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1. Sissejuhatus

Sotke jogi on jOgi Ida-Viru maakonnas. JOgi saab alguse Isanda jdrve ldhedalt, mis asub
Kurtna jirvestiku pdhjaosas ja suubub 22 km kaugusel Sillamie paisjirve. Joe pikkus on
24 km ja valgala pindala 93,7 km?. Sillamze linnas on jOgi kolme tammiga paisutatud
Eestis ainulaadseks veehoidlate kaskaadiks. Suurima paisjirve veepeegli pindala on 30 ha
ja keskmine siigavus 7 m. Jédrve kaldad on jirsundlvalised. J&e vesi on pruunika virvusega,
sest jogi saab alguse soiselt alalt. Pohilisteks kalaliikideks on ahven, sérg, haug ja latikas,

leidub joevihki [1].

Sillamde Linnavalitsusega sdlmitud toovotulepingu  alusel teostas OU  Eesti
Keskkonnauuringute Keskus (EKUK) Sotke joe hiidrokeemilise ja hiidrobioloogilise seire,

mida toetab SA Keskkonnainvesteeringute Keskus.

To6 eesmirgiks oli hinnata Sotke jOe ja sellele rajatud paisjiarvede 6koloogilist ja keemilist

seisundit bioloogiliste ja fiilisikalis-keemiliste kvaliteedielementide jirgi.



2. Toode Kirjeldus, metoodikad, vahendid

2.1 Uuringuobjekt ja toode kirjeldus

Kiesoleva too uuringuobjektiks on Sillamie linna alale jadv Sotke jogi ning sellele rajatud
kolm paisjdrve. Veeproovid keemilisteks analiilisideks, pShjaloomade ja fiitobentose
proovid vdeti paisjirvedest ja Sotke joest enne ja peale paisjarvi. Tépsed proovivotukohad
on toodud joonisel 1, kus maa-ameti aluskaardil toodud Sotke paisjdrve nimetatakse antud

t60s iilemiseks paisjdrveks ja tilemist paisjdrve keskmiseks paisjirveks.

Proovid votsid EKUK proovivotjad Jiri Tenno (atesteerimisnumber 835/10), Aivar
Roomet (atesteerimisnumber 833/10), Urmas Kruus (atesteerimisnumber 995/11) ja Urmas

Anijalg (atesteerimisnumber 1043/12).

Veekvaliteeti  hinnati  fiilisikalis-keemiliste ~ kvaliteedinditajate ~ jdrgi, ldhtudes
Keskkonnaministri 28.07.2009 méérusest nr 44 “Pinnaveekogumite nimestik, mille
seisundiklass tuleb miérata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja seisundiklassidele

vastavad kvaliteedinditajate viirtused ning seisundiklasside médramise kord”.

Uuriti pohjaloomade ja fiitobentose koosseisu ja liigirikkust SGtke joel ja paisjdrvedes ning
miirati nende alusel veekogudele seisundi hinnangud eelnimetatud KKM mééruse nr 44

alusel.

Teostati paisjarvede settekihi paksuse modtmised. Voeti setteproovid ja viidi 1dbi nende
keemilised analiiiisid. Saadud tulemusi hinnati Keskkonnaministri midruse nr 78
“Reoveesette poOllumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutamise nduded®,
keskkonnakvaliteedi standardite ja Keskkonnaministri méédruse nr 38 “Ohtlike ainete

sisalduse piirvéértused pinnases* jargi.

Sotke joe Vaivara ja Sillamie seirejaamadest (jaamad nr 1 ja 4) moddeti kahel korral

vooluhulgad ja arvutati toitainete koormused enne ja peale paisjirvi.

Paisjidrvede settekihi paksuste modtmised ning setteproovide votmised toimusid 19.-20.
veebruaril 2013. aastal. Veeproovide votmised toimusid 18. aprillil, 13. mail ja 3. juulil
2013. aastal. Vooluhulkade modtmised teostati 13. mail ja 3. juulil. 13. mail voeti lisaks
proovid pdhjaloomade analiitisiks ning 3. juulil fiitobentose analiiiisiks. Proovivotuaktid

on toodud kidesoleva aruande lisas 1.



Jaamanr Nimi Proovid

1 Vaivara seirejaam keemia, fiibe

1.1 Vaivara seirejaam suse
2 Ulemine paisjarv ‘keemia

2.1 dlemine paisjarv fibe, suse
3 keskmine paisjérv ‘keemia

3.1 keskmine paisjarv :fube, suse
4 Sillamde seirejaam  keemia, fiibe, suse

Joonis 1. Proovivétukohtade asukohad (keemia-veeproovid keemilisteks analiiiisideks, fiibe-fiitobentose proovid,
suse-pdhjaloomastiku proovid)



2.2 Miiratud naitajad ja kasutatud metoodikad

Veekogu seisundi midramiseks analiiiisiti EKUK laboris pinnaveeproovidest fiiiisikalis-
keemilised kvaliteedinditajad N-iild, P-iild, BHTs, NHy, KHTyy, iildaluselisus, Cl, SOy,
NO3s, hdljum, PO4, NO, ja raskmetallid Hg, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, As. Proovivitmise

kdigus moodeti vee temperatuur, O,, pH ja elektrijuhtivus.

Setteproovidest médrati laboris N-iild, P-iilld, TOC, raskmetallid Hg, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni,
Cr, As, kloororgaanilised pestitsiidid, poliitsiikliliste aromaatsete siisivesinike summa (16

PAH-i) ja PCB summa (18 iihendit).

Analiiiisid tehti vastavalt Keskkonnaministri 25.08.2011 méirusele nr 57 “Nouded vee
fliiisikalis-keemiliste ja keemiliste parameetrite uuringuid teostavale katselaborile, nende
uuringute raames tehtavatele analiitisidele ja katselabori tegevuse kvaliteedi tagamisele

ning analiiiisi referentmeetodid*.

Tabel 1. Kasutatud metoodikad

Miiratav niitaja Metoodika

pH (proovivotul) ISO 10523

Elektrijuhtivus (proovivotul) EVS-EN 27888

O, (proovivétul) EVS-EN ISO 5814

Hbljuvaine EVS-EN 872

BHT; EVS-EN 1899-2

KHTy, SES 3036

Aluselisus EVS-EN ISO 9963-1

Uldkaredus SES 3003

NH, EVS-ENISO 11732

NO; EVS-EN ISO 10304-1

NO, EVS-EN ISO 13395

Uld-N EVS-EN ISO 11905-1 (pinnavesi); ISO 11261
(setted)

PO, ISO 15681-2

Uld-P ISO 15681-2 (pinnavesi); STInr.M/U91 (setted)

SO, EVS-EN ISO 10304-1

Cl EVS-EN ISO 10304-1




Miiratav niitaja Metoodika

Hg* EVS-EN ISO 17852
Zn, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu * EVS-EN ISO 17294-2
As, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu SES 5074

Zn EVS-ENISO 11885
16 PAH-i* ISO 18287 (setted)
PCB summa* STJ nr.U63 (setted)
TOC EVS-EN 13137 (setted)
Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu STInr.M/U91 (setted)
As SFS 5074 (setted)

Hg STInr.M/U96 (setted)
Kloororgaanilised pestitsiidid* STJ nr. U63 (setted)

* _ analiiiisitud EKUK kesklaboris

2.3 Laborivarustus

o Elektrijuhtivuse modtja, SG3, Mettler Toledo/Sveits, 2010 (kasut. elektrijuhtivuse
madramisel)

e pH-meeter, SG2, Mettler Toledo/Sveits, 2010 (kasut. pH médramisel)

e Hapnikuanaliisaator, ELKE MS/Eesti, 2010 (kasut. O, méidramisel)

e Hapnikuanaliisaator, ELKE MS/Eesti, 1998 (kasut. BHTs md4ramisel)

o Autoanaliisaator, Skalar/Holland, 1998 (kasut. NH; madramisel)

« Autoanaliisaator, Bran+Luebbe/Rootsi, 1997 (kasut. NO, ja Uld-N méiiramisel)
o Joonkromatograaf, Alltech/USA, 1998 (kasut. NOs, ClI ja SO, méiramisel)

e Autoanaliisaator, Skalar/Holland, 2008 (kasut. POy ja Uld-P méiramisel)

e Automaat-titraator, Metrohm, 1998 (kasut. aluselisuse miidramisel)

e Autoanaliisaator, Elementar GmbH, 2007 (kasut. TOC méairamisel)

o Gaasikromatograaf-massispektromeeter, Agilent, 2007 (kasut. 16 PAH-i, PCB
summa maidramisel)

e Gaasikromatograaf ECD detektoriga, Varian 3380, 1999 (kasut. kloororgaaniliste
iithendite masdramisel)

o Elavhobeda analiisaator RA-915, Lumex, 2007 (kasut. Hg méiramisel)




Induktiivsidestunud plasma mass-spektromeeter ICP-MS, Agilent Technologies,
2009 (kasut. Zn, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu miiramisel)

Induktiivsidestunud plasma aatomemissioon spektromeeter, Varian/1997.a. (kasut.
Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu méaramisel)

Aatomabsorptsioonspektromeeter, Varian/USA, 1994 (kasut. As, Hg, Cd, Cr, Ni,
Pb, Cu médramisel)



3. Uurimistulemused

3.1 Veekogu seisund ja veekvaliteet fiiiisikalis-keemiliste

kvaliteediniitajate jargi
3.1.1 Vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi mddramine

Lihtudes Keskkonnaministri 28. juuli 2009. a méédruse nr 44 “Pinnaveekogumite
moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik, mille seisundiklass tuleb
midrata,  pinnaveekogumite  seisundiklassid ja  seisundiklassidele  vastavad
kvaliteedinditajate védrtused ning seisundiklasside méddramise kord” lisast 1, késitletakse
Sotke joge Sillamée iilemise paisjdrveni (veekogumi kood keskkonnaregistris 1066500_1),
Sotke joge Sillamde I-st paisust suudmeni (veekogumi kood keskkonnaregistris
1066500_3) vooluveekogude tiilibina I B (heledaveelised ja véhese orgaanilise aine
sisaldusega (KHTy, 90%- ne viértus alla 25 mgO/1) joed valgala suurusega 10 - 100 km?)
ning tugevasti muudetud veekogude alamkategooriasse kuuluvat Sotke joge Sillamée
iilemisest paisjdrvest Sillamide I-se paisuni (veekogumi kood keskkonnaregistris

1066500_2) kisitletakse sarnase vooluveekogu tiiiibina I B.

Pinnaveekogumi  Okoloogiline seisund niitab veeoOkosiisteemide struktuuri ja
funktsioneerimise kvaliteeti. Pinnaveekogumi 0Okoloogilist seisundit iseloomustavad

looduslidheduse jérgi viis seisundiklassi: viga hea, hea, kesine, halb ja véiga halb [2].

Fiitisikalis-keemilised {iildtingimused vooluveekogumi ©koloogilise seisundiklassi
midramiseks koosnevad jargmistest kvaliteedinditajatest: pH, lahustunud hapniku
kiillastustase, biokeemiline hapnikutarve (BHTs), ammooniumlimmastiku sisaldus (NHy4*-
N), iildlimmastiku sisaldus (Uld-N) ja iildfosfori sisaldus (Uld-P). Vooluveekogumi
okoloogilise seisundiklassi méidramisel ldhtutakse vooluveekogu tiiiibist ning vastavale

tiitibile sétestatud kvaliteedinditajate védrtustest [2].



Tiitibile I B vastavad pinnavee kvaliteedinéitajate klassifikatsioonid on toodud alljargnevas

tabelis.

Tabel 2. Vooluveekogude pinnaveekogumite okoloogiliste seisundiklasside piirid
fliiisikalis-keemiliste iildtingimuste véartuste jirgi; tiiibid I-B, II-B, I1I-B [2]

Kvaliteedi- Uhik Vigahea  Heaklass Kesine Halb klass Viga halb

néitaja klass klass klass

pH 10% tagatusega | pH iihik 6-9 6-9 6-9 6-9 <6-9>
viirtus

Lahustunud | 10% tagatusega | %kiillastus >70 70-60 <60-50 <50-40 <40

hapniku véirtus astmest

sisaldus

BHTj Aritmeetiline | mgO,/1 <1,8 1,8-3,0 >3,0-4,0 >4,0-5,0 >5,0
keskmine

Uld-N Aritmeetiline | mg/l <1,5 1,5-3,0 >3,0-6,0 >6,0-8,0 >8,0
keskmine

Uld-P Aritmeetiline | mg/l <0,05 0,05-0,08 >0,08-0,1 >0,1-0,12 >0,12
keskmine

NH 90% tagatusega | mgN/1 <0,10 0,10-0,30 0,30-0,45 0,45-0,60 >0,60

4 viirtus

Vooluveekogumi  Okoloogilise  seisundiklassi ~ méédramisel  fiiiisikalis-keemiliste

iildtingimuste jargi lihtutakse jargmisest [2]:

1. Kui pH on suurem kui 9.0 vdi viiksem kui 6.0, on fiilisikalis-keemiliste
iildtingimuste ~ koondméédrang  vdga  halb,  sOltumata  teistele

kvaliteedinditajatele midratud 6koloogilistest seisundiklassidest.

2. Kui pH véirtus on vahemikus 6.0-9.0, miiratakse fiiiisikalis-keemiliste
iildtingimuste koondmaéédrangu andmiseks igale hinnatavale
kvaliteedinditajale, vélja arvatud pH, okoloogiline seisundiklass tabeli 2
alusel ja antakse sellele 0koloogilisele seisundiklassile vastav hindepunkt
skaalas 1-5 jargmiselt: 5 — viga hea; 4 — hea; 3 — kesine; 2 — halb; 1 — viga
halb.  Fiiisikalis-keemiliste  iildtingimuste =~ koondméiiranguks  on

kvaliteedinditajatele antud hindepunktide summa.

3. Kui vidhemalt iihe hinnatava kvaliteediniitaja, vilja arvatud pH,
okoloogiline seisundiklass on halb v&i vdga halb, ei saa fiiiisikalis-
keemiliste {ildtingimuste koondméérang soltumata hindepunktide summast

olla iile kesise.

10



4. Fiiisikalis-keemiliste iildtingimuste koondméédrangu andmisel kasutatakse

tabelit 3:
Tabel 3.
Okoloogiline seisundiklass | Vigahea | Hea Kesine Halb Viga halb
Hindepunktide summa 23-25 18-22 13-17 8-12 >8
(maksimaalselt 25 p) (92%) (72%) (52%) (32%) (alla 32%)

Okoloogiliste seisundiklasside leidmisel kasutatakse teatud tagatusega vastavat viirtust
(protsentiili) (pH ning lahustunud hapniku hindamisel 10% tagatusega vértust ja NH;-N
hindamisel 90% tagatusega viirtust) ja aritmeetilist keskmist BHTs, Uld-N ning Uld-P

hindamisel.

Lahustunud hapniku ja pH protsentiilide leidmisel eeldatakse, et viirtused jaotuvad
vastavalt normaaljaotuse seadusele. Protsentiiliks voetakse 10%-le vastav viirtus, s.t.
nditeks lahustunud hapniku sisaldus vees ei tohi langeda alla méératud védrtust enam kui

10%-1 juhtudest ehk 90%-1 mdotmistel on hapniku sisaldus kdrgem.

Normaaljaotuse korral leitakse protsentiilid valemist:

g=m—1.2816-s
kus g - 10%-1 vastav protsentiil;

m - aritmeetiline keskmine;

s - standardhilve (ruutkeskmine hilve).

NH,"-N 90% tagatusega viirtuse leidmisel ldhtutakse log-normaaljaotusest. Selleks tuleb
m ja s tegelike védrtuste asemel kasutada nende logaritme (vastavalt M ja S), kasutades

seejuures momentide meetodit:

M=ln =2
| .';T2
1+
\

2

S=in(1+Z5)

i e

kus M - vaatlusandmete logaritmiline keskvéértus;

S - vaatlusandmete logaritmiline standardhilve.

11



90%-le vastav viidrtus, s.t. 90%-1 kogu vaatlustest leitud néiitaja kontsentratsioon on

véiksem voi vordne kui protsentiili vastav sisaldus, on leitav valemiga:

__iaf+1aala k
{d=e

kus e on konstantne, kuna In(e) = 1.

3.1.2 Sotke joe ja paisjarvede 6koloogiline seisund
Sotke joest ja paisjdrvedest voetud pinnavee proovide analiiiisitulemuste aktid on toodud

lisas 2.

Iga proovivotukoha kohta on leitud tema Okoloogiline seisundiklass kvaliteedinditajate
(lahustunud hapniku kiillastustase (10% tagatusega vdiirtus), BHTs (artimeetiline
keskmine, mg/l), NH;*-N (90% tagatusega viirtus, mgN/l), Uld-N (artimeetiline
keskmine, mg/1), Uld-P (aritmeetiline keskmine, mg/1)) pdhjal, arvestades tabelis 2 toodud

klassifikatsioone.

pH véirtused proovivotukohatades jdid vahemikku 7,2 — 7,9 ehk pH viirtused jdid ndutud
6 ja 9 vahele, mis andis vdimaluse vaadelda koikides proovivdtukohtades méératud
kvaliteedinditajaid ja leida nende 6koloogiline seisundiklass ja koondméirang fiitisikalis-

keemiliste kvaliteediniitajate jirgi.

Vaadeldud proovivotukohtade kvaliteedinditajate aritmeetiliste keskmiste ja protsentiilide
leidmisel olid aluseks kolme proovivotukorra analiiiisitulemused. Analiitisitulemused koos
leitud aritmeetiliste keskmiste ja protsentiilidega on toodud tabelis 4. Kvaliteedinditajate
okoloogilised seisundiklassid on tihistatud jérgmiselt: véiga hea klass, hea klass, kesine
klass, halb Kklass ja _ Tabeli viimases veerus on toodud seirejaama
fliiisikalis-keemiliste iildtingimuste koondmiirang vastavalt kvaliteedinditajatele antud
hindepunktide summa jérgi, kasutades tabelit 3 ja tdhistatud eelpooltoodud printsiibi alusel.

Tulemused on tilevaatlikult toodud joonisel 2.
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Tabel 4. Sotke joe ja paisjarvede 6koloogilised seisundiklassid ja koondmidrangud fiiiisikalis-keemiliste kvaliteedinditajate jargi

Jaama BHTs NHa Uld-N Old-p
nr Nimi Kuupaev pH 02 % (mg/l) (mgN/I) (mg/1) (mg/1) Koondmaarang
18.04.2013 7,2 62,9 1,6 0,26 3,0 0,049
. L. 13.05.2013 7,6 79,7 2,0 0,27 1,8 0,043
1 Vaivara seirejaam 21
3.07.2013 7,4 71,4 1,4 0,073 1,2 0,037
71 [eoe A oss | 20
18.04.2013 7,5 72,3 2,0 0,21 2,6 0,045
2 tilemise paisjarve 13.05.2013 7,8 93,3 1,3 0,11 2,1 0,031 29
véljavool 3.07.2013 7,7 104 2,0 0,10 14 0,035
7,5 69,2 ﬁ 0,22 2,0
18.04.2013 7,5 76,0 2,4 0,30 2,8 0,051
3 keskmise paisjarve |13.05.2013 7,6 86,3 1,3 0,15 3,2 0,032 o
véljavool 3.07.2013 7,7 87,0 2,0 0,055 1,5 0,031
7,5 - 1,9 0,31 2,5
18.04.2013 7,5 83,0 2,2 0,29 2,8
. L 13.05.2013 7,9 107 1,5 0,12 3,0
4 Sillamde seirejaam
3.07.2013 7,7 97,7 1,7 0,065 1,5
74 | s0a | 18 | o3 | 24




Jaamanr Nimi
1 Vaivaraseirejaam

2 dlemine paisjarv
3 keskmine paisjarv

4 Sillamée seirejaam

Joonis 2. Sotke joe ja paisjarvede okoloogilised seisundiklassid fiitisikalis-keemiliste
kvaliteedinditajate jéargi
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Fiitisikalis-keemiliste iildtingimuste koondméérangute alusel kuulusid Sotke joe Vaivara
seirejaam (jaam nr 1) ning Sotke joe iilemise ja keskmise paisjirve viljavoolud (jaamad nr
2 ja 3) heasse okoloogilisse seisundiklassi. Sotke joe Sillamée seirejaam (jaam nr 4) kuulus

koondmaidranguna véga heasse 6koloogilisse seisundiklassi.

Uldfosfori  aritmeetilised keskmised jdid kdoikides seirejaamades viga heasse,
iildlimmastiku keskmised heasse ©koloogilisse seisundiklassi. Lahustunud hapniku
kiillastustaseme 10% tagatusega viértus oli heas Okoloogilises seisundiklassis Vaivara
seirejaamas ja Sotke joe iilemise paisjirve viljavoolus, viga heas seisundiklassis Sotke joe
keskmise paisjdarve viljavoolus ja Sillam#e seirejaamas. Biokeemilise hapnikutarbe
aritmeetiline keskmine jdi heasse 6koloogilisse seisundiklassi Sotke joe keskmise paisjidrve
véljavoolus, teistes seirejaamades viga heasse Okoloogilisse  seisundiklassi.
Ammooniumldmmastiku  90%  tagatusega védrtused olid kesises 0Okoloogilises
seisundiklassis Vaivara seirejaamas ja Sotke joe keskmise paisjdrve véljavoolus, heas
okoloogilises seisundiklassis Sotke joe iilemise paisjarve véljavoolus ja Sillaméde

seirejaamas.

3.1.3 Vooluveekogumi keemilise seisundi maiaramine

Pinnaveekogumi keemilist seisundit iseloomustavad kaks seisundiklassi jairgmiselt [2]:

1) Hea — pinnavee mis tahes kvaliteedinditaja aasta keskmine véértus proovides ei
iileta “Veeseaduse* §265 16ike 10 alusel kehtestatud ohtlike ainete aasta keskmist
keskkonna kvaliteedi piirvddrtust, mis tahes saasteaine sisaldus iiksikproovis ei
iileta “Veeseaduse §265 16ike 10 alusel kehtestatud ohtlike ainete keskkonna
kvaliteedi suurimat lubatud piirvéértust voi eksperdiarvamuse voi muude uuringute
kohaselt pinnavee kvaliteedinditajate viirtused tdenidoliselt ei iileta “Veeseaduse*
§265 I6ike 10 alusel kehtestatud ohtlike ainete keskkonna kvaliteedi piirvéartusi;

2) Halb — pinnavee kvaliteedinitajate viirtused iiletavad “Veeseaduse* §26° 15ike 10
alusel kehtestatud ohtlike ainete keskkonna kvaliteedi piirvddrtusi vastavalt

punktile 1).

Vastavalt “Veeseaduse* §265 1dikele 10 [3] on pinnavees ohtlike ainete, sealhulgas
prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete ning teatavate muude saasteainete
keskkonna kvaliteedi piirvéddrtused, pinnavees prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike
ainete keskkonna kvaliteedi piirvdidrtuste kohandamise meetodid ning pinnases ohtlike
ainete sisalduse piirviirtused kehtestatud keskkonnaministri midrusega.
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Pinnavees ohtlike ainete, sealhulgas prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete
ning teatavate muude saasteainete keskkonna kvaliteedi piirvddrtused on kehtestatud
Keskkonnaministri 9. septembri 2010. a méirusega nr 49 “Pinnavee keskkonna kvaliteedi
piirvéirtused ja nende kohaldamise meetodid ning keskkonna kvaliteedi piirvddrtused vee-

elustikus® [4].

Tabelisse 5 on toodud viljavote KKM maérusest nr 49 §1 ja §2 nende ohtlike ainete ja
prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete keskkonna kvaliteedi piirvédértuste osas,

mida kdesoleva toolepingu raames pinnaveest analiiiisiti.

Tabel 5. Ohtlike ainete ning prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete keskkonna

kvaliteedi piirvaértused [4]

Aine nimetus Ohtliku aine | Prioriteetsete ainete ja | Prioriteetsete ainete ja
keskkonna prioriteetsete ohtlike | prioriteetsete  ohtlike
kvaliteedi ainete aasta keskmine | ainete suurim lubatud
piirvéirtus piirvéirtus maismaa | piirvddrtus  maismaa
maismaa pinnavees pinnavees
pinnavees

pg/l ug/l
ue/l g g

Arseen ja selle ithendid 10

Tsink ja selle ithendid 10

Vask ja selle ithendid 15

Uldkroom 5

Kaadmium ja selle ithendid 0,15 0,9

Plii ja selle tihendid 7,2 Ei kohaldata

Elavhobe ja selle tihendid 0,05 0,07

Nikkel ja selle tihendid 20 Ei kohaldata

3.1.4 Sotke joe ja paisjdrvede keemiline seisund

Sotke joest ja paisjarvedest voetud kolme seirekorra veeproovide raskmetallide analiiiiside

tulemused on toodud iilevaatlikult tabelis 6 ja analiitisiaktidel lisas 2.

Koik raskmetallide sisaldused jdid uuritud seirejaamades alla kehtestatud ohtlike ainete
keskkonna kvaliteedi suurimaid lubatud piirviirtusi, mistdttu oli Sotke joe ja paisjdrvede

keemiline seisund vaadeldud perioodidel hea.
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Tabel 6. Sotke joe ja paisjdrvede pinnaveeproovide raskmetallide sisaldused

Jaama
nr Nimi Kuupdev | As(ug/l) | Zn (pg/l) | Cu(ug/l) | Cr(ug/l) | Cd(ug/l) | Pb(ug/l) | Hg (ng/1)* | Ni(ug/l)
18.04.2013 <5 <0,02 <1 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
1 Vaivara seirejaam | 13.05.2013 <5 <0,02 <1 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
3.07.2013* 0,75 <1 <1 0,58 <0,02 0,11 <0,015 0,68
iilemni L 18.04.2013 <5 <0,02 <1 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
2 ulemise paisjarve 13 05.2013| <5 <0,02 1 <1 <0,05 <1 < 0,015 <1
valjavool
3.07.2013* 0,69 <1 <1 <0,5 <0,02 0,13 <0,015 0,64
keskmi . 18.04.2013 <5 <0,02 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
3 esKmISe PalSIAVe 113 05.2013| <5 <0,02 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
valjavool
3.07.2013* 0,63 <1 <1 <0,5 <0,02 0,16 <0,015 0,65
18.04.2013 <5 <0,02 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
4 Sillamae seirejaam | 13.05.2013 <5 <0,02 <1 <0,05 <1 <0,015 <1
3.07.2013* 0,66 <1 1,2 <0,5 <0,02 0,21 <0,015 0,75

* naitaja on analllsitud EKUK Kesklaboris
03.07.2013 vdetud proovide raskmetallide naitajad on analtusitud EKUK Kesklaboris
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3.2 Veekogu seisund bioloogiliste kvaliteedinditajate jirgi

3.2.1 Vooluveekogu 6koloogilise seisundiklassi maaramine

pohjaloomastiku jargi

Vooluveekogu pinnaveekogumi Okoloogilise seisundiklassi méddramisel suurselgrootutel
jirgi voetakse aluseks proovid, mis on voetud aprillis-mais ja/vdi septembris-novembris

[2].

Suurselgrootute médrang antakse viie kvaliteedinditaja (taksonirikkus, tundlike taksonite
arv, EPT - tundlike suurselgrootute taksonite arv, Shannoni taksonierisus, ASPT -
keskmine taksonite osakaal koguliikide arvust, DSFI — Taani vooluveekogude fauna

indeks) alusel vastavalt KKM maéiruse nr 44 lisale 4 [2].

Suurselgrootute médrangu andmiseks midratakse KKM méidruse nr 44 lisa 4 alusel igale
nimetatud kvaliteedinditaja véértusele vastav Okoloogiline seisundiklass ja sellele
kvaliteedinditajale antakse hindepunkt skaalas 0-5 jirgmiselt: 5 — viiga hea, 4 — hea, 2 —
kesine, 1 — halb, 0 — véga halb. Suurselgrootute miidranguks on kvaliteediniitajatele antud

hindepunktide summa. Suurselgrootute méddrangu andmisel kasutatakse jirgmist tabelit [2]:

Tabel 7.
Okoloogiline seisundiklass | Viga hea | Hea Kesine Halb Viga halb
Hindepunktide summa 23-25 18-22 10-17 6-9 0-5

3.2.2 Sotke joe ja paisjarvede okoloogiline seisund pohjaloomastiku jargi

Proovid pdhjaloomastiku analiiiisiks voeti 13. mail 2013. aastal Sotke joest ligikaudu 600
m allpool Vaivara seirejaama, iilemise (Sotke) paisjdrve pOhjaosast, keskmise paisjarve

pohjaosast ja Sillamée seirejaamast. Proovivotukohad on toodud joonisel 1.

Proovid voeti ja analiiiisiti vastavuses Keskkonnaministri midrusega nr 44 sitestatud
korrale. Proovide votmiseks kasutati standardset ruudukujulise raamiga proovivotukahva.
Kahva raami kiilje pikkus oli 25 cm ja vorgusilma suurus 500 um. Proovide votmisel leiti
ligikaudu 50 m pikkune joge tiitipiliselt iseloomustav nn. prooviala, mille piires olid

keskonnatingimused (joe siigavus, voolu kiirus, pohja iseloom) ja elupaikade jaotus

! KKM miiruses nr 44 esineva moiste ,,suurselgrootud asemel on aruandes kasutatud pigem elupaigale
viitavat mdistet ,,pohjaloomastik®.
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suhteliselt ithtlased. Prooviala valikul eelistati kivist-kruusast jéoepdhja liivasele-mudasele.
Selle prooviala allpoolvoolu olevast 10 m pikkusest osast (seisva vee puhul prooviala

keskelt) ehk proovivotukohast voeti 5 kvantitatiivset osaproovi.

Kvantitatiivse osaproovi votmisel segati kuni 1 m siigavusel (tavaliselt 0.3-0.5 m
stigavusel) vees jalaga pohjasetet ligikaudu 1 m ulatuses kahva ees, misjérel jdoevool kandis
pohjasette koos elustikuga kahva. Voolu puudumisel tehti ligikaudu 1 m pikkune
kahvatdmme iile lahtisegatud pdhjasette. Iga osaproov hdlmas seega ligikaudu 0.25 m’

joepdhjast ja viis osaproovi kokku 1.25 m”.

Lisaks voeti kogu proovialalt iiks kvalitatiivne osaproov. Proov voeti prooviala vdoimalikult
erinevatest elupaikadest: kividelt, taimestikust, kaldaservade alt, puuokstelt jne eesmirgiga

leida voimalikult palju liike.

Proovid analiitisiti EKUK Tartu filiaali laboris. Vastavalt toojuhendile midrati liigiline
koosseis ja eri liikide arvukused. Médramisel kasutati Leica stereosuummikroskoopi M
165 C (suurendusvahemik 7.3 — 120x). Monede liikide mé#dramiseks oli vaja lisaks

kasutada ka valgusmikroskoopi 400x suurendusel.

Saadud andmete pohjal leiti viis pdOhjaloomastiku indeksit: taksonirikkus T, EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera ja Trichoptera) taksonirikkus, Shannoni erisusindeks H', ASPT
(Average Score Per Taxon) indeks e. Briti indeks ning DSFI (Danish Stream Fauna Index)
indeks e. Taani vooluvete indeks. Nende viie indeksi pdohjal leiti vastavuses
keskkonnaministri médruses nr 44 sitestatule suurselgrootute méidrang (susem) ehk joe

okoloogiline seisundiklass pdhjaloomastiku jérgi.

Hinnangu andmisel ldhtuti mééruse lisast 1, mille jérgi Sotke jogi kuulub tiitipi I B,
kusjuures iilemise (Sotke) ja keskmise paisjdrve puhul on tegemist tugevasti muudetud

veekogudega (TMV), millele sarnane joe tiitip on I B.
Tulemused on esitatud tabelis 8.

Tabel 8. Sotke joe ja paisjirvede 6koloogilised seisundiklassid pShjaloomastiku jéargi

Nimi T EPT H’ ASPT DSFI susem
Vaivara seirejaam 42 23 3.68 5.96 7 25
ilemine paisjarv 27 10 2.50 5.53 5 22
keskmine paisjirv 31 15 2.45 5.50 4 21
Sillamée seirejaam 22 10 2.29 5.33 -I
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Sotke joe Okoloogiline seisund pohjaloomastiku jédrgi oli Vaivara seirejaamas véga hea,

iilemise ja keskmise paisjdrve proovikohtades hea ja Sillamée seirejaamas kesine.

Kesine seisund Sillaméie seirejaamas voib olla tingitud hiidroloogilistest isedrasustest selles
proovikohas, samuti joe pohjasette reostusest alumises paisjirves. Sellele vaatamata esines
Sillam&de proovikohas joeviahk. Joevdhki leiti ka Vaivara ja iilemise paisjirve

proovikohtades, samuti alumise paisjirve lIdunaosas (proovi viimasest kohast ei voetud).

Pdhjaloomastiku analiiiisilehed on toodud aruande lisas 3.
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3.2.3 Vooluveekogu 6koloogilise seisundiklassi madramine fiitobentose

jargi

Vooluveekogumi 6koloogilise seisundiklassi méiddramisel fiitobentose jdrgi vdetakse

aluseks suvisel madalveeperioodil voetud proovid [2].

Fiitobentose midrang antakse kolme kvaliteedinditaja (TDI — rénivetikate troofsusindeks,
IPS — spetsiifiline reostustundlikkuse indeks, WAT — Watanabe indeks) alusel vastavalt
Keskkonnaministri midrus nr 44 lisale 4 [2]. Fiitobentose médrangu andmiseks méératakse
lisa 4 alusel iga nimetatud kvaliteedinditaja védrtusele vastav 6koloogiline seisundiklass ja
sellele kvaliteediniitajale antakse hindepunkt skaalas 1-5 jargmiselt: 5 — véiga hea, 4 — hea,
3 — kesine, 2 — halb, 1 — véga halb. Fiitobentose midranguks on kvaliteedinditajatele antud

hindepunktide aritmeetiline keskmine [2].

Fiitobentose midrangu andmisel kasutatakse jargmist tabelit:

Tabel 9.
Okoloogiline seisundiklass | Vigahea | Hea Kesine Halb Viga halb
Hindepunktide aritmeetiline | 4,5 -5 3,5-4,4 25-34 1,5-2,4 1-14
keskmine

3.2.4 Sotke joe ja paisjarvede okoloogiline seisund fiitobentose jargi

Proovid fiitobentose analiiiisiks koguti 4. juulil 2013. aastal neljast proovikohast.

Proovivotukohad on toodud joonisel 1.

Proovid koguti ja analiiiisiti vastavuses Keskkonnaministri 28.07.2009 a. méérusega nr 44
“Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite nimestik, mille
seisundiklass tuleb mdidrata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja seisundiklassidele
vastavad kvaliteediniitajate védrtused ning seisundiklasside médramise kord* sitestatud
korrale. Maiidruses esineva moiste ,fiitobentos” asemel on aruandes kasutatud mdistet

,Jranivetikad®.

Proovivotukohaks valiti 10 m pikkune joeosa, kus joe pShjaaines, joetaimestik, siigavus,
voolukiirus ja valgustingimused olid iseloomulikud antud joeldigule. Rénivetikaproovid
koguti viikestelt (1abimddduga 5-10 cm) kividelt ca 0,5 m siigavuselt veest. Proovivotul

eelistati kive, millel puudus silmaga nidhtav makrovetikate kiht. Kividel kasvavad
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rinivetikad eemaldati tugevalt hambaharjaga kivi iilemist poolt hddrudes ja joeveega
loputades. Saadud integreeritud proov (vihemalt 5-It erinevalt veest korjatud kivilt) koguti

purki ja fikseeriti etanoolilahusega (arvestades proovi 16ppkontsentratsiooniga ca 70 %).

Orgaanilisest ainest vabanemiseks toddeldi proove laboratooriumis H,O, ja HCl-ga ning
happe jdikide eemaldamiseks pesti destilleeritud veega. Saadud suspensioonist, mis
sisaldas puhtaid vetikate réinipantsereid (raku poolmed) valmistati piisipreparaadid.
Piisipreparaatide valmistamisel kasutai spetsiaalset vaiku “Naphrax”. Rinivetikataksonite
midramine ja pantserite loendamine toimus piisipreparaatidelt 1000-kordse suurendusega
mikroskoobi abil. Igast proovist loendati vahemalt 400 rinivetikapantserit ja méérati nende

siistemaatiline kuuluvus.

Uuritud veekogu seisundit hinnati kolme rinivetikaindeksi jéargi: rdnivetikate spetsiifiline
reostustundlikkuse indeks (IPS), rdnivetikate Watanabe indeks (WAT), rinivetikate
troofsusindeks (TDI). Rénivetikaindeksite arvutamisel kasutati spetsiaalset tarkvara
“OMNIDIA”, mis arvestab ridnivetikate liigilist koosseisu ja liikide suhtelist arvukust ning
erinevate liikide tundlikkust reostuse suhtes. IPS ja WAT indeksid arvutatakse programmi
poolt skaalas 1-20 ja TDI indeks skaalas 1-100. Kuna erinevalt kahest esimesest indeksist,
mis on positiivses korrelatsioonis seisundiga (mida kdrgem indeksi véértus, seda parem on
proovikoha Okoloogiline kvaliteet), nditab TDI olukorra paranemist indeksi viirtuse
kahanedes, on viimane mainitud indeks iimber arvutatud suuruseks 100-TDI, mille véartus

100 néitab parimat ja vdirtus 0 halvimat proovikoha 6koloogilist kvaliteeti.

Arvutatud kolme indeksi pohjal leiti vastavalt Keskkonnaministri méédruses nr 44
sitestatule fiitobentose midrang (filbe) ehk joe oOkoloogiline seisundiklass rénivetikate
jargi. Loplik hinnang seirepunkti okoloogilisele seisundile anti kolme indeksi hinnangu
aritmeetilise keskmise leidmise teel. Viga head vdi head hinnangut ei saa anda veekogule,
kus kasvoi ainult iithe indeksi védrtus néitab halba v6i viga halba seisundit. Tulemused on

esitatud tabelis 10.

Tabel 10. Sotke joe ja paisjarvede okoloogilised seisundiklassid fiitobentose jargi

Nimi IPS WAT 100-TDI fiibe
Vaivara seirejaam 16.4 17.9 66.5 Viga hea
iilemine paisjirv 16.9 18.3 64.8 Viga hea
keskmine paisjérv 14.8 14.3 55.1 Hea
Sillamée seirejaam 14.5 15.1 52.3 Hea
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Sotke joe okoloogiline seisund rdnivetikate jdrgi oli Vaivara seirejaamas ja Sotke joe

iilemises paisjirves viga hea, keskmise paisjdrve proovikohas ja Sillamie seirejaamas hea.

Sotke joe Vaivara seirejaamas médrati 20, lilemise paisjdrve proovikohas 37, keskmise
paisjdrve proovikohas 34 ja Sillamée seirejaamas 48 taksonit bentilisi rdnivetikaid. Kokku
midrati 67 erinevat taksonit. Koigis neljas seirepunktis osutus dominantliigiks
Achnanthidium  minutissimum. Lisaks esines keskmise paisjirve seirepunktis
subdominandina Eolimna minima. Dominandiks loetakse takson, mille suhteline arvukus
on >25%, subdominandiks (arvukaks) on takson, mille suhteline arvukus on >10%.

Kokkuvdttes on Sotke joe ranivetikafloora vordlemisi liigirikas.

Ranivetikataksonite analiitisilehed on toodud aruande lisas 4.
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3.5 Vooluhulgad ja toitainete koormused

Mais ja juulis 2013. aastal mootsid EKUK proovivotjad Sotke joe Vaivara ja Sillamée
seirejaamades vooluhulgad. Vooluhulga mootmiseks kasutati portatiivset vooluhulga-

mooturit Son Tek/YS I Flow Tracker versioon 3.7.

Oopievased vooluhulgad on toodud tabelis 11.

Tabel 11. Sotke joe Vaivara ja Sillamée seirejaamade 66pdevased vooluhulgad

VOOLUHULGAD (m*/66pdevas)
Jaama
nr Koha nimi 13.05.2013 | 03.07.2013
1 | SOtke jGe Vaivara seirejaam 59702,4 28 425,6
4 | Sotke joe Sillamae seirejaam 56 073,6 30326,4

Mododetud kvaliteedinditajate analiiiisitulemused on toodud analiiiisiaktidel lisas 2.

Toitainete iildlimmastiku ja iildfosfori koormused 66péeva kohta on toodud tabelis 12.

Tabel 12. Sotke joe Vaivara ja Sillamée seirejaamade 60pdevased toitainete koormused,
kg/66pdevas

TOITAINETE KOORMUSED (kg/66péevas)

Jaama nr | Koha nimi 13.05.2013 03.07.2013
Uld-N, kg/op | Uld-P, kg/6p | Uld-N, kg/op | Uld-P, kg/6p
1| Sotke jOe Vaivara seirejaam 107,5 2,57 34,1 1,06
4 | Sotke joe Sillamae seirejaam 168,2 1,74 45,5 1,04

Maikuu modtmiste jirgi tuli Sotke jokke iildlimmastikku 107,5 kg/6opdevas, viljus
Sillamie seirejaamast moddetuna 168,2 kg/6opdevas. Fosfori koormused olid vastavalt

2,57 ja 1,74 kg/dopéevas.

Juulikuu modtmiste jirgi tuli Sotke jokke iildlammastikku 34,1 kg/6opdevas, viljus
Sillamée seirejaamast moddetuna 45,5 kg/66pdevas. Fosfori koormused olid vastavalt 1,06

ja 1,04 kg/66péevas.
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3.6 Pohjasetted

19. ja 20. veebruaril 2013. aastal teostasid EKUK proovivotjad Sotke joe kolme paisjéarve
settekihi paksuste mdotmised paisjdrvede erinevates profiilides. Settekihi paksused on

toodud paisjirvede kaupa joonistel 3-5.

Sette paksused on suurimad Sotke joe alumises paisjirves (joonis 5), kus need jdidvad
vahemikku 5-60 cm. Keskmise paisjdrve settekihi paksused on vahemikus 10-40 cm,
suuremad jirve pohjapoolsemas osas (20-40 cm; joonis 6). Ulemises paisjirves on

settepaksus vahemikus 5-50 cm (joonis 7), suuremad jédrve kaguosas (20-50 cm).

Setteproovid voeti Sotke joe kolmest paisjdrvest jargmiselt: alumise paisjdrve settekihi
paksuse modtmise punktidest (6 punkti, joonis 5) voetud osaproovide keskmistatud proov,
keskmise paisjdrve pdhjapoolsetest punktidest (10 punkti, joonis 6) vdetud osaproovide
keskmistatud proov, keskmise paisjdrve ldunapoolsetest punktidest (10 punkti, joonis 6)
voetud osaproovide keskmistatud proov ja iilemise paisjdrve settekihi paksuse modtmise

punktidest (13 punkti, joonis 7) vdetud osaproovide keskmistatud proov.

Setteproovidest méérati raskmetallide As, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu, Hg sisaldused,
iildlimmastiku, fosfori, iildorgaanilise siisiniku, poliitsiikliliste aromaatsete siisivesinike
summa (16 PAH-i), PCB summa ja kloororgaaniliste pestitsiitide sisaldused.

Analiiiisitulemused on toodud tabelis 13 ja analiiiisiaktidel lisas 2.

Setteid hinnati KKM midruse nr 78 “Reoveesette pollumajanduses, haljastuses ja
rekultiveerimisel kasutamise nduded* [5], keskkonnakvaliteedi standardite [6] ja KKM
miidruse nr 38 “Ohtlike ainete sisalduse piirvdédrtused pinnases®™ [7] jirgi. Analiiiisitud
kvaliteedinditajatele sétestatud piirvéartused, keskkonnakvaliteedi standardid ja sihtarvud

on esitatud tabelis 13.
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Tabel 13. Sotke joe paisjiarvede setteproovide analiiiisitulemused

PAH - Heksa- a-Heksa-
PCB de | klorotsiiklo- | klorotsiiklo-
Proovivdtukoha nimi As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn| Uld-N P| TOC | summa | summa heksaan heksaan
mg/kg | mg/kg| mgkg| mg/kg| mgkg| mgkg mg/kg mg/kg | mg/kg| mg/kg pg/kg | mg/kg png/kg png/kg
KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA % KA KA KA KA
Piirvddrtused KKM médrusest nr 78 20 1000 1000 16 300 750 2500
Prioriteetsete ainete keskkonnakvaliteedi standardid 2,3 0,47 2,9 784 | 70-175* 2,5
Sihtarvud KKM méérusest nr 38 20 1 100 100 0,5 50 50 200 100 5 50
Alumise (I) paisjédrve osaproovide keskmistatud proov 11 <1 24 31 0,29 18 410 160 3200 1100 4,3 121 5,1 <4 <1
Keskmise (II) paisjdrve pohjapoolsete osaproovide
keskmistatud proov 54 <1 23 21 0,13 16 29 150 | 4000 1300 5,9 27 0,9 <4 <1
Keskmise (II) paisjdrve 1dunapoolsete osaproovide
keskmistatud proov 7,9 <1 25 24 0,16 19 32 160 5200 1300 6,8 21 1,3 <4 <1
Ulemise (IIT) paisjdrve osaproovide keskmistatud proov 8,9 <1 25 23 0,11 19 31 130 4700 1500 6.4 5 0,5 <4 <1
*- keskkonnakvaliteedi standard tsingile [8]
1,2,3,5ja
1,2,4,5
b-Heksa- g-Heksa- 1,24 1,23 Heksa- 1,3,5 1,2,3,4 | Tetrakloro- | Heptakloor Heptakloor
klorotsiiklo- |  klorotsiiklo- | Trikloro- | Trikloro- kloro- | Trikloro- | Tetrakloro- benseeni endo- Meto- ekso-
Proovivotukoha nimi heksaan heksaan | benseen | benseen| benseen | benseen benseen summa epoksiid | ksiikloor epoksiid | Endriin
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg pg/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA
Piirvddrtused KKM médrusest nr 78
Prioriteetsete ainete keskkonnakvaliteedi standardid 10,3 16,9
Sihtarvud KKM maéérusest nr 38 50 50 2000 100
Alumise (I) paisjédrve osaproovide keskmistatud proov <l <l <1 <l <1 <l 1,7 2,4 <l <1 3,8 <1
Keskmise (II) paisjdrve pohjapoolsete osaproovide
keskmistatud proov <l <l <l <l <1 <l <1 <1 <l <1 <l <1
Keskmise (II) paisjdrve 1dunapoolsete osaproovide
keskmistatud proov <1 <l1 <1 <1 <1 <l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ulemise (TIT) paisjirve osaproovide keskmistatud proov <1 <1 <1 <1 <1 <l <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Summaarne | Endosulfaan- a-Endo- | b-Endo-
Proovivotukoha nimi Dieldriin p,p’-DDD | p,p’-DDE| p,p’-DDT DDT sulfaat sulfaan sulfaan
ng/kg pg/kg pg/kg pg/kg ng/kg pg/kg pg/kg pg/kg
KA KA KA KA KA KA KA KA
Piirvddrtused KKM médrusest nr 78
Prioriteetsete ainete keskkonnakvaliteedi standardid
Sihtarvud KKM maéérusest nr 38 50 100
Alumise (I) paisjdrve osaproovide keskmistatud proov <1 3.9 5.4 <1 10 <1 <1 <1
Keskmise (II) paisjdrve pohjapoolsete osaproovide
keskmistatud proov 1,0 9,5 2,6 1,5 15 <1 <1 <1
Keskmise (II) paisjdrve 1dunapoolsete osaproovide
keskmistatud proov <1 4,7 2,4 <1 7,9 <1 <1 <1
Ulemise (TIT) paisjirve osaproovide keskmistatud proov <l 2,0 1,7 <1 3,6 <1 <1 <1
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Hinnates setteproovide raskmetallide sisaldusi KKM méédruses nr 78 kehtestatud

piirvéirtuste jirgi, iletamisi ei esinenud.

Vorreldes arseeni sisaldusi pinnasele kehtestatud sihtarvuga (20 mg/kg KA), iiletamisi ei
esinenud. Kontsentratsioonid jdid vahemikku 5,4-11 mg/kg KA. Kaadmiumi sisaldused
jéid uuringu piirkonnas alla kasutatud meetodi midramispiiri (<1 mg/kg KA), kehtestatud
norme seega ei iletatud. Kroomi sisaldused olid vahemikus 23-25 mg/kg KA ja vase
sisaldused 21-31 mg/kg KA. Mdlema niitaja sihtarvud pinnases on 100 mg/kg KA, seega

sihtarvu iiletamisi ei esinenud.

Elavhobeda keskkonnakvaliteedi standard podhjasettes on 0,47 mg/kg KA kohta, millest
alates loetakse veekogu halvas seisundis olevaks ja mis oluliselt mdjutab veekogu elustiku
seisundit. Uuritud alal jdgi Hg vahemikku 0,11-0,29 mg/kg KA kohta, mis ei iileta
pohjasettes kehtivat standardit. Suurim méiratud Hg kontsentratsioon oli Stke joe alumise
paisjarve keskmistatud proovis. Elavhdbeda sihtarv pinnases on 0,5 mg/kg KA kohta.
Selline pinnas loetakse heas seisundis olevaks. Piirviirtused elamumaal ja t60stusmaal on
korgemad. Toddeldud reoveesette kasutamiseks haljastuses kehtiv piirvdddrtus on 16

mg/kg KA kohta.

Nikli keskkonnakvaliteedi standardi viidrtus pohjasettes on 2,9 mg/kg KA kohta.
Tulemused jdid vahemikku 16-19 mg/kg KA kohta, mis olid iile veekogu hea seisundi piiri.
Nikli sihtarvu pinnases 50 mg/kg KA ja reoveesette haljastuses kasutamise piirvéartust 300

mg/kg KA kohta ei iiletatud.

Plii keskkonnakvaliteedi standardit pohjasettes 78,4 mg/kg KA kohta ja sihtarvu pinnases
50 mg/kg KA kohta iiletas Sotke joe alumise paisjirve osaproovide keskmistatud
setteproov sisaldusega 410 mg/kg KA kohta. Teiste proovide plii tulemused jdid
vahemikku 29-32 mg/kg KA. Reoveesette haljastuses kasutamise piirvéartust 750 mg/kg
KA kohta ei iiletatud.

Tsingile sdtestatud keskkonnakvaliteedi standard pdhjasettes on 70-175 mg/kg KA kohta.
Tsink jédi uuringu alal ohtlikku vahemikku kdigis seirejaamades, jaddes vahemikku 130-
160 mg/kg KA kohta. Tsingile sitestatud pinnase sihtarvu 200 mg/kg KA kohta ei tiletatud.

Mairuse nr 78 jérgi piirviirtuse iiletamist ei esinenud.

Poliiklooritud bifeniiiilide (PCB) summa sihtarvu pinnases (100 pg/kg KA) iiletas Sotke
jOe alumise paisjirve setete keskmistatud proov sisaldusega 121 pg/kg KA kohta. Teiste

uuritud paisjiarvede setete proovide PCB sisaldused jdid vahemikku 5-27 pg/kg KA kohta.
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Poliitsiikliliste aromaatsete siisivesinike (PAH) summa keskkonnakvaliteedi standard
pohjasettes on 2,5 mg/kg KA kohta, millest alates loetakse veekogu seisund halvaks. Sotke
jOe alumise paisjdrve setete keskmistatud proovis oli PAH sisaldus (5,1 mg/kg KA) kaks
korda iile keskkonnakvaliteedi standardi ning iiletas ka pinnasele kehtestatud sihtarvu, 5
mg/kg KA. Teistes seirejaamades jdi PAH vahemikku 0,5-1,3 mg/kg KA kohta.
Reoveesette kasutamist podllumajanduses, haljastuse ja rekultiveerimisel reguleerivas

maiidruses nr 78 PAHi sisalduse piirvéirtust ei ole kehtestatud.

Uldlimmastiku sisaldused olid vahemikus 3200-5200 mg/kg KA kohta, korgeim sisaldus
saadi Sotke joe keskmise paisjirve Idunapoolses osas. Uldfosfori sisaldused olid
vahemikus 1100-1500 mg/kg KA kohta, kdrgeim sisaldus saadi Sotke joe lilemise paisjidrve
setete keskmistatud proovist. Uldorgaaniline siisinik jdi vahemikku 4,3-6,8 % olles

korgeim Sotke joe keskmise paisjidrve 1dunapoolses osas.

Analiiisitud kloororgaaniliste pestitsiitide sisaldused jdid enamasti alla kasutatud
meetodite midramispiire. Méadramispiirist kdrgemaid sisaldusi saadi mdnede niitajate osas
Sotke joe alumise paisjarve setetest — 1,2,3,4-Tetraklorobenseenide sisaldus oli 1,7 pg/kg
KA kohta; 1,2,3,5 ja 1,2,4,5 Tetraklorobenseeni summa oli 2,4 pg/kg KA kohta;
Heptakloor endoepoksiidi sisaldus oli 3,8 pg/kg KA kohta.

Ule kasutatud meetodite misramispiiride leiti setetest diklorodifeniiiiltrikloroetaani (DDT)
laguprodukte: p,p’- DDD-d (tulemused vahemikus 2,0-9,5 pg/kg KA kohta ) ja p,p’-DDE-
d (tulemused vahemikus 1,7-5,4 pg/kg KA kohta). Summaarne DDT oli setetes vahemikus
3,6-15 pg/kg KA kohta, maksimaalne sisaldus saadi Sotke joe keskmise paisjirve

pohjapoolsete osaproovide keskmistatud setete proovist.
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Kokkuvote

Sotke joe ja paisjirvede Okoloogilise ja keemilise seisundi hindamisel bioloogiliste ja
fuiiisikalis-keemiliste kvaliteedinditajate jargi ldhtuti Keskkonnaministri 28. juuli 2009. a
midrusest nr 44 “Pinnaveekogumite moodustamise kord ja nende pinnaveekogumite
nimestik, mille seisundiklass tuleb méidrata, pinnaveekogumite seisundiklassid ja
seisundiklassidele vastavad kvaliteedinditajate vidrtused ning seisundiklasside madramise

kord”.

Fiitisikalis-keemiliste iildtingimuste koondméérangute alusel kuulusid Sotke joe Vaivara
seirejaam ning Sotke jOe iilemise ja keskmise paisjdrve viljavoolud heasse okoloogilisse
seisundiklassi. Sotke joe Sillamée seirejaam kuulus koondméidranguna viga heasse

okoloogilisse seisundiklassi.

Koik raskmetallide sisaldused jdid uuritud seirejaamade pinnavee proovides alla
kehtestatud ohtlike ainete keskkonna kvaliteedi suurimaid lubatud piirvdértusi, mistottu oli

Sotke joe ja paisjarvede keemiline seisund vaadeldud perioodidel hea.

Sotke joe okoloogiline seisund pdhjaloomastiku jérgi oli Vaivara seirejaamas viga hea,
iilemise ja keskmise paisjdrve seirejaamades hea ja Sillamie seirejaamas kesine. Kesine
seisund Sillam#e seirejaamas vOib olla tingitud hiidroloogilistest isedrasustest selles

proovikohas, samuti joe pOhjasette reostusest alumises paisjéirves.

Sotke joe okoloogiline seisund rdnivetikate jdrgi oli Vaivara seirejaamas ja Sotke joe
iilemises paisjdrves viga hea, keskmise paisjirve proovikohas ja Sillamie seirejaamas hea.
Sotke joe Vaivara seirejaamas médrati 20, iilemise paisjdrve proovikohas 37, keskmise
paisjarve proovikohas 34 ja Sillamée seirejaamas 48 taksonit bentilisi rdnivetikaid. Kokku

mairati 67 erinevat taksonit.

Sette paksused olid suurimad Sotke joe alumises paisjirves, kus need jdid vahemikku 5-60
cm. Keskmise paisjidrve settekihi paksused olid vahemikus 10-40 cm, suuremad jérve
pohjapoolsemas osas (20-40 cm). Ulemises paisjirves oli settepaksus vahemikus 5-50 cm,

suuremad jirve kaguosas (20-50 cm).

Setteproovide raskmetallide sisaldused ei iiletanud KKM maédruses nr 78 kehtestatud
piirvédrtusi. Korgemad raskemetallide sisaldused saadi enamasti Sotke joe alumise

paisjarve settest, kus plii viga korge sisaldus iiletas ka kehtestatud sihtarvu pinnases ja
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keskkonnakvaliteedi standardi viidrtust. Samuti iiletas alumise paisjarve setete proov
poliiklooritud bifeniiiilidele kehtestatud sihtarvu pinnases ja poliitsiikliliste aromaatsete

stisivesinike summale kehtestatud keskkonnakvaliteedi standardit ning pinnase sihtarvu.

Koikide seirejaamade setteproovides oli nikli sisaldus ligikaudu 6 korda iile
keskkonnakvaliteedi standardi ning tsingi sisaldused jdid uuringu alal ohtlikku

keskkonnakvaliteedi standardi vahemikku.

Analiiiisitud kloororgaaniliste pestitsiitide sisaldused jdid enamasti alla kasutatud
meetodite midramispiire, kuid médramispiirist kdrgemaid sisaldusi saadi monede néitajate
osas Sotke joe alumise paisjirve setetest. Ule kasutatud meetodite mizramispiiride leiti
setetest ka diklorodifeniiiiltrikloroetaani (DDT) laguprodukte. Summaarse DDT
maksimaalne sisaldus saadi Sotke joe keskmise paisjarve pohjapoolsete osaproovide

keskmistatud setete proovist.

Uldlammastiku ja orgaanilise aine sisaldused olid kdrgemad Sotke joe keskmise paisjirve
16unapoolses osas. Uldfosfori sisaldus oli korgeim Sotke jde iilemise paisjirve

setteproovis.
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Lisa 3. PGhjaloomade analiiiisilehed

Sotke j., Vaivara

N 59.37556 E 27.76076
13.05.2013
takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Bivalvia Sphaeriidae Pisidium sp. 1 1 1 2 +
Coleoptera Chrysomelidae Donacia sp. <1 +
Coleoptera Elmidae Elmis aenea 2 2 +
Coleoptera Elmidae Limnius volckmari 1 2 19 2 3 22 +
Coleoptera Elmidae Oulimnius sp. <1 +
Coleoptera Gyrinidae Gyrinus aeratus <1 +
Coleoptera Gyrinidae Orectochilus villosus 1 1
Crustacea Asellidae Asellus aquaticus 1 1 +
Crustacea Astacidae Astacus astacus +
Crustacea Gammaridae Gammarus pulex 10 2 13 10 3 30 +
Diptera Ceratopogonidae 1 2 2
Diptera Chironomidae Chironomus sp. <1 +
Diptera Chironomidae 1 3 6 8 +
Diptera Pediciidae Dicranota bimaculata 4 1 9 6 8 22 +
Diptera Simuliidae 30 19 40 8 3 80 +
Ephemeroptera Baetidae Baetis rhodani 17 20 30 6 1 59 +
Ephemeroptera Ephemeridae Ephemera sp. <1 +
Ephemeroptera Heptageniidae Heptagenia sulphurea 9 3 4 7 5 22 +
Ephemeroptera Heptageniidae Kageronia fuscogrisea <1 +
Ephemeroptera Leptophlebiidae Habrophlebia fusca 4 3
Ephemeroptera Leptophlebiidae Habrophlebia lauta 1 1
Ephemeroptera Leptophlebiidae Paraleptophlebia submarginata 1 2 2 +
Heteroptera Corixidae Sigara distincta <1 +
Heteroptera Gerridae Gerris argentatus <1 +
Megaloptera Sialidae Sialis fuliginosa 1 1 +
Oligochaeta Lumbricidae Eiseniella tetraedra 6 1 5 10 +




takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Oligochaeta 2 3 2 3 28 30
Plecoptera Nemouridae Amphinemura borealis 1 1
Plecoptera Nemouridae Nemoura cinerea 4 12 6 3 20 +
Plecoptera Nemouridae Nemoura flexuosa <1 +
Plecoptera Perlodidae Isoperla grammatica 1 1 2 +
Trichoptera Hydropsychidae Hydropsyche angustipennis 1 2 2
Trichoptera Hydropsychidae Hydropsyche pellucidula 3 2 4 +
Trichoptera Leptoceridae Athripsodes cinereus 1 3 3
Trichoptera Leptoceridae Oecetis testacea <1 +
Trichoptera Limnephilidae Halesus radiatus 1 1
Trichoptera Limnephilidae Halesus tesselatus 1 1 +
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus flavicornis <1 +
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus rhombicus <1 +
Trichoptera Limnephilidae Potamophylax rotundipennis 1 1 2
Trichoptera Polycentropodidae Cyrnus trimaculatus 2 2
Trichoptera Polycentropodidae Plectrocnemia conspersa 1 1
Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus flavomaculatus 1 6 1 6
Trichoptera Rhyacophilidae Rhyacophila nubila 3 2 4 +
kokku 86 53 142 70 83 347




Sotke j., iilemine pjv.

N 59.38981 E 27.75663
13.05.2013
takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Bivalvia Sphaeriidae Pisidium sp. 2 2
Bivalvia Sphaeriidae Sphaerium sp. 1 1 +
Bivalvia Unionidae Unio pictorum <1 +
Coleoptera Gyrinidae Gyrinus marinus 1 1
Crustacea Asellidae Asellus aquaticus 1 1 1 1 3 +
Crustacea Astacidae Astacus astacus <1 +
Diptera Chironomidae 12 4 13 16 12 46 +
Ephemeroptera Baetidae Centroptilum luteolum 9 2 2 11 10 27 +
Ephemeroptera Baetidae Cloeon dipterum 16 14 5 30 37 82 +
Ephemeroptera Caenidae Caenis horaria 56 26 63 36 44 180 +
Ephemeroptera Heptageniidae Kageronia fuscogrisea 1 1 1 2 +
Ephemeroptera Leptophlebiidae Leptophlebia marginata <1 +
Ephemeroptera Leptophlebiidae Leptophlebia vespertina 1 1 1 2 +
Gastropoda Acroloxidae Acroloxus lacustris 1 2 2 4
Gastropoda Bithyniidae Bithynia tentaculata <1 +
Gastropoda Planorbidae Gyraulus albus 3 6 5 9 18 +
Heteroptera Corixidae Micronecta sp. 1 1 +
Heteroptera Corixidae Sigara striata 1 1
Heteroptera Veliidae Microvelia reticulata 1 1
Hydrachnidia 3 2 +
Odonata Coenagrionidae Coenagrion puella & pulchellum 1 1
Odonata Coenagrionidae Ischnura elegans 4 3 1 1 7 +
Oligochaeta Lumbricidae Eiseniella tetraedra 3 2
Oligochaeta Naididae Stylaria lacustris 1 1
Trichoptera Hydroptilidae Oxyethira sp. 1 1 2 +
Trichoptera Leptoceridae Mystacides azureus 1 1
Trichoptera Limnephilidae Anabolia nervosa 1 3 1 4 +
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus flavicornis <1 +




takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2
Limnephilidae
Trichoptera undet. 1 3 2 5
kokku 105 62 92 115 120 395




Sotke j., keskmine pjv.

N 59.39770 E 27.75270
13.05.2013
takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Bivalvia Sphaeriidae Pisidium sp. 12 2 1 1 13 +
Bivalvia Sphaeriidae Sphaerium sp. 1 1
Coleoptera Dytiscidae Graptodytes pictus <1 +
Crustacea Asellidae Asellus aquaticus 1 2 2 4 +
Diptera Ceratopogonidae 2 2 3 +
Diptera Chironomidae Chironomus sp. 1 1 +
Diptera Chironomidae 1 2 7 1 5 13 +
Diptera Ephydridae Hydrellia sp. <1 +
Ephemeroptera Baetidae Centroptilum luteolum 14 1 1 2 14 +
Ephemeroptera Baetidae Cloeon dipterum <1 +
Ephemeroptera Caenidae Caenis horaria 7 76 31 28 33 140 +
Ephemeroptera Ephemeridae Ephemera vulgata 3 1 1 4
Ephemeroptera Heptageniidae Kageronia fuscogrisea <1 +
Ephemeroptera Leptophlebiidae Leptophlebia marginata 1 1
Gastropoda Bithyniidae Bithynia tentaculata <1 +
Gastropoda Lymnaeidae Radix auricularia <1 +
Gastropoda Planorbidae Gyraulus albus 15 1 1 14 +
Gastropoda Valvatidae Valvata piscinalis <1 +
Gastropoda Viviparidae Viviparus contectus <1 +
Heteroptera Corixidae Micronecta sp. 12 31 9 4 2 46 +
Hirudinea Glossiphoniidae Helobdella stagnalis 1 1
Hydrachnidia 1 1 +
Odonata Coenagrionidae Ischnura elegans <1 +
Oligochaeta Tubificidae 3 1 1 4 +
Trichoptera Leptoceridae Athripsodes cinereus 1 1 2 +
Trichoptera Leptoceridae Mystacides niger <1 +
Trichoptera Leptoceridae Oecetis testacea 1 1
Trichoptera Limnephilidae Anabolia nervosa 1 1 +




takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus flavicornis <1 +
Trichoptera Limnephilidae Limnephilus fuscinervis <1 +
Trichoptera Molannidae Molanna angustata 1 1 +
Trichoptera Polycentropodidae Cyrnus flavidus 1 1
Trichoptera Polycentropodidae Cyrnus trimaculatus 1 1 2

kokku 67 118 55 40 52 266




Sotke j., Sillamée SJA

N 59.40139 E 27.75695
13.05.2013
takson sugukond liik 1 2 3 4 5 is/m2 6
Bivalvia Sphaeriidae Pisidium sp. 1 13 4 1 1 16 +
Bivalvia Sphaeriidae Sphaerium sp. <1 +
Crustacea Asellidae Asellus aquaticus 1 1 +
Crustacea Astacidae Astacus astacus <1 +
Crustacea Gammaridae Gammarus pulex 9 6 6 5 9 28 +
Diptera Ceratopogonidae 1 1 2
Diptera Chironomidae Chironomus sp. 6 3 1 3 10 +
Diptera Chironomidae 44 26 33 86 34 178 +
Diptera Empididae Chelifera sp. 1 1
Diptera Empididae 2 2 +
Diptera Limoniidae Eloeophila sp. 1 1
Diptera Limoniidae Pilaria sp. 1 1 2
Diptera Muscidae Limnophora sp. <1 +
Diptera Simuliidae 1 1 +
Ephemeroptera Caenidae Caenis horaria 7 12 5 9 3 29 +
Gastropoda Bithyniidae Bithynia tentaculata <1 +
Oligochaeta Tubificidae 1 6 3 8
Oligochaeta 1 1
Plecoptera Nemouridae Nemoura cinerea 1 1 2
Trichoptera Hydropsychidae Hydropsyche angustipennis 7 2 3 2 11 +
Trichoptera Leptoceridae Athripsodes cinereus 1 1 1 2
Trichoptera Leptoceridae Ceraclea sp. 2 2 +
Trichoptera Leptoceridae Mystacides sp. 1 1
Trichoptera Polycentropodidae Cyrnus trimaculatus 3 3 4 8
Trichoptera Polycentropodidae Neureclipsis bimaculata 1 1
Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus flavomaculatus 2 6 6 13 1 22 +
Trichoptera Psychomyiidae Psychomyia pusilla <1 +
kokku 79 73 65 139 53 327




Lisa 4. Fiitobentose analiitisilehed

VAIVARA SJA ULEMINE PJV KESKMINE PJV SILLAMAE SJA
Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0
1 | Achnanthes conspicua 1 2.17
2 | Achnanthidium minutissimum 340 779.82 345 748.37 208 561.21 242 452.34
3 | Amphora pediculus 6 13.02 16 30.13 14 26.17
4 | Aulacoseira ambigua 4 7.53
5 | Brachysira microcephala 14 32.11
6 | Cocconeis neothumensis 4 8.68 2 3.77 3 5.61
7 | Cocconeis placentula 4 8.68 1 1.88 3 5.61
8 | Cyclotella meneghiniana 4 7.48
9 | Cyclotella stelligera 4.34 4 7.48
10 | Cymbella tumida 3 6.51 1 1.87
11 | Diadesmis perpusilla 2 3.77 3 5.61
12 | Diatoma mesodon 1 1.87
13 | Encyonema lange-bertalotii 1 2.29
14 | Encyonema minutum 12 26.03 7.48
15 | Encyonema reichardtii 7 15.18 2 3.74
16 | Encyonopsis microcephala 1 2.17
17 | Eolimna minima 15 34.40 5 10.85 96 180.79 14 26.17
18 | Eucocconeis laevis 4 9.17 3 6.51 9 16.95 9 16.82
19 | Eunotia formica 4 9.17 1 1.88
20 | Eunotia minor
21 | Fallacia subhamulata 1 2.29 1 1.88 2 3.74
22 | Fragilaria capucina 2 3.77 18 33.64
23 | Fragilaria capucina var. vaucheriae 5 10.85
24 | Fragilaria famelica 19.52 11 20.72 33 61.68
25 | Fragilaria species 8 15.07
26 | Gomphonema insigne 2 4.59 1 217 1 1.88 1 1.87
27 | Gomphonema olivaceum 22 50.46 1 2.17 1 1.88
28 | Gomphonema parvulum 7 16.06 2 4.34 2 3.77 6 11.21
29 | Gomphonema pumilum 1 2.17 11 20.72 3 5.61




VAIVARA SJA ULEMINE PJV KESKMINE PJV SILLAMAE SJA

Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0
30 | Hippodonta capitata 1 2.17
31 | Hippodonta costulata 1 2.29
32 | Karayevia clevei 2 4.34 2 3.74
33 | Luticola mutica 9 16.95 20 37.38
34 | Mayamaea atomus 1 2.29 2 3.77
35 | Melosira varians 1 2.17
36 | Meridion circulare 12 22.43
37 | Navicula cari 1 1.87
38 | Navicula cryptocephala 2 3.77 2 3.74
39 | Navicula cryptotenella 2 4.59 1 1.88 3 5.61
40 | Navicula gregaria 1 2.29 4 7.48
41 | Navicula menisculus 1 1.87
42 | Navicula radiosa 2 4.59 1 2.17 4 7.48
43 | Navicula tripunctata 2 4.34 1 1.88 9 16.82
44 | Navicula veneta 8 18.35 1 2.17 3 5.65 14 26.17
45 | Nitzschia amphibia 8 17.35 2 3.77 2 3.74
46 | Nitzschia capitellata 5 9.42 1 1.87
47 | Nitzschia dissipata 7 16.06 2 4.34 11 20.56
48 | Nitzschia frustulum 5 10.85 5 9.42 5 9.35
49 | Nitzschia inconspicua 3 6.51 3 5.65 5 9.35
50 | Nitzschia linearis 1 2.17 1 1.87
51 | Nitzschia palea 2 4.59 1 1.88 4 7.48
52 | Nitzschia perminuta 4 8.68
53 | Planothidium frequentissimum 1 2.29 1 217 6 11.30 22 41.12
54 | Planothidium rostratum 6 13.02 2 3.74
55 | Psammothidium oblongellum 1 2.29
56 | Psammothidium subatomoides 1 1.88 10 18.69
57 | Pseudostaurosira brevistriata 2 3.74
58 | Rhoicosphenia abbreviata 3 6.51 6 11.30 4 7.48
59 | Sellaphora seminulum 7 13.08




VAIVARA SJA ULEMINE PJV KESKMINE PJV SILLAMAE SJA
Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0 Arvukus % 0

60 | Stauroneis kriegeri 1 1.88

61 | Staurosira construens 16 30.13 1 1.87
62 | Staurosira construens var. venter 5 10.85

63 | Staurosirella leptostauron 2 3.74
64 | Staurosirella pinnata 1 2.17 1 1.88 10 18.69
65 | Surirella minuta 1 1.87
66 | Tabellaria flocculosa 1 2.17 6 11.21
67 | Ulnaria ulna 1 2.17




