloogia 

alates 1920ndatest, veekeemia alates 1950ndatest ning elustiku andmed alates 1960ndatest) ja 

kaasaegsed statistilised meetodid on eelduseks Peipsi ökosüsteemi arengut määravate keeruliste 

ökoloogiliste seoste selgitamisel. Meie käsutuses olev Peipsi hüdrokeemia ja elustiku andmestik 

sisaldab üle 140000 analüüsi ja mõõtmise. Võrreldavad andmed vee toitesoolade sisalduse kohta 

on olemas alates 1985. aastast. Peipsi vee kvaliteedi ja elustiku seisundi suure loodusliku 

varieeruvuse tõttu ei saa eutrofeerumist hinnata ühe-kahe aasta andmete põhjal, vaid tuleb vaadata 

pikemaajalisi trende.  

Analüüsil kasutatati Peipsi järve riikliku seire käigus alates 1992. aastast ja varasemaid andmeid 

vee kvaliteedi ja elustiku kohta (joonis 1). Veekeemia ja elustiku proovide analüüsil kasutati 

riikliku seire metoodikat ja vastavaid näitajaid. Samuti kasutatati Eesti – Vene suviste ja talviste 

kompleksekspeditsioonide käigus kogutud veekeemia, elustiku ja põhjasetete andmeid. 

Ühisekspeditsioonid on ainus võimalus koguda proove ka Vene vetest, et saada tervikpilt järve 

seisundist ja reostusallikatest. Esimene ühine proovivõtt toimus 2001. a. oktoobris, järgnes 2002. a. 

samal ajal. 2003. aastast alates on suvised veekeemia ja elustiku kompleksekspeditsioonid toimunud 

igal aastal samal ajal, augusti algul, mil vetikate areng on maksimumis. Kahjuks ei õnnestunud 2004. 
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a. augusti ühisekspeditsiooni ajal proove võtta Pihkva järvest, kuna ekspeditsioon jäi tehnilistel 

põhjustel pooleli. 

Talvel on ühine proovivõtt õnnestunud 2004. ja 2006-2008.a. märtsis. 2005. aasta märtsis sai proovid 

võtta ainult Eesti poolelt. Ühisekspeditsioonidel kogutud andmed võimaldavad võrrelda Peipsi 

järveosade seisundit ning põhiliselt nende alusel on käesolev ülevaade koostatud. 
 

Põhjasetete keemilise koostis 

Esimesed andmed põhjasetete keemilise koostise (üldfosfori, üldlämmastiku, raskemetaallide 

naftaproduktide sisalduse) kohta on olemas alates 2002.a. 

Kihiti proovivõtt ja erinevate fosfori fraktsioonide sisalduse määramine põhjasette kuivaines algas 

2004.a. märtsis, millest alates on iga ühisekspeditsiooni ajal suvel ja talvel võetud kihiti põhjasette 

proove keemilise koosseisu selgitamiseks ja määratud fosfori fraktsioone (v.a. 2004. a. augustis, 

2005. a. märtsis, mil proovivõtt õnnestus ainult Eesti poolelt). Proovid on võetud 5 kuni 9 

seirejaamast (joonis 1). 

Setteproovide võtmine kihiti telliti Tallinna Ülikooli Ökoloogia Instituudist, kuna neil on olemas 

vastav varustus ja kogenud spetsialistid. Keemilised analüüsid tehti OÜ Tartu Keskkonnauuringute 

laboris. Tehti kindlaks üldfosfori, üldlämmastiku, üldraua, üldräni, orgaanilise aine, mineraalaine 

ja kuivaine sisaldus proovipunktides põhjasetete pindmises kihis (Tabel 1). Igast punktist võeti 

kolm kordust. 

 Tabel 1. Statistiline ülevaade olemasolevatest andmetest Peipsi järve setete keemilise koostise 

kohta 

Aine Meetod Ühik N Keskm. MIN MAX 

NTOT NK_NDT mg/kg 131 10623.1 0 17000 

PTOT P_AIN mg/kg 129 1015.6 86 1600 

ORG_AINE  % 76 19.6 3.1 31.3 

Kuivaine RE_T105 % 110 15.5 2.5 81.2 

Mineraalaine RE_G550  110 80.0 68.7 99.7 

Fe FE_AIN % 76 3.3 0.3 4.7 

Üldorg COR_TIR % 42 9.3 0.2 13 

Karbonaatide COR_TIR % 42 0.5 0.2 2.4 

Si SI_NI % 76 34.1 29 46.2 

Cd CD_AGN mg/kg 32 0.6 0.02 2.1 

Cr CR_AIN mg/kg 32 34.8 1.6 73 

Cu CU_AIN mg/kg 32 21.9 1 41 

Hg HG_ASR mg/kg 32 0.2 0.02 2.3 

Ni NI_AIN mg/kg 32 20.3 1 32 

Pb PB_AIN mg/kg 32 18.6 1 37 

Zn ZN_AIN mg/kg 32 80.7 4.2 150 
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Proovivõtu kuupäevad on järgmised: 06/26/2002; 06/27/2002; 07/08/2002; 10/19/2002; 10/29/2002; 03/18/2003; 

08/11/2003; 08/12/2003; 03/10/2004; 08/02/2004; 08/03/2004; 03/15/2005; 08/16/2005; 08/17/2005; 03/14/2006; 03/15/2006; 

03/20/2007; 03/21/2007; 08/07/2007; 08/08/2007; 03/12/2008; 03/13/2008; 08/12/2008; 08/13/2008.  

 Proovipunktid kus setteproove on võetud on järgmised: 11; 12; 16; 17; 2; 22; 27; 38; 4; 51; 52; 7; 

79; 91; Laaksaare; Pedaspää; Sääritsa; Varnja. 
 

 Fosfori fraktsioonid põhjasetetes 
 

Andmed fosfori fraktsioonide kohta põhjasetete pindmises kihis on esitatud tabelis 2. 

Tabel 2. Statistiline ülevaade olemasolevatest andmetest fosfori fraktsioonide sisalduse kohta 

Peipsi järve pindmises settekihis 

 

Fosfori fraktsioon N ühik Keskmine MIN MAX 

PTOT 52 mg/kg 1061.0 470 1400 

mg/kg 322.3 48 660 
NaOH 52 

% 30 8 47 

mg/kg 401.3 300 550 
HCl 52 

% 39 28 80 

mg/kg 677.5 400 910 
anorgP 52 

% 65 47 90 

mg/kg 370.1 47 560 
orgP 52 

% 34 10 47 

mg/kg 18.4 3.6 43 
NH4Cl 52 

% 1.7 0.6 3.3 

 

Settefosfori fraktsioneerimisel kasutati Williamsi skeemi, mida on täiendatud Hieltjes ja Lijklema 

labiilse fosfori ekstraheerimise meetodiga. Settefosfori fraktsioneerimise metoodiliseks aluseks on 

töö: Ruban, V., J. F. Lopez-Sanchez, P. Pardo, G. Rauret, H. Muntau & Ph. Quevauviller, 1999. 

Selection and evaluation of sequential extraction procedures for the determination of phosphorus 

forms in lake sediment. J. Environ. Monitor., 1: 51–56. 
 

Fosfori vabanemise määra katseline selgitamine 

Fosfori vabanemise määra katseliseks selgitamiseks võeti Pihkva järvest 22. punktist Livingstone 

settepuuriga põhjasetteproov. Proov transporditi külmkastis ettevaatlikult laborisse nii, et sette ja 

vesi ei seguneks. Inkubatsioonitoru hoiti pimedas temperatuuri +19oC juures, mis vastab 

temperatuurile põhjalähedases veekihis järves samal ajal. Inkubatsioonitoru läbimõõt oli 7 cm. 

Esialgne veesamba kõrgus torus oli 17-18 cm, sette kõrgus 31-32 cm. Katse 1. 5. ja 9. 

analüüsipäeval pipeteeriti 80 ml veeproovi �2~cm kõrguselt settekihist analüüsiks. Lahustunud 
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fosfor (PO4
3-) analüüsiti filtreeritud proovist (poorsus 0,45 µm), üldfosfor määrati filtreerimata 

proovist vastavalt analüüsistandardile EVS-EN 1198 spektrofotomeetriliselt, pH ja lahustunud 

hapnik vastavalt ISO 10523 ja EVS-EN 25814, elektrokeemiliselt. 

Fosfori vabanemise määra katseliseks selgitamiseks kasutati metoodikat, mis on kirjeldatud töös: 

Nowlin W.H., Evarts J. L. & Vanni M. J. 2005. Release rates and potential fates of nitrogen and 

phosphorus from sediments in a eutrophic reservoir. Freshwater Biology 50: 301-322.  
 

Statistiline analüüs 
 

Peipsi andmete statistiline analüüs põhineb suurtel regressioon- ja kovariatsioonanalüüsi mudelitel 

(Möls, 2005). Vastavad mudelid võimaldavad saada täpsemaid hinnanguid ja statistiliselt 

korrektseid usalduspiire, samuti on võimalik eristada proovisisest muutlikkust trendidest tingitud 

muutlikkusest. Arvutused teostati SAS süsteemi (version 8.2) protseduuridega GLM ja MIXED. 

Keskmiste hindamisel ja oluliste erinevuste leidmisel näitajate vahel kasutati dispersioonanalüüsi, 

kus faktorid olid aastaaeg ja proovipunktid.  

Statistilise analüüsi teostamiseks logaritmiti naturaallogaritmiga kõiki uuritud näitajaid, mille 

tulemusel näitajate jaotused muutusid ligikaudu normaalseteks ja võis kasutada dispersioon- ning 

kovariatsioonanalüüse koos nendes sisalduvate statistiliste testidega. Logaritmitud näitajate 

keskmised on pärast tagasiteisendamist geomeetrilised keskmised, mis sobivad paremini kui 

aritmeerilised keskmised keemiliste kontsentratsioonide kokkuvõtmiseks. Näitajate varieerumist 

järves iseloomustati 95%-tolerantsipiiridega.  

Näitajate muutumisgraafikute arvutamiseks kasutati põhiliselt SAS/STAT protseduuri GLM. 

Uuritavat näitajat vaadati sõltuvana aastast, päevast aastas ja vaatluspunkti asukohast (järve osast), 

kasutades mudelit  

(logaritmitud) näitaja = m + järve osa mõju + C
1
a + C

2
a

2
 + C

3
a

3
 + C

4
d + C

5
d

2
 + C

6
ad ,  

 kus m on näitaja keskmine tase, 'järve osa mõju' kirjeldab näitaja sõltuvust proovivõtukohast, a on 

vaatlusaasta ja d on päeva number aastas. Järveosad (Peipsi s.s. (Suurjärv), Emajõe mõjuala, 

Lämmijärv ja Pihkva järv) on defineeritud proovivõtupunktidega. Vaatlusandmete alusel hinnati 

m, proovipunkti mõju ja kordajad C
1
–C

6, 
mis hinnati eraldi igas neljas järve osas. Saadud 

kovariatsioonanalüüsi valemit kasutatigi graafikute arvutamiseks. Graafikutele on lisatud 

usalduspiiride koridor, mis näitab parameetri tegeliku keskmise väärtuse määramise täpsust 

(usaldustõenäosusega 95%). Graafikute joonestamiseks teisendati logaritmitud näitajad tagasi 

algsesse mõõtskaalasse. Kuna mudelis on olemas segaliige ad, siis on arvesse võetud sesoonsuse 

võimalik sõltuvus aastast, s.t. aastasõltuvuse graafik käib kindla kuupäeva kohta. Muutumis- 

graafikute arvutamisel võeti d = 2.2, mis vastab 8. augusti seisule. Samamoodi fikseeriti järveosa.  
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Joonis 1. Proovipunktide asukohad Peipsi järvel. 

Proovipunktid 12. ja 13. augustil 2008. aastal: Suurjärvel nr. 2, 4, 5, 7, 91, 10, 11, 38; 

Lämmijärvel nr.16, 17, 56 ja Pihkva järvel nr. 27, 51, 52, 22. 
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3. Tulemused 

3.1. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede reostuskoormuse hindamine ja 

selle seos järve vee kvaliteediga 
Peamine osa toiteelemente kandub Peipsisse jõgede kaudu, mis kannavad oma vees valgla punkt- 

ja hajureostusallikatest pärinevaid toiteelemente. Blinova (2001) järgi jõuab jõgede kaudu 

Peipsisse 90% lämmastikust ja 95% fosforist. Töö eesmärgiks oli: 

1) hinnata Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede toiteelementide (lämmastiku ja fosfori) 

reostuskoormust;  

2) anda hinnang Peipsi s.s. reostatusele toiteelementidega jõesuudmete piirkonnas; 

3) tuua välja seosed Eesti-poolsete jõgede toiteelementide reostuskoormuste ja järve vee 

kvaliteedi vahel. 

Peipsi s.s. reostuse hindamiseks jõesuudmete piirkonnas võttis doktorant Olga Buhvestova 2007.a. 

4 korda aastas veeproovid jõgede Alajõgi, Rannapungerja, Avijõgi, Mustvee, Omedu, Emajõgi 

suudmest. Veeproovid on võetud võimalikult jõe keskelt – vooluteljelt, s.t. kõige kiirema vooluga 

kohast vastavalt pinnavete seire metoodilisele juhendile (Keskkonnaministeerium, Info- ja 

Tehnokeskus, 1996). Kasutati ka riikliku jõgede ja Peipsi järve seire andmeid ajavahemiku 1992 – 

2007 kohta. Riikliku seire käigus võetakse proovid sagedusega 1 kord kuus Alajõest, 

Rannapungerja jõest, Avijõest ja Emajõest ning 1 kord kahe kuu tagant Tagajõest, mis on 

Rannapungerja lisajõgi (joonis 2). Peipsisse s.s. suubuvate jõgede toiteelementide 

reostuskoormuste e. toiteelementide (N ja P) ärakande hindamiseks tehti jõgede reostuskoormuste 

arvutused vooluhulga suhtes kaalutud keskmise toiteelementide kontsentratsiooni kaudu. Leiti 

uuritava perioodi iga aasta keskmised N ja P kontsentratsioonid vooluhulga suhtes, kuna aine 

kontsentratsioon on viimasest mõjutatud. Selleks kasutati valemit: 

� �n

nn
kesk QQQ

cQcQcQ
c

...
)...(

21

2211

��
�����

� , kus 

ckesk   - vooluhulgale keskmistatud aine keskmine sisaldus (mg/l); 

c1, c2, cn - üksikproovi kontsentratsioon (mg/l); 

Q1, Q2, Qn - ööpäevakeskmine vooluhulk proovivõtupäeval (m3/s). 

Aastane reostuskoormus ehk jõe lävendit aastas läbinud ainehulk arvutati järgmiselt: 

� � keskcQL �� �  , kus 

L  - aastane reostuskoormus (t/a); 

� Q  - äravool (m3/a); 

ckesk  - aastakeskmine kontsentratsioon (mg/l) (Järvet, 2001). 
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Lähteandmetena kasutati Keskkonnaministeeriumi Info- ja Tehnokeskusest saadud 

hüdrokeemiliste näitajate ja EMHI – st saadud ööpäevakeskmiste vooluhulkade andmeid jõgede 

Alajõgi, Rannapungerja, Tagajõgi (Rannapungerja lisajõgi), Avijõgi, Emajõgi ja Ahja (Emajõe 

lisajõgi) kohta aastail 1992 - 2007. Järve tegelikult jõudvaid toiteelementide koguseid 

iseloomustab aga reostuskoormus suudmes. Hüdrokeemia seirejaama ja jõesuudme vahelisel alal 

tuleb vett jõgedesse juurde ning suudmes on valgla pindala juba suurem. Kuna uuritavate jõgede 

suudmetes seirejaamasid pole, siis reostuskoormuse leidmise ainsaks võimaluseks on hüdrokeemia 

jaama kohta arvutatud reostuskoormused interpoleerida suudmele. Käesolevas töös interpoleeriti 

lämmastiku ja fosfori koormused, arvestades valglate pindalade suhet suudmes ja seirejaamas ning 

valglate iseärasusi. Alajõe, Rannapungerja jõe, Avijõe, Mustvee jõe, Omedu jõe ja Emajõe 

suudmest 2007. aastal võetud proovide analüüsitulemused võimaldasid suudme toiteelementide (N 

ja P) reostuskoormuse arvutamist. Erireostuskoormused lämmastiku ja fosfori (IN ja IP, ühikud 

vastavalt kgN/(km2*a) ja kgP/(km2*a)) puhul leiti, jagades vastava reostuskoormuse väärtuse 

valgala pindalaga. Äravoolumoodul (q, l/(s*km2)) on aastakeskmise vooluhulga ja valgla pindala 

suhe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 2. Seirejaamade asukohad Peipsi s.s. järve Eesti-poolsetel jõgedel. 

 

3.1.1. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede reostuskoormus aastail 1992 - 2007  

 

Peipsi s.s. aastane vooluhulk, arvutatud perioodi 1992 – 2007 keskmisena, moodustas ligi 80 m3/s. 
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Vaadeldaval ajavahemikul moodustas Peipsi s.s. aastane keskmine koormus temasse suubuvate 

jõgede kaudu ligi 5600 tonni lämmastikku ja 180 tonni fosforit (joonis 3).    

Jõgede aasta keskmised vooluhulgad varieeruvad sõltuvalt valgla pindalast suurtes piirides 

vahemikus 70 m3/s (Emajõgi) kuni 1,56 m3/s (Alajõgi). Äravoolumoodulid aga varieeruvad 

mõõdukalt 7,18 – 8,96 l/(s*km2). Teatud analoogiat vooluhulkadega võib täheldada ka uuritavate 

jõgede N ja P koormustes, mis kõiguvad suures ulatuses. Suurima valglaga Emajõe korral on ka N 

ja P koormuste väärtused suurimad (4820 t N/a ja 163 t P/a), samas kui Alajõe puhul on vastavad 

koormuste väärtused ainult 113 tonni lämmastikku ja 2,5 tonni fosforit. Emajõgi moodustab ligi 

86% Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede lämmastiku ja 91% fosfori koormusest (joonis 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede reostuskoormus aastatel 1992-2007. 

 

Taandatuna valgla pindala ühiku kohta (tegemist on erireostuskoormusega) on keskmisest (657,8 

kgN/(km2 * a)) tunduvalt suurem lämmastiku erireostuskoormuse väärtus Avijõe puhul (joonis 4). 

Avijõgi toitub nitraatide rikkast põhjaveest. Üldiselt põhjapoolsed Peipsisse s.s. suubuvad jõed 

omavad kõrgemaid lämmastiku erireostuskoormuse väärtusi kui Emajõgi. Fosfori 

erireostuskoormus on keskmisest (14,88 kgP/km2 * a) suurem Emajõe ja Ahja jõe puhul. 

Punktreostusallikate mõju on tugev just Emajõe ja Ahja jõe valglal. 

Avijõe kõrgemad N erireostuskoormuse ja kontsentratsiooni väärtused (joonis 4) teiste jõgedega 

Summaarselt: 5600 t N a-1 ja 180 t P a-1

86 % 91 %

Vooluhulk 5.4 m-3 s-1

351 t N a-1 8.3 t P a-1

Vooluhulk 3.3 m-3 s-1

314 t N a-1 4.9 t P a-1

Vooluhulk 1.6 m-3 s-1

113 t N a-1 2.5 t P a-1

Vooluhulk 70 m-3 s-1

4822 t N a-1 163.4 t P a-1
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võrreldes pole juhuslikud. Antud jõe ülemjooks asub Pandivere kõrgustiku idaservas, mis 

tähendab, et jõgi on valdavalt põhjaveetoiteline. Pandivere kõrgustikul algavate jõgede puhul on 

põhjavesi oluliseks lämmastiku allikaks, kusjuures nende jõgede ülemjooksul võib nitraatide 

osakaal üldlämmastikust moodustada kuni 90%. Arvatakse, et antud lämmastik pärineb 

Nõukogude ajast, mida iseloomustas intensiivne põllumajanduslik tegevus selles piirkonnas. 

Piirkonnale on iseloomulik ka õhuke pinnakate ja karstialade olemasolu, mis on väga tundlikud 

lämmastikureostuse suhtes. Põllumajandus mõjutas oluliselt põhjavett, millest toituvad Pandivere 

kõrgustiku jõed. Vaatamata 1990. aastatel toimunud põllumajandusliku tegevuse langusele, Avijõe 

korral vee kvaliteet oluliselt ei paranenud. Seda seostatakse eelkõige põhjavee pika, aastakümneid 

kestva viibeajaga. See tähendab, et intensiivse põllumajanduse ajal kujunenud lämmastikuvaru 

põhjavees mõjutab jõe vee kvaliteeti (Pall & Viik, 2001).  

Ahja jõe ja Emajõe vee kõrged fosfori kontsentratsioonid ja erireostuskoormused viitavad ilmselt 

punktreostusallikate mõjule nende jõgede veekvaliteedi kujunemisel (joonis 4). Emajõe valgla 

suurimaks reostusallikaks on Tartu linn (ligi 100000 elanikku) ning Ahja jõe korral - Põlva linn 

(6500 elanikku). Eriti suur on heitvee mõju jõgede vee kvaliteedile madalvee ajal, kui väike 

vooluhulk ei suuda jõkke juhitavat heitvett lahjendada. Ka põllumajandusmaa osakaal on Emajõe 

ja Ahja jõe valglal teiste uuritavate jõgede omast suurem. 

Joonis 4. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede erireostuskoormus aastatel 1992-2007. 

Peipsisse s.s. suubuvate jõgede vooluhulkade dünaamika aastail 1992 – 2007 on väga sarnane: 

Alaj õgi
752 kg N km-2 y-1

16.5 kg P km-2 y-1

Rannapungerja.

585 kg N km-2 y-1

13.8 kg P km-2 y-1

Emajõgi R.
495 kg N km-2 y-1

16.8 kg P km-2 y-1

Ahja R.
397 kg N km-2 y-1

21.5 kg P km-2 y-1

Avijõgi

800 kg N km-2 y-1

12.4 kg P km-2 y-1
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kõikidele uuritavatele jõgedele on iseloomulik vooluhulkade miinimum 1996. a. ja maksimum 

2004. a. Emajõel oli vooluhulga maksimum 1998. a. veidi suurem 2004. a. väärtusest. Ka 

põhjapoolsete jõgede (Alajõgi, Rannapungerja, Avijõgi) 1998. a. keskmised vooluhulgad olid 

vaadeldava perioodi keskmistest tunduvalt suuremad. Reeglina esinevad suuremad 

lämmastikukoormused samadel aastatel, millal vooluhulgad on perioodikeskmistest suuremad. 

Rannapungerja ning eriti Alajõe ja Avijõe lämmastikukoormused olid vaadeldava perioodi (1992 – 

2007) alguses suuremad kui 2007. aastal, mis on tingitud N kontsentratsioonide vähenemisest 

nende jõgede vees. Viimane on ilmselt põhjustatud nõukogudeaegse kuivendussüsteemi 

lagunemisest, millega kaasnes kuivenduskraavide kinnikasvamine ja veetaseme tõus. Mõlemad 

asjaolud on soodsad lämmastiku kinnipidamisele taimede poolt omastamise kaudu või tõhusamale 

denitrifikatsioonile (Iital et al., 2005). Peipsisse s.s. suubuvate jõgede fosforikoormuse puhul 

analoogilist kahanemistendentsi polnud ning kontsentratsioonid ja koormused on püsinud 

kõrgetena kogu uuritava perioodi vältel. Seda võib seostada intensiivse fosforiväetiste kasutamise 

perioodist pärineva fosforivaruga mullas, millele on iseloomulik väga aeglane vabanemine, mis 

mõjutab jõgede fosforikontsentratsioone (Iital et al., 2005).  

Peipsisse s.s. suubuvate jõgede lämmastiku kontsentratsioonide omavahelised erinevused ei 

olnud olulised. Siiski olid aastail 1992 - 2007 kõrgemad kontsentratsioonid iseloomulikud 

Avijõele. Seevastu fosfori kontsentratsioonid uuritavates jõgedes varieerusid suurtes piirides. Ahja 

ja Emajõe vesi oli oluliselt kõrgema fosforisisaldusega võrreldes teiste uuritavate jõgedega, mis on 

kooskõlas ajavahemiku 1992 - 2007 keskmisena saadud erireostuskoormustega nendes jõgedes. 

 

 3.1.2. Reostus Peipsisse s.s. suubuvate jõgede suudmes 2007. aastal 

 
Suudmest proovide võtmise kuupäevad ja vastavate jõgede seirejaamadest proovide võtmise 

kuupäevad ei lange kokku. See asjaolu raskendab proovide analüüsitulemuste võrdlust. Siiski 

võimaldavad antud võrdlust teha vooluhulga suhtes kaalutud keskmised kontsentratsioonid. 

Allavoolu peaksid Nüld ja Püld kontsentratsioonid vähenema tänu jõesisestele protsessidele. Nüld 

kontsentratsioonide erinevused seirejaama ja suudme vahel jäid vahemikku 5 – 30%, kusjuures 

kõikidel vaadeldud juhtudel oli Nüld sisaldus väiksem jõesuudmes (joonis 5).  

Suurimat erinevust täheldati Rannapungerja jõe puhul (joonis 5), mille seirejaam asub suudmest 

kõige kaugemal (vahemaa 27 km) võrreldes teiste jõgede seirejaamadega. Suudmest võetud 

proovide lämmastikuvormide sisaldused aga erinevad olulisemal määral, mis viitab ühelt poolt 

nende muundumisele seirejaama ja suudme vahelisel alal ning teiselt poolt muundumisprotsesse 

kontrollitavate tingimuste (t� , pH, O2 sisaldus) erinevusele. Anorgaaniliste ja orgaaniliste 

lämmastikuvormide jaotuse analüüs näitab, et valdavalt orgaanilises vormis esineb lämmastik 
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Alajõe ja Rannapungerja jõe puhul. Selle põhjuseks võib olla valgla soodest ja metsadest jõkke 

kanduv suur humiinainete hulk. Anorgaanilise lämmastiku domineerimine Avijões võib olla 

tingitud selle jõe toitumisest nitraatide rikkast põhjaveest. Lämmastiku anorgaanilistest vormidest 

on jõgedes domineeriv NO3-N. Teistest jõgedest tunduvalt suurem on NH4-N osakaal Emajõe ja 

Ahja jõe vees, mida tavaliselt seostatakse heitvee mõjuga. 

 

Joonis 5. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jõgede üldlämmastiku ja üldfosfori kontsentratsioonide 

erinevus seirejaamades ja jõesuudmetes 2007. aastal. 
 
 

Üldfosfori puhul varieerus erinevus suudme ja seirejaama proovide analüüsitulemuste vahel 10 – 

23 %, kusjuures kontsentratsioonide vähenemist suudme suunas võib täheldada ainult 

Rannapungerja ja Avijõe puhul (joonis 5). Püld suurem sisaldus Emajõe suudmes võrreldes 

seirejaama andmetega (joonis 5) võib olla seotud asjaoluga, et Kavastu seirejaam asub ülalpool 

Ahja jõe suubumiskohta Emajõkke, mis toob juurde ligikaudu samasuguse üldfosfori 

kontsentratsiooniga vett, kui see on Emajões. 

Ülalpool kirjeldatud Nüld ja Püld kontsentratsioonide erinevused suudme ja seirejaama vees 

kajastuvad ka arvutatud reostuskoormuste erinevustes. Kui võrrelda seire ja suudme vee 

analüüsitulemuste põhjal arvutatud reostuskoormusi 2007. a., siis selgub, et tegelikud 

lämmastikukoormused on ülehinnatud, samas aga fosforikoormused allahinnatud (tabel 3).  

3.5 km  5 %

27 km  31 %

4.6 km  15 %

?

?

16 km  8 %

3.5 km  10 %

27 km  23%

4.6 km  15 %

?

?

16 km  11 %

Ntot Ptot
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Tabel 3. Eesti-poolsete jõgede reostuskoormus Peipsisse s.s. 2007. aastal. 

 

Parameeter Teoreetiline (seireandmetel) Tegelik (jõesuudmetest 

kogutud proovide andmetel) 

Nüld koormus 5656 4356 

Püld koormus 119 137 

 

 

3.1.3. Emajõe toiteainete koormus ja järve vee kvaliteet suudme 

vahetus läheduses  

Seost jõgede toiteainete koormuse ja järve vee kvaliteedi vahel vahetult jõe suudmealal 

analüüsisime Emajõe näitel, mille seirepunkt järves (punkt 38) asub suudme vahetus läheduses 

(joonis 6, 7).  N ja P koormusi 2008. aasta kohta ei olnud veel võimalik arvutada, kuna  vastavad 

andmed ei olnud veel kättesaadavad, kuid andmed kontsentratsioonide kohta järves on juba 

olemas. Üldfosfori puhul (joonis 6) ei olnud korrelatsioon koormuse ja kontsentratsiooni vahel 

järves statistiliselt oluline. 

Joonis 6. Emajõe üldfosfori koormused ja üldfosfori kontsentratsioon järves jõesuudme 

vahetus läheduses (punkt 38).  

 

Üldlämmastiku puhul (joonis 7) aga ilmnes statistiliselt oluline korrelatsioon Emajõe 
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üldlämmastiku koormuse ja aastakeskmise üldlämmastiku kontsentratsiooni vahel järves  (punkt 

38) jõesuudme vahetus läheduses (Spearmani korrelatsioonikordaja 0,8 ja P<0,0001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 7. Emajõe üldlämmastiku koormused ja üldlämmastiku kontsentratsioon järves jõesuudme 

vahetus läheduses (punkt 38). 

 

3.2. Vee kvaliteet Peipsi järve eri osades ja selle pikaajaline 

dünaamika 

 

Suurjärved on unikaalsed ja tundlikud ökosüsteemid. Ulatuslikke järvesiseseid gradiente toitainete 

sisalduses võib põhjustada nii looduslike tingimuste erinevus järveosades kui ka inimtegevusest 

tingitud toiteainete sissevool, s.t. olme- ja majandustegevuse jääkide juhtimine teatud 

järveosadesse. Peipsi järve kolme osa toiteainete sisaldus vees on olnud pidevalt erinev: järve 

põhjaosa on vee üldfosfori ja üldlämmastiku sisalduse poolest palju vaesem kui lõunapoolsed 

järveosad. Meid huvitas küsimus, kas erinevused Peipsi järveosade vahel vee toitesoolade 

sisalduses on üle aastate suhteliselt püsivad, peegeldades looduslike keskkonnatingimuste 

erinevusi, või see diferents kasvab, andes tunnistust suurenevast inimmõjust. 

Selgus, et Nüld ja Püld gradiendid piki järve (järve polaarsus) muutusid üle aastate erinevalt. 

Järve polaarsus lämmastikuühendite suhtes on ajas suhteliselt püsiv (joonis 8), mis viitab 

erinevustele looduslikes tingimustes (Kangur & Möls, 2008). On ju Pihkva järve valgla suhteliselt 

2,5 korda suurem kui Peipsi s.s. oma ja Nüld koormus pärineb põhiliselt hajureostusallikatest. 

Teiselt poolt näitab Nüld gradiendi stabiilsus järve paindlikkust N sissekande suhtes, mida 

järvesisesed protsessid (lämmastiku fikseerimine ja denitrifikatsioon) võivad suuresti 

kompenseerida. 2008. aastal täheldati siiski lämmastikusisalduse tõusu kõigi järveosade vees, mida 
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võib seostada erakordsete ilmastikutingimustega: pehme 2007/2008 talv, mil püsiv jääkate Peipsil 

praktiliselt puudus, ning jahe ja sademeterohke suvi. 

 

Joonis 8. Üldlämmastiku sisalduse dünaamika Peipsi järve kolme osa pinnavees (geomeetriline 

keskmine avaveeperioodil, aasta 100. kuni 310. päeval). 
 

 

Seevastu vahe P- sisalduses järve põhja- ja lõunaosa vahel suureneb (joonis 9) näitates suurenevat 

P koormust lõuna poolt (Kangur & Möls, 2008). Ühest küljest on muutused Peipsi järve toiteainete 

sisalduses tingitud väliskoormusest (sissevool valgalalt) ja selle muutumisest teiselt poolt võib olla 

tegemist sisekoormuse suurenemisega, s.t. aastate vältel põhjasetetesse kogunenud fosfori 

vabanemisega, arvestades ka ilmastiku ja veetaseme muutlikkuse mõju ja halvenenud 

hapnikutingimusi põhjalähedases veekihis. Polaarsuse suurenemine üldfosfori sisalduses on järve 

eutrofeerumise esmane ilming. Järve eutrofeerumist (Pihkva järve toitelisuse tõusu) näitavad 

üldfosfori, fosfaatide ja klorofüll-a sisalduse kahekordistumine viimase kahekümne aasta jooksul, 

vee pH tõus ja läbipaistvuse vähenemine, samuti hapnikutingimuste halvenemine, eriti talvel ( M. 

Kangur et al., 2007).  

Kriitiline fosfori tase Peipsis näib olevat ületatud ja järv on fosforit “täis”. Isegi väike fosfori 

emissioon välistest allikatest, lisaks fosfori vabanemine setetest põhjustab järve jätkuvat 

eutrofeerumist, millele aitavad kaasa ka soodsad ilmaolud (Kangur & Möls, 2008). Üle 100 mg P 

m-3 (2008. aasta augustis keskmiselt 107 mg P m-3) on selgelt liiga palju nii 1980ndate ja 

1990ndate aastatega kui ka teiste järveosadega võrreldes.  

Fosforisisalduse tõusu lõunapoolsetes järveosades võrreldes 1980ndate aastatega näitab ka mudeli 

põhjal leitud trendijoon (joonis 10). Augustikuu 8. päev on valitud andmete võrreldavusest 

lähtudes, kuna just sel ajal on toimunud Eesti-Vene ühisekspeditsioonid Peipsile. 
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Joonis 9. Üldfosfori sisalduse dünaamika Peipsi järve kolme osa pinnavees (geomeetriline 

keskmine avaveeperioodil, aasta 100. kuni 310. päeval). 

 

 

 

Joonis 10. Üldfosfori sisalduse pikaajaline dünaamika Peipsi järveosades arvutatuna mudeliga 

kindla geograafilise punkti ja 220 päeva (8. august) kohta aastas. Katkendjoon näitab reaalsete 

väärtuste 95% usalduspiire. 

 

 Madalat üldlämmastiku ja üldfosfori massisuhet (Nüld : Püld) peetakse soodsaks tugevaid 

veeõitsenguid esilekutsuvate sinivetikate e tsüanobakterite (Gloeotrichia echinulata, Anabaena, 

Aphanizomenon) arenguks, kuna nad on võimelised siduma õhulämmastikku. Nüld : Püld massisuhe 

vees suurenes viimastel aastatel kõigis järveosades (joonis 11) koos lämmastikusisalduse tõusuga. 

 

0

40

80

120

160

Peipsi s.s. Lämmijärv Pihkva

P
to

t m
g 

P
 m

-3

1985-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2008



 

                                                                                  19 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

Peipsi s.s. Lämmijärv Pihkva

N
to

t:P
to

t

1985-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2008
 

 

Joonis 11. Üldlämmastiku ja üldfosfori massisuhte (Nüld : Püld) dünaamika Peipsis s.s., 

Lämmijärves ja Pihkva järves. 

 

Ehkki 2008. aasta suvi oli jahe ja vihmane, sinivetikate arenguks mitte eriti soodne, võis 2008. 

aasta augustis veeõitsengut näha kõigis järveosades. Eriti tugev oli veeõitseng 13. augustil  

2008. aastal Pihkva järves: mida rohkem Velikaja poole, seda sogasemaks vesi läks (joonis 12). 

Seega mitte niivõrd madal Nüld : Püld massisuhe, kuivõrd just liigne fosfor paneb vohama vetikad. 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 12. Vetikaõitseng Pihkva järves 

22. seirejaamas 13. augustil 2008. aastal.  

 

 

 

Peipsi vee kvaliteedi üheks oluliseks näitajaks, mille kohta on ka kõige pikemad andmeread, on 

vee läbipaistvus (joonis 13). Secchi kettaga mõõdetud vee läbipaistvus on viimase poole sajandi 



 

                                                                                  20 
 
 
 

jooksul oluliselt vähenenud: Peipsi Suurjärves 2,3 meetrist aastatel 1950—1955 kuni 1,8 meetrini 

2001—2007, Pihkva järves aga 1,2 meetrist 1956—1960 kuni 0,7 meetrini 2001--2007 (arvestatud 

on geomeetrilist keskmist läbipaistvust avaveeperioodil, aasta 100. kuni 310. päeval).  
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Joonis 13. Vee läbipaistvuse (Secchi ketta järgi) muutused Peipsis s.s., Lämmijärves ja Pihkva 

järves aastatel 1950-2008. 

 

3.2.1. Seosed jõgede reostuskoormuse ja Peipsi vee kvaliteedi vahel 

 

Kuna Peipsi s.s. saab toiteelemente Pihkva järvest neid ühendava Lämmijärve vee kaudu, siis 

peaksid suurenenud fosforikoormused kajastuma ka Peipsi s.s. vee fosforikontsentratsioonides. 

Hinnanguliselt sai Peipsi s.s. perioodi 1992 – 2003 keskmisena kokku 280 tonni fosforit aastas nii 

sellesse järveosasse suubuvate Vene – poolse valgla jõgede kui ka Pihkva järvest Lämmijärve 

kaudu voolava vee kaudu (Rumyanzev jt., 2005). Nimetatud autorite hinnangu kohaselt peetakse 

ligi 60% Pihkva järve valglalt tulevast fosforist kinni selles järveosas. Antud väärtus (280 tonni 

fosforit) ületab oluliselt ajavahemiku 1992 – 2007 keskmisena leitud Eesti - poolsete jõgede 

reostuskoormust (180 tonni P aastas).  

Ajavahemiku 1992 – 2008 keskmised Peipsi s.s. vee Nüld ja Püld sisaldused olid vastavalt 622 mg N 

m-3 ja 39 mg P m-3 (tabel 4). Peipsi s.s. Eesti – poolsete jõgede reostuskoormused perioodi 1992-

2007 keskmisena moodustasid 5600 tonni N ja 180 tonni P. Varasemal perioodil (1985 – 1990), 

millal Eesti – poolsed järve reostuskoormused olid tunduvalt suuremad, olid Peipsi s.s. vee 

keskmised Nüld ja Püld sisaldused 687 mg N m-3 ja 30 mg P m-3 (tabel 4). 

Seega kahe erineva perioodi (1985 – 1990 ja 1992 – 2008) keskmiste N ja P kontsentratsioonide 

võrdlus näitab, et N kontsentratsioon kahanes ligi 10 % võrra, seevastu P kontsentratsioon 



 

                                                                                  21 
 
 
 

suurenes ligi 23% võrra. Analoogilist tendentsi täheldati ka Lämmijärves ja Pihkva järves. Seega 

ei saa välistada, et fosforisisalduse suurenemisele järves on eelnenud Vene – poolselt valglalt 

reostuskoormuste suurenemine. Aastate 1992 – 2007 kõrgem järve fosforisisaldus võib olla 

tingitud ka madalamast veetasemest, mis koos kõrgemate temperatuuridega suvel soodustas järve 

sisekoormuse tõusu (Haldna et al., 2008).  

Tabel 4. Eesti-poolsete jõgede reostuskoormus Peipsisse s.s. 2007.aastal. 

 

Periood Nüld mg N m-3 Püld mg P m-3 

1985-1990  687 30 

1992-2008 622 39 

 

Ka järvevee toiteelementide sisalduse dünaamika analüüs näitas, et nende kontsentratsioonid 

võivad aastast aastasse varieeruda tingituna looduslike tingimuste varieerumisest. 2004. a. vihmase 

ja jaheda ning 2005. a. kuuma ja kuiva suve andmete võrdlus näitab, et fosforisisaldus vees võib 

erineda kuni 2 korda, mida ei saa seletada toiteainete väliskoormuse järsu muutumisega (Kangur 

jt., 2006). Seega võivad looduslikud protsessid (veetaseme ja temperatuuri muutused) mõjutada 

järve vee kvaliteeti suuremal määral kui aastast aastasse varieeruvad reostuskoormused. 

Kogu Peipsi järve ja eriti Peipsisse s.s. voolavate jõgede aastast aastasse varieeruvad 

reostuskoormused ei kajastu koheselt järve vee kvaliteedis. Järvesisesed toitesoolade 

kontsentratsioonid pole kuigi tundlikud aastast aastasse varieeruvate reostuskoormuse muutuste 

suhtes. Tuleb arvestada vee suhteliselt pikka viibeaega Peipsis (arvutuslikult keskmiselt 2 aastat) ja 

järve head puhverdusvõimet (Kangur & Möls, 2008). Seda näitasid ka Jeppesen et al. (2005, 

2007), kes uurisid väliskoormuse vähenemise mõju 35 järve vee kvaliteedile. Väliskoormuse 

vähenemise tulemusena kahanesid ka lämmastiku ja fosfori kontsentratsioonid enamiku järvede 

vees, kuid olulise ajalise nihkega. Sealjuures täheldati P ja N erinevat reaktsiooni toimunud 

muutustele väliskoormustes. Fosfori korral olid 5 – 10 aasta jooksul määratud aastakeskmised 

kontsentratsioonid tavaliselt kõrgemad, kui kõrge väliskoormusega perioodil. Alles 10 – 15 aasta 

järel pärast väliskoormuse vähendamist saavutati endine P tase või sellest madalam 

kontsentratsioon. Lämmastiku korral täheldati lämmastiku koormuse vähenemisele järgnenud 

järve N kontsentratsiooni vähenemist enamasti varem kui 5 aasta pärast. Fosfori puhul ilmnevad 

muutused järvevee kontsentratsioonides olulise ajalise viivitusega seetõttu, et väliskoormuse 

vähenemist kompenseeritakse sisekoormuse tõusuga, see tähendab pika aja jooksul setetesse 

kogunenud fosfori vabanemisega (Jeppesen et al., 2005; Spears et al., 2006). See, kui kiiresti 

vähenevad fosfori kontsentratsioonid järvevees, sõltub uue tasakaalu kujunemisest setete ja selle 

kohal oleva vee fosforisisalduse vahel, mis omakorda sõltub vee hüdraulilisest viibeajast (Spears et 
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al., 2006). Nii Peipsi fosforivaru setetes kui ka vee viibeaeg on suur, mis tähendab, et fosfori 

väliskoormuse alanemine ei pruugi kiiresti ilmneda järveveesiseste kontsentratsioonide 

vähenemises. Selles suhtes on suurjärve Peipsi lõuna- ja põhjaosa erinevad. Pihkva järve üldfosfori 

kontsentratsioone iseloomustab suurem ajaline muutlikus (Kangur & Kangur, 2008). Samas 

Peipsile s.s., mis on suurem, sügavam ja palju suurema veemahuga, on iseloomulik suurem inerts 

ning fosforisisaldused reageerivad väliskoormuse muutustele nõrgalt (Rumyanzev jt., 2005). 

Pikema vee viibeajaga veekogude puhul on tagatud pikaajalisem setete ja vee vaheline kontakt, 

mis tõhustab denitrifikatsiooni (Saunders & Calff, 2001). Seega võib oletada, et setetesse aja 

jooksul kogunenud lämmastik ei saa avaldada mõju vee kvaliteedile nii pikaajaliselt kui fosfor 

(Jeppesen et al., 2005).  

 

3.3. Põhjasetete keemiline koostis  

Peipsi järve põhjasette pindmise kihi füüsikalised omadused ja keemiline koostis on ruumiliselt 

varieeruvad, samuti täheldati olulisi erinevusi näitajates suvel ja talvel (Lisa tabel 1). Pehmeid 

sapropeelseid setteid järve keskosas iseloomustab kõrge veesisaldus ja orgaanilise aine sisaldus. 

Kuivaine ja orgaanilise aine sisaldus põhjasetetes  

Peipsi põhjasette 10 cm paksuses pindmises kihis varieerus kuivaine sisaldus 2,5% mudapõhjal 

kuni 52 % liivapõhjal Velikaja lähedases punktis 22. Kuivaine sisaldus oli suvel põhjasette 

pindmises kihis reeglina kõrgem kui talvel (joonis 14); Peipsi s.s. mudapõhja punktides (2, 4, 11, 

91) oli see erinevus statistiliselt oluline (P = 0,03). Talvel oli Pihkva keskosa mudapõhja punktides 

(27, 51, 52) kuivaine sisaldus statistiliselt oluliselt (P = 0,001) kõrgem kui Peipsis s.s. (punktid 2, 

4, 11, 91) samal ajal.  

Joonis 14. Kuivaine sisaldus (%) märjas proovis Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 

2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 
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Mineraalaine sisaldus sette kuivainest oli üsna ühtlane (joonis 15);  kõrgem oli see Velikaja 

suudme lähedal (punkt 22) liivasegusel põhjal. 

 Joonis 15. Mineraalaine sisaldus (% kuivainest) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 

2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 

Orgaanilise aine sisaldus põhjasette pindmises kihis oli talvel enamasti kõrgem kui suvel (joonis 

16). Suhteliselt madal oli orgaanilise aine sisaldus Velikaja lähistel ja ka Lämmijärve kõige 

sügavamas osas (p. 16), kus vool võib kergemad setteosakesed ära kanda. 

Joonis 16. Orgaanilise aine sisaldus (% kuivainest) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 

2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 
 

 

Orgaanilise aine %

0

5

10

15

20

25

30

2 4 11 91 16 17 27 51 52 22

Peipsi ss.                   Lämmijärv                  Pihkva järv

% Talvine

Suvine

Mineraalaine %

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2 4 11 91 17 27 51 52 22

Peipsi ss.                Lämmijärv               P ihkva järv

% Talvine

Suvine



 

                                                                                  24 
 
 
 

Üldraua ja üldräni sisaldus 
 
2 

Üldraua sisaldus põhjasetteis (% kuivaines) oli talvel kõigis proovipunktides kõrgem kui suvel 

(joonis 17). Seevastu üldräni  sisalduse poolest suve ja talve proovid ei erinenud (joonis 18). 
 

 

 

Joonis 17. Üldraua sisaldus (% kuivainest) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 2004.-

2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 
 

 

Joonis 18. Üldräni sisaldus (% kuivainest) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 2004.-

2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 

 
 

Fe % 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

2 4 11 91 17 27 51 52 22

 Peipsi ss.                               Lämmijärv                            Pihkva järv

% Talvine

Suvine

Si %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2 4 11 91 17 27 51 52 22

Peipsi ss.                 Lämmijärv                Pihkva järv                                      

% Talvine

Suvine



 

                                                                                  25 
 
 
 

3.3.1. Biogeenide sisaldus põhjasetteis  
 

Üldlämmastiku sisaldus sette kuivaine kohta oli kõige kõrgem mudapõhja sügavamates 

punktides (p. 4 ja 11) ja madalam Velikaja suudme lähedal (p. 22)  (joonis 19). Reeglina on 

üldlämmastiku sisaldus põhjasette pindmises kihis talvel kõrgem kui suvel. Üldlämmastiku 

sisaldus oli suvel mudapõhjal Peipsis s.s. (punktid 2, 4, 11, 91) keskmiselt 13077 mg/kg , Pihkva 

järves (punktid 25, 51, 52) 11625 mg/kg kuivaine kohta. Talvel olid vastavad näitajad Peipsis s.s. 

14091 mg/kg ja Pihkva järves 11524 mg/kg kuivaine kohta. Erinevus järveosade põhjasette 

üldlämmastiku sisalduses oli talvel statistiliselt oluline (P = 0,00005). 

 Joonis 19. Üldlämmastiku sisaldus (% kuivainest) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 

2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 

 

Fosforisisaldus põhjasetetes ja selle osa järve ökoloogilise seisundi kujunemisel  

Fosfor on paljudes järvedes primaarproduktsiooni limiteerivaks biogeeniks (Bradshaw et al., 2002; 

Carpenter, 2005; Spears et al., 2006; Wang et al., 2006). Järvesetteil on oluline roll järve 

fosforiringes. Setted võivad kas siduda või vabastada fosforit, mõjutades taimetoitainete hulka 

vees. Fosfori ringlust sette ja vee vahel mõjutavad nii fosfori erinevad esinemisvormid settes kui 

ka mitmesugused bioloogilised ja füüsikalised tegurid (Kisand 2002).  

Järvesetted võib tinglikult jagada kaheks funktsionaalselt erinevaks osaks: pealmiseks umbes 10 

cm paksuseks kihiks, mis võtab osa järve toitainete ringest ning selle all olevaks nn. ajalooliseks 

kihiks (Boström jt. 1982). Süsteemis vesi-sete on kõige fosforirikkam just setete pindmine kiht. 

Seetõttu võtsime Peipsist setteproovid kihiti pealmisest 10 cm osast. 

Üldfosfori sisaldus Peipsi järve põhjasetteis kui ka erinevate fosforivormide omavaheline suhe 
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võib olla väga erinev sõltuvalt sette iseloomust järvepõhja erinevates piirkondades. Orgaanilise 

aine rikkal mudapõhjal on üldfosfori sisaldus kõrge ületades reeglina 1000 mg P kg kuivaine kohta 

(joonis 20). Nendes punktides (22 ja 16), kus orgaanilise aine sisaldus kuivaines oli väike ja 

mineraalainete sisaldus kõrge, oli fosforit sette kuivaine kohta vähe. Kõige madalam oli see näitaja 

Velikaja suudme ligidal liivasegusel põhjal ja Lämmijärve keskosa punktis 16, kus on tugev vool.  

Laguneva orgaanilise aine (planktoni) settimise tulemusena on talvel fosforisisaldus Peipsi järve 

sette pealmises kihis kuni kolmandiku võrra kõrgem kui suvel (joonis 20), kuna talvel tuleb surnud 

orgaanilise aine settimise tulemusena fosforiühendeid settesse juurde.   

Joonis 20. Üldfosfori sisaldus (mg kilogrammi kuivaine kohta) Peipsi järve põhjasette ülemises 10 

cm kihis 2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel. 
 

Tabel 5. Keskmine üldfosfori sisaldus (mg/kg kuivaine kohta) mudapõhjal Peipsis s.s. 

(punktid 2, 4, 11, 91) ja Pihkva järves (punktid 27, 51 ja 52)  

Periood August  Märts  Vahe Olulisus, (P 

väärtus 

Peipsi s.s. 1092 1209 117 0,03 

Pihkva 1048 1165 117  
 

  Võrreldes suhteliselt orgaanikarikkaid setteid, võib Peipsi pinnasette keskmist fosforisisaldust   

(1048 - 1209 mg P kg kuivaine kohta) pidada isegi kõrgemaks kui Võrtsjärves, kus vastav näitaja 

oli A. Kisandi (2002) andmetel keskmiselt 1000 mg P kg kuivaine kohta.   Pettersoni jt. (1988) 

järgi oli 16 erinevas troofsusseisundis järve sette fosforisisaldus 550 - 6490 mg P kg kuivaine 

kohta, Eestis on vastav näitaja kõrge näiteks Ruusmäe järves 5200 mg P kg kuivaine kohta 

(Kruusement & Punning, 2000). 
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3.3.2. Fosfori fraktsioonide jaotus põhjasetteis 

Fosfori väliskoormus akumuleerub eelkõige järve setetes. Fosfor esineb järvesetetes erinevate 

keemiliste vormidena, mis ei käitu järve sisekoormuse aspektist ühtemoodi. Osa sellest fosforist 

võib olla suhteliselt inertne ega osale sette ja vee vahelises fosforiringes. Seetõttu on vajalikud 

detailsed settefosfori eeluuringud: milline on fosfori erinevate esinemisvormide (fraktsioonide) 

jaotus järves ja millised on domineerivad settefosfori fraktsioonid.  

Levinumaks meetodiks settefosfori vormide eristamisel on keemiline ekstraheerimine (nn. fosfori 

fraktsioneerimine), mille käigus erinevate lahustite kasutamisega eemaldatakse selektiivselt ühed 

fosforiühendid (fraktsioonid) teiste järel (Petersson jt., 1988). Ekstraheerimisskeemides loobuti 

keemiliste fraktsioonide vastavuse leidmisest mingite kindlate fosforiühenditega ja eesmärgiks 

kujunes erinevate fraktsioonide ökoloogilise tähtsuse hindamine ning fraktsioone hakati 

defineerima kasutatud lahustite järgi.  

Käesolevas töös kasutati settefosfori fraktsioneerimiseks Williams´i skeemi (Ruban et al., 1999), 

mida on täiendatud Hieltjes ja Lijklema labiilse fosfori ekstraheerimise meetodiga.  

I fraktsioon (NaOH) - raua ja alumiiniumiga seotud fosfor  

II fraktsioon (HCl) - kaltsiumiga seotud või apatiitne fosfor 

III fraktsioon (P-tot) - üldfosfor 

IV fraktsioon (anorg P) - anorgaaniline fosfor 

V fraktsioon (orgP) - orgaanilise ainega seotud fosfor 

VI fraktsioon (NH4Cl) - labiilne, nõrgalt seotud või adsorbeerunud fosforifraktsioon  

 

Ekstraheerimisskeemide autorid leiavad, et setete koostise äärmise varieeruvuse tõttu ei ole 

võimalik välja pakkuda vaid üht "õiget" fraktsioneerimiskeemi. Seega ei eksisteeri ühtegi 

üldkasutatavat fosfori vormide eristamise meetodit (Kisand, 2002).  

Üldine fosfori kontsentratsioon setetes ja erinevate fosfori fraktsioonide suhteline kontsentratsioon 

(näiteks rauaga seotud P, alumiiniumiga seotud P, orgaanilise ainega seotud P) setetes mõjutab ka 

fosfori vabanemise määra (Boström et al., 1982). 

 Fosforifraktsioonide horisontaalset jaotust Peipsi järve põhjasetete pindmises kihis iseloomustab 

joonis 21. NH4Cl fraktsioon (nõrgalt seotud, labiilne fosfor) oli väikseim ja kõige varieeruvam 

fosfori fraktsioon, mille osatähtsus ulatus 0,7-3,3% üldfosforist (tabel 2 lisas).  Kõige kõrgemaid 

NH4Cl-P väärtusi täheldati järve kõige sügavamates osades (punktid 4, 11, 91 Suurjärves). Peipsi 

s.s. keskosa mudapõhja punktides (punktid 2, 4, 11) oli labiilse fosfori sisaldus sette kuivaine 

kohta nii talvel kui ka suvel statistiliselt oluliselt (P<0,05) kõrgem kui Pihkva järve mudapõhjal 

(punktid 27, 51, 52). See fosfori fraktsioon võib kergesti vabaneda ja mõjutada fosfori 
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kontsentratsiooni veekihis. Metalloksiidiga seotud P (NaOH-P) oli samuti varieeruv nii ruumiliselt 

kui ka sesoonselt samas proovipunktis (tabel 2 lisas). Kaltsiumiga seotud või apatiitse fosfori (HCl 

fraktsioon) sisaldus sette kuivaine kohta varieerus proovipunktides vähe: talvel keskmiselt 370-

454 mg P kg kuivaine kohta ja suvel keskmiselt 323-467 mg P kg kuivaine kohta. Apatiitse fosfori 

protsentuaalne osakaal oli kõrgeim erosiooniala liivakal settel (punkt 22), kus sette kõrgema 

kuivaine ja mineraalaine sisaldus oli kõrgem. Samas Velikaja lähedases punktis 22 oli ka 

anorgaanilise fosfori osatähtsus kõrgeim (keskmiselt 78-79%).  Orgaanilise ainega seotud fosfor 

domineerib väiksema kuivaine sisaldusega setetes. Enamasti oli orgaanilise ainega seotud fosfori 

hulk ja protsentuaalne osatähtsus setetes kõrgem talvel kui suvel.  

 

 Joonis 21. Fosfori fraktsioonide sisaldus (mg kilogrammi kuivaine kohta) ja protsentuaalne jaotus 

Peipsi järve põhjasette ülemises 10 cm kihis 2004.-2008. aasta märtsi ja augusti andmetel.
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3.4. Fosfori vabanemise määra katseline selgitamine 

Taimedele kättesaadava fosfori hulk järves võib jääda madalaks ja  vetikatel võib olla fosfori  

defitsiit peaaegu kogu eutrofeerumise trajektoori jooksul (Istvankovits, 2008). Siiski võimaldab 

kiire fosforiringlus sette ja vee, litoraali ja pelagiaali vahel fütoplanktoni vohamist. Alles järve 

toiteainetega rikastumise ekstreemses lõpus muutuvad järved fosforirikkaks. Sellist vetikate 

biomassi tõusu ei võimalda fosfori omastamine veest. Arvatakse, et vetikatel on suur osa fosfori 

sisekoormuses. Vetikad toovad oma rakkudes kuni 2/3 kogu fosfori sisekoormusest settest 

epilimnioni (Istvankovits, 2008).  Eriti suureks hinnatakse sinivetika Gloeotrichia echinulata 

(Peipsi dominant) osa fosfori kandel settest veekihti. Kuna G. echinulata varu täienemine on 

mõnel aastal tühine, siis on sisekoormuse aastatevaheline varieeruvus väga suur  just Gloeotrichia 

järvedes. 

 

Fosfori vabanemist põhjasetteist järvevette võib vaadelda kahe-etapilise sündmusena: kõigepealt 

toimub fosfori üleminek sette tahkest faasist lahusesse – poorivette, seejärel kandub lahustunud 

fosfor peamiselt molekulaaarse difusiooni tõttu pooriveest järve veemassiivi (Kisand, 2002). 

Poorivees lahustunud fosfor moodustab väga väikese osa (tavaliselt alla 1%) settes sisalduva 

fosfori üldhulgast, ületades siiski 5-20 kordselt fosfori kontsentratsiooni järvevees (Boström jt. 

1982). Seetõttu võib poorivee fosfori osalinegi tagasipöördumine järvevette tõsta sealset 

fosforiühendite kontsentratsiooni. 

Keskonnafaktorid, mis reguleerivad lahustunud fosfori (põhiliselt fosfaatidena) vabanemise 

määra setetest on temperatuur, lahustunud hapniku kontsentratsioon, pH ja redokspotentsiaal 

(Nowlin et al., 2004). Füüsikalis-keemilised ja bioloogilised fosfori vabanemisele viivad protsessid 

sõltuvad keskkonnateguritest nagu vesinikueksponent, redokspotensiaal ja temperatuur. Kui 

keskkond on aeroobne, sorbeerub fosfaat raud(III)oksiidi geelidele (Kisand, 2002). Kui aga sette 

pind muutub anaeroobseks, redutseerub raud(III) raud(II)-ks  ning sellega kaasnevalt lahustuvad 

nii raud kui ka sorbeeritud fosfaat. Lahustunult võivad need edasi kanduda järvevette. Setetes, kus 

fosforisidumise võime on määratud põhiliselt fosfori ja raud(III) vastasmõjudega, võib pH tõus 

oluliselt suurendada fosfori vabanemist settest.  Peipsis on see väga oluline fosfori vabanemise 

seisukohalt just talvel, kui hapnik kulub ära orgaanilise aine lagunemiseks ja põhjalähedases 

veekihis võivad tekkida anaeroobsed tingimused. Suurte varieeruvate põhjatingimustega järvede 

puhul nagu Peipsi, võib settefosfori vabanemiskiirus sõltuvalt sette iseloomust järve erinevates 

piirkondades erineda isegi sada korda ja enam.  

 2008. aasta augustis tehti esimene katse fosfori vabanemise kiiruse katseliseks 

hindamiseks (joonis 26). Algandmed katse tingimuste ja tulemuste kohta on esitatud lisas.  Katse 

käigus alanes katsetorus hapnikusisaldus vees 2 cm kõrgusel sette pinnast. Kõigepealt kulus 
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hapnik ilmselt ära pindmisest settekihist orgaanilise aine lagunemisel. Anaeroobsete tingimuste 

tekkimisega sette pinnal kaasnes inteniivne fosfori vabanemine vette, mida näitab Püld ja PO4-P 

kontsentratsiooni järsk tõus katsevees alates viiendast katsepäevast.  

  

Joonis 26. Püld ja PO4-P sisalduse muutus ajas katsevees 9 päeva jooksul Pihkva järve 22. 

punktist võetud põhjasette ja vee proovis. 

 

Lähtudes katsetoru pindalast, vee hulgast katses ja Püld ja PO4-P kontsentratsiooni 

muutusest katse käigus, tehti esialgne arvutus pindalaühikult fosfori vabanemise määra kohta 

päevas Pihkva järve settest. Nendest andmete põhjal antakse ligikaudne hinnang Pihkva järve 

potentsiaalse fosfori sisekoormuse kohta aastas (tabel 6). Katse tulemuste põhjal vabanes settest 

vette PO4-P 31- 56 mg P m 2 kohta päevas ja Püld 45-84 mg P m 2 kohta päevas (tabel 6). 

Võrdluseks,  P. Nõgese ja A. Kisandi (1999) andmetel võis  Võrtsjärves 1996. aasta 

septembris tugeva tormi ja madala veetaseme tingimustes settest järvevette sattuda 193 mg P m2 

päevas, mis võib ületada järve aastase väliskoormuse. Kogu Pihkva järve P sisekoormuse 

hinnangu andmisel on lähtutud poolest selle järveosa pindalast (354 km2), oletades, et katse põhjal 

kindlaks tehtud määral võiks fosfor vabaneda umbes poolelt järve pindalalt. Katse tulemuste 

põhjal antakse ligikaudne hinnang fosfori sisekoormusele fosforisisalduse muutuse põhjal 

katsevees 1.-5. päeval (normaalsetes tingimustes) ja 5.-9. päeval (hapnikupuuduse tingimustes).  
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Loigu jt. (2008) andmetel kanti 2001 – 2005. aastal Peipsisse  jõgede kaudu keskmiselt 759 

tonni fosforit ja 16857 tonni lämmastikku aastas. Venemaa arvele langes 64% fosfori- ja 49% 

lämmastikukoormusest. Velikaja jõgi kandis samadel andmetel järve keskmiselt 396 tonni fosforit 

(52% jõgede kogukoormusest) ja 6960 tonni lämmastikku aastas.  

Lähtudes katse andmetest võib Pihkva järve fosfori sisekoormus aastas ületada Velikaja 

fosforikoormust PO4-P põhjal 2,5 kuni 3,6 korda ja Püld põhjal 3,7 kuni 5,4 korda. Täpsemate 

Peipsi järve sisekoormuse hinnangute saamiseks on vaja katseid läbi viia sesoonselt ja suuremas 

mahus. 

 

Tabel 6. Pihkva järve settest potentsiaalse fosfori vabanemise määra ligikaudne hinnang katse 

põhjal  

Katse 

päev 

1. - 5. päev 

katses 

5. - 9. päev 

katses 

Pihkva järve kohta (0,5 pindalast) 

Ühik Mg P m2 

kohta 

päevas 

Mg P m2 

kohta 

päevas 

    

PO4-P 31,4 56,0     

Püld 45,4 83,5     

Ühik Kg P km2 

kohta 

päevas 

Kg P km2 

kohta 

päevas 

Tonni P 

päevas 

(normaalsetes 

tingimustes) 

Tonni P 

päevas 

(hapniku 

puuduses) 

Tonni P 

aastas 

(normaalsetes 

tingimustes) 

Tonni P 

aastas 

(hapniku 

puuduses) 

PO4-P 7,8 11,2 2,78 3,97 1013 1448 

Püld 11,4 16,7 4,02 5,91 1468 2157 
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3.5. Kokkuvõte 

Peipsi ökoloogiline tasakaal on pikka aega muutumatuna püsinud, kuid viimastel aastatel on 

toimunud negatiivsed nihked kogu ökosüsteemis. Elustikurühmade ja ökosüsteemi kui terviku 

muutuste aluseks on eelkõige Peipsi eutrofeerumise (toitesooladega rikastumise). Enamus 

toitesooli kandub järve lõuna poolt, mistõttu Velikaja biogeenide koormuse vähendamisega tuleks 

põhiliselt tegelda. Kriitline fosfori tase Peipsis on ületatud: isegi väike fosfori lisandumine välistest 

allikatest, lisaks vabanemine setetest põhjustab järve jätkuvat eutrofeerumist. 

 

Läbiviidud uuringute põhjal on võimalik teha järgmised järeldused: 

1. Kui Eesti-poolsete jõgede reostuskoormuste hinnangute põhjal on Emajõgi suurima 

lämmastiku ja fosfori koguse kandja Peipsisse s.s., siis erireostuskoormuste analüüs näitas 

lämmastiku kõrgeimat väärtust Avijõe puhul ning fosfori kõrgeimat väärtust Emajõe 

lisajõe, Ahja puhul. 

2. Seirepunkti ja jõesuudme vee analüüsitulemuste põhjal arvutatud toiteelementide 

koormuste võrdlus näitas, et seireandmete põhjal on Peipsisse s.s. jõudvad fosforikogused 

allahinnatud. Emajõe suudme suuremad fosforikontsentratsioonid võrreldes seirepunkti 

andmetega on tingitud seirejaamast allpool Ahja jõe vee juurdevoolust, mis toob Emajõkke 

fosfori poolest rikast vett. 

3. Üldfosfori puhul ei leitud statistiliselt olulist seost Emajõe koormuse ja fosfori 

aastakeskmise kontsentratsiooni vahel järves suudme vahetus läheduses, seevastu 

üldlämmastiku puhul oli see seos tugev (Spearmanni korrelatsioonikordaja 0,8) ja 

statistiliselt oluline (P<0,0001). 

4.  Mustvee jõesuudme vee üldfosfori kontsentratsioonid on tunduvalt kõrgemad kui järves, 

mis tähendab, et reostuse vähendamiseks tuleks kiiresti suunata mitte ainult Mustvee linna 

vaid ka piirnevate asulate reoveed puhastusseadmetesse. 

5. Peipsi s.s. vee kvaliteedi võrdlus kahel perioodil, 1985 – 1990 ja 1992 – 2007, näitas 

fosforikontsentratsiooni suuremat väärtust hilisemal perioodil. Selle üheks põhjuseks võib 

olla Pihkva järve suurenenud fosforikoormus.  

6. Jõgede aastast aastasse varieeruvad reostuskoormused ei kajastu koheselt järve kui terviku 

vee kvaliteedis. Looduslikud protsessid võivad järve vee kvaliteeti mõjutada suuremal 

määral, kui aastast aastasse järk–järguliselt muutuvad toiteelementide reostuskoormused.  

7. Nii Peipsi fosforivaru setetes kui ka vee viibeaeg on suur, mis tähendab et fosfori 

väliskoormuse alanemine võib avalduda järvesiseste kontsentratsioonide alanemises alles 

aastakümnete pärast.  

8. Pihkva järve üldfosfori kontsentratsioone iseloomustab suurem ajaline muutlikkus, 
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seevastu suurema veemahuga Peipsile s.s. on iseloomulik suurem inerts. 

9. Setetesse aja jooksul kogunenud lämmastik ei saa avaldada mõju Peipsi vee kvaliteedile nii 

pikaajaliselt kui fosfor, kuna  tänu suhteliselt pikale vee viibeajale on tagatud 

pikemaajalisem setete ja vee vaheline kontakt, mis tõhustab denitrifikatsiooni. 

10. 2008. aastal täheldati lämmastikusisalduse ja Nüld : Püld massisuhte tõusu kõigi 

järveosade vees. Hoolimata jahedast ja vihmasest suvest täheldati augustis tugevat 

veeõitsengut kõigis järveosades. Mitte niivõrd madal Nüld : Püld massisuhe, kuivõrd just 

liigne fosfor paneb vetikad vohama. 

11.  Võrreldes Peipsi s.s. ja Pihkva järve mudapõhja orgaanikarikaste setete üldfosfori 

sisaldust, ei ilmnenud olulist erinevust. Üldlämmastiku sisaldus oli talvel Peipsi s.s. setetes 

oluliselt kõrgem kui Pihkva järves. 

12. Nii Peipsi s.s. kui ka Pihkva järve keskosa mudapõhja setetes on kuivainesisaldus talvel 

väiksem kui suvel. Üldfosfori sisaldus setetes on talvel kõrgem kui suvel, kuna talvel tuleb 

surnud orgaanilise aine settimise tulemusena fosforiühendeid settesse juurde. 

13. Nõrgalt seotud, labiilse fosfori (NH4Cl-P) sisaldus setetes oli varieeruv; kõige kõrgemaid 

NH4Cl-P väärtusi täheldati järve kõige sügavamates osades. Peipsi s.s. keskosa 

mudapõhjal oli labiilse fosfori sisaldus sette kuivaine kohta nii talvel kui ka suvel 

statistiliselt oluliselt (P<0,05) kõrgem kui Pihkva järve mudapõhjal.  

14. Fosfori settest vabanemise määra katselisel hindamisel selgus, et Pihkva järve fosfori 

sisekoormus aastas võib ületada Velikaja fosforikoormust PO4-P põhjal 2,5 kuni 3,6 korda 

ja Püld põhjal 3,7 kuni 5,4 korda. 

15. Täpsemate hinnangute saamiseks on vaja Peipsi fosforiringe uuringuid jätkata ning teha 

katseid fosfori settest vabanemise määra selgitamiseks sesoonselt ja suuremas mahus.  
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