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Valentina KRÕSANOVA Anton LAUR Koidu TENNO

PEIPSI-PIHKVA JÄRVE BIOGEENSE KOORMUSE KUJUNEMISE
MODELLEERIMINE JA KOORMUSE VÄHENDAMISE ABINOUDE

EFEKTIIVSUS

Artikkel on kirjutatud Eesti TA Majanduse Instituudis tehtud t66 poh-
jal, mis kuulus Peipsi-Pihkva järve seisundi uurimise komplekspro-
grammi. Nimetatud programmi eesmärk oli järve kiire eutrofeerumise ja
selle pohjuste igakülgne uurimine, et leida vôimalusi kahjulike muutuste

pidurdamiseks, moistliku looduskasutuse ning looduskaitse strateegia
väljatôôtamiseks. Tôd programmi raames algasid juba 1984. aastal ning
üks àmrimisetapp lôoppes 1990. aastal. Osalesid paljud Eesti teadusasu-
tused.

Siinse kirjutise aluseks oleva uurimuse eesmärk oli järve valgla bio-

geense reostuse kujunemise modelleerimine (reostumist ôhu kaudu ei

vaadeldud, sest see on tühine, vôrreldes valgla vooluvetest tulenevaga),
järve reostusest tingitud biogeense koormuse leidmine, koormuse vähen-
damise stsenaariumide väljatôôtamine ja nende efektiivsuse hindamine

eutrofeerumisprotsessi pidurdamise seisukohalt. Vaadeldi Peipsi-Pihkva
järve valgla Eesti-poolset osa. Esialgse analüüsi pohjal selgitati välja,
et biogeensetest elementidest kuulub määrav roll fosforile [l]. Seepärast
oli kogu analüüsi aluseks fosforireostus. Valminud uurimuses voib eris-

tada kolme suhteliselt autonoomset alajaotust: modelleerimine koos vas-

tava dialoogiprogrammi väljatôôtamisega, infopanga loomine ja mudel-
analüüs ning reostuskoormuse vähendamise abinôude efektiivsuse arvu-

tus. Lisaks nimetatule olid tôôs veel täiesti iseseisvad osad: statistiline

analüüs üld- ja mineraalse fosfori kontsentratsiooni môotmisandmete
kohta jogedes (A. Maamägi) ja kartograafilise informatsiooni tôôtlemine

geoinfosiisteemi teooria alusel (P. Krusberg).

1. Metoodilised alused

Valgla mudeli koostamisel kasutati Matsalu lahe valgla uurimisel
omandatud kogemusi biogeensete voogude kujunemise ja liikumise imi-
tatsioonmodelleerimisel [2,3]. Mudeli abil on hôlbus analüüsida erine-

vate punkt- ja hajureostusallikate osakaalu valgla iildises fosforikoormu-

ses, samuti hinnata alamvalglate môju territoriaalses lôikes ning lôpp-
tulemusena välja selgitada koormuse vähendamise voimalusi.

Modelleerimisiilesande eduka lahendamise eeldus оп vastava info-

baasi loomine. Kuivôrd fosforikoormuse kujunemist kirjeldava mudeli

tarvis on olulised jogede hiidroloogilised ja hiidrokeemilised mootmis-

andmed, jagati kogu valgla territoorium alamvalglateks vastavalt hiidro-

meteoroloogiateenistuse môôtmisvôrgule. Alamvalglate numbrid langevad
kokku vastavate valglate piiril olevate môôtmisvôrgu punktide numbri-

tega (joon. 1). Loodud infobaasi iilesehitus vastab alamvalglate struk-

tuurile ja sisaldab jargmisi alajaotusi:
1) alamvalglate üldandmed: pindala, veebilansi elemendid jm. üldi-

semat laadi andmed;
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2) info tôôstuslike ja kommunaaimajanduslike punktreostusallikate
kohta;

3) info loomakasvatusfarmide kohta;
4) väetatava maa pindala valglate lôikes, samuti mullastiku andmed

ja kasutatud mineraal- ning orgaaniliste väetiste kogused;
5) jôgede hüdrokeemilised vaatlusandmed.

Kogu kirjeldatud info on arvutis organiseeritud vastavate failide

kogumina kasutajale mugaval kujul. Selleks on pôhiliselt kasutatud süs-

teemi LOTUS — 1-2-3.

Valgla mudeli realiseerib dialoogiprogramm,mis on koostatud C-keeles
IBM XT/AT-tüüpi personaalarvutitele. Programmi tôô algab kirjeldava
osaga, kus arvuti ekraanil esitatakse skemaatiliste kaartide ja vastava

teksti abil ülevaade objektist. Programmi pôhiosa kujutab endast hierar-
hilist dialoogiprotseduuride siisteemi, mille oluliseks osaks on blokk

MONITOR, kus tôôdeldakse ja esitatakse graafiliselt valgla jôgede ja
järvede monitooringu tulemused.

Lisaks kirjeldatud blokile kuuluvad pôhiprotseduuride hulka veel

blokid TOOSTUS, FARMID, POLLUD, ULDKOORMUS ja STSENAA-
RIUMID. Neist esimeses kolmes toimub erinevatest reostusallikatest tule-

neva fosforikoormuse arvutamine.

Blokki TOOSTUS kuuluvad vaadeldava valgla territooriumil asuvad
tôôstuslikud ja kommunaalmajanduslikud reostusallikad: linnade ja asu-

late veevarustuse ja kanalisatsiooni ettevotted ning iseseisvate kanalisat-

sioonisüsteemidega tôôstus- ja ehitusettevotted, koolid, haiglad -jne. Suu-

rimad seda liiki reostusallikad valglal on Tartu, Valga, Viljandi, Voru,
Jogeva ja Pôltsamaa linn ning Pôlva alev. Ettevôtetest on heitvee koguse
järgi suurim «Estonia» kaevandus.

Joon. 1. Peipsi-Pihkva järve valgla Eesti osa jaotus alamvalglateks.
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Nendest reostusallikatest tuleneva reostusmahu leidmiseks on kasu-
tatud veemajanduse statistilisi aruandeid (1983.—1989. a.), samuti Eesti
Looduskasutuse Teadusliku Infokeskuse uurimistôôde andmeid [4,5].
Fosfori osas on need andmed puudulikud, ühed neist on saadud môôt-

miste, teised arvutuste teel, mône reostusallika puhul puuduvad andmed
fosfori kohta üldse. Seepärast on andmete täiendamiseks tehtud koigi
reostusallikate pohjalik analiiiis, arvestades tootmisobjektide majandus-
tegevuse omapâära, asulate elanike arvu, puhastusseadmete olemasolu

ja tôô kvaliteeti. Analüüsi tulemuste pôhjal on aruannete andmeid täien-
datud ja täpsustatud.

Kogu vaadeldava vesikonna punktreostusallikatest suurim on Tartu
linn. Kommunaalmajandusliku reostuse kôrval on Tartule iseloomulik
tôôstuslik fosforireostus, sest linnas on palju suuri toiduainetetôôstuse
ettevotteid (lihakombinaat, kalatôôstus, piimakombinaat). Uldfosfori

(Püra) kogus nende ettevôtete reovees on väga erinev_(lihakombinaadil
33 mg/l, kalatôôstusel 13 mg/l, kommunaalvetes 5 mg/l). Kokku annab
Tartu erisuguste hinnangute järgi 80—116 tonni üldfosforit aastas. Kesk-
mine Püra sisaldus linna heitvetes on 6,6 mg/l (1989, a. andmetel).

Seni puuduvad linnal kôigi reovete puhastusseadmed. Lokaalsed eel-

puhastusseadmed on vaid monel eriti suurel reostusallikal (lihakombi-
naat). See ei tdhenda aga, et toimuks fosforidrastust. Praegu on Tartu

kanalisatsiooni- ja puhastusseadmete kompleks ehitamisel. Puhastus-
seadmete I järk on arvestatud 75 000 m° reoveele ôôpäevas ja peab val-
mima 1992. aastaks, II järk on arvestatud 150000 m* reoveele ôôpäevas.
Seadmed on ette nähtud reovete täielikuks bioloogilis-keemiliseks puhas-
tuseks fosforiärastusega.

Vesikonna piires on veepuhastusseadmed Vôru, Valga, Pôltsamaa,
Otepää ja Jôgeva linnal, Pôlva alevil ning mônedel teistel asulatel.
Nendest uuemad ja paremad on Vorus ja Polvas, kuid ka need on juba
üle koormatud. Kôikjal puudub fosforiärastus. Seepärast on ärajuhitava
heitvee fosforisisaldus nimetatud reostusallikatel 6—ll mg/l piires.

Bloki FARMID liilitamise dialoogisiisteemi pohiprotseduuride hulka

tingis asjaolu, et Peipsi-Pihkva jarve valgla Eesti osas on vilja arenda-
tud intensiivne loomakasvatus, mis kujutab endast ühte olulisemat bio-

geense reostuse allikat [6].
Loomakasvatuse intensiivarendamine ostujousôôda baasil vôeti Eesti

pollumajanduse edendamise aluseks juba 1960. aastate algul. Paraku
domineerisid sealjuures tootmishuvid ning looduskeskkonna vôimalusi
toime tulla kiiresti suurenema hakkava biogeense reostusega ei arvesta-

tud. Moôistlikult jäi lahendamata sônnikukasutuse korraldamine, hilines

väikepuhastite kasutuselevôott. Siiani pole viimaste puhul majandites
korralikku ekspluatatsiooniteenistust, mistôttu paljud puhastid praktiliselt
ei tôôta.

Vastavalt mainitud pôllumajanduspoliitikale kasvas loomade arv valgla
Eesti poolel kiires tempos, moodustades perioodil 1986—1988 aastakesk-
miselt 280 000 veist ja 350 000 siga. Viimastel aastatel on see arv stabi-
liseerunud ja isegi vähenenud, kuid siin pole tegu ôkoloogilistest kaa-
lutlustes: lähtuvate otsuste rakendamisega, vaid lihtsalt praeguse majan-
dusliku olukorraga, mille iiks ilminguid on ka ostujôusôdôda koguse
tunduv vähenemine.

Blokis FARMID tehtud mudelarvutustes on kasutatud A. Maastiku
metoodikat [7], samuti tôôs [B] esitatud arvutusskeeme. Loomakasvatus-
farmidest tuleneva fosforikoormuse määramisel on kasutatud nendes
metoodikates esitatud seoseid, millede pôhiparameetriteks on loomade

arv farmides ja eksperthinnangud farmide tehnilise seisundi kohta.
Arvutusskeemid bloki POLLUD tarbeks olid pôhiliselt välja tôôtatud

juba Matsalu lahe valglat käsitlevas tôôs [2]. Lisaks arvestati kogemusi,



124

mis olid saadud kirjandusest tuntud mudeli CREAMS loomisel ja kasu-
tamisel [9]. Pohiparameetrid fosforikoormuse määramiseks kõnealuses

blokis olid:
— haritava maa pindala alamvalglates;
— koormusfunktsioonid fosfori väljauhtumise kohta haritavalt maalt;
— fosfaatide ja iildfosfori kontsentratsioon ning aastakeskmine voolu-

hulk valgla jogedes.
Blokis ULDKOORMUS toimub kogu valgla ulatuses formeeruva sum-

maarse fosforikoormuse arvutamine. Siinjuures arvestatakse alginformat-
siooni määramatust, mis esineb kôigis blokkides. Imitatsioonisüsteemi

kasutaja voib eelistada blokke informatsiooni täpsuse alusel. Osa algpa-
rameetreid esitatakse intervallidena ja nende häälestamine toimub itera-

tiivselt.
-

Blokis STSENAARIUMID määratakse fosforikoormus ja selle struk-
tuur koormuse vähendamise abinõude eri rakendusvariantide korral.

2. Modelleerimistulemused

Mudelkäsitluse arvutil realiseerimise olulisemad tulemused on järg-
mised.

Kõigepealt määrati järve kriitiline fosforikoormus Vollenweideri järgi
[lo]. See moodustab 0,17—0,21 grammi fosforit järve pinna m? kohta
aastas ehk absoluutkoguses 606—749 tonni fosforit aastas. Kriitilise koor-
muse võrdlemiseks järve reaalse fosforikoormusega on viimane välja
arvutatud mineraalse fosfori keskmiste kontsentratsioonide järgi Velikaja
jõe ja Suure Emajõe suudmes. Mõõtmisandmete alusel moodustab mine-

raalse fosfori koormus 390—430 tonni fosfaatset fosforit (P—PO4) aastas.
Arvestades, et Pyq kontsentratsioon on 57—111% kôrgem, tuleb järve
reaalse koormuse hinnanguks 612—907 tonni Pyq4 aastas. Valgla Eesti
osa holmab teatavasti 34,1% kogu valglast, seega Eestile langeb kriiti-
lises fosforikoormuses 207—255 tonni aastas. Monitooringu andmetel
moodustab aga ainuüksi Suurest Emajôest tulenev koormus 187—
220 tonni Püia aastas. Sellele lisandub koormus Vôhandu, Piusa, Kääpa,
Avijoe ja Rannapungerja joe valglast, samuti rannikualalt. Seega iiletab
reaalne koormus valgla Eesti osast olulisel määral kriitilise piiri. See kin-
nitab olukorra tôsidust Peipsi-Pihkva järve biogeense reostuse osas.

Lähemalt on vaadeldud Suure Emajôe valglast lähtuva koormuse
mudelanalüüsi. Mudelarvutuste pôhjal moodustab see 219—243 tonni
aastas. Umbes 47% sellest kogusest tuleneb territooriumilt allpool Tartut

(joon. 1), kusjuures kuni 42% annab vahetult Tartu linna tôôstuslik ja
kommunaalne reostus. Ülejäänud koormus formeerub alamvalgla 13 selles

osas, mis hôlmab Suure Emajôe valglat üla!pool Tartut, samuti Ahja,
Pedja, Paala, Amme ja Elva jôe valglat (nende valglate osatähtsus üld-
koormuses on arvutustulemuste pôhjal vastavalt 12; 9; 7,5; 7; 3 ja 2,5%).
12% Suure Emajôe üldkoormusest tuleneb Vortsjärve valglast. Märgi-
tagu siinjuures, et Vôortsjärv toimib Peipsi suhtes omapärase puhvrina,
lastes läbi ainult 22—28% tema valglas moodustuvast fosforikoormusest.

Ülejäänud osa Eesti territooriumil moodustuvast Püia koormusest kan-
dub järve Vôhandu (40,2—40,5 tonni aastas), Piusa (11,3—11,8 tonni

aastas) ja Kääpa (3,7—4,0 tonni aastas) jôe, aga samuti Avijoe, Ranna-

pungerja jôe ja rannikuala väiksemate ojade kaudu (kokku 34,2 tonni

aastas).
Mudelhinnanguid on vôrreldud vaatlusandmete pôhjal saadud hinnan-

gutega nendes alamvalglates, kus see osutus voimalikuks. Joonisel 2 on

esitatud vastavad vôrdlustulemused.
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Mudelarvutuste löpptulemusena saadi fosforikoormuse intervalliks

kogu vaadeldaval territooriumil 306—331 tonni aastas. See on 1,2—1,6
korda suurem kriitilisest koormusest.

Mudelarvutused võimaldavad määrata ka fosforikoormuse struktuuri
alamvalglate lõikes. Nagu näha joonisel 3, varieerub koormuse struktuur

alamvalglates oluliselt. Mönedes on tôôstuse (koos kommunaalmajandu-
sega), farmide ja pôllumajandusliku hajureostuse koormus jaotunud
ligikaudu vôrdseteks osadeks (alamvalglad 33 ja 15), teistes dominee-
rib tôôstuslik (alamvalgla 14 alumine osa alates Tartust) voi polluma-
janduslik koormus (alamvalglad 25, 26, rannikuala). Kui vaadata Suure

Emajoe valglat tervikuna, siis seal moodustab toostuslik koormus 57%,
farmidest tuleneb 28% ja pôldudelt 15% fosforireostusest.

3. Stsenaariumide analüüs -

Pärast hinnangute saamist fosforikoormuse kujunemisele nii territo-
riaalses kui ka tegevussfääride lõikes võib dialoogi käigus määrata koor-

muse muutumise tendentse eutrofeerumisprotsessi pidurdavate abinõude

rakendamisel, s.t. läbi arvutada erinevad stsenaariumid fosforikoormuse
vähendamiseks. Rakendatavate abinõude hulka kuuluvad siinjuures nii

2 moodetud 3 modelleeritud

Joon. 2. Mootmistulemuste ja mudelarvutuste pôhjal saadud fosforikoormuse vôrdius
alamvalglate loikes (tonni aastas).

Joon. 3. Fosforikoormuse struktuur alamvalglates (protsentides)
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konkreetsed tehnilised lahendused fosforiärastuseks puhastusseadmete
rajamisel kui ka kasutatava tootmistehnoloogia muutmine ja täiustamine,
et vähendada fosforikadusid näiteks põldudelt ja farmidest. Abinõude valik

ja nende rakendamise järjekord fikseeritakse dialoogi käigus.
Linnade ja asulate reovete puhastamisel on kõige olulisem hinnata

perspektiive Tartust tuleneva koormuse vähendamiseks. Lähtudes vasta-

vatest projektandmetest, peab pärast Tartu puhastusseadmete I järgu
käikuandmist (1992. aastal) fosforisisaldus reovees vähenema kuni

1 mg/l, kompleksi täielikul töölehakkamisel (2000. aastal) aga kuni

0,7 mg/l. Abinõude hulgas on dialoogi käigus eraldi analüüsitud Tartu

puhastusseadmete I ja II järgu rakendamist, samuti vôimalikke kôrvale-
kaldeid kavandatud projektlahendustest. :

Mudelarvutuste tulemused kinnitavad, et Tartu kõrval annavad üsna

olulise osa vaadeldava valgla fosforikoormusest ka Võru, Põltsamaa,
Jõgeva, Otepää, Valga ja Viljandi, samuti Põlva ja Väike-Maarja. Uute

puhastusseadmete ehitamiseks ja olemasolevate efektiivsuse tõstmiseks
on Eesti Riikliku Kommunaalameti ja «Maaparandusprojekti» poolt koos-

tatud vee- ja kanalisatsioonimajanduse arengu kompleksprogramm.
Rekonstrueerimisettepanekud mainitud asulates töötavate puhastite tarvis

on arvatud dialoogisüsteemi kasutajale pakutavate abinõude kompleksi.

valgla 12 (—] valgla 14 rannik

Joon. 4. Peipsi-Pihkva järve valgla Eesti osast tuleneva fosforikoormuse dünaamika

VI stsenaariumi järgi.

Stsenaariumi x Fosforikoormuse
number l Rakendatavad abinôud \ vihenemine %
-

1 Puhastusseadmed Tartus, abindud taimekasvatuses 33

1} Nagu I stsenaariumis ja sönnikuhoidlate ehitamine 42

III Puhastusseadmed kõigis suuremates linnades

ja asulates 33

IV Puhastusseadmed Tartus ja Võrus, abinõud taime-

kasvatuses ja sõnnikuhoidlate ehitamine 47

V Nagu IV stsenaariumis ja veekaitseribade rajamine
° Emajõe luhal 48

VI Kõik loetletud abinõud tööstuses ja põllumajan-
duses 49

, Tabel !

Fosforikoormuse vähendamise stsenaariumid
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Pollumajanduse puhul tuleb fosforireostust vähendavaid abinôusid

vaadelda eraldi taime- ja loomakasvatuses. Esmaseid abinousid taime-

kasvatuses on väetiste ratsionaalne kasutamine. Eeskätt môeldakse siin

mineraalväetiste andmist mulda koos seemnetega ja sônniku laotamist
ainult künni alla sügisel vôi kevadel. Olulised abinôud on samuti:

— sônnikuhoidlate rekonstrueerimine ja ehitamine arvestusega, et

oleks tagatud vahemalt farmide kuue kuu sônniku mahutamine;
— veekaitseribade rajamine pôldude ümber ja veekogude kallastele;
— drenaazisiisteemide rekonstrueerimine.
Stsenaariume vôib vaadelda kui teatavaid abinôude rakendamise kom-

binatsioone, kusjuures on ka määratud, millal tuleb üht vôi teist stsenaa-
riumis ettenähtud abinôu realiseerida. Vôimalike abinôude loetelu voib
imitatsioonisüsteemi kasutaja soovil laiendada (näiteks vôib arvestada

farmides Joomade arvu muutmise moju, samuti struktuurimuutuste moju
taimekasvatuses ja muud).

;

Olulisemad mudelarvutuste kdigus koostatud ja analiiiisitud stsenaa-

riumid on kirjeldatud tabelis 1. Viimase, VI stsenaariumi puhul moodus-
tab järelejääv koormus umbes 81% Vollenweideri järgi määratud kriiti-

lisest koormusest. Nimetatud stsenaarium on kujutatud ka joonisel 4.

4. Fosforiärastuse abinôude majanduslik efektiivsus

Väljatôôtatud stsenaariumide hindamisel ei tule vaadelda mitte ainult

fosforikoormuse vähendamise abinôude ôkoloogilist, vaid ka majandus-
likku efektiivsust. Selleks arvutatakse nende abinôude rakendamise kulud

ja vôrreldakse omavahel eri abinôude kulusid fosforikoormuse vähendami-
seks ühe ühiku (tonni) vôrra. .

Kulude leidmisel on arvestatud olemasolevate puhastusseadmete tege-
likke ja ehitatavate seadmete projektijärgseid kulusid, samuti mitmesu-

guseid arvestuslikke ja eksperthinnanguid. Puhastusseadmete ekspluatat-
sioonikulud fosfori ja teiste reoainete eemaldamiseks on leitud ekspert-
hinnangute alusel. Viimased on nüüdisaegsete puhastusseadmete and-
mete analüüsi põhjal välja töötanud Tallinna Tehnikaülikooli veekaitse-

labori spetsialistid. Nende andmetel on 1 tonni reoaine eemaldamise kulu-
tused järgmised: höljum 400 rbl., naftatooted 6000rbl., fenoolid 15000 rbl.,
üldfosfor 3600 rbl., üldlämmastik 4500 rbl., sulfaadid 20 rbl.; 1 tonni bio-

loogilise hapnikutarbe (BHTzo) vähendamiseks 600 rbl. Kuigi reoaine

eemaldamise kulud söltuvad reoaine kontsentratsiooni muutumise vahe-

mikust üldjuhul mittelineaarselt, on eeldatud, et piisavalt väikeses vahe-

mikus vôib neid vaadelda lineaarsetena.
0

Vastavalt eksperthinnangule on kulud fosfori kontsentratsiooni vähen-
damiseks 1 mg/l vôrra 1 m* reovees 0,36 kopikat. Sellest lähtudes on

Tartu puhastusseadmetele antavas reovees fosfori kontsentratsiooni
vähendamiseks projektijargselt kontsentratsioonilt 14 mg/l-lt kuni
1 mg/l-ni arvutatud 5 kop./m°.

Teatavasti on fosfori eemaldamine veest seotud teiste reoainete eemal-

damisega, sest fosforiärastus toimub tavaliselt mehaanilis-bioloogilise
tsükli lôpul. Seepärast ei saa fosforiärastuseks vajalikke kulusid vaadelda
eraldi kogu reovee puhastamise kuludest. Ülaltoodud eksperthinnangu-
test lähtudes oleksid eri reoainete puhastuskulud Tartu puhastusseadmete
projekti tingimustele vastavalt jargmised: BHTy vahendamiseks (395
kuni 6 mg/l) 23 kop./m* ja hôljumi vähendamiseks (490 kuni 4,5 mg/l)
19 kop./m3. Koos fosforiärastusega vorduksid Tartu reovee puhastusku-
lud seega 47 kop./m3. ;

Analoogsete arvutuste pohjal on leitud, et fosfori vähendamiseks kuni
kontsentratsiooni 1 mg/l vesikonna köige suuremate kommunaalmajan-
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duslike ja tööstuslike reostusallikate heitvees kuluks kokku 560000 rubla

aastas, kogu puhastustsükli tarbeks aga 8,2 miljonit rubla aastas. Nende
reostusallikate esmavajalike puhastussüsteemide ehitamiseks on vee- ja
kanalisatsioonimajanduse arengu komplekssihtprogrammi järgi ette näh-
tud teha kapitaalmahutusi 55 miljoni rubla eest (1995. aastani), teises

järjekorras (2005. aastaks) aga 135 miljoni rubla eest (puhastusseadmete
laiendamine ja rekonstrueerimine, kanalisatsioonivõrkude väljaehitamine
ja muu), Uute sönnikuhoidlate ehitamiseks ja vanade rekonstrueerimiseks
on kapitaalmahutused hinnatud 25,5 miljonile rublale ja teise astme

kaitsemeetmete rakendamiseks maaviljeluses 66 miljonile rublale. Tuleb
rõhutada, et kõik rahalised hinnangud muutuvad kiiresti ja praeguses
üldises hinnatõusu olukorras ei vasta nende absoluutväärtused enam

tegelikkusele. Võib aga julgesti väita, et kasutatud hinnangute omavahe-
line suhe jääb ka muutunud absoluutväärtuste puhul ligikaudu -endiseks,
seega kompleksprogrammi raames saadud tulemusi hinnatõus oluliselt ei

mõjuta.

Tulemused on kokkuvöetult järgmised (tab. 2). Peipsi-Pihkva järve
fosforikoormuse vähendamise mudelanalüüsi alusel saadud ökoloogilised
hinnangud vaadeldavate abinõude kohta (tab. 2, veerg 2) näitavad, et

kõige suurem ökoloogiline efekt (fosforikoormuse vähenemine järves) on

Tartu puhastusseadmetel, kõige väiksem aga Valga ja Viljandi puhas-
tusseadmetel. Viimane asjaolu on tingitud nende linnade kaugusest Peip-
sist ja Võrtsjärve osast loodusliku eelpuhastajana (puhvrina). Majandus-
liku efektiivsuse seisukohalt (tab. 2, veerg 3—5) võib parimaiks abinõu-
deks pidada esimese astme abinõusid maaviljeluses (kulutused puudu-
vad), puhastusseadmete valmisehitamist Tartus ning nende rekonstrueeri-
mist Võrus. Järgmise abinõuna tuleb hinnata sõnnikuhoidlate ehitamist

ja rekonstrueerimist. Teise astme abinõudel maaviljeluses ja väiksemate
linnade (Põltsamaa, Jõgeva) puhastusseadmetel on märksa madalam

efektiivsus, veel madalam aga Valga, Viljandi ja Otepää puhastussead-
mete väljaehitamisel. Sellest lähtudes osutub nii ökoloogilise kui ka ma-

jandusliku efektiivsuse seisukohalt parimaks stsenaarium VI, mis näeb

Fosforikoormuse vähendamise majanduslik

Fosforikoor- hinnang milj. rbl./tl
ind

muse vihene- isat- jAbinõud rrîîne t/a |kôiki kulusid ksaigzlr:l_s.at _tulevaste ku-
arvestades vörkudeta lude järgi

Puhastusseadmed:
Tartu I järk 88,30 0,60 0,18 0,15
Tartu II järk 92,30 1,15 0,75 0,19
Voru 15,90 0,75 0,30 ; 0,05
Pôltsamaa 0,50 19,00 5,80 3,00
Jôgeva 0,70 17,00 6,00 4,28
Otepää 0,18 56,10 22,78 16,67
Pôlva 1,30 8,50 3,92 2,31
Valga 0,32 125,30 23,75 18,75

Viljandi _ 0,35 48,30 15,43 5,71
Väike-Maarja 0,35 16,00 5,71 4,29
I astme abindud

maaviljeluses 7,60 0 0 0
II astme abindud

maaviljeluses 19,10 3,46 3,46 3,46
Kuue kuu mahuga sônniku-
hoidlate ehitamine 30,90 0,83 0,83 0,83

Tabel 2

Linnade puhastusseadmete ja pöllumajanduslike kaitseabinöude efektiivsus

Peipsi-Pihkva järve fosforikoormuse vähendamisel
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ette esimese astme abinöude rakendamise maaviljeluses, kogu kanalisat-

siooni- ja puhastusseadmete kompleksi väljaehitamise Tartus, keemilise

puhastustsükli rajamise ja olemasoleva süsteemi laiendamise teistes suu-

remates linnades ning kuue kuu mahuga sonnikuhoidlate ehitamise kogu
vesikonna territooriumil (joon. 4). Peipsi-Pihkva järve eutrofeerumis-

protsessi pidurdamise optimaalne strateegia peab seega sisaldama nii

linnade puhastusseadmete ehitamist kui ka abinôusid pôllumajandus-
reostuse vähendamiseks, Siinse tôô üks tulemusi ongi nende abinôude

rakendamise järjekorra väljaselgitamine.
Märgitagu, et väljatôôtatud imitatsioonimudel ja dialoogiprogramm

on universaalsed, s.t. sobivad ka teiste analoogsete objektide uurimiseks.

Mudelanalüüsi oleks vaja rakendada eeskätt Peipsi-Pihkva järve valgla

Venemaa-poolses osas, et lähemalt selgitada, kas Eesti poole fosfori-

koormuse vähendamine on järve eutrofeerumisprotsessi pidurdamise sei-

sukohalt piisav. Tôenäoline on, et kui Velikaja joe valglal radikaalseid

abinôusid reostuse piiramiseks ei rakendata, jadvad ka Eesti-poolsed jou-

pingutused Peipsi järve kaitseks ebapiisavaks.

Autorid tänavad artikli retsensente Kalju Habichtit ja Robert Päsokit

väärtuslike märkuste eest, samuti avaldavad tänu lahke abi eest prof.
Ulo Ennustele ja prof. Ilja Kaganovitäile ning artikli aluseks oleva uuri-

muse kaasautoritele Aasa Maamäele ja Peep Krusbergile. .
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Valentina KRYSANOVA, Anton LAUR, and Koidu TENNO

MODELLING OF NUTRIENT LOAD FORMATION ON THE PEIPSI-PIHKVA

WATERSHED AND THE EFFICIENCY OF ABATEMENT STRATEGIES

Experience of simulation modelling of nutrient load formation on big watersheds
for environmental planning purposes is presented. The modelling approach is based on

the experience of simulation modelling of the drainage basin of Lake Peipsi-Pihkva in
Estonia. The main task of watershed modelling in eutrophication control efforts is to

evaluate the spatial and temporal dynamics of the nutrient load from a watershed to a

waterbody. It can be done by estimating the nutrient contribution from different
sources of pollution and from different subwatersheds. Nonpoint sources of pollution
are very important in this case. Geographical-informational approach was used for the

verification of data on arable land areas for the Peipsi-Pihkva subwatersheds and for

the presentation of spatial data. The determination of the load and its spatial and

temporal structure serves as a basis for the development of a cost-effective strategy
of eutrophication control. ;

Валентина КРЫСАНОВА, Антон ЛАУР, Койду ТЕННО

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ БИОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА

ПСКОВСКО-ЧУДСКОЕ ОЗЕРО И ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕР ПО ЕЕ

УМЕНЬШЕНИЮ

Основная цель модельного подхода — определение биогенной нагрузки на боль-

ших водосборах, чтобы взять под контроль процесс эвтрофикации водоемов. Возмож-

ности предлагаемого подхода демонстрируются на примере эстонской части водосбо-

ра Псковско-Чудского озера. Основная задача состоит в том, чтобы оценить про-

странственно-временную динамику биогенной нагрузки на озеро. Эта задача решается
с помощью количественной идентификации вклада биогенов со стороны подводосборов
и от разных источников, при этом особенно важно учесть рассредоточенные источники

загрязнения. Для обработки территориально-распределенной информации и представ-

ления результатов используется геоинформационный подход. Такая информация слу-
HT основой для выработки наиболее эффективной стратегии — контроля — процесса
эвтрофикации,
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