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PEIPSI-PIHKVA JARVE BIOGEENSE KOORMUSE KUJUNEMISE
MODELLEERIMINE JA KOORMUSE VAHENDAMISE ABINOUDE
EFEKTIIVSUS

Artikkel on kirjutatud Eesti TA Majanduse Instituudis tehtud t66 poh-
jal, mis kuulus Peipsi-Pihkva jéirve seisundi uurimise komplekspro-
grammi. Nimetatud programmi eesmérk oli jdrve kiire eutrofeerumise ja
selle pohjuste igakiilgne uurimine, et leida voimalusi kahjulike muutuste
pidurdamiseks, moistliku looduskasutuse ning looduskaitse strateegia
viljatootamiseks. T66d programmi raames algasid juba 1984. aastal ning
iiks (;Jurimisetapp 1oppes 1990. aastal. Osalesid paljud Eesti teadusasu-
tused.

Siinse kirjutise aluseks oleva uurimuse eesmérk oli jarve valgla bio-
geense reostuse kujunemise modelleerimine (reostumist 6hu kaudu ei
vaadeldud, sest see on tiihine, vorreldes valgla vooluvetest tulenevaga),
jarve reostusest tingitud biogeense koormuse leidmine, koormuse vihen-
damise stsenaariumide viéljatootamine ja nende efektiivsuse hindamine
eutrofeerumisprotsessi pidurdamise seisukohalt. Vaadeldi Peipsi-Pihkva
jarve valgla Eesti-poolset osa. Esialgse analiiiisi pohjal selgitati vilja,
et biogeensetest elementidest kuulub maééarav roll fosforile [1]. Seeparast
oli kogu analiiiisi aluseks fosforireostus. Valminud uurimuses voib eris-
tada kolme suhteliselt autonoomset alajaotust: modelleerimine koos vas-
tava dialoogiprogrammi viljato6tamisega, infopanga loomine ja mudel-
analiilis ning reostuskoormuse vidhendamise abinoude efektiivsuse arvu-
tus. Lisaks nimetatule olid t66s veel tidiesti iseseisvad osad: statistiline
analiiiis {ild- ja mineraalse fosfori kontsentratsiooni mootmisandmete
kohta jogedes (A, Maamigi) ja kartograafilise informatsiooni t66tlemine
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 holbus analiiiisida erine-
vate punkt- ja hajureostusallikate osakaalu valgla iildises fosforikoormu-
ses, samuti hinnata alamvalglate moju territoriaalses l6ikes ning 16pp-
tulemusena vilja selgitada koormuse viahendamise voimalusi.

Modelleerimisiilesande eduka lahendamise eeldus on vastava info-
baasi loomine. Kuivord fosforikoormuse kujunemist kirjeldava mudeli
tarvis on olulised jogede hiidroloogilised ja hiidrokeemilised mootmis-
andmed, jagati kogu valgla territoorium alamvalglateks vastavalt hiidro-
meteoroloogiateenistuse mootmisvorgule. Alamvalglate numbrid langevad
kokku vastavate valglate piiril olevate mootmisvorgu punktide numbri-
tega (joon. 1). Loodud infobaasi iilesehitus vastab alamvalglate struk-
tuurile ja sisaldab jargmisi alajaotusi:

1) alamvalglate iildandmed: pindala, veebilansi elemendid jm. ildi-
semat laadi andmed;
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2) info toostuslike ja kommunaalmajanduslike punktreostusallikate
kohta;

3) info loomakasvatusfarmide kohta;

4) videtatava maa pindala valglate loikes, samuti mullastiku andmed
ja kasutatud mineraal- ning orgaaniliste véetiste kogused;

5) jogede hiidrokeemilised vaatlusandmed.

Kogu kirjeldatud info on arvutis organiseeritud vastavate failide
kogumina kasutajale mugaval kujul. Selleks on pohiliselt kasutatud siis-
teemi LOTUS — 1-2-3.

Valgla mudeli realiseerib dialoogiprogramm, mis on koostatud C-keeles
IBM XT/AT-tiiiipi personaalarvutitele. Programmi t66 algab kirjeldava
osaga, kus arvuti ekraanil esitatakse skemaatiliste kaartide ja vastava
teksti abil iilevaade objektist. Programmi pohiosa kujutab endast hierar-
hilist dialoogiprotseduuride siisteemi, mille oluliseks osaks on blokk
MONITOR, kus toodeldakse ja esitatakse graafiliselt valgla jogede ja
jarvede monitooringu tulemused.

Lisaks kirjeldatud blokile kuuluvad pohiprotseduuride 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
toostuslikud ja kommunaalmajanduslikud reostusallikad: linnade ja asu-
late veevarustuse ja kanalisatsiooni ettevotted ning iseseisvate kanalisat-
sioonisiisteemidega toostus- ja ehitusettevotted, koolid, haiglad jne. Suu-
rimad seda liiki reostusallikad valglal on Tartu, Valga, Viljandi, Voru,
Jogeva ja Poltsamaa linn ning Polva alev. Ettevotetest on heitvee koguse
jargi suurim «Estonia» kaevandus.

Joon. 1. Peipsi-Pihkva jarve valgla Eesti osa jaotus alamvalglateks.



Nendest reostusallikatest tuleneva reostusmahu leidmiseks on kasu-
tatud veemajanduse statistilisi aruandeid (1983.—1989. a.), samuti Eesti
Looduskasutuse Teadusliku Infokeskuse uurimistééde andmeid [4,5].
Fosfori osas on need andmed puudulikud, iihed neist on saadud moat-
miste, teised arvutuste teel, mone reostusallika puhul puuduvad andmed
fosfori kohta iildse. Seepdrast on andmete tdiendamiseks tehtud koigi
reostusallikate pohjalik analiiiis, arvestades tootmisobjektide majandus-
tegevuse omapara, asulate elanike arvu, puhastusseadmete olemasolu
ja too kvaliteeti. Analiiiisi tulemuste pohjal on aruannete andmeid tédien-
datud ja tapsustatud.

Kogu vaadeldava vesikonna punktreostusallikatest suurim on Tartu
linn. Kommunaalmajandusliku reostuse korval on Tartule iseloomulik
toostuslik fosforireostus, sest linnas on palju suuri toiduainetetodstuse
ettevotteid (lihakombinaat, kalatoostus, piimakombinaat). Uldfosfori
(Pia) kogus nende ettevotete reovees on viga erinev_ (lihakombinaadil
33 mg/l, kalatoostusel 13 mg/l, kommunaalvetes 5 mg/l). Kokku annab
Tartu erisuguste hinnangute jérgi 80—116 tonni iildfosforit aastas. Kesk-
mine Pyq sisaldus linna heitvetes on 6,6 mg/l (1989. a. andmetel).

Seni puuduvad linnal koigi 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 jirk on arvestatud 75000 m3 reoveele 66pdevas ja peab val-
mima 1992. aastaks, Il jark on arvestatud 150000 m?® reoveele 6opdevas.
Seadmed on ette ndhtud reovete tiielikuks bioloogilis-keemiliseks puhas-
tuseks fosforidrastusega.

Vesikonna piires on veepuhastusseadmed Voru, Valga, Poltsamaa,
Otepdd ja Jogeva linnal, Polva alevil ning monedel teistel asulatel.
Nendest uuemad ja paremad on Vorus ja Polvas, kuid ka need on juba
iile koormatud, Koikjal puudub fosforidrastus. Seepdrast on é&rajuhitava
heitvee fosforisisaldus nimetatud reostusallikatel 6—11 mg/l piires.

Bloki FARMID liilitamise dialoogisiisteemi pohiprotseduuride hulka
tingis asjaolu, et Peipsi-Pihkva jédrve valgla Eesti osas on vilja arenda-
tud intensiivne loomakasvatus, mis kujutab endast iihte olulisemat bio-
geense reostuse allikat [6].

Loomakasvatuse intensiivarendamine ostujousdéoda baasil voeti Eesti
pollumajanduse edendamise aluseks juba 1960. aastate algul. Paraku
domineerisid sealjuures tootmishuvid ning looduskeskkonna voimalusi
toime tulla kiiresti suurenema hakkava biogeense reostusega ei arvesta-
tud. Moistlikult jdi lahendamata sonnikukasutuse korraldamine, hilines
vdikepuhastite kasutuselevott. Siiani pole viimaste puhul majandites
korralikku ekspluatatsiooniteenistust, mistottu paljud puhastid praktiliselt
ei toota.

Vastavalt mainitud pollumajanduspoliitikale kasvas loomade arv valgla
Eesti poolel kiires tempos, moodustades perioodil 1986—1988 aastakesk-
miselt 280000 veist ja 350000 siga. Viimastel aastatel on see arv stabi-
liseerunud ja isegi vdhenenud, kuid siin pole tegu okoloogilistest kaa-
lutlustest 1ahtuvate otsuste rakendamisega, vaid lihtsalt praeguse majan-
dusliku olukorraga, mille {iks ilminguid on ka ostujousdoda koguse
tunduv vdhenemine.

Blokis FARMID tehtud mudelarvutustes on kasutatud A. Maastiku
metoodikat [7], samuti t66s [8] esitatud arvutusskeeme. Loomakasvatus-
farmidest tuleneva fosforikoormuse méaédramisel on kasutatud nendes
metoodikates esitatud seoseid, millede pohiparameetriteks on loomade
arv farmides ja eksperthinnangud farmide tehnilise seisundi kohta.

Arvutusskeemid bloki POLLUD tarbeks olid pohiliselt valja tootatud
juba Matsalu lahe valglat kasitlevas toos [2]. Lisaks arvestati kogemusi,
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mis olid saadud kirjandusest tuntud mudeli CREAMS loomisel ja kasu-
tamisel [9]. Pohiparameetrid fosforikoormuse médramiseks konealuses
blokis olid:

— haritava maa pindala alamvalglates;

— koormusfunktsioonid fosfori véljauhtumise 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 maddramatust, mis esineb koigis blokkides. Imitatsioonisiisteemi
kasutaja voib eelistada blokke informatsiooni tdpsuse alusel. Osa algpa-
rameetreid esitatakse intervallidena ja nende hdilestamine toimub itera-
tiivselt. 3

Blokis STSENAARIUMID méiratakse fosforikoormus ja selle struk-
tuur koormuse vihendamise abinoude eri rakendusvariantide korral.

2. Modelleerimistulemused

Mudelkisitluse arvutil realiseerimise olulisemad tulemused on jirg-
mised.

Koigepealt madrati jarve kriitiline fosforikoormus Vollenweideri jirgi
[10]. See moodustab 0,17—0,21 grammi fosforit jédrve pinna m? kohta
aastas ehk absoluutkoguses 606—749 tonni fosforit aastas. Kriitilise koor-
muse vordlemiseks jarve reaalse fosforikoormusega on viimane vilja
arvutatud mineraalse fosfori keskmiste kontsentratsioonide jargi Velikaja
joe ja Suure Emajoe suudmes. Mootmisandmete alusel moodustab mine-
raalse fosfori koormus 390—430 tonni fosfaatset fosforit (P—PO,) aastas.
Arvestades, et Pyq kontsentratsioon on 57—111% korgem, tuleb jarve
reaalse koormuse hinnanguks 612—907 tonni Pgjq aastas. Valgla Eesti
osa holmab teatavasti 34,1% kogu valglast, seega Eestile langeb kriiti-
lises fosforikoormuses 207—255 tonni aastas. Monitooringu andmetel
moodustab aga ainuiiksi Suurest Emajoest tulenev koormus 187—
220 tonni Pyq aastas. Sellele lisandub koormus Vohandu, Piusa, Kidépa,
Avijoe ja Rannapungerja joe valglast, samuti rannikualalt. Seega {iletab
reaalne koormus valgla Eesti osast olulisel méaral kriitilise piiri. See kin-
nitab olukorra tosidust Peipsi-Pihkva jiarve biogeense reostuse osas.

Lihemalt on vaadeldud Suure Emajoe valglast ldhtuva koormuse
mudelanaliiiisi. Mudelarvutuste pohjal moodustab see 219—243 tonni
aastas. Umbes 47% sellest kogusest tuleneb territooriumilt allpool Tartut
(joon. 1), kusjuures kuni 429 annab vahetult Tartu linna to6stuslik ja
kommunaalne reostus. Ulejddnud koormus formeerub alamvalgla 13 selles
osas, mis holmab Suure Emajoe valglat {ilalpool Tartut, samuti Ahja,
Pedja, Paala, Amme ja Elva joe valglat (nende valglate osatdhtsus iild-
koormuses on arvutustulemuste pohjal vastavalt 12; 9; 7,5; 7; 3 ja 2,5%).
129 Suure Emajoe iildkoormusest tuleneb Vortsjarve valglast. Mérgi-
tagu siinjuures, et Vortsjarv toimib Peipsi suhtes omapérase puhvrina,
lastes ldbi ainult 22—28Y% tema valglas moodustuvast fosforikoormusest.

Ulejdanud osa Eesti territooriumil moodustuvast Pyq koormusest kan-
dub jdrve Vohandu (40,2—40,5 tonni aastas), Piusa (11,3—11,8 tonni
aastas) ja Kddpa (3,7—4,0 tonni aastas) joe, aga samuti Avijoe, Ranna-
pungerja joe ja rannikuala vidiksemate ojade kaudu (kokku 34,2 tonni
aastas).

Mudelhinnanguid on vorreldud vaatlusandmete pohjal saadud hinnan-
gutega nendes alamvalglates, kus see osutus voimalikuks. Joonisel 2 on
esitatud vastavad vordlustulemused.
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Joon. 3. Fosforikoormuse struktuur alamvalglates (protsentides).

Mudelarvutuste I6pptulemusena saadi fosforikoormuse intervalliks
kogu vaadeldaval territooriumil 306—331 tonni aastas. See on 1,2—1,6
korda suurem kriitilisest koormusest.

Mudelarvutused voimaldavad maéirata ka fosforikoormuse struktuuri
alamvalglate l6ikes. Nagu ndha joonisel 3, varieerub koormuse struktuur
alamvalglates oluliselt. Monedes on tédstuse (koos kommunaalmajandu-
sega), farmide ja pollumajandusliku hajureostuse koormus jaotunud
ligikaudu vordseteks osadeks (alamvalglad 33 ja 15), teistes dominee-
rib toostuslik (alamvalgla 14 alumine osa alates Tartust) voi polluma-
janduslik koormus (alamvalglad 25, 26, rannikuala). Kui vaadata Suure
Emajoe valglat tervikuna, siis seal moodustab t66stuslik koormus 57%,
farmidest tuleneb 289% ja poldudelt 15% fosforireostusest.

3. Stsenaariumide analiiiis

Pirast hinnangute saamist fosforikoormuse kujunemisele nii territo-
riaalses kui ka tegevussfdidride 16ikes voib dialoogi kdigus méaédrata koor-
muse muutumise tendentse eutrofeerumisprotsessi pidurdavate abindoude
rakendamisel, s.t. 1dbi arvutada erinevad stsenaariumid fosforikoormuse
vihendamiseks. Rakendatavate abinoude hulka kuuluvad siinjuures nii

5 Eesti TA Toimetised, HS 2 1992
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konkreetsed tehnilised lahendused fosforidrastuseks puhastusseadmete
rajamisel kui ka kasutatava tootmistehnoloogia muutmine ja tdiustamine,
et vdhendada fosforikadusid néditeks poldudelt ja farmidest. Abinoude valik
ja nende rakendamise jéirjekord fikseeritakse dialoogi kadigus.

Linnade ja asulate reovete puhastamisel on kdoige olulisem hinnata
perspektiive Tartust tuleneva koormuse vahendamiseks. Ldhtudes vasta-
vatest projektandmetest, peab pérast Tartu puhastusseadmete I jirgu
kdikuandmist (1992. aastal) fosforisisaldus reovees vidhenema kuni
1 mg/l, kompleksi tédielikul téolehakkamisel (2000. aastal) aga kuni
0,7 mg/1. Abinoude hulgas on dialoogi kdigus eraldi analiiiisitud Tartu
puhastusseadmete I ja II jargu rakendamist, samuti voimalikke korvale-
kaldeid kavandatud projektlahendustest. >

Mudelarvutuste tulemused kinnitavad, et Tartu korval annavad {isna
olulise osa vaadeldava valgla fosforikoormusest ka Voru, Poltsamaa,
Jogeva, Otepdd, Valga ja Viljandi, samuti Polva ja Vidike-Maarja. Uute
puhastusseadmete ehitamiseks ja olemasolevate efektiivsuse tostmiseks
on Eesti Riikliku Kommunaalameti ja «Maaparandusprojekti» poolt koos-
tatud vee- ja kanalisatsioonimajanduse arengu kompleksprogramm.
Rekonstrueerimisettepanekud mainitud asulates tootavate puhastite tarvis
on arvatud dialoogisiisteemi kasutajale pakutavate abinoude kompleksi.

Tabel 1

Fosforikoormuse vihendamise stsenaariumid

Stsenaariumi i Fosforikoormuse
atavbes Rakendatavad abinoud viheremine: %
I Puhastusseadmed Tartus, abindoud taimekasvatuses K5
11 Nagu I stsenaariumis ja sonnikuhoidlate ehitamine 42
111 Puhastusseadmed koigis suuremates linnades
ja asulates 33
v Puhastusseadmed Tartus ja Vorus, abinoud taime-
kasvatuses ja sonnikuhoidlate ehitamine 47
Vv Nagu IV stsenaariumis ja veekaitseribade rajamine
Emajoe luhal 48
VI Koik loetletud abinoud toostuses ja pollumajan-
duses 49
t/a 408
il
y N SR NN
1N N
N S WEN § NN
gy NN YN NNNRNNNNNNNNNNENE
1 N NN N NN \
iinnms i ii i
% rrrrr!!!!! NAND0D
1985 1998 1995 20808 2085 2018 2815 aasta

valgla 12 [] valgla 14 ramik

Joon. 4. Peipsi-Pihkva jdrve valgla Eesti osast tuleneva fosforikoormuse diinaamika
VI stsenaariumi jargi.
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Pollumajanduse puhul tuleb fosforireostust véihendavaid abindusid
vaadelda eraldi taime- ja loomakasvatuses. Esmaseid abinousid taime-
kasvatuses on véetiste ratsionaalne kasutamine. Eeskdtt moeldakse siin
mineraalvietiste andmist mulda koos seemnetega ja sonniku laotamist
ainult kiinni alla siigisel voi kevadel. Olulised abinoud on samuti:

— sonnikuhoidlate rekonstrueerimine ja ehitamine arvestusega, et
oleks tagatud vdhemalt farmide kuue kuu sonniku mahutamine;

— veekaitseribade rajamine poldude timber ja veekogude kallastele;

— drenaazisiisteemide rekonstrueerimine.

Stsenaariume voib vaadelda kui teatavaid abinoude rakendamise kom-
binatsioone, kusjuures on ka méédratud, millal tuleb iiht voi teist stsenaa-
riumis ettenidhtud abindu realiseerida. Voimalike abindude loetelu voib
imitatsioonisiisteemi kasutaja soovil laiendada (niiteks voib arvestada
farmides Joomade arvu muutmise moju, samuti struktuurimuutuste moju
taimekasvatuses ja muud). J

Olulisemad mudelarvutuste kdigus koostatud ja analiiiisitud stsenaa-
riumid on kirjeldatud tabelis 1. Viimase, VI stsenaariumi puhul moodus-
tab jirelejadv koormus umbes 81% Vollenweideri jiargi maaratud kriiti-
lisest koormusest. Nimetatud stsenaarium on kujutatud ka joonisel 4.

4. Fosforidrastuse abindude majanduslik efektiivsus

Viljatéotatud stsenaariumide hindamisel ei tule vaadelda mitte ainult
fosforikoormuse vihendamise abinoude &koloogilist, vaid ka majandus-
likku efektiivsust. Selleks arvutatakse nende abindude rakendamise kulud
ja vorreldakse omavahel eri abinoude kulusid fosforikoormuse vdhendami-
seks iihe iihiku (tonni) vorra.

Kulude leidmisel on arvestatud olemasolevate puhastusseadmete tege-
likke ja ehitatavate seadmete projektijargseid kulusid, samuti mitmesu-
guseid arvestuslikke ja eksperthinnanguid. Puhastusseadmete ekspluatat-
sioonikulud fosfori ja teiste reoainete eemaldamiseks on leitud ekspert-
hinnangute alusel. Viimased on niiiidisaegsete puhastusseadmete and-
mete analiiiisi pohjal vilja tootanud Tallinna Tehnikaiilikooli veekaitse-
labori spetsialistid. Nende andmetel on 1 tonni reoaine eemaldamise kulu-
tused jargmised: holjum 400 rbl., naftatooted 6000 rbl., fenoolid 15000 rbl.,
iildfosfor 3600 rbl., {ildlimmastik 4500 rbl., sulfaadid 20 rbl.; 1 tonni bio-
loogilise hapnikutarbe (BHTy) vdhendamiseks 600 rbl. Kuigi reoaine
eemaldamise kulud sdltuvad reoaine kontsentratsiooni muutumise vahe-
mikust iildjuhul mittelineaarselt, on eeldatud, et piisavalt vdikeses vahe-
mikus voib neid vaadelda lineaarsetena. o e

Vastavalt eksperthinnangule on kulud fosfori kontsentratsiooni vihen-
damiseks 1 mg/l vorra 1 m? reovees 0,36 kopikat. Sellest ldhtudes on
Tartu puhastusseadmetele antavas reovees fosfori kontsentratsiooni
viahendamiseks projektijargselt kontsentratsioonilt 14 mg/I-1t kuni
1 mg/l-ni arvutatud 5 kop./m3.

Teatavasti on fosfori eemaldamine veest seotud teiste reoainete eemal-
damisega, sest fosforidrastus toimub tavaliselt mehaanilis-bioloogilise
tsiikli lopul. Seepérast ei saa fosforidrastuseks vajalikke kulusid vaadelda
eraldi kogu reovee puhastamise kuludest. Ulaltoodud eksperthinnangu-
test ldhtudes oleksid eri reoainete puhastuskulud Tartu puhastusseadmete
projekti tingimustele vastavalt jargmised: BHTs vidhendamiseks (395
kuni 6 mg/l) 23 kop./m? ja holjumi vdhendamiseks (490 kuni 4,5 mg/l)
19 kop./m3. Koos fosforidrastusega vorduksid Tartu reovee puhastusku-
lud seega 47 kop./m3. ;

Analoogsete arvutuste pohjal on leitud, et fosfori vihendamiseks kuni
kontsentratsiooni 1 mg/l vesikonna kdige suuremate kommunaalmajan-
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duslike ja toostuslike reostusallikate heitvees kuluks kokku 560000 rubla
aastas, kogu puhastustsiikli tarbeks aga 8,2 miljonit rubla aastas. Nende
reostusallikate esmavajalike puhastussiisteemide ehitamiseks on vee- ja
kanalisatsioonimajanduse arengu komplekssihtprogrammi jirgi ette nah-
tud teha kapitaalmahutusi 55 miljoni rubla eest (1995. aastani), teises
jdrjekorras (2005. aastaks) aga 135 miljoni rubla eest (puhastusseadmete
laiendamine ja rekonstrueerimine, kanalisatsioonivorkude viljaehitamine
ja muu), Uute sonnikuhoidlate ehitamiseks ja vanade rekonstrueerimiseks
on kapitaalmahutused hinnatud 25,5 miljonile rublale ja teise astme
kaitsemeetmete rakendamiseks maaviljeluses 66 miljonile rublale. Tuleb
rohutada, et koik rahalised hinnangud muutuvad kiiresti ja praeguses
iildises hinnatousu olukorras ei vasta nende absoluutvdirtused enam
tegelikkusele. Voib aga julgesti viita, et kasutatud hinnangute omavahe-
line suhe jdaab ka muutunud absoluutvdirtuste puhul ligikaudu endiseks,
seega kompleksprogrammi raames saadud tulemusi hinnatous oluliselt ei
mojuta.

Tabel 2

Linnade puhastusseadmete ja pollumajanduslike kaitseabindude efektiivsus
Peipsi-Pihkva jirve fosforikoormuse vidhendamisel

Fosforikoormuse vdahendamise majanduslik

Pasforikonns. hinnang milj. rbl./t

Abinoud muse vahene- e
mine t/a | koiki kulusid k:igzlnlis_at tulevaste ku-
arvestades vorkudeta lude jargi

Puhastusseadmed:
Tartu I jark 88,30 0,60 0,18 0,15
Tartu II jark 92,30 1,15 0,75 0,19
Voru 15,90 0,75 0,30 f 0,05
Poltsamaa 0,50 19,00 5,80 3,00
Jogeva 0,70 17,00 6,00 428
Otepdid 0,18 56,10 22,78 16,67
Polva 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
Viike-Maarja 0,35 16,00 5,71 4,29
I astme abindud

maaviljeluses 7,60 0 0 0
II astme abinoud

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

Tulemused on kokkuvGetult jargmised (tab. 2). Peipsi-Pihkva jirve
fosforikoormuse vihendamise mudelanaliiiisi alusel saadud 6koloogilised
hinnangud vaadeldavate abinoude kohta (tab. 2, veerg 2) niitavad, et
koige suurem okoloogiline efekt (fosforikoormuse vihenemine jirves) on
Tartu puhastusseadmetel, koige vdiksem aga Valga ja Viljandi puhas-
tusseadmetel. Viimane asjaolu on tingitud nende linnade kaugusest Peip-
sist ja Vortsjdrve osast loodusliku eelpuhastajana (puhvrina). Majandus-
liku efektiivsuse seisukohalt (tab. 2, veerg 3—5) voib parimaiks abinou-
deks pidada esimese astme abindusid maaviljeluses (kulutused puudu-
vad), puhastusseadmete valmisehitamist Tartus ning nende rekonstrueeri-
mist Vorus. Jiargmise abinouna tuleb hinnata sonnikuhoidlate ehitamist
ja rekonstrueerimist. Teise astme abinoudel maaviljeluses ja vdiksemate
linnade (Poltsamaa, Jogeva) puhastusseadmetel on mirksa madalam
efektiivsus, veel madalam aga Valga, Viljandi ja Otepdd puhastussead-
mete véljaehitamisel. Sellest ldhtudes osutub nii 6koloogilise kui ka ma-
jandusliku efektiivsuse seisukohalt parimaks stsenaarium VI, mis néeb
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ette esimese astme abindude rakendamise maaviljeluses, kogu kanalisat-
siooni- ja puhastusseadmete kompleksi viljaehitamise Tartus, keemilise
puhastustsiikli rajamise ja olemasoleva siisteemi laiendamise teistes suu-
remates linnades ning kuue kuu mahuga sonnikuhoidlate ehitamise kogu
vesikonna territooriumil (joon. 4). Peipsi-Pihkva jédrve eutrofeerumis-
protsessi pidurdamise optimaalne strateegia peab seega sisaldama nii
linnade puhastusseadmete ehitamist kui ka abinousid pollumajandus-
reostuse vihendamiseks, Siinse t66 iiks tulemusi ongi nende abindude
rakendamise jdrjekorra véljaselgitamine.

Mirgitagu, et viljatodtatud imitatsioonimudel ja dialoogiprogramm
on universaalsed, s.t. sobivad ka teiste analoogsete objektide uurimiseks.
Mudelanaliiiisi oleks vaja rakendada eeskitt Peipsi-Pihkva jirve valgla
Venemaa-poolses osas, et lihemalt selgitada, kas Eesti poole fosfori-
koormuse vihendamine on jirve eutrofeerumisprotsessi pidurdamise sei-
sukohalt piisav. Toendoline on, et kui Velikaja joe valglal radikaalseid
abindusid reostuse piiramiseks ei rakendata, jddvad ka Eesti-poolsed jou-
pingutused Peipsi jarve kaitseks ebapiisavaks.

Autorid tinavad artikli retsensente Kalju Habichtit ja Robert Pasokit
viirtuslike mirkuste eest, samuti avaldavad ténu lahke abi eest prof.
Ulo Ennustele ja prof. Ilja Kaganovitsile ning artikli aluseks oleva uuri-
muse kaasautoritele Aasa Maamiele 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.

Baaentuna KPBICAHOBA, Anron JIAYP, Koidy TEHHO

MOLEJIUPOBAHUE ®OPMHUPOBAHHMS BHOTEHHOW HATPY3KH HA
MCKOBCKO-YY/ICKOE O3EPO U 39PEKTUBHOCTb MEP MNO EE
YMEHBIIEHHIO

OcHoBHas 1eJb MOJENbHOTO MOAXOJa — ONpejeseHHe OGHOreHHOH Harpy3ku Ha 60Jb-
wHX Bojoc6opax, 4ToObl B3ATh MOJ KOHTPOJB Mpolecc 3BTPOMHKAIHH BoAoeMOB. Bo3mox-
HOCTH MpeAJaraeMoro Mojxoja JAeMOHCTPHPYIOTCS Ha NpHMepe 3CTOHCKOH 4acTH Boa0cOO-
pa Ilckoscko-Uyackoro osepa. OcHoBHasi 3ajaya COCTOHT B TOM, 4TOObl OLEHHTb IMPO-
CTPaHCTBEHHO-BPEMEHHYIO JHHAMHKY OHOTeHHOHi HAarpy3kH Ha o3epo. JTa 3ajaya peluaercs
C NOMOLIBIO KOJHYECTBEHHOH HAeHTHOHKALHH BKJaJda GHOreHOB CO CTOPOHbI NMOJABO/10c60POB
H OT Pa3HbIX HCTOYHHKOB, NPH 3TOM OCOOEHHO BaXKHO Y4YeCTb PACCPeAOTOYEHHbie HCTOYHHKH
sarpssHenus. Jlas o6paGoTKH TeppHTOPHAJbHO-pacnpejeseHHoii uHOPMAaUHH H TNpeaCTaB-
JIEHHSI Pe3yJIbTaTOB HCNOJb3yeTcsi reoHHpopMauuoHHbIH noaxod. Taxkas uudopmammus cay-
JKHT OCHOBOH JJisi BeIpaGOTKH Haubosee 3(p(eKTHBHOI CTpaTerHH KOHTPOJs  mpolecca
IBTPOHKALHH,
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