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1. Sissejuhatus

Viimase aastakimne seiretulemused ja teadusuuriogurdidanud, et Peipsi jarve 6koslsteem on
ebastabiilses seisundis ja tema tulevik on raskigonagnoositav, kui varem arvatud. Okosiisteemi
tasakaalu kadumise ilminguteks on vetikate vohamaeantensiivsed veeditsengud, millega
kaasneb 6ine hapnikupuudus, vetikamirgid vees,edihfitoplanktoni liigilises koosseisus ja
dinaamikas, zooplanktoni hulga drastiline vahenemimudastumine, kaldavee reostuse
suurenemine, kalakoosluse tasakaalustamatus. Reipsialse Okosusteemi tasakaalu kadumine
kujutab potentsiaalset riski Uhelt poolt bioloogglie mitmekesisusele, dkoslsteemi tervisele ja
funktsioneerimisele, teisalt inimesele olulistelavarudele ja magevee ressursile. Koos paljude
looduslike faktorite (ilmastik, veetase, vee seegyajaaolud) muutustega on pikaajaline
inimtegevus surveks jarvele, poOhjustades nihkeidostkteemis. Suurjarvede uuringutes
domineerib Uhele survetegurile keskenduv |ahenemime fokuseeritakse toiteainete
valiskoormusele, mis ei vota arvesse looduslikgitiuste (vee seisuaja, temperatuuri muutuste
jm.) modifitseerivat moju jarve seisundi kujunenhisBdhikiisimuseks on, kuidas Peipsi jarv
kohaneb koosesinevate stressiteguritega. Tingisungjarvede okoslsteemide ja neis toimuvate
protsesside keerukusest, on nende vastusreakisimsesinevatele surveteguritele mittelineaarne,
ajalise nihkega ja osaliselt ettearvamatu. Okolésmgiinertsi tottu ilmnevad nii globaalsed kui

lokaalsed muutused suurjarvedes viivitusega.

Inimtekkeline ja looduslik eutrofeerumine

Eutrofeerumine on uldine probleem peaaegu koigirtd&kujarvede, eriti madalate jarvede puhul
(Moss et al., 2005). Peipsi ei ole selles suhtaacerToitesooladega rikastumine (eutrofeerumine)
on Peipsi jarve kbige enam mojutav inimtekkelinervetegur. Seejuures tuleb eristada
eutrofeerumist kui jarve looduslikku suktsessioshiarengut ja eutrofeerumist kui inimtekkelist
protsessi, mis on seotud jarve véaliskoormuse tdusughtudes ettepanekust (Battarbee et al.,
2005) tahistada jarve looduslikku arengut kui oetoggesi ja termini “eutrofeerumine” all mdista
veekogu toiteainetega rikastumist inimtegevusenuleel, kasitletakse alljargnevas eutrofeerumist
just selles tahenduses. Ka EL Eutrofeerumise himamuhendis (2005) kasitletakse
eutrofeerumist kui veekogu inimtekkelist rikastutmiaimetoitesooladega, eriti lammastiku- ja
fosforiihenditega, mis p&hjustab suurtaimede j&katd kiirendatud kasvu ning mille tulemusena
hairitakse veeorganismide tasakaalu ja halvendatads kvaliteeti.

Viimastel aastatel on erilise tdhelepanu all olvee fosforisisaldus. Fosforisisalduse vahe jarve
pdhja- ja Idunaosa (Peipsi s.s. ja Pihkva jarvéeVauureneb, mis naitab, et fosforikoormus I6una
poolt on suurenenud. Polaarsuse suurenemine v@btiabitud valiskoormusest (sissevoolust

valgalalt), teisest kiljest aga sisekoormuse swmesest. Seni pole toiteainete sisekoormust



Peipsis ning selle mdju vee kvaliteedile ja eluggkuuritud.

Suure madala jarve sisekoormuse ja pohjasetetaistunud toitesoolade kiisimus on
rahvusvaheliselt aktuaalne ja Peipsil suure raksgliifdutahtsusega, vbimaldades tdpsemini hinnata
Peipsi 6kosusteemi edasist voimalikku arengut. dfdsformuse vahendamise (heitvete tdhusama
puhastamise fosforist ) tunnistas ka Eesti-Venevpiekogude kaitse ja saastliku kasutamise
dhiskomisjon  (10. istungi protokoll 04.10.2007, p2) Peipsi jarve olulisimaks
veekaitseprobleemiks. Peipsi jarve toiteainetenlilauurimine on Uhiskomisjoni sama istungi
protokolli p. 4.1. jargi kinnitatud prioriteetselarimissuunaks.

Uuringu eesmark

1) Anallisida Peipsi jarve eri osade veekvaliteetnkibste parameetrite jargi ja selle pikaajalist

dinaamikat.

2) AnallUsida toiteainete sisaldust jarve erinevatglegpodhjasetetes ja hinnata selle voimalikku

moju vee kvaliteedile ja elustikule.

3) Votta setteproovid ja teha laborikatsed fosforiaramise méaara katseliseks selgitamiseks.

2. Andmed, metoodika ja to6de kirjeldus

Peipsi on kahtlemata ks paremini uuritud jarvitBesille veekeemia ja elustiku kohta on viimase
poole sajandi jooksul kogutud ulatuslik andmesBikad andmeread (k.a. hiidrometeoroloogia
alates 1920ndatest, veekeemia alates 1950ndatesgtehistiku andmed alates 1960ndatest) ja
kaasaegsed statistilised meetodid on eelduseksiR#psisteemi arengut mééaravate keeruliste
Okoloogiliste seoste selgitamisel. Meie kasutudes Beipsi hidrokeemia ja elustiku andmestik
sisaldab Ule 140000 anallidsi ja mdotmise. Vorreldaandmed vee toitesoolade sisalduse kohta
on olemas alates 1985. aastaBeipsi vee kvaliteedi ja elustiku seisundi suuredissliku
varieeruvuse tottu ei saa eutrofeerumist hinnatakathe aasta andmete pohjal, vaid tuleb vaadata
pikemaajalisi trende.

Analtusil kasutatati Peipsi jarve riikliku seireidnds alates 1992. aastast ja varasemaid andmeid
vee kvaliteedi ja elustiku kohta (joonis 1). Veeké® ja elustiku proovide analtUsil kasutati
riikliku seire metoodikat ja vastavaid naitajaican®uti kasutatati Eesti — Vene suviste ja talviste
kompleksekspeditsioonide kaigus kogutud veekeenalystiku ja pdhjasetete andmeid.
Uhisekspeditsioonid on ainus vdimalus koguda prokaeVene vetest, et saada tervikpilt jarve
seisundist ja reostusallikatest. Esimene Uhineyiwdd toimus 2001. a. oktoobris, jargnes 2002. a.
samal ajal. 2003. aastast alates on suvised veekgerlustiku kompleksekspeditsioonid toimunud

igal aastal samal ajal, augusti algul, mil vetikateng on maksimumis. Kahjuks ei 6nnestunud 2004.



a. augusti Uhisekspeditsiooni ajal proove vottakWwihjarvest, kuna ekspeditsioon jai tehnilistel
pdhjustel pooleli.

Talvel on thine proovivott dnnestunud 2004. ja 20068.a. martsis. 2005. aasta martsis sai proovid
votta ainult Eesti poolelt. Uhisekspeditsioonidelgktud andmed véimaldavad vorrelda Peipsi

jarveosade seisundit ning pohiliselt nende alusdddesolev Ulevaade koostatud.

Pdhjasetete keemilise koostis

Esimesed andmed pdhjasetete keemilise koostisdogtdd, Uldlammastiku, raskemetaallide
naftaproduktide sisalduse) kohta on olemas al#i62.3.

Kihiti proovivott ja erinevate fosfori fraktsioorgdsisalduse madramine pdhjasette kuivaines algas
2004.a. martsis, millest alates on iga Uhisekspiedini ajal suvel ja talvel vdetud kihiti pohjasett
proove keemilise koosseisu selgitamiseks ja madrasfori fraktsioone (v.a. 2004. a. augustis,
2005. a. martsis, mil proovivott dnnestus ainulstEgoolelt). Proovid on vbetud 5 kuni 9
seirejaamast (joonis 1).

Setteproovide vdtmine kihiti telliti Tallinna Ulikii Okoloogia Instituudist, kuna neil on olemas
vastav varustus ja kogenud spetsialistid. Keendl@®alliisid tehti OU Tartu Keskkonnauuringute
laboris. Tehti kindlaks uldfosfori, Gldlammastikildraua, Gldréni, orgaanilise aine, mineraalaine
ja kuivaine sisaldus proovipunktides pohjasetetedpiises kihis (Tabel 1). Igast punktist voeti
kolm kordust.

Tabel 1. Statistiline Ulevaade olemasolevatest andmetesisPgirve setete keemilise koostise
kohta

Aine Meetod Uhik 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 33 03 47
Uldorg COR_TIR % 42 9.3 0.2 13
Karbonaatide | cor_TIR % 42 0.5 0.2 2.4
Si SLNI % 76 34.1 29 46.2
Cd CD_AGN mg/kg 32 0.6 0.02 2.1
Cr CR_AIN malkg 32 34.8 16 73
Cu CU_AIN malkg 32 21.9 1 41
Hg HG_ASR mglkg 32 0.2 0.02 2.3
Ni NLAIN malkg 32 20.3 1 32
Pb PB_AIN malkg 32 18.6 1 37
Zn ZN_AIN malkg 32 80.7 4.2 150




Proovivotu kuupéevad on jargmised26/2002; 06/27/2002; 07/08/2002; 10/19/200229(2002; 03/18/2003;

08/11/2003; 08/12/2003; 03/10/2004; 08/02/200408£004; 03/15/2005; 08/16/2005; 08/17/2005; 020a@6; 03/15/2006;
03/20/2007; 03/21/2007; 08/07/2007; 08/08/20071PR008; 03/13/2008; 08/12/2008; 08/13/2008.

Proovipunktid kus setteproove on vfetud on jargaid 1; 12; 16; 17; 2; 22; 27; 38; 4; 51; 52; 7,

79; 91; Laaksaare; Pedaspéad; Saaritsa; Varnja.

Fosfori fraktsioonid pdhjasetetes

Andmed fosfori fraktsioonide kohta pd&hjasetete pirges kihis on esitatud tabelis 2.
Tabel 2. Statistiline Ulevaade olemasolevatest andmetedorfoBaktsioonide sisalduse kohta
Peipsi jarve pindmises settekihis

Fosfori fraktsioon N thik | 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

HCI 52
% 39 28 80
b - mg/kg| 677.5 400 910
anorg % 65 47 90
b - mg/kg| 370.1 a7 560

org

% 34 10 47
mg/kg 18.4 3.6 43

NH4CI 52
% 1.7 0.6 3.3

Settefosfori fraktsioneerimisel kasutati Willianstieemi, mida on taiendatud Hieltjes ja Lijklema
labiilse fosfori ekstraheerimise meetodiga. Se#feho fraktsioneerimise metoodiliseks aluseks on
t66: Ruban, V., J. F. Lopez-Sanchez, P. Pardo, d&rd®, H. Muntau & Ph. Quevauviller, 1999.

Selection and evaluation of sequential extractimcgdures for the determination of phosphorus

forms in lake sediment. J. Environ. Monitor., 1=56.

Fosfori vabanemise maara katseline selgitamine

Fosfori vabanemise méara katseliseks selgitamig@és Pihkva jarvest 22. punktist Livingstone
settepuuriga pohjasetteproov. Proov transporditnkéstis ettevaatlikult laborisse nii, et sette ja
vesi ei seguneks. Inkubatsioonitoru hoiti pimedasigeratuuri +1%C juures, mis vastab
temperatuurile pdhjaldhedases veekihis jarves safaal Inkubatsioonitoru [abimdot oli 7 cm.
Esialgne veesamba kdrgus torus oli 17-18 cm, dedrgus 31-32 cm. Katse 1. 5. ja 9.
anallilsipaeval pipeteeriti 80 ml veeproovi 2~cnrgk@elt settekihist analtusiks. Lahustunud
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fosfor (PQ*) analuiusiti filtreeritud proovist (poorsus 0,45 )yriildfosfor maarati filtreerimata
proovist vastavalt anallilsistandardile EVS-EN 1%@8ktrofotomeetriliselt, pH ja lahustunud
hapnik vastavalt ISO 10523 ja EVS-EN 25814, eldddemiliselt.

Fosfori vabanemise maara katseliseks selgitamisagstati metoodikat, mis on kirjeldatud t66s:
Nowlin W.H., Evarts J. L. & Vanni M. J. 2005. Re$earates and potential fates of nitrogen and

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

Statistiline analiitis

Peipsi andmete statistiline analtiis p6hineb sutetgkessioon- ja kovariatsioonanallusi mudelitel
(Méls, 2005). Vastavad mudelid vdimaldavad saadasdéhaid hinnanguid ja statistiliselt
korrektseid usalduspiire, samuti on véimalik exstgproovisisest muutlikkust trendidest tingitud
muutlikkusest. Arvutused teostati SAS susteemisfoar 8.2) protseduuridega GLM ja MIXED.
Keskmiste hindamisel ja oluliste erinevuste leidrhigditajate vahel kasutati dispersioonanaliiisi,
kus faktorid olid aastaaeg ja proovipunktid.

Statistilise analllisi teostamiseks logaritmiti madliogaritmiga koiki uuritud néitajaid, mille
tulemusel naitajate jaotused muutusid ligikaudumaalseteks ja vOis kasutada dispersioon- ning
kovariatsioonanalltise koos nendes sisalduvatestfiistie testidega. Logaritmitud néaitajate
keskmised on péarast tagasiteisendamist geomeedrilieskmised, mis sobivad paremini Kkui
aritmeerilised keskmised keemiliste kontsentratsib® kokkuvotmiseks. Naitajate varieerumist
jarves iseloomustati 95%-tolerantsipiiridega.

Néaitajate muutumisgraafikute arvutamiseks kasutati pohiliselt SAS/STAT protseduGLM.
Uuritavat naitajat vaadati soltuvana aastast, pieastas ja vaatluspunkti asukohast (jarve osast),

kasutades mudelit
2 3 2
(logaritmitud) naitaja = m + jarve osa moju + Cla + C2a + C3a + C4d + C5d + C6ad ,

kus m on nditaja keskmine tase, 'jarve osa mdjjgl#tab naitaja soltuvust proovivétukohast, a on
vaatlusaasta ja d on paeva number aastas. Jarv@@egusis.s. (Suurjarv), Emajdoe mdjuala,
Lammijarv ja Pihkva jarv) on defineeritud prooviupunktidega. Vaatlusandmete alusel hinnati

m, proovipunkti mdju ja kordajacCl—C6 mis hinnati eraldi igas neljas jarve osas. Saadud

kovariatsioonanallitisi valemit kasutatigi graafikuggvutamiseks. Graafikutele on lisatud

usalduspiiride koridor, mis naitab parameetri tdgelkeskmise vaartuse maaramise tapsust
(usaldustdendosusega 95%). Graafikute joonestasnism&endati logaritmitud naitajad tagasi

algsesse mootskaalasse. Kuna mudelis on olemaligeegal, siis on arvesse vbetud sesoonsuse
vOimalik sbltuvus aastast, s.t. aastasoltuvusdigriaaib kindla kuupaeva kohta. Muutumis-

graafikute arvutamisel voeti d = 2.2, mis vastabwjusti seisule. Samamoodi fikseeriti jarveosa.
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Joonis 1. Proovipunktide asukohad Peipsi jarvel.
Proovipunktid 12. ja 13. augustil 2008. aastal: rfguvel nr. 2, 4, 5, 7, 91, 10, 11, 38;
Lammijarvel nr.16, 17, 56 ja Pihkva jarvel nr. 31, 52, 22.



3. Tulemused

3.1. Peipsi s.s. Eesti-poolsete j6gede reostuskooisa hindamine ja

selle seos jarve vee kvaliteediga

Peamine osa toiteelemente kandub Peipsisse jogentk kmis kannavad oma vees valgla punkt-
ja hajureostusallikatest parinevaid toiteelemerénova (2001) jargi jduab jogede kaudu
Peipsisse 90% lammastikust ja 95% fosforist. T&meggiks oli:
1) hinnata Peipsis.s. Eesti-poolsete jogede toiteelementide (Iammastileu fpsfori)
reostuskoormust;
2) anda hinnang Peipsis.reostatusele toiteelementidega jdesuudmete pi&sn
3) tuua valja seosed Eesti-poolsete jogede toiteeltdeemeostuskoormuste ja jarve vee
kvaliteedi vahel.
Peipsis.s.reostuse hindamiseks jdesuudmete piirkonnas \ditktorant Olga Buhvestova 2007.a.
4 korda aastas veeproovid jogede Alajogi, RannagagAvijogi, Mustvee, Omedu, Emajogi
suudmest. Veeproovid on voetud vbéimalikult joe kadtsk vooluteljelt, s.t. kdige kiirema vooluga
kohast vastavalt pinnavete seire metoodilisele rjdhe (Keskkonnaministeerium, Info- ja
Tehnokeskus, 1996). Kasutati ka riikliku jogedégipsi jarve seire andmeid ajavahemiku 1992 —
2007 kohta. RIiikliku seire kaigus voetakse proowsdgedusega 1 kord kuus Alajbest,
Rannapungerja joest, Avijdest ja Emajoest ning tdkkahe kuu tagant Tagajoest, mis on
Rannapungerja lisajogi (joonis 2). Peipsisses. suubuvate jogede toiteelementide
reostuskoormuste e. toiteelementide (N ja P) adddnindamiseks tehti jdgede reostuskoormuste
arvutused vooluhulga suhtes kaalutud keskmise eleneentide kontsentratsiooni kaudu. Leiti
uuritava perioodi iga aasta keskmised N ja P kamtatsioonid vooluhulga suhtes, kuna aine

kontsentratsioon on viimasest mojutatud. Sellelssitadi valemit:

(Ql Cl QZ CZ Qn Cn)

Cresk , kus
Q Q .Q,
Ckesk - vooluhulgale keskmistatud aine keskmine sisalging/l);
C1, G, Gy - Uksikproovi kontsentratsioon (mg/l);
Q1, @, O - 60paevakeskmine vooluhulk proovivc")tupaeva:?/eh

Aastane reostuskoormus ehk joe lavendit aastasudl@inehulk arvutati jargmiselt:

L Q Ckesk’ kUS

L - aastane reostuskoormus (t/a);
Q - aravool (nVa):
Ckesk - aastakeskmine kontsentratsioon (mg/l) (Jag@d;).



Lahteandmetena kasutati Keskkonnaministeeriumi -Infga  Tehnokeskusest saadud
hidrokeemiliste naitajate ja EMHI — st saadud ¢Gpkeskmiste vooluhulkade andmeid j6gede
Alajogi, Rannapungerja, Tagajogi (Rannapungerjajds), Avijdgi, Emajogi ja Ahja (Emajde
lisajogi) kohta aastail 1992 - 2007. Jarve tegdiikjipudvaid toiteelementide koguseid
iseloomustab aga reostuskoormus suudmes. Hudrolessirejaama ja jdesuudme vahelisel alal
tuleb vett jdgedesse juurde ning suudmes on valigidala juba suurem. Kuna uuritavate jdgede
suudmetes seirejaamasid pole, siis reostuskoorlaukrise ainsaks voimaluseks on hudrokeemia
jaama kohta arvutatud reostuskoormused interpdi@esuudmele. Kaesolevas t66s interpoleeriti
lammastiku ja fosfori koormused, arvestades vatgtadalade suhet suudmes ja seirejaamas ning
valglate iseérasusi. Alajdbe, Rannapungerja joe,jo&yi Mustvee joe, Omedu joe ja Emajde
suudmest 2007. aastal voetud proovide analtusititdethvdimaldasid suudme toiteelementide (N
ja P) reostuskoormuse arvutamist. Erireostuskooeshd&@mmastiku ja fosfori (l ja Ip, Ghikud
vastavalt kgN/(krfra) ja kgP/(knf*a)) puhul leiti, jagades vastava reostuskoormuéértuse
valgala pindalaga. Aravoolumoodul (g, I/(s*Rnon aastakeskmise vooluhulga ja valgla pindala

suhe.

Q\‘r’ /"Gy
\S‘\‘ e E {
ek
\ *W
X
\ )
\“\.-_1.:"(”1' iy ‘

Joonis 2.Seirejaamade asukohad Peipsi s.s. jarve Eestsgtebjogedel.
3.1.1. Peipsi s.s. Eesti-poolsete j6gede reostugkoos aastail 1992 - 2007

Peipsis.s.aastane vooluhulk, arvutatud perioodi 1992 — 2@skmisena, moodustas ligi 8G/m
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Vaadeldaval ajavahemikul moodustas Pegpsi aastane keskmine koormus temasse suubuvate
j6gede kaudu ligb600 tonni lammastikkuja 180 tonni fosforit (joonis 3).

Jogede aasta keskmised vooluhulgad varieeruvadivadltvalgla pindalast suurtes piirides
vahemikus 70 fits (Emajogi) kuni 1,56 ffs (Alajdgi). Aravoolumoodulid aga varieeruvad
mdddukalt 7,18 — 8,96 I/(s*kfh Teatud analoogiat vooluhulkadega vdib taheldemauritavate
jogede N ja P koormustes, mis kdiguvad suures sggtuSuurima valglaga Emajée korral on ka N
ja P koormuste vaartused suurimad (4820 t N/a fatIa), samas kui Alajde puhul on vastavad
koormuste vaartused ainult 113 tonni lAmmastikk@,fatonni fosforit. Emajégi moodustab ligi

86% Peipsi s.s. Eesti-poolsete jdgede lammastikija fosfori koormusest (joonis 3).

Vooluhulk 5.4 m3s?
351tNat! 8.3tP al

Vooluhulk 1.6 m3st
113tNat 25tP at

Ranna- | Alajogi
p.-:.u;;-:',';.ra ’/\%

1,,, J

Avi gug;.\

Vooluhulk 3.3 m3st?
/
314tNal 49tP at

Mustvee f }{"d' &
'\-. . e | Fovia

L. Peipsi [ —
/-' \\ p Il
Omedu \ (

|
Summaarselt: 5600 t N éia 180tP at

o

'P"T.:—"

Vooluhulk 70 m3 st \

4822 t N a¥(163.4 t P &))| Emaj: { = //;, dlcha
{hja -
86 % 91 % { J

Joonis 3 Peipsi s.s. Eesti-poolsete j0gede reostuskooaastaitel 1992-2007.

Taandatuna valgla pindala Ghiku kohta (tegemisemreostuskoormusega) on keskmisest (657,8
kgN/(kn? * &)) tunduvalt suurem lammastiku erireostuskosenuaartus Avijde puhul (joonis 4).
Avijogi toitub nitraatide rikkast pdhjaveest. Uldls pdhjapoolsed Peipsisses. suubuvad jGed
omavad korgemaid lammastiku erireostuskoormuse twsiar kui  Emajogi.  Fosfori
erireostuskoormus on keskmisest (14,88 kgP/kmm) suurem Emajée ja Ahja jde puhul.
Punktreostusallikate m&ju on tugev just Emajbe ligaAde valglal.

Avijoe kdrgemad N erireostuskoormuse ja kontsesitmahi vaartused (joonis 4) teiste jdgedega
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vorreldes pole juhuslikud. Antud j6e ulemjooks asBbndivere ko&rgustiku idaservas, mis
tahendab, et jogi on valdavalt pdhjaveetoitelinendivere kdrgustikul algavate jégede puhul on
pdhjavesi oluliseks lammastiku allikaks, kusjuuresnde j6gede ulemjooksul vBib nitraatide
osakaal Uldlammastikust moodustada kuni 90%. Akssta et antud lammastik parineb
Noukogude ajast, mida iseloomustas intensiivne up@janduslik tegevus selles piirkonnas.
Piirkonnale on iseloomulik ka 6huke pinnakate jaskalade olemasolu, mis on vaga tundlikud
lammastikureostuse suhtes. Pdllumajandus mojutdsalt pdhjavett, millest toituvad Pandivere
korgustiku joed. Vaatamata 1990. aastatel toimyilimajandusliku tegevuse langusele, Avijoe
korral vee kvaliteet oluliselt ei paranenud. Seelastatakse eelkdige pdhjavee pika, aastakiimneid
kestva viibeajaga. See tédhendab, et intensiivskirpélanduse ajal kujunenud lammastikuvaru
pdhjavees mojutab jOe vee kvaliteeti (Pall & VidQ01).
Ahja joe ja Emajoe vee korged fosfori kontsentraisid ja erireostuskoormused viitavad ilmselt
punktreostusallikate mojule nende jogede veekwit&kujunemisel (joonis 4). Emajde valgla
suurimaks reostusallikaks on Tartu linn (ligi 1000€lanikku) ning Ahja joe korral - Pdlva linn
(6500 elanikku). Eriti suur on heitvee moju joged=e kvaliteedile madalvee ajal, kui vaike
vooluhulk ei suuda jokke juhitavat heitvett lahjadd. Ka pdllumajandusmaa osakaal on Emajde
ja Ahja joe valglal teiste uuritavate jdgede ongasirem.

Rannapungerja.

585 kg N km? y-1

Alaj ogi

-
Joonis 4.Peipsi s.s. Eesti-poolsete jdgede erireostuskooaasimtel 1992-2007.

Peipsisses.s. suubuvate jdgede vooluhulkade dinaamika aastal 392007 on vaga sarnane:
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kdikidele uuritavatele jdgedele on iseloomulik wdullkade miinimum 1996. a. ja maksimum

2004. a. Emajdel oli vooluhulga maksimum 1998. aidiv suurem 2004. a. vaartusest. Ka
pdhjapoolsete jogede (Alajogi, Rannapungerja, Ay)jdl998. a. keskmised vooluhulgad olid

vaadeldava perioodi keskmistest tunduvalt suuremdRieeglina esinevad suuremad

lammastikukoormused samadel aastatel, millal vadgdd on perioodikeskmistest suuremad.
Rannapungerja ning eriti Alajoe ja Avijde lammaskkormused olid vaadeldava perioodi (1992 —
2007) alguses suuremad kui 2007. aastal, mis aituch N kontsentratsioonide vdhenemisest
nende j6gede vees. Viimane on ilmselt podhjustatdikogudeaegse kuivendusststeemi
lagunemisest, millega kaasnes kuivenduskraavideikasvamine ja veetaseme tdus. Mdlemad
asjaolud on soodsad lammastiku kinnipidamiseledderpoolt omastamise kaudu voi tbhusamale
denitrifikatsioonile (lital et al., 2005). Peipstss.s. suubuvate jogede fosforikoormuse puhul
analoogilist kahanemistendentsi polnud ning koritagsioonid ja koormused on pusinud

kdrgetena kogu uuritava perioodi valtel. Seda \g@bstada intensiivse fosforivaetiste kasutamise
perioodist parineva fosforivaruga mullas, millele iseloomulik vaga aeglane vabanemine, mis
mojutab jdogede fosforikontsentratsioone (litallet2005).

Peipsissa.s.suubuvate jogede lammastiku kontsentratsioonidevaihelised erinevused ei
olnud olulised. Siiski olid aastail 1992 - 2007 #gémad kontsentratsioonid iseloomulikud
Avijoele. Seevastu fosfori kontsentratsioonid wavétes jdgedes varieerusid suurtes piirides. Ahja
ja Emajode vesi oli oluliselt kbrgema fosforisisaddga vorreldes teiste uuritavate jdgedega, mis on
kooskdlas ajavahemiku 1992 - 2007 keskmisena saahedstuskoormustega nendes jogedes.

3.1.2 Reostus Peipsisse s.s. suubuvate jdgede suudmes 2688stal

Suudmest proovide votmise kuupdevad ja vastavajed@ seirejaamadest proovide votmise
kuupédevad ei lange kokku. See asjaolu raskendabvipe analliisitulemuste vordlust. Siiski
voimaldavad antud vordlust teha vooluhulga suhtaalltud keskmised kontsentratsioonid.
Allavoolu peaksid Mg ja Rig kontsentratsioonid vdhenema tanu joesisestelesgssidele. Ny
kontsentratsioonide erinevused seirejaama ja suudgihel jaid vahemikku 5 — 30%, kusjuures
kdikidel vaadeldud juhtudel oli § sisaldus vaiksem jéesuudmes (joonis 5).

Suurimat erinevust tdheldati Rannapungerja joe p(@banis 5), mille seirejaam asub suudmest
kdige kaugemal (vahemaa 27 km) vdrreldes teistedégseirejaamadega. Suudmest vdetud
proovide lammastikuvormide sisaldused aga erineslatisemal méaéaral, mis viitab Ghelt poolt
nende muundumisele seirejaama ja suudme vahelaehiag teiselt poolt muundumisprotsesse
kontrollitavate tingimuste (1t pH, O sisaldus) erinevusele. Anorgaaniliste ja orgasieili

lammastikuvormide jaotuse analliis ndaitab, et vallasrgaanilises vormis esineb lammastik
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Alajoe ja Rannapungerja jO0e puhul. Selle pdhjusékb olla valgla soodest ja metsadest jokke
kanduv suur humiinainete hulk. Anorgaanilise lamtikasdomineerimine Avijées vdib olla
tingitud selle jOe toitumisest nitraatide rikkagthpaveest. Lammastiku anorgaanilistest vormidest
on jogedes domineeriv NEN. Teistest jogedest tunduvalt suurem onsNNHosakaal Emajoe ja

Ahja j6e vees, mida tavaliselt seostatakse heitv@geiga.

Ranna- Alajogi Ranna- Alajogi
pungerja 3.5km 5 % §7 pungerja 3.5 km 10 0/_9

Avijogi
i O

G VIR
4.6 km 15 %8

4.6 km 15

Mustvee f 1 " Mustvee f \ .
2 DN Peipsifnn| C4ovke ? S L Peipsi e
Omedu N 'I Omedu N 'I
? J ?
NtOt \
I \
’w, )
| 4
) 0 ﬂ,d'
f:‘fmu'ﬁ#f%m{(,%l 7 Zhelcl Emajogi
Ahja G { “Ipercita

,__p wy
¢

Joonis 5. Peipsi s.s. Eesti-poolsete jogede uldlammastikulilgosfori kontsentratsioonide

erinevus seirejaamades ja jdesuudmetes 2007..aastal

Uldfosfori puhul varieerus erinevus suudme ja $a@@a proovide analiiiisitulemuste vahel 10 —
23 %, kusjuures kontsentratsioonide vahenemist meudsuunas voOib taheldada ainult
Rannapungerja ja Avijde puhul (joonis 5)yg¢Psuurem sisaldus Emajoe suudmes vorreldes
seirejaama andmetega (joonis 5) vOib olla seotyabhmgya, et Kavastu seirejaam asub Ulalpool
Ahja j0e suubumiskohta Emajokke, mis toob juurdgikdudu samasuguse uldfosfori
kontsentratsiooniga vett, kui see on Emajdes.
Ulalpool kirjeldatud N ja Pug¢ kontsentratsioonide erinevused suudme ja seirejavess
kajastuvad ka arvutatud reostuskoormuste erinesusteli vOrrelda seire ja suudme vee
analtusitulemuste pohjal arvutatud reostuskoorm8D7. a., siis selgub, et tegelikud
lammastikukoormused on Ulehinnatud, samas agarfksémused allahinnatud (tabel 3).
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Tabel 3.Eesti-poolsete jdgede reostuskoormus Peipsisse003. aastal.

Parameeter Teoreetiline (seireandmetel) Tegelik (@suudmetest
kogutud proovide andmetel)
Nuig koormus 5656 4356

Puig koormus 119 137

3.1.3. Emajle toiteainete koormus ja jarve vee kvibet suudme

vahetus laheduses
Seost jogede toiteainete koormuse ja jarve veeitkedi vahel vahetult jbe suudmealal
anallusisime Emajoe néitel, mille seirepunkt jar¢gmsnkt 38) asub suudme vahetus laheduses
(joonis 6, 7). N ja P koormusi 2008. aasta kohtalreud veel véimalik arvutada, kuna vastavad
andmed ei olnud veel kattesaadavad, kuid andmedsdinatsioonide kohta jarves on juba
olemas. Uldfosfori puhul (joonis 6) ei olnud koatsioon koormuse ja kontsentratsiooni vahel

jarves statistiliselt oluline.

250 70,0

+ 60,0
200 +
+ 50,0

150 + 1 40,0

100 L + 30,0

+ 20,0

Emajde P (: koormused
(tP)
Ptot kontsentratsioon
(mg P m=)

+ 10,0

‘-Emajc")e Ptot koormused —e— Ptot kontsentratsioon ‘

Joonis 6. Emajde uldfosfori koormused ja Uldfosfori kontsetdroon jarves joesuudme

vahetus laheduses (punkt 38).

Uldlammastiku puhul (joonis 7) aga ilmnes staiis¢lt oluline korrelatsioon Emajde
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dldlammastiku koormuse ja aastakeskmise uldlaminagibntsentratsiooni vahel jarves (punkt

38) joesuudme vahetus laheduses (Spearmani ksroglaikordaja 0,8 ja P<0,0001).

_3)

_ 7000 1400
% 6000 1200 £
£ 5000 1000 g
2 Z 4000 800 5
;: 3000 600 é
-’é 2000 400 %
w1000 200 §
0 0 E

‘_Emajc”)e Nild koormused —e— NiUld kontsentratsioon

Joonis 7.Emajbe uldlammastiku koormused ja Gldlammastikutg@mtratsioon jarves jdesuudme

vahetus laheduses (punkt 38).

3.2. Vee kvaliteet Peipsi jarve eri osades ja seligkaajaline

dinaamika

Suurjarved on unikaalsed ja tundlikud 6kosUsteetdidtuslikke jarvesiseseid gradiente toitainete
sisalduses vdib pbhjustada nii looduslike tingireustinevus jarveosades kui ka inimtegevusest
tingitud toiteainete sissevool, s.t. olme- ja mdjamtegevuse jaakide juhtimine teatud
jarveosadesse. Peipsi jarve kolme osa toiteainstddas vees on olnud pidevalt erinev: jarve
pdhjaosa on vee uldfosfori ja dldlammastiku sissédpoolest palju vaesem kui Idunapoolsed
jarveosad. Meid huvitas kisimus, kas erinevusedpdPgirveosade vahel vee toitesoolade
sisalduses on Ule aastate suhteliselt pisivad, efutes looduslike keskkonnatingimuste
erinevusi, voi see diferents kasvab, andes turstistwurenevast inimmajust.

Selgus, et Nq ja Rig gradiendid piki jarve (jarve polaarsus) muutudel dastate erinevalt.
Jarve polaarsus lammastikutihendite suhtes on ajhteliselt pusiv (joonis 8), mis viitab
erinevustele looduslikes tingimustes (Kangur & M@&808). On ju Pihkva jarve valgla suhteliselt
2,5 korda suurem kui Peipsi s.s. oma ja Nuld koarmparineb pohiliselt hajureostusallikatest.
Teiselt poolt naitab Ny gradiendi stabiilsus jarve paindlikkust N sisselanslhtes, mida
jarvesisesed protsessid (lammastiku fikseerimine danitrifikatsioon) véivad suuresti

kompenseerida. 2008. aastal taheldati siiski lanmikessalduse tdusu koigi jarveosade vees, mida
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vOib seostada erakordsete ilmastikutingimustegamee2007/2008 talv, mil pusiv jddkate Peipsil

praktiliselt puudus, ning jahe ja sademeterohke. suv

1200 7~~~

90 .

600 | -

Ntot mg N m”

300

O -
Peipsi s.s. Lammijarv Pihkva

M 1985-1990 [11991-1995 [@1996-2000 [b2001-2005 M 2006-2008

Joonis 8.Uldlammastiku sisalduse diinaamika Peipsi jarve kobsa pinnavees (geomeetriline
keskmine avaveeperioodil, aasta 100. kuni 310. gdgev

Seevastu vahe P- sisalduses jarve pdhja- ja |danad®l suureneb (joonis 9) nditates suurenevat
P koormust Iduna poolt (Kangur & Mols, 2008). Uhkigliest on muutused Peipsi jarve toiteainete
sisalduses tingitud valiskoormusest (sissevoolalalt) ja selle muutumisest teiselt poolt voib olla
tegemist sisekoormuse suurenemisega, s.t. aastdtel poOhjasetetesse kogunenud fosfori
vabanemisega, arvestades ka ilmastiku ja veetasematlikkuse moju ja halvenenud
hapnikutingimusi pdhjaldhedases veekihis. Polaarsusirenemine uldfosfori sisalduses on jarve
eutrofeerumise esmane ilming. Jarve eutrofeeruifiigtkva jarve toitelisuse tbusu) ndaitavad
uldfosfori, fosfaatide ja kloroftilé sisalduse kahekordistumine viimase kahekimne gasitsul,

vee pH tdus ja labipaistvuse védhenemine, samutikagpngimuste halvenemine, eriti talvel ( M.
Kangur et al., 2007).

Kriitiline fosfori tase Peipsis néib olevat Uletdtya jarv on fosforit “tais”. Isegi vaike fosfori
emissioon valistest allikatest, lisaks fosfori vad@ine setetest pohjustab jarve jatkuvat
eutrofeerumist, millele aitavad kaasa ka soodsadadlud (Kangur & Mols, 2008). Ule 100 mg P
m3 (2008. aasta augustis keskmiselt 107 mg B on selgelt liiga palju nii 1980ndate ja
1990ndate aastatega kui ka teiste jarveosadegealdést

Fosforisisalduse tbusu Idunapoolsetes jarveosailesldes 1980ndate aastatega naitab ka mudeli
pdhjal leitud trendijoon (joonis 10). Augustikuu p&ev on valitud andmete vdrreldavusest

lahtudes, kuna just sel ajal on toimunud Eesti-\i#imeekspeditsioonid Peipsile.
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Peipsi s.s. Lammijarv Pihkva
M 1985-1990 [1991-1995 [@1996-2000 [—2001-2005 M 2006-2008
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Joonis 9. Uldfosfori sisalduse diinaamika Peipsi jarve kolmsa ginnavees (geomeetriline

keskmine avaveeperioodil, aasta 100. kuni 310. gdaev

Joonis 10. Uldfosfori sisalduse pikaajaline diinaamika Peigsvgosades arvutatuna mudeliga
kindla geograafilise punkti ja 220 paeva (8. aupgushta aastas. Katkendjoon naitab reaalsete

vaartuste 95% usalduspiire.

Madalat dldlammastiku ja Uldfosfori massisuhetydN Pjq) peetakse soodsaks tugevaid
veeditsenguid esilekutsuvate sinivetikate e tstakitgite Gloeotrichia echinulata Anabaena
Aphanizomengnarenguks, kuna nad on vbéimelised siduma ohulariikkas N4 : Pyg massisuhe
vees suurenes viimastel aastatel kdigis jarveoqgulass 11) koos lAmmastikusisalduse tbusuga.
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Ntot:Ptot

Peipsi s.s. Lammijarv Pihkva

H 1985-1990 0 1991-1995 @ 1996-2000 0 2001-2005 l 2006-2008

Joonis 11. Uldlammastiku ja uldfosfori massisuhte (N : Pyg) dinaamika Peipsis.s,

Lammijarves ja Pihkva jarves.

Ehkki 2008. aasta suvi oli jahe ja vihmane, sinkae arenguks mitte eriti soodne, vdis 2008.
aasta augustis veeditsengut ndha kdigis jarveoskdagugev oli veebditseng 13. augustil
2008. aastal Pihkva jarves: mida rohkem Velikajalposeda sogasemaks vesi l&ks (joonis 12).

Seega mitte niivord madally: Pig massisuhe, kuivord just liigne fosfor paneb vohaetékad.

Joonis 12.Vetikaditseng Pihkva jarves

22. seirejaamas 13. augustil 2008. aastal.

Peipsivee kvaliteedi tiheksluliseks naitajaks, mille kohta on ka kdige pikelrendmeread, on

vee labipaistvus (joonis 13). Secchi kettaga madtieee |abipaistvus on viimase poole sajandi
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jooksul oluliselt vahenenud: Peipsi Suurjarvesgetrist aastatel 1950—1955 kuni 1,8 meetrini
2001—2007, Pihkva jarves aga 1,2 meetrist 1956—X&®00,7 meetrini 2001--2007 (arvestatud
on geomeetrilist keskmist labipaistvust avaveepeliipaasta 100. kuni 310. paeval).

2.5
0 1950-1955
2.0 - ] M 1956-1960
] 01961-1965
= [01966-1970
£ 15 W 1971-1975
3 01976-1980
2 W 1981-1985
% 1.0 - [11986-1990
~ W 1991-1995
M 1996-2000
0.5 | 0 2001-2005
[ 2006-2007

0.0 -

Peipsi s.s Lammijarv Pihkva jarv

Joonis 13.Vee labipaistvuse (Secchi ketta jargi) muutuseghd®es.s, Lammijarves ja Pihkva
jarves aastatel 1950-2008.

3.2.1. Seosed jogede reostuskoormuse ja Peipsi kealiteedi vahel

Kuna Peipsis.s saab toiteelemente Pihkva jarvest neid Uhendadrantijarve vee kaudu, siis
peaksid suurenenud fosforikoormused kajastuma kpsiPes vee fosforikontsentratsioonides.
Hinnanguliselt sai Peipsi.s perioodi 1992 — 2003 keskmisena kokku 280 toosidrit aastas nii
sellesse jarveosasse suubuvate Vene — poolse yafggde kui ka Pihkva jarvest Lammijarve
kaudu voolava vee kaudu (Rumyanzev jt., 2005). katoe autorite hinnangu kohaselt peetakse
ligi 60% Pihkva jarve valglalt tulevast fosforisinki selles jarveosas. Antud vaartus (280 tonni
fosforit) Uletab oluliselt ajavahemiku 1992 — 20R&skmisena leitud Eesti - poolsete jogede
reostuskoormust (180 tonni P aastas).

Ajavahemiku 1992 — 2008 keskmised Peipsi s.s. ggd\Pyq sisaldused olid vastavalt 622 mg N
m*ja 39 mg P i (tabel 4). Peipsi s.s. Eesti — poolsete jdgedstuskoormused perioodi 1992-
2007 keskmisena moodustasid 5600 tonni N ja 18AitBnVarasemal perioodil (1985 — 1990),
millal Eesti — poolsed jarve reostuskoormused alidduvalt suuremad, olid Peipsis vee
keskmised Mg ja Riq sisaldused 687 mg Nfja 30 mg P ni (tabel 4).

Seega kahe erineva perioodi (1985 — 1990 ja 192@Q08) keskmiste N ja P kontsentratsioonide
vordlus naitab, et N kontsentratsioon kahanes 1i@i % vdrra, seevastu P kontsentratsioon
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suurenes ligi 23% vdrra. Analoogilist tendentsiefdati ka LaAmmijarves ja Pihkva jarves. Seega
ei saa valistada, et fosforisisalduse suurenemigel@s on eelnenud Vene — poolselt valglalt
reostuskoormuste suurenemine. Aastate 1992 — 2@0Fet jarve fosforisisaldus voib olla
tingitud ka madalamast veetasemest, mis koos k&atgetemperatuuridega suvel soodustas jarve
sisekoormuse t6usu (Haldna et 2008).

Tabel 4. Eesti-poolsete jdgede reostuskoormus Pagee s.s. 2007.aastal.

Periood Ngg mg N mi° Pagmg P
1985-1990 687 30
1992-2008 622 39

Ka jarvevee toiteelementide sisalduse dinaamikdi@sanaitas, et nende kontsentratsioonid
vOivad aastast aastasse varieeruda tingituna lbkeumgimuste varieerumisest. 2004. a. vihmase
ja jaheda ning 2005. a. kuuma ja kuiva suve andw@t@lus naitab, et fosforisisaldus vees vdib
erineda kuni 2 korda, mida ei saa seletada toktainaliskoormuse jarsu muutumisega (Kangur
jt., 2006). Seega vodivad looduslikud protsessicef@egeme ja temperatuuri muutused) mojutada
jarve vee kvaliteeti suuremal maaral kui aastastaaae varieeruvad reostuskoormused.

Kogu Peipsi jarve ja eriti Peipsisss.s. voolavate j6gede aastast aastasse varieeruvad
reostuskoormused ei kajastu koheselt jarve vee itkedis. Jarvesisesed toitesoolade
kontsentratsioonid pole kuigi tundlikud aastastt@sse varieeruvate reostuskoormuse muutuste
suhtes. Tuleb arvestada vee suhteliselt pikka agba Peipsis (arvutuslikult keskmiselt 2 aastat) ja
jarve head puhverdusvdimet (Kangur & Moéls, 20083d& néaitasid ka Jeppesen et al. (2005,
2007), kes uurisid valiskoormuse vahenemise mojujdge vee kvaliteedile. Valiskoormuse
vahenemise tulemusena kahanesid ka lammastikusfarfdontsentratsioonid enamiku jarvede
vees, kuid olulise ajalise nihkega. Sealjuures Itittie P ja N erinevat reaktsiooni toimunud
muutustele valiskoormustes. Fosfori korral olid 516- aasta jooksul maaratud aastakeskmised
kontsentratsioonid tavaliselt kdrgemad, kui korgdéiskoormusega perioodil. Alles 10 — 15 aasta
jarel parast valiskoormuse vahendamist saavutatlinen P tase vOi sellest madalam
kontsentratsioon. Ldmmastiku korral tdheldati larstika koormuse vahenemisele jargnenud
jarve N kontsentratsiooni vahenemist enamasti vaeend aasta parast. Fosfori puhul ilmnevad
muutused jarvevee kontsentratsioonides oluliseisajaviivitusega seetdttu, et valiskoormuse
vahenemist kompenseeritakse sisekoormuse tdusegatahendab pika aja jooksul setetesse
kogunenud fosfori vabanemisega (Jeppesen et &5;28pears et al2006). See, kui Kiiresti
vahenevad fosfori kontsentratsioonid jarveveegsubdliue tasakaalu kujunemisest setete ja selle
kohal oleva vee fosforisisalduse vahel, mis omaka@tub vee hidraulilisest viibeajast (Spears et
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al., 2006). Nii Peipsi fosforivaru setetes kui ka wedeaeg on suur, mis tahendab, et fosfori
valiskoormuse alanemine ei pruugi kiiresti ilmnedarveveesiseste kontsentratsioonide
vahenemises. Selles suhtes on suurjarve Peipsal{faipdhjaosa erinevad. Pihkva jarve uldfosfori
kontsentratsioone iseloomustab suurem ajaline mkustl(Kangur & Kangur, 2008). Samas
Peipsile s.s., mis on suurem, siigavam ja paljuessairveemahuga, on iseloomulik suurem inerts
ning fosforisisaldused reageerivad valiskoormusetosiele nérgalt (Rumyanzev jt., 2005).

Pikema vee viibeajaga veekogude puhul on tagatkaialisem setete ja vee vaheline kontakt,
mis t6hustab denitrifikatsiooni (Saunders & Calf)01). Seega vdib oletada, et setetesse aja
jooksul kogunenud lammastik ei saa avaldada mogi kxaliteedile nii pikaajaliselt kui fosfor

(Jeppesen et al., 2005).

3.3. POhjasetete keemiline koostis

Peipsi jarve pdhjasette pindmise kihi fluusikalisetadused ja keemiline koostis on ruumiliselt
varieeruvagsamuti taheldati olulisi erinevusi naitajates syadhlvel (Lisa tabel 1). Pehmeid
sapropeelseid setteid jarve keskosas iseloomustaie keesisaldus ja orgaanilise aine sisaldus.
Kuivaine ja orgaanilise aine sisaldus pdhjasetetes

Peipsi pdhjasette 10 cm paksuses pindmises kihieeras kuivaine sisaldus 2,5% mudap®hjal
kuni 52 % liivapbhjal Velikaja lahedases punktis. Kuivaine sisaldus oli suvel pdhjasette
pindmises kihis reeglina kérgem kui talvel (jooa#); Peipsi s.s. mudapdhja punktides (2, 4, 11,
91) oli see erinevus statistiliselt oluline (P £3), Talvel oli Pihkva keskosa mudapdhja punktides
(27, 51, 52) kuivaine sisaldus statistiliselt adelt (P = 0,001) kérgem kui Peipsis s.s. (punktid 2
4,11, 91) samal ajal.

Kuivaine %
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Joonis 14.Kuivaine sisaldus (%) marjas proovis Peipsi japéhjasette Ulemises 10 cm kihis
2004.-2008. aasta matrtsi ja augusti andmetel.
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Mineraalaine sisaldus sette kuivainest oli Usndaiikt (joonis 15); kdrgem oli see Velikaja
suudme lahedal (punkt 22) liivasegusel pdhjal.

Mineraalaine %

100

OTalvine

E Suvine

2 4 11 91 | | 17 | | 27 51 52 22

Peipsi ss. Lammijarv P ihkva jarv
Joonis 15.Mineraalaine sisaldus (% kuivainest) Peipsi japé@hjasette Ulemises 10 cm kihis
2004.-2008. aasta matrtsi ja augusti andmetel.
Orgaanilise aine sisaldus p&hjasette pindmises ldhitalvel enamasti kdrgem kui suvel (joonis
16). Suhteliselt madal oli orgaanilise aine sisald(elikaja lahistel ja ka Lammijarve koige
stigavamas osas (p. 16), kus vool vdib kergemaelosetkesed ara kanda.

Orgaanilise aine %
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Peipsi ss. Lammijéarv Pihkva jarv

Joonis 16.0rgaanilise aine sisaldus (% kuivainest) Peipsiggdhjasette tlemises 10 cm kihis
2004.-2008. aasta matrtsi ja augusti andmetel.
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Uldraua ja tldrani sisaldus

Uldraua sisaldus pdhjasetteis (% kuivaines) oli talvelgi®proovipunktides kdrgem kui suvel
(joonis 17). Seevastildrani sisalduse poolest suve ja talve proovid ei eridgjaonis 18).

Fe %

45 |

3,5 1

%

251 O Talvine

@ Suvine

1,5 1+

0,5 1

2 4 11 91 17 27 51 52 22

Peipsi ss. Lammijarv Pihkva jarv

Joonis 17.Uldraua sisaldus (% kuivainest) Peipsi jarve p8éfe Glemises 10 cm kihis 2004.-

2008. aasta martsi ja augusti andmetel.
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Joonis 18.Uldrani sisaldus (% kuivainest) Peipsi jarve p8bijte tilemises 10 cm kihis 2004.-
2008. aasta martsi ja augusti andmetel.
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3.3.1. Biogeenide sisaldus pbhjasetteis

Uldlammastiku sisaldus sette kuivaine kohta oli kdige koérgem mudap&hjagasamates
punktides (p. 4 ja 11) ja madalam Velikaja suudieetlal (p. 22) (joonis 19). Reeglina on
uldlammastiku sisaldus pdhjasette pindmises kikiset kdrgem kui suvel. Uldlammastiku
sisaldus oli suvel mudapdhjal Peipsis s.s. (punktid, 11, 91) keskmiselt 13077 mg/kg , Pihkva
jarves (punktid 25, 51, 52) 11625 mg/kg kuivaindéteo Talvel olid vastavad néitajad Peipsis s.s.
14091 mg/kg ja Pihkva jarves 11524 mg/kg kuivairghtk. Erinevus jarveosade pohjasette

uldlammastiku sisalduses oli talvel statistilisgliline (P = 0,00005).

18 Nuld
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Peipsi ss. Lammijarv Pihkva jarv

Joonis 19.Uldlammastiku sisaldus (% kuivainest) Peipsi japéhjasette lemises 10 cm kihis

2004.-2008. aasta martsi ja augusti andmetel.

Fosforisisaldus pdhjasetetes ja selle osa jarve dkogilise seisundi kujunemisel

Fosfor on paljudes jarvedes primaarproduktsioonitéerivaks biogeeniks (Bradshaw et al., 2002;
Carpenter, 2005; Spears et al., 2006; Wang et2806). Jarvesetteil on oluline roll jarve
fosforiringes. Setted vdivad kas siduda voi valdesttosforit, mojutades taimetoitainete hulka
vees. Fosfori ringlust sette ja vee vahel mojutaviadosfori erinevad esinemisvormid settes kui
ka mitmesugused bioloogilised ja fulsikalised tedj(iKisand 2002).

Jarvesetted voib tinglikult jagada kaheks funktamiselt erinevaks osaks: pealmiseks umbes 10
cm paksuseks kihiks, mis vftab osa jarve toitaimetgest ning selle all olevaks nn. ajalooliseks
kihiks (Bostrom jt. 1982). Susteemis vesi-sete Oig& fosforirikkam just setete pindmine kiht.
Seetbttu votsime Peipsist setteproovid kihiti peséist 10 cm osast.

Uldfosfori sisaldus Peipsi jarve pohjasetteis kui ka erinevate fostornide omavaheline suhe
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vOib olla vaga erinev sdltuvalt sette iseloomusvgadhja erinevates piirkondades. Orgaanilise
aine rikkal mudapdhjal on uldfosfori sisaldus koigetades reeglina 1000 mg P kg kuivaine kohta
(joonis 20). Nendes punktides (22 ja 16), kus andis& aine sisaldus kuivaines oli vaike ja

mineraalainete sisaldus korge, oli fosforit setieviine kohta véhe. Kéige madalam oli see néaitaja
Velikaja suudme ligidal liivasegusel pdhjal ja Laijarve keskosa punktis 16, kus on tugev vool.

Laguneva orgaanilise aine (planktoni) settimisertuisena on talvel fosforisisaldus Peipsi jarve
sette pealmises kihis kuni kolmandiku vorra kdrdemsuvel (joonis 20), kuna talvel tuleb surnud

orgaanilise aine settimise tulemusena fosforitihehsiettesse juurde.

Pild

1400

1200 4 1 1

1000 1
§’800 - 0 Talvine
S )
€ 600 | [ Suvine

400

200
0 s T T T T T T T
2 4 11 91 16 17 27 51 52 22
Peipsi ss. Lammijarv Pi hkva jarv

Joonis 20.Uldfosfori sisaldus (mg kilogrammi kuivaine koh®Rgipsi jarve pdhjasette iilemises 10
cm kihis 2004.-2008. aasta martsi ja augusti anelimet

Tabel 5. Keskmine Uldfosfori sisaldus (mg/kg kuivaie kohta) mudapdhjal Peipsis s.s.
(punktid 2, 4, 11, 91) ja Pihkva jarves (punktid 2751 ja 52)

Periood August Marts Vahe Olulisus, (P
vaartus

Peipsi s.s. 1092 1209 117 0,03

Pihkva 1048 1165 117

Vorreldes suhteliselt orgaanikarikkaid settei@jbvPeipsi pinnasette keskmist fosforisisaldust
(1048 - 1209 mg P kg kuivaine kohta) pidada iséggkmaks kui Vortsjarves, kus vastav naitaja
oli A. Kisandi (2002) andmetel keskmiselt 1000 mdcdPkuivaine kohta. Pettersoni jt. (1988)
jargi oli 16 erinevas troofsusseisundis jarve sédorisisaldus 550 - 6490 mg P kg kuivaine
kohta, Eestis on vastav naitaja korge naiteks Réesparves 5200 mg P kg kuivaine kohta
(Kruusement & Punning, 2000).
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3.3.2. Fosfori fraktsioonide jaotus pdhjasetteis
Fosfori valiskoormus akumuleerub eelkdige jarveetsst Fosfor esineb jarvesetetes erinevate
keemiliste vormidena, mis ei kéitu jarve sisekoasmaspektist ihtemoodi. Osa sellest fosforist
vOib olla suhteliselt inertne ega osale sette ja vahelises fosforiringes. Seetbttu on vajalikud
detailsed settefosfori eeluuringud: milline on twsferinevate esinemisvormide (fraktsioonide)
jaotus jarves ja millised on domineerivad settedadfaktsioonid.
Levinumaks meetodiks settefosfori vormide eristaing keemiline ekstraheerimine (nn. fosfori
fraktsioneerimine), mille kéigus erinevate lahestisutamisega eemaldatakse selektiivselt Ghed
fosforiithendid (fraktsioonid) teiste jarel (Petemsgt., 1988). Ekstraheerimisskeemides loobuti
keemiliste fraktsioonide vastavuse leidmisest niendiindlate fosforilhenditega ja eesmaérgiks
kujunes erinevate fraktsioonide okoloogilise tabéesuhindamine ning fraktsioone hakati
defineerima kasutatud lahustite jargi.
Kaesolevas t60s kasutati settefosfori fraktsiomeiseks Williams’i skeemi (Ruban et al., 1999),
mida on taiendatud Hieltjes ja Lijklema labiilsesfori ekstraheerimise meetodiga.
| fraktsioon (NaOH) - raua ja alumiiniumiga seofadfor
Il fraktsioon (HCI) - kaltsiumiga seotud vdi apati fosfor
[l fraktsioon (P-tot) - Gldfosfor
IV fraktsioon (anorg P) - anorgaaniline fosfor
V fraktsioon (orgP) - orgaanilise ainega seotuddios

VI fraktsioon (NH4CI) - labiilne, ndrgalt seotud vddsorbeerunud fosforifraktsioon

Ekstraheerimisskeemide autorid leiavad, et setetestise aarmise varieeruvuse tOttu ei ole

vOimalik valja pakkuda vaid Uht "Giget" fraktsiomgmiskeemi. Seega ei eksisteeri Uhtegi
Uldkasutatavat fosfori vormide eristamise meet(iisand, 2002).

Uldine fosfori kontsentratsioon setetes ja erinevasfori fraktsioonide suhteline kontsentratsioon
(naiteks rauaga seotud P, alumiiniumiga seotuddgamilise ainega seotud P) setetes mdjutab ka
fosfori vabanemise maara (Bostrom et al., 1982).

Fosforifraktsioonide horisontaalset jaotust Pejasre pdhjasetete pindmises kihis iseloomustab
joonis 21. NHA4CI fraktsioon (ndrgalt seotud, latdlfosfor) oli vaikseim ja kdige varieeruvam
fosfori fraktsioon, mille osatahtsus ulatus 0,798,8Idfosforist (tabel 2 lisas). Kdige kdrgemaid
NHA4CI-P vaartusi taheldati jarve kdige siigavamaszgies (punktid 4, 11, 91 Suurjarves). Peipsi
s.s. keskosa mudap6hja punktides (punktid 2, 4,olillabiilse fosfori sisaldus sette kuivaine
kohta nii talvel kui ka suvel statistiliselt olubils (P<0,05) kdrgem kui Pihkva jarve mudapdhjal

(punktid 27, 51, 52). See fosfori fraktsioon voikergesti vabaneda ja mojutada fosfori

27



kontsentratsiooni veekihis. Metalloksiidiga seoRifNaOH-P) oli samuti varieeruv nii ruumiliselt

kui ka sesoonselt samas proovipunktis (tabel 3)idéaltsiumiga seotud voi apatiitse fosfori (HCI

fraktsioon) sisaldus sette kuivaine kohta variegtovipunktides véhe: talvel keskmiselt 370-

454 mg P kg kuivaine kohta ja suvel keskmiselt 383-mg P kg kuivaine kohta. Apatiitse fosfori

protsentuaalne osakaal oli kérgeim erosioonialzakial settel (punkt 22), kus sette kdrgema

kuivaine ja mineraalaine sisaldus oli kdrgem. SarWadikaja lahedases punktis 22 oli ka

anorgaanilise fosfori osatahtsus korgeim (keskmig@79%). Orgaanilise ainega seotud fosfor

domineerib vaiksema kuivaine sisaldusega setetesmmBsti oli orgaanilise ainega seotud fosfori

hulk ja protsentuaalne osatahtsus setetes kdrdeet kai suvel.
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Joonis 21.Fosfori fraktsioonide sisaldus (mg kilogrammi kaiive kohta) ja protsentuaalne jaotus

Peipsi jarve pohjasette ulemises 10 cm kihis 2Q@008. aasta martsi ja augusti andmetel.
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3.4. Fosfori vabanemise maara katseline selgitamine

Taimedele kattesaadava fosfori hulk jarves voildga@nadalaks ja vetikatel vdib olla fosfori
defitsiit peaaegu kogu eutrofeerumise trajektoodkpul (Istvankovits, 2008). Siiski vBimaldab
kiire fosforiringlus sette ja vee, litoraali ja pgiaali vahel futoplanktoni vohamist. Alles jarve
toiteainetega rikastumise ekstreemses |6pus mudty&eved fosforirikkaks. Sellist vetikate
biomassi tdusu ei vdimalda fosfori omastamine velstatakse, et vetikatel on suur osa fosfori
sisekoormuses. Vetikad toovad oma rakkudes kuni K&@u fosfori sisekoormusest settest
epilimnioni (Istvankovits, 2008). Eriti suureksnhatakse sinivetikaGloeotrichia echinulata
(Peipsi dominant) osa fosfori kandel settest vaekKuna G. echinulatavaru tdienemine on
monel aastal tihine, siis on sisekoormuse aastaéma varieeruvus vaga suur j@beotrichia

jarvedes.

Fosfori vabanemist pbhjasetteist jarvevette voibdedda kahe-etapilise sindmusena: kdigepealt
toimub fosfori tGleminek sette tahkest faasist l&sse — poorivette, seejarel kandub lahustunud
fosfor peamiselt molekulaaarse difusiooni tbttu meEest jarve veemassiivi (Kisand, 2002).
Poorivees lahustunud fosfor moodustab vaga vaikese (tavaliselt alla 1%) settes sisalduva
fosfori Uldhulgast, Uletades siiski 5-20 kordsalsfori kontsentratsiooni jarvevees (Bostrom jt.
1982). Seetbttu vdib poorivee fosfori osalinegi asigoordumine jarvevette tOsta sealset
fosforiihendite kontsentratsiooni.

Keskonnafaktorid, mis reguleerivad lahustunud fogf@hiliselt fosfaatidena) vabanemise
maara setetest on temperatuur, lahustunud haprokisdntratsioon, pH ja redokspotentsiaal
(Nowlin et al., 2004). Fuusikalis-keemilised ja lbiagilised fosfori vabanemisele viivad protsessid
sOltuvad keskkonnateguritest nagu vesinikueksponesdokspotensiaal ja temperatuur. Kui
keskkond on aeroobne, sorbeerub fosfaat raud(Hijdikgeelidele (Kisand, 2002). Kui aga sette
pind muutub anaeroobseks, redutseerub raud(llg(tBtks ning sellega kaasnevalt lahustuvad
nii raud kui ka sorbeeritud fosfaat. Lahustunulivad need edasi kanduda jarvevette. Setetes, kus
fosforisidumise véime on maaratud pohiliselt fosfar raud(lll) vastasmoéjudega, voib pH tdus
oluliselt suurendada fosfori vabanemist setteseip$?s on see vaga oluline fosfori vabanemise
seisukohalt just talvel, kui hapnik kulub &ara omghse aine lagunemiseks ja pdhjalahedases
veekihis vlivad tekkida anaeroobsed tingimused.rt8warieeruvate pohjatingimustega jarvede
puhul nagu Peipsi, vOib settefosfori vabanemiskiisdltuvalt sette iseloomust jarve erinevates
piirkondades erineda isegi sada korda ja enam.

2008. aasta augustis tehti esimene katse fosfabanvemise Kkiiruse katseliseks
hindamiseks (joonis 26). Algandmed katse tingimystiilemuste kohta on esitatud lisas. Katse
kaigus alanes katsetorus hapnikusisaldus vees Xagusel sette pinnast. Kdigepealt kulus
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hapnik ilmselt ara pindmisest settekihist orgaaailaine lagunemisel. Anaeroobsete tingimuste
tekkimisega sette pinnal kaasnes inteniivne fosfakhanemine vette, mida naitab Puild ja PO4-P

kontsentratsiooni jarsk tbus katsevees alatesdaisinkatsepaevast.
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Joonis 26.Pild ja PQ-P sisalduse muutus ajas katsevees 9 padeva jofkskva jarve 22.

punktist vetud pdhjasette ja vee proovis.

Lahtudes katsetoru pindalast, vee hulgast katsePijd ja PQ-P kontsentratsiooni
muutusest katse kaigus, tehti esialgne arvutusapaddiikult fosfori vabanemise maara kohta
paevas Pihkva jarve settest. Nendest andmete paéhjakse ligikaudne hinnang Pihkva jarve
potentsiaalse fosfori sisekoormuse kohta aastael(&). Katse tulemuste pdhjal vabanes settest
vette PQ-P 31- 56 mg P nf kohta paevas ja Piild 45-84 mg P’rkohta paevas (tabel 6).
Vordluseks, P. N6gese ja A. Kisandi (1999) andindiis Vortsjarves 1996. aasta
septembris tugeva tormi ja madala veetaseme tirgjsisettest jarvevette sattuda 193 mg?P m
paevas, mis vOib Uletada jarve aastase valisko@mKegu Pihkva jarve P sisekoormuse
hinnangu andmisel on lahtutud poolest selle jaragmsdalast (354 kfi, oletades, et katse pdhjal
kindlaks tehtud maaral vbiks fosfor vabaneda umpeslelt jarve pindalalt. Katse tulemuste
pbhjal antakse ligikaudne hinnang fosfori sisekamsate fosforisisalduse muutuse pd&hjal

katsevees 1.-5. péeval (normaalsetes tingimustés}9. paeval (hapnikupuuduse tingimustes).
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Loigu jt. (2008) andmetel kanti 2001 — 2005. aaB&ipsisse jogede kaudu keskmiselt 759
tonni fosforit ja 16857 tonni lAmmastikku aastagn@maa arvele langes 64% fosfori- ja 49%
lammastikukoormusest. Velikaja jogi kandis samaaelmetel jarve keskmiselt 396 tonni fosforit
(52% jogede kogukoormusest) ja 6960 tonni lammkgtdastas.

Lahtudes katse andmetest vdib Pihkva jarve fosfisekoormus aastas Uletada Velikaja
fosforikoormust P@P pdhjal 2,5 kuni 3,6 korda ja Puld p&hjal 3,7 ke korda. Téapsemate
Peipsi jarve sisekoormuse hinnangute saamiseksankatseid labi viia sesoonselt ja suuremas
mahus.

Tabel 6. Pihkva jarve settest potentsiaalse fosfori vabasermaara ligikaudne hinnang katse

pohjal
Katse | 1.-5.paev |5.-09. paev Pihkva jarve kohta (0,5 pindalast)
paev katses | katses
Uhik [Mg P m?|Mg P m’
kohta kohta
paevas paevas
POs-P | 31,4 56,0
Puld 45,4 83,5
Uhik |Kg P km?|Kg P km?| Tonni P | Tonni P | Tonni P|Tonni P
kohta kohta paevas paevas aastas aastas
paevas paevas (normaalsetes| (hapniku (normaalsetes| (hapniku
tingimustes) | puuduses) | tingimustes) | puuduses)
PO4sP | 7,8 11,2 2,78 3,97 1013 1448
Puld 11,4 16,7 4,02 591 1468 2157
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3.5. Kokkuvote

Peipsi 6koloogiline tasakaal on pikka aega muutumaatpisinud, kuid viimastel aastatel on

toimunud negatiivsed nihked kogu Okoslsteemis. tikiusihmade ja okosisteemi kui terviku

muutuste aluseks on eelkdige Peipsi eutrofeerunfiesgesooladega rikastumise). Enamus

toitesooli kandub jarve 16una poolt, mistbttu Velik biogeenide koormuse vahendamisega tuleks

pohiliselt tegelda. Kriitline fosfori tase Peipsis lletatud: isegi vaike fosfori lisandumine vadsit

Labiviidud uuringute pdhjal on vdimalik teha jargrad jareldused:

1.

Kui Eesti-poolsete jogede reostuskoormuste hinn@ngudhjal on Emajégi suurima
lammastiku ja fosfori koguse kandja Peipsissg siis erireostuskoormuste analliiis naitas
lammastiku kdrgeimat vaartust Avijdée puhul ning féws kdrgeimat vaartust Emajde

lisajoe, Ahja puhul.

. Seirepunkti ja jbesuudme vee anallisitulemuste gbdlarvutatud toiteelementide

koormuste vordlus néitas, et seireandmete pohj&epsisses.s.joudvad fosforikogused
allahinnatud. Emajée suudme suuremad fosforikotisesoonid vorreldes seirepunkti
andmetega on tingitud seirejaamast allpool Ahjavie juurdevoolust, mis toob Emajokke
fosfori poolest rikast vett.

Uldfosfori puhul ei leitud statistiliselt olulist eest Emajée koormuse ja fosfori
aastakeskmise kontsentratsiooni vahel jarves suudmieetus laheduses, seevastu
dldlammastiku puhul oli see seos tugev (Spearmdmrrelatsioonikordaja 0,8) ja
statistiliselt oluline (P<0,0001).

Mustvee j6esuudme vee uldfosfori kontsentratsidam tunduvalt kdrgemad kui jarves,
mis tdhendab, et reostuse vahendamiseks tulekstkisuunata mitte ainult Mustvee linna
vaid ka piirnevate asulate reoveed puhastusseagseecte

Peipsis.s vee kvaliteedi vordlus kahel perioodil, 1985 -9Q9a 1992 — 2007, naitas
fosforikontsentratsiooni suuremat vaartust hilisepeioodil. Selle tiheks p&hjuseks voib
olla Pihkva jarve suurenenud fosforikoormus.

Jogede aastast aastasse varieeruvad reostuskodreiksgastu koheselt jarve kui terviku
vee kvaliteedis. Looduslikud protsessid vdivad ¢amee kvaliteeti mbjutada suuremal
maaral, kui aastast aastasse jark—jarguliselt madttoiteelementide reostuskoormused.
Nii Peipsi fosforivaru setetes kui ka vee viibeamg suur, mis tahendab et fosfori
valiskoormuse alanemine vdib avalduda jarvesiskstgsentratsioonide alanemises alles
aastakimnete parast.

Pihkva jarve uldfosfori kontsentratsioone iselootabs suurem ajaline muutlikkus,

32



seevastu suurema veemahuga Peipsile s.s. on isdlk@unurem inerts.

9. Setetesse aja jooksul kogunenud lammastik ei saldala mdju Peipsi vee kvaliteedile nii
pikaajaliselt kui fosfor, kuna t&nu suhteliseltkge vee Vviibeajale on tagatud
pikemaajalisem setete ja vee vaheline kontakt tdmgstab denitrifikatsiooni.

10.2008. aastal tédheldati lammastikusisalduse ja Nul®uld massisuhte tdusu kdigi
jarveosade vees. Hoolimata jahedast ja vihmasegessutaheldati augustis tugevat
veeditsengut kdigis jarveosades. Mitte niivord niadidd : Puld massisuhe, kuivord just
ligne fosfor paneb vetikad vohama.

11. Vorreldes Peipsi s.s. ja Pihkva jarve mudapdhjgaanikarikaste setete uldfosfori
sisaldust, ei iimnenud olulist erinevust. Uldlamiiassisaldus oli talvel Peipsi s.s. setetes
oluliselt kdrgem kui Pihkva jarves.

12.Nii Peipsi s.s. kui ka Pihkva jarve keskosa mud@p®@etetes on kuivainesisaldus talvel
vaiksem kui suvel. Uldfosfori sisaldus setetesainel kdrgem kui suvel, kuna talvel tuleb
surnud orgaanilise aine settimise tulemusena figfendeid settesse juurde.

13.Norgalt seotud, labiilse fosfori (NH4CI-P) sisaldsetetes oli varieeruv; kbige kdrgemaid
NHACI-P vaartusi taheldati jarve kobige slgavamatesades. Peipsi s.s. keskosa
mudapdhjal oli labiilse fosfori sisaldus sette laine kohta nii talvel kui ka suvel
statistiliselt oluliselt (P<0,05) kdrgem kui Pihkjzave mudapdhjal.

14.Fosfori settest vabanemise méaéra katselisel hirstdnselgus, et Pihkva jarve fosfori
sisekoormus aastas voib Uletada Velikaja fosforikast PQ-P pdhjal 2,5 kuni 3,6 korda
ja Puld poéhjal 3,7 kuni 5,4 korda.

15.Tapsemate hinnangute saamiseks on vaja Peipsirifosfe uuringuid jatkata ning teha

katseid fosfori settest vabanemise méara selgiekmisesoonselt ja suuremas mahus.
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